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Resumo — O presente trabalho objetivou apresentar
uma metodologia de associacio de métodos de analise
da estabilidade para aplicacio em conversores CC-CC
interconectados, validada por um estudo de caso. A
combinacao dos critérios de Middlebrook e Nyquist para a
analise da estabilidade possibilitou detectar o surgimento
de dindmicas nao-modeladas em funcao do acoplamento
dos subsistemas que puderam ser identificadas por meio
do Teorema do Elemento Extra (TEE). Além disso,
foi demonstrado como a variacdo paramétrica afetou a
estabilidade do sistema interconectado, apontando para
a relevancia que os valores de carga e os parametros do
filtro de entrada tém nesta condicdo. Por fim, resultados
experimentais foram obtidos de maneira a validar as
analises supracitadas. Conclui-se que a associacio de
métodos de analise da estabilidade de sistemas em cascata
foi essencial para identificar mais precisamente a origem
do problema de estabilidade. Além disso, entendeu-se que
as dinaAmicas nao-modeladas precisam ser consideradas na
lei de controle empregada nos subsistemas para garantir a
estabilidade do sistema interconectado por completo.

Palavras-chave — Cascata, Estabilidade, Middlebrok,
Nyquist, Sistema de Geracao Distribuida, Teorema do
Elemento Extra.

ORIGIN OF THE STABILITY PROBLEM OF
DC-DC CONVERTERS CASCADE
CONNECTED

Abstract — This study presented a case study-validated
methodology of stability analysis with the association of
two methods for the application in interconnected DC-
DC converters. The combination of the Middlebrook
and Nyquist criteria for the stability analysis made it
possible to detect non-modeled dynamics when subsystems
were coupled, which were identified through the Extra
Element Theorem (TEE). In addition, it was demonstrated
how the parametric variation affected the stability of the
interconnected system, emphasizing the influence that the
load values and the parameters of the input filter exercises
on this condition. Finally, experimental results were
obtained in order to validate the aforementioned analyzes.
As a conclusion, the association of Middlebrook and
Nyquist stability analysis methods was essential to identify
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more precisely the origin of the stability problem in the
cascade system. In addition, it was understood that the
control solution employed in the subsystems must consider
the non-modeled dynamics to guarantee the stability of the
hole interconnected system.

Keywords — Cascade, Distributed Generation System,
Extra Element Theorem, Middlebrook, Nyquist, Stability.

I. INTRODUCAO

O fornecimento de energia por meio do principio da
Geragdo Distribuida (GD), fundamentado na interconexdo de
diversos subsistemas, dentre eles, conversores de energia,
filtros, inversores, motores, painéis solares, turbinas edlicas,
etc., tem sido considerado uma abordagem emergente [1].
Vale ressaltar que, em fun¢do da complexidade e do tamanho
total de um sistema GD, a integracdo dos subsistemas via
conexdes em série (cascata), em paralelo, hibridas, entre
outras [2], ocorre somente apds cada elemento ser projetado
separadamente, de forma a garantir a sua estabilidade
e um desempenho individual satisfatério. = No entanto,
como pode ser visto na Figura 1, a interligacdo dos
subsistemas pode originar oscilacdes a partir da tensdo dos
barramentos de entrada e saida que deterioram o desempenho
do sistema acoplado podendo, em determinadas situagdes,
torna-lo instavel [3].Frente a isso, torna-se imprescindivel
analisar a estabilidade de sistemas formados por elementos
interconectados [4].
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Fig. 1. Exemplo do problema da interconexio de sistemas.

Middlebrook [5] desenvolveu o primeiro método de andlise
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da estabilidade de um sistema em cascata, que investigava
como um filtro de entrada afetava a estabilidade de um
conversor operando em malha fechada. Conforme apresentado
na Figura 1, tal abordagem dividia o sistema em cascata em
estdgios fonte (EF) e carga (EC). Segundo Middlebrook, o
sistema seria estdvel se a impedancia de saida Z, r(s) do EF
fosse menor que a impedincia de entrada Z;, ¢(s) do EC em
todo o espectro de frequéncia. No entanto, por ser considerado
conservador [6], este critério resultou em projetos de filtros
de entrada para conversores com componentes maiores do
que o necessdrio para garantir a estabilidade do sistema em
cascata. Ndo obstante, o emprego de componentes menores
passou a ser solicitado com a evolucdo da eletronica de
poténcia e dos sistemas de geracdo distribuida, o que por
sua vez, motivou o desenvolvimento de métodos alternativos
menos conservadores que Middlebrook [7]. Apesar desta
evolugdo, tais métodos de andlise ainda se fundamentavam na
investigacdo das impedancias do sistema interconectado. Do
mesmo modo, as técnicas de estabilizacdo deles proveniente
também eram direcionadas a modificar as impedancias para
atender o critério de estabilidade.

Dentre os métodos de estabilizacdo, sdo considerados
passivos (solugdes via hardware) aqueles que inserem
componentes como resistores, capacitores e indutores para
garantir a estabilidade do sistema [8]. Isto faz com que essa
abordagem possua desvantagens tais como, o aumento de
perdas [9], maior custo, aumento do peso global do sistema,
por exemplo, em aplicacdes aeroespaciais [10], entre outras.
Por outro lado, os métodos de estabilizacio denominados
ativos costumam ser de maior praticidade em fungdo de suas
solucdes serem baseadas em software, nas quais as técnicas de
controle geralmente sdo projetadas para alterar a impedancia
de saida do EF [11], [12] ou de entrada do EC [13]-[15].
Mesmo assim, a exemplo da técnica da impedancia virtual
de Zhang [14], os métodos ativos baseados nas impedancias
costumam adicionar mais uma lei de controle no sistema,
que muitas vezes necessitam também da adi¢do de um sensor
extra, aumentado o custo de implementacao.

Tanto as metodologias de andlise quanto as técnicas de
estabilizacdo supracitadas sdo atreladas, respectivamente, a
investigacdo e a modificacdo das impedancias porque foram
desenvolvidas acreditando que o problema de estabilidade
em sistemas interligados estivesse associado aos efeitos
produzidos por elementos que se comportavam como cargas
de poténcia constante (CPL - Constant Power Loads) [7],[14],
[16]-[18] geralmente alimentados por uma fonte de tensdo
nio ideal, onde a impedancia de saida era maior que —R
em amplitude [17]. Contudo, o problema da estabilidade
também pode estar relacionado com dindmicas que nao
foram modeladas (incertezas ndo estruturadas), oriundas
do acoplamento entre os sistemas [19], e com variacdes
paramétricas (incertezas estruturadas).

O fato é que os métodos fundamentados na andlise
das impedancias acabam por nao entregar informacdes
suficientes para orientar o projeto de solucdes via controle
tradicionais, como as técnicas cldssicas (PID), de controle
robusto e até adaptativas, caso se deseje utilizar esse tipo
de abordagem. A exemplo das informagdes faltantes, tém-
se aquelas referentes aos dados das margens de fase e de
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ganho do controlador necessdrias para que a estabilidade
do sistema seja atendida. Considerando tal limitacdo, uma
associacdo de métodos de andlise da estabilidade talvez possa
resultar em uma investigacdo mais completa, que contemple
o miximo de informacdes necessdrias e um conhecimento
mais abrangente sobre a origem do problema de estabilidade.
A partir disso, um modelo que melhor representasse o
problema, ao invés daqueles que somente consideram o CPL,
também poderia ser produzido para orientar a busca por uma
solugdo estabilizadora ativa baseadas nas técnicas de controle
mencionadas acima.

Diante do exposto, este trabalho objetivou criar uma
metodologia de associacdio de métodos de andlise da
estabilidade para aplicagio em conversores DC-DC
conectados em cascata, onde um estudo de caso foi
empregado para validagdo. Para tanto, foram associados
os critérios de Middlebrook [5] e Nyquist [20]. A partir
disso podé-se tanto investigar mais detalhadamente a origem
do problema de estabilidade do sistema interconectado por
meio da aplicacdo do Teorema do Elemento Extra (TEE) [21]
e da andlise das variagdes paramétricas quanto fornecer
informagdes suficientes, que ndo se restringissem somente
ao comportamento de CPL mas também abordassem as
incertezas do sistema, para orientar a busca por solucdes de
controle mais adequadas.

II. ANALISE DA ESTABILIDADE E IDENTIFICACAO
DO PROBLEMA

A metodologia proposta para andlise da estabilidade e
identificacdo da origem de uma possivel instabilidade em
conversores DC-DC conectados em cascata constituiu-se das
seguintes etapas:

A. Modelagem e controle: obtengdo da fungdo de
transferéncia (FT) da impedéncia de saida Z, r(s) do EF,
das FTs que representam as dindmicas do EC, e projeto
do sistema de controle do EC;

B. Anidlise da estabilidade: aplicacio do critério de
Middlebrook em conjunto com o critério de Nyquist;

C. Determinagdo da origem fisica do problema de
estabilidade: Aplica¢do do Teorema do Elemento Extra
na FT que relaciona a tensdo de saida pela razdo ciclica
do EC;

D. Reparametrizacdo das equacdes: reparametrizacdo das
equacdes do EF e EC evidenciando os parametros Q, wg
e § utilizados no estudo das variagdes paramétricas;

E. Anidlise de variagcdes paramétricas: realizacdo de um
estudo das variagdo nos parametros do EF e EC,
separadamente, para identificacdo de quais foram os
pardmetros que mais influenciaram a estabilidade do
sistema em cascata.

A Figura 2 ilustra o sistema interligado utilizado como
estudo de caso para validagdo da metologia proposta, formado
por um estdgio fonte conectado em cascata a um estigio carga.
Um filtro LC compde o estdgio fonte, enquanto um conversor
Buck, operando com um compensador PID na tensdo de saida,
constitui o estdgio carga. A escolha por esta configuracio
baseou-se na busca por um cendrio onde o problema de
estabilidade fosse mais frequente, como o que costuma ocorrer
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Fig. 2. Sistema interconectado estudado.

DC-DC, ja que a impedancia de saida do filtro LC é maior que
aimpedancia de entrada do conversor DC-DC [14],[22]. Além
do mais, o modelo da impedancia de saida do filtro LC se
equivale a grande maioria dos conversores estaticos operando
em malha aberta, sendo compativel com outros sistemas em
cascata.

A. Modelagem e Controle

A etapa inicial da metologia de andlise da estabilidade do
sistema em cascata representado na Figura 2 compreendeu a
obtencdo da FT da impedancia de saida do estagio fonte e das
FTs que representam o EC em malha aberta e fechada, e a
especificacdo do sistema de controle do EC.

1) Modelagem do Estdgio Fonte: A andlise da Figura 2
permite identificar que a impedancia de saida do EF foi
representada pela relagdo Vi /ipys, onde Vi € ipys $30
respectivamente a tensdo e a corrente do barramento. O
modelo matematico desta relagdo, ou seja, da impedancia de
saida do EF, foi definido a partir da impedancia equivalente de
Thevenin Z.y = Vius/ipus = (Lr + rrr)||(rcr + Cr). Por fim,
para descrever a impedancia de saida do EF como uma FT
aplicou-se a transformada de Laplace em Z,, para obter

1L +S(Lr + Crriprep) + s*LeCrrep
1+ sCr(ror +rer) +s2CpLp

Zor(s) = (D

2) Modelagem e Controle do Estdgio Carga: Como
apresentado na Figura 2, o EC foi composto por um conversor
Buck. Assim, a aplicagdo da técnica do modelo médio para
pequenos sinais [19] neste conversor permitiu que o modelo
matematico das dinamicas do EC fosse determinado e, em
seguida, submetido a transformada de Laplace para obter as
seguintes FTs referentes ao estdgio carga em malha aberta

Gracls) = CgRLVinrcps +RLVm_ @)
Ac
CgDR DR
Gvg,c(S) ] LrcBs + L. 3)
Ac
Zyc(s)=—— RL((CBLBrCB)S2+(Iii'FCBVCBrLB)S'f‘rLB) @
Ac
Z; = . 5
n,C(S) Dz(CBrCB —|—CBRL)S—|—D2 )

em que, Gyic(s), Gigc(s), Zoc(s), Zinc(s) sdo as FTs,
respectivamente, da tensao de saida v, pela razdo ciclica d, da
tensdo de saida v, pela tensdo de entrada v;,, e da impedéancia
de saida e de entrada do EC. A partir da equagdo (2), projetou-
se um controlador do tipo PID para tensdo de saida do EC
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representado por

(s+21)(s+22).

Gels) =k s(s+p1)

(®)
em que, k, 71, 22 € p; sdo, respectivamente, o ganho DC,
o zero, e o polo do controlador. Foram especificados para
o controlador uma margem de fase com aproximadamente
60°, uma frequéncia de corte de f, = SkHz, e rastreamento
assintético para entradas constantes e distirbios do tipo
degrau, que resultaram nos parmetros para Gc(s), k =
0,4103, z; = 5052, z0 = 1884 e p; = 7,035 x 10*.

De posse das FTs apresentadas nas equacdes (2) até
(8), pode-se, via diagrama de blocos [23], representar a
dindmica da tensdo de saida do EC tanto em malha aberta
quanto fechada. Por fim, um novo diagrama de blocos
foi obtido, considerando que Zi, cymr(s) = Vius(s)/iroad(s),
quando izoqq(s) =0 e vyr(s) = 0. A andlise deste diagrama
de blocos resultou na FT da impedancia de entrada em malha
fechada do EC Z;, c mr (s) definida por

_ Zin.C(S)(1+Tv,C(S))
14+T5,0(8)—Zin,c (8) Gina,c (8) Tyg.c(s)

€))

Zincmr($)

sendo, T,,c(s) e T,,,.(s) os ganhos em malha aberta do EC
definidos

Tc(s) = S(5)Ge(5)Gm(s)Grac(s). (10)

To.c(s) = Ge(5)S(5)Grgc(5)Gu (). an

em que, S(s) e Gpy(s) representam, respectivamente, as
fungdes de transferéncia do sensor de tensio e do modulador
PWM.

B. Andlise da Estabilidade

A estabilidade do sistema em cascata apresentado na Figura
3 foi analisada por meio do critério de Nyquist, dividindo o
sistema em estdgios Fonte (sistema A) e Carga (sistema B) e
considerando A e B individualmente estaveis [6],[7],[24]-[27].
A FT total do sistema foi representada por

Gag(s) = “ij(::; - GA(S)GB(S)Zin-?iBZ(oS)Am - (12)
Gal) G T o)

em que, Z,4(s) € Zinp(s) sdo, respectivamente, as FTs da
impedancia de saida do EF e de entrada do EC. A divisdo
entre Z, 4(s)/Zinp(s) é definida como o ganho do lago menor
Term(s), sendo Ga(s) e Gp(s) FTs estdveis. Pela equacdo (12)
foi possivel deduzir que o fator 1/(1 + Tgram(s)) modificou
as propriedades do sistema em cascata. Uma condic¢do
necessdria e suficiente para estabilidade do sistema em cascata
foi alcancada quando o critério de Nyquist em 1+ T (s) é
aplicado.

De acordo com o critério de Middlebrook, o sistema em
cascata da Figura 3 foi considerado estdvel quando

Zoa (S)
Zin,B (S)

‘|Z,)7A(S)H << HZin,B(S)H ou TGLM(S) = <<1. (13)
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Fig. 3. conexdo em cascata de dois sistemas estaveis.

A Figura 4.a refere-se a andlise da estabilidade do sistema
em cascata pelo método de Middlebrook e apresenta a
comparagdo entres os diagramas de Bode da impedancia de
saida do EF Z, r(s) e da impedéncia de entrada do EC em
matlha fechada Z;, ¢ yr (s). Tal comparagio foi realizada tanto
com metade do valor nominal da carga Z;, ¢ mr 50%(s) quanto
com 150% acima do valor nominal da carga Z;, ¢ amr.150%(S).
Ja, a Figura 4.b apresenta os diagramas de Nyquist dos
lagos do ganho menor Tgra(s), TGrm 50%(s), considerando o
sistema com metade do valor nominal da carga, € Tgrum,150% (s)
com 150% acima do valor nominal da carga. Ao se analisar a
Figura 4.a nota-se que ||Z;, c mr(s)|| foi maior que ||Z, £ (s)||
em todo o espectro de frequéncias apenas quando Ry, € 50% do
valor nominal, respeitando assim, o critério de Middlebrook.

Entende-se que nada pode ser dito sobre a estabilidade
do sistema em cascata para 0s casos em que este critério é
desrespeitado; leia-se, o sistema pode ser estdvel ou instavel.
O contorno de Nyquist do Tgram(s) € Torm,150%(s), ilustrado
pela Figura 4.b, circundou duas vezes o ponto (—1,0) e, como
ndo foram detectados polos no semi-plano direito, o sistema
em cascata foi considerado instdvel para Ry = 1,5 e Ry, = 1.
Por outro lado, o contorno de Nyquist de Tras 509 (s) ndo
circundou o ponto (—1,0) e ndo foram encontrado polos no
semi-plano direito, fazendo com que o sistema em cascata
fosse estdvel para o caso de R;, = 3. Pdde-se concluir entdo,
que conforme a carga aumentou/diminuiu, o problema da
estabilidade também aumentou/diminuiu.

C. Determinagdo da Origem Fisica do Problema de

Estabilidade

Apesar de cada estigio do estudo de caso ser
individualmente estdvel, mediante a andlise via critérios
de Middlebrook e Nyquist, concluiu-se que o sistema tornou-
se instdvel quando seus estdgios foram inteligados entre
si. Este problema tem sido associado ao comportamento
de carga de poténcia constante (CPL) de conversores em
malha fechada. No entanto, neste trabalho levantou-se a
hipétese de que a origem fisica da instabilidade detectada no
estudo de caso estaria vinculada a mudanga na dinamica do
conversor Buck, ocasionada pelo acoplamento do filtro. A
partir de entdo, buscou-se identificar qual seria a dindmica
associada ao acoplamento do filtro responsdvel por afetar o
funcionamento do conversor Buck. Para isso aplicou-se o
Teorema do Elemento Extra (TEE) que permitiu identificar
como a fungdo de transferéncia original foi afetada pela
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adicdo de um elemento extra no sistema [21]. O TEE foi
aplicado na FT G,,(s) definida na equagdo (2), a qual foi
utilizada para o projeto do controlador. Assim, por meio do

TEE obteve-se
Z,
(+%)
Al (14)

Z"(”:O)(HFZO(S))’

ZD(S)

em que, ZD(S) = Zin.,C(s)7 ZO(S) = ZO’F(S), Gvd,C Zo(5)=0 éa
funcdo de transferéncia do conversor Buck ndo modificada
pelo filtro. A grandeza Zy(s) é igual a impedéncia de entrada
do estdgio carga, sob a condi¢do de que o controlador feedback
opere idealmente; ou seja, varie a razdo ciclica de forma
irrestrita para manter a tensio de saida igual a zero. Assim, o
valor de Zy(s) para o conversor Buck correspondeu a Zy (s) =
—Rr/D? [19]. A equagdo (14) revelou que a dindmica do
conversor Buck foi modificada pelo fator de correcio

(2)
N Zy (S
= (15)
(28
Zp(s)
em que, A,; de forma analitica € definido pela equacdo (16).
Ao analisar a equagdo (16) pdde-se perceber que o
acoplamento do sistema adicionou: um par de zeros

associados com os pardmetros do Filtro de entrada, outro par
de zeros associados com os parametros do conversor Buck, e

Gyaa(s) = (Gyc

Avd(s)
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dois pares de polos relacionados com os pardmetros de ambos
os sistemas. No entanto, multiplicando a equacgdo (16) pela
equacdo (2), o par de zeros relacionados com os pardmetros
do Buck foram cancelados. Logo, foi possivel concluir que a
dinamica resultante para G, A(s) estava relacionada ao par de
zeros atrelado aos pardmetros do Filtro LC e aos dois pares de
polos relacionados com os pardmetros de ambos os sistemas.

A andlise do diagrama de polos e zeros da Figura 5.a
permitiu confirmar tal teoria: em vermelho destacam-se os
polos e zeros adicionados pelo acoplamento A,4(s) do filtro
de entrada e, em preto, os polos complexos do conversor Buck
Gya,c(s). Além disso, na Figura 5.a, nota-se que o par de polos
complexos da G4 c(s) foram anulados por um par de zeros
complexos do filtro; assim, a G4 a(s) compreendeu dois pares
de polos complexos e um par de zeros complexos.

Na Figura 5.b sdo apresentados os diagramas de Bode tanto
das FTs da G,4 ¢(s), modificada pelo filtro G,4 A (s), e do fator
de corregéio A,4(s). Ao analisd-la, pode-se identificar polos
complexos que levaram a fase de G,y ¢ (s) até —180° em altas
frequéncias. A FT G4 a(s) apresentou na magnitude: uma
anomalia de pequenas varia¢des na frequéncia de ressonancia
do filtro LC (1.0858 kHz), um avancgo na fase de 360°, um
par de polos complexos, e um par de zeros complexos no
SPD. Tais pares de polos e zeros complexos do SPD foram
associados a dindmica do filtro como descrito na Figura 5.a, ja
que apareceram no fator de corre¢@o A,;(s) (que indicou qual
foi a dindmica adicionada pelo filtro), contribuindo com um
deslocamento de 360°.

Conforme discutido, a dindmica do acoplamento A,
modificou a G4 ¢(s) original de tal forma que diminuiu o seu
amortecimento e a tornou de fase ndo minima. Os polos e
zeros da FT do sistema acoplado G4 amr(s), considerando
o estdgio Carga com o controlador G.(s), sdo apresentados
na Figura 6. A presenca de polos no SPD confirmou que o
sistema se tornou instdvel em malha fechada, uma vez que
o ganho do controlador foi muito alto, fazendo com que os
polos em malha fechada se movimentassem em dire¢do aos
zeros de fase ndo minima. Na Figura 6 pdde-se verificar
como a variacdo da carga afetou os polos e zeros do sistema
em cascata, os quais tenderam ao SPD a medida que a carga
diminuiu.

D. Reparametrizacdo das Equacdes

Para que se pudesse realizar a andlise de variagdes
paramétricas, foi feita inicialmente uma reparametrizacio
nas equacdes (1) e (2). Com isso, foram definidos
matematicamente o fator de qualidade Q, a frequéncia de
ressonéncia @y e o fator de amortecimento { para os EF
e EC. Sabe-se que uma equacdo de segundo grau pode ser
reparametrizada no seguinte formato padrao [28]

N S2 N 52
Y on o . T m
H(s) = H ;1 ;22 = Hy le ;22 (17)
1+ —+= 1420 —+—
@0 o] ¢

em que, ;] ¢ @, sdo possiveis zeros, se existirem; e, Hy =
H(0) é o ganho de DC.
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1) Reparametrizagdo das Equagdes do Estdgio Fonte: Para
determinar Qr, my r e {r do EF foi necessdrio reparametrizar
a equagdo (1) na forma padrdo definida na equacdo (17).
Para isso, primeiramente o denominador da equacdo (1) foi
igualado ao da equacdo (17), resultando na expressao descrita
abaixo

s 5
1+ ———+——=1+5Cp(rr +rcr) +5°CrLp. (18)
w[),F QF (1)07 F

A expressdo matemadtica que caracterizou a frequéncia de
ressonincia do EF foi obtida quando os termos em s° da
equacdo (18) foram igualados

1
VCrLr'

Ja, para se chegar na equagdo que definiu o fator de
qualidade Qf do EF, foi necessario igualar os termos em s da

o F = 19)

. GL'd,A(S)
x10 — — = Gucls)
1.5 T T Avic(s)
= 40
1T e * 1 % 20 \
o X () =
£ 05 re° v
=1 T
g g-20
g 0 -40
: 270
%05 1%
- X Oz 180
At ® % 98_ _
a -
1 & 9o N
15 . . A
-4000 -2000 0 80 105

Eixo Real Freauéncia (Hz)
Fig. 5. Anélise(g)as dinamicas oriundas do acoplanggglto: (a) mapa
de polos e zeros de G4 c(s) (preto), Gyga(s) (vermelho) e A4 (s)
(azul). (b) Diagrama de Bode de G4 c(s), Gya,a(s) € Ayq(s).

4 %104 T T T
Xxx
X Xx O (
g, o 5000
%D GD%O 0
W @-=
o o
s 2 -5000
& & XXX O (
4L -10000
-4 o2 0 200 0 200 400
Eixo Real «10% Eixo Real

Fig. 6. Mapa de iaa(glos e zeros da Gy A mr (s) (preto), ggd,A,Mﬁso% (s)
(azul) e Gyg A mF,150%(s) (vermelho).

297



(CpLpRys*+Lps+Ry) ((CFLFRL —~CrD*Lrrcr)s® +(CrRy(rup+ rep) —D*(Lr +Crriprer)s+Ry, — D? rLF)

Avg=

(CCrLBLFR?)s*+Ry(CsCrLrRrcp D*+CrLLp+CpCrLgRL (rir+rcr))s’ +R(CpLaR+CrLrRy,

(16)

+CrLp(rLp+rcr ) +CrD?Lercp +CpD? Ry (Lr +Crriprer))s* + R (Lp+CrRy (rop+rcr) +CeD*RrpF

+D?(Lp+Crrrprer))s+Ry(rorD*+Ry).

expressao (18)

1
Or = .
r 0o rCr(ror +rcr)

(20)

O fator de amortecimento {r do EF foi determinado quando
igualaram-se os denominadores esquerdo e direito da equacdo
(17)

S2 N S2

1420 —— +—— =1+ +—=— @D
wOvF a)O,F

Wo,F o, FOF

Por fim, os termos em s da equacdo acima foram igualados
para definir a expressédo matematica de

1

ST

(22)

2) Reparametrizacdo das Equagdes do Estdgio Carga:
Os pardmetros Qc, @pc ¢ & do EC foram obtidos
reparametrizando a equagio (2) que definiu a FT da G,z ¢(s).
Foi necessdario reorganizar a expressao (2) no seguinte formato
(28]

__aptais _a L+ay /ags
 bo+sbi+s2by by l+sb1/bo+s2b2/bo '

Gvd,C (S) (23)
Ao se igualarem os denominadores da equacao (17) e (23)
chegou-se em

2 S2

5

W5y c
(24)
A definicdo matemdtica de @y foi determinada quando

igualaram-se os temos em s> da expressdo acima

/b Ry +ris
Wyc=1/—= . 25
© by \/(CBLBRL +CgLgprcp) )

Além disso, quando os termos em s da equagdo (24) foram
igualados, obteve-se

b s s s
£—1+—+—:1+2§CQ)T+
.C

b
15— +s2 g
a)O,CQC wo’c

bo by

by Rp+rip
biw,c o r(Lg+Cp(RL(rep+ris)+rearip))

Oc (26)

A expressdo matemdtica que representou {¢ foi a mesma
de {r. Desta maneira, bastou trocar @y r por @y c para que a
equagdo (22) ficasse da seguinte forma

1

ST

27
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E. Andlise de Variagées Paramétricas

De modo a verificar de que forma as variagdes paramétricas
poderiam afetar a estabilidade do sistema em cascata, os
estagios Fonte e Carga foram analisados separadamente. Para
o estdgio Fonte, investigou-se como Qf, wor € {F seriam
afetados pela variacdo de Cr, Lp, rpr e rcp. Possiveis
alteragdes em Qc, woc ¢ {c ocasionadas pela variagdo de
Cp, L e Ry também foram examinadas para o estidgio Carga.
Os valores utilizados para variar os parametros do EF e EF
estdo apresentados na tabela I, onde n representa o indice do
vetor. O critério de Middlebrook foi empregado para o estudo
da estabilidade do sistema em cascata, no qual os modelos
dos capacitores e indutores foram considerados constantes,
variando-se apenas os valores de capacitincia, indutincia e
resisténcia parasita.

1) Estdgio Fonte: A Figura 7 descreve como a varia¢do dos
parAmetros Cr, Lr, rcp € rpp afetaram os parametros O,
Wo.F € Cr. PoOde-se notar que com o aumento de Cr, rcr
e rr o fator de qualidade do circuito diminuiu; enquanto
que, Qr aumentou com o aumento de Lr. O coeficiente de
amortecimento cresceu em fungdo do aumento de Cr, rcr €
rrr. Por outro lado, o contrdrio ocorreu quando aumentou-
se Lr. Ja, a frequéncia de ressondncia permaneceu a mesma
frente ao aumento de r¢p € rpp, € diminuiu com o aumento de
C F € LF.

Nas Figuras 8 e 9 demostrou-se como a variacio de Cr,
Lp, rcp e rpp afetaram a fungdo de transferéncia Z, p(s)
e, consequentemente, como a estabilidade do sistema em
cascata foi afetada sob o ponto de vista do critério de
Middlebrook. Neste contexto, a Figura 8.a indica que o
aumento da capacitincia foi capaz de amortecer o pico de
ressondncia do filtro e deslocd-lo para esquerda, uma vez
que a frequéncia de ressondncia diminuiu e o coeficiente de
amortecimento aumentou conforme pode ser analisado nas
Figuras 7.b e 7.c. Logo, o aumento da capacitincia Cr foi
considerado um comportamento benéfico para a estabilidade

TABELA 1
Valores dos Parametros Utilizados para o EF no Estudo
de Variacao Paramétrica.

n  Cp(n) Lr(n) rip(n) rer(n) Re(n)  Cp(n)  Lp(n)

I 4L1uF 52pH  0Q 0Q 15Q 100uF 100uH
2 823uF 1000uH 0.06Q 0.12Q 3Q 200uF 200uH
3 1234uF 1600uH 0.12Q 025Q 4.5Q 300uF 300uH
4 164.6uF 2100puH 0.19Q 038Q 6Q  400uF 400uH
5 205.8uF 2600uH 0.26Q 0.51Q 7.5Q 500uF 500uH
6 246.9uF 3100uH 032Q 0.65Q 9Q  600uF 600uH
7 288.1uF 3700puH 0.39Q 0.78Q 10.5Q 700uF 700 uH
8 3292uF 4200uH 0.46Q 091Q 12 800uF 800uH
9 370.4uF 4700uH 052Q 1.05Q 135Q 900uF 900 uH
10 411.6 uF 5200uH 0.59Q 1.18Q 15Q 1000 uF 1000 uH
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do sistema em cascata, jd que induziu que |Z,r(s)| fosse
menor que |Z;, c(s)|, 0 que por sua vez, aumentou as chances
do sistema em cascata ser estavel.

No que tange a indutancia, é perceptivel na Figura 8.b
que a variacdo deste pardmetro foi capaz de aumentar e
deslocar para a esquerda o pico de ressonancia do filtro. Esse
comportamento € corroborado ao se analisar as Figuras 7.c e
7.b, onde o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de
ressonancia diminuiram. Do ponto de vista da estabilidade do
sistema em cascata, o aumento da indutancia foi considerado
um comportamento deletério, ja que fez com que |Z, r(s)|
fosse maior que |Z;, c(s)|; ndo atendendo assim, o critério de
Middlebrook.

A interpretacdo das Figuras 9.a e 9.b permite identificar
que o aumento das resisténcias parasitas atenuaram o pico
de ressonincia do filtro, apontando um efeito benéfico para
estabilidade do sistema, jd que |Z, 7 (s)| se tornou menor que
|Zi, c(s)], respeitando o critério de Middlebrook. Além disso,
percebe-se que o aumento de rcrp aumentou o mddulo de
Z,, #(s) nas altas frequéncias, enquanto que o aumento de ry g
aumentou o modulo de Z, r(s) nas baixas frequéncias.

2) Estdgio Carga: A Figura 10 apresenta como Qc¢, {c e
ayp,c foram influenciados pela variacdo dos pardmetros do
estdgio Carga Ry, Cp e Lp. Na Figura 10 nota-se que Q¢
cresceu conforme R; aumentou e que o contrdrio aconteceu
quanto Cp e Lp cresceram. Ja, o fator de amortecimento
aumentou com o aumento de Lg ¢ Cp e diminuiu conforme

(&
Fig. 7. Como a variagdo dos parimetros Cr, L, rcp € rpp afetam.

(@) Q. (b) &r. () wo r.

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 25, n. 3, p. 293-304, jul./set. 2020

a carga Ry, cresceu. A frequéncia de ressonincia se manteve
constante com a variagdo de Ry, mas diminuiu com o aumento
de CB € LB.

O efeito que o aumento de Ry, gerou em Z;y (s) € Zin.cmr (s)
é apresentado na Figura 11, onde pdde-se perceber que a
variagdo da carga aumentou o ganho tanto de Z;, ¢(s) quanto
de Zincmr(s). Mostrou-se também que o aumento de Ry,
quando o estdgio carga operou em malha aberta, prejudicou a
estabilidade do sistema em cascata. No entanto, o aumento de
R;, quando o estdgio carga encontrava-se em malha fechada,
produziu um efeito positivo na estabilidade do sistema em
cascata. Isto porque o aumento do ganho de |Z,c(s)| fez
com que |Z;, c(s)| permanecesse maior que |Z, (s)| em todo
espectro de frequéncia, garantindo a estabilidade do sistema
em cascata.

A influéncia da variag@o da capacitincia Cp na fungdo de

—Z,p(s) - Cr(1) ———Z,7(s) - Lp(1)
——— Z,5(s) - Cr(5) — Z,r(s) - Lr(5)
8 —— Zo,S(S) - Cp(lo) A 80H — ?,F(s) —(ISF(]_O)
- 4 in v F (S
o 60 Zincar(8) g 60 CMF
3 40 3 40
2 20 220
g 0 5 0
=20 = 20
-40 -40
9% 90
2 0 2 42
5 > 45
& -90 3 90 {
- L .135
-180 -180
100 10° 100

Freauéncia (Hz) Freauéncia (Hz)

(@) (b)
Fig. 8. Andlise da estabilidade por meio do critério de Middlebrook
frente a variagdes de:(a) Cr.(b) Lr.

- Zo.F(S) - TCF(Z) — Zo,F(S) - TLF(Q)
sol Zor(s) - 1cr(5 s Zop(8) - rLp (B
—— Z, 1 (8) - rcr(10) 7, 1(8) - T (10)
@ 60 — Zincur(s) @ 60 Zincr(8)
g’ 40 %/ 40
S 20 S 20
=-20 = .20
-40 -40
90 90
@ @
S o 2
A 2
& -90 g -90
w [
-180 -180
10° 105 10° 105

Freauéncia (Hz) Freauéncia (Hz)

(@) (b)
Fig. 9. Anilise da estabilidade por meio do critério de Middlebrook
frente a variagdes de:(a) rcp.(b) rrr.
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©
Fig. 10. Como a variagdo dos parametros Ry, Cp, L afetam. (a) Qc.
(b) &c. (©) woc.

transferéncia Z;, c(s) pode ser visualizada na Figura 12.a.
Conforme a capacitancia do estagio carga aumentou, o pico de
ressonancia foi atenuado e deslocado para esquerda. Quando
0 estidgio carga estava em malha aberta, o aumento da
capacitancia Cg atenuou o pico de ressonancia em Zm,c(s),
causando um efeito negativo na estabilidade do sistema em
cascata: tal variagdo tornou |Z;, c(s)| menor que |Z,r(s)|
em uma certa regido do espectro de frequéncias. J4, quando
o estdgio carga operou em malha fechada, o aumento de
Cp causou um efeito benéfico para estabilidade do sistema
interconectado, gracas ao aumento na magnitude de Z;, c(s),
aproximadamente na frequéncia de ressondncia e que, por
sua vez, fez com que |Z;, c(s)| fosse maior que |Z,r(s)],
garantindo a estabilidade do sistema.

Com o aumento da indutincia do estdgio carga, a fungdo
de transferéncia Z, c(s) foi modificada, conforme indicado
na Figura 13.a. Nota-se que a magnitude de |Z, c(s)|
foi amplificada e deslocada para esquerda na frequéncia
de ressonancia, o que acabou por afetar positivamente a
estabilidade do sistema em cascata, quando o estdgio carga
se encontrava em malha aberta. Isto porque tal efeito fez
com que |Z,c(s)| fosse maior que |Z,r(s)|. Como pode
ser visto na Figura 13.b, quando o estdgio carga operou em
malha fechada, o aumento da indutincia Lg continuou tendo
um efeito benéfico para estabilidade do sistema em cascata, ja
que também elevou a magnitude de Z;, c(s).
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Fig. 11. Anélis(eazia estabilidade por meio do critéri(glae Middlebrook
frente a variagdes de Ry. () Zjp c(s). (b) Zin,c mr (s)-

Zinc(s) - Cp(1) Zinomr(s) - Cp(1)
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Fig. 12. Anélisg,a%la estabilidade por meio do Cl‘itéI(IbO) de Middlebrook

frente a variagdes de Cp. (a) Zj, c(5). (b) Zinc mr (5).
III. RESULTADOS

De modo a validar a teoria apresentada, foram extraidos
tanto resultados de simulacido quanto experimentais realizados
a partir do protétipo apresentado na Figura 14, composto por
um filtro de entrada LC (Estdgio Fonte) e um conversor Buck
(Estdgio Carga). A lei de controle foi implementada por
uma MicroLabbox (DS1202/1302) da dSPACE e as seguintes
especificacdes foram utilizadas para o conversor Buck do
estdgio carga: P, = 150W, Cp = 100pF, Ly = 100uH, Ry =
1.59, rcp = OQ, LB = OQ, f:vw = 30kHZ, Vin = 60V e
v, = 15V.

Os resultados obtidos por simula¢io no software MATLAB
sdo apresentados nas Figuras 15 e 16. Na Figura 15, o
conversor Buck em malha fechada se mostrou estdvel quando
operando individualmente, apresentando um desempenho
suficiente. Entretanto, o acoplamento do estagio fonte tornou
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Zine(s) - Lp(5) Zinomr(s) - Lp(1)
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Fig. 13. Anélis(eazia estabilidade por meio do critér(lbo) de Middlebrook

frente a variacdes de Lg. (a) Zj,c(s). (b) Zicmr(s) em malha
fechada.

Fig. 14. Prétipo desenvolvido.

| P(t)=7"W P,(t) = 150 W

P,(t) =150 W P(t) =225 W g

0.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.038 0.032
Tempo(s)

Fig. 15. Resultados obtidos para o EC operando em malha fechada
com G¢.

o sistema instdvel, exceto quando a carga variou para metade
de seu valor nominal, como representado na Figura 16.

A despeito dos desfechos experimentais, na Figura 17 sdo
descritos os resultados obtidos para tensdo de saida v,(z) do
conversor Buck para varia¢des do tipo degrau nas cargas de
100% para 50% e 50% para 100%. A andlise das repostas
obtidas apontou para a estabilidade do sistema, que apresentou
um desempenho adequado, sugerindo que o controlador foi
adequadamente projetado.

Na Figura 18.a s3o mostrados os resultados obtidos
para tensdo de saida v,(z) (linha roxa) e de barramento
Vpus(t) (linha azul) do sistema acoplado. Pode-se notar
pela Figura 18.a que o acoplamento dos sistemas tornou
as tensdes de saida e de barramento oscilatdrias com
frequéncia de 1.038kHz. Esta instabilidade foi confirmada
pela transformada de Fourier ilustrada na Figura 19. Tais
achados podem ser correlacionados com os resultados tedricos
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Fig. 16. Resultados obtidos para o sistema em cascata com o EC
operando em malha fechada, frente a disttirbios de carga de £50%.

Tek Prevu ]
PR——
mmmwlx S

Jm

— |
R=1.59 NN P T T C AR
R430
5.00 v ) 1[200'"3 ZISOT%S %mfv

Fig. 17. Resultados obtidos para o conversor Buck em malha fechada
frente a varia¢des do tipo degrau na carga de; +50%.

descritos na determina¢@o da origem fisica da instabilidade
(secdo anterior) que detectaram polos no SPD, localizados na
frequéncia 1.038kHz, os quais coincidiram aproximadamente
com a frequéncia de ressondncia da oscilagdo apresentada na
Figura 18.a. Além disso, na prética, a oscilagdo que surgiu
no sistema acoplado foi sustentada, ao contrario de tender ao
infinito conforme esperado, em teoria, pela andlise dos polos e
zeros do sistema. Isto ocorreu em fungdo da saturacio da acio
de controle u(t) que ndo foi considerada pelo sistema, ja que o
modulador PWM foi capaz de representar fisicamente apenas
um sinal limitado no intervalo [0 1], ao invés de um sinal
ilimitado, conforme assumido para os modelos SISO LTI

Por fim, na Figura 18.b é apresentado o efeito da variagdo
da carga na estabilidade do sistema em cascata. Nota-se que
para uma variacdo do tipo degrau de 100% para 50% do valor
nominal da carga, o sistema deixou de ser instdvel e se tornou
estdvel.

IV. CONCLUSAO

Frente aos resultados apresentados, pdde-se concluir que
a metodologia proposta foi capaz de analisar a estabilidade e
de identificar a origem do problema de estabilidade de uma
forma detalhada. A instabilidade do sistema em cascata foi
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. i . b,
Fig. 18. Resultadbs obtidos para v, (1) e vbus(t)do(sgstema acoplado:
(a) sistema operando com a carga nominal. (b) frente a uma variacao
na carga —50%.

60, 15
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Fig. 19. Transf(a)l%mada rdpida de Fourier dos res(&)l)tados obtidos na
Figura 18.a. (a) vp,(f). (b) vo(2).

relacionada as dindmicas ndo-modeladas que surgiram com
o acoplamento dos estigios que o compde, e ndo apenas
ao comportamento de CPL de conversores operando em
malha fechada, conforme sugerido pela literatura vigente.
De fato, no estudo de caso apresentado, as dindmicas ndo-
modeladas tornaram o sistema de fase ndo-minima, uma vez
que surgiram zeros no SPD localizados na frequéncia de
ressonancia do filtro. Deveras, ao se fechar a malha do EC
com o controlador, que foi projetado levando em consideracio
apenas o modelo do conversor Buck, o sistema em cascata
se tornou instdvel. Tal instabilidade foi caracterizada por
oscilagdes com frequéncia de 1.08 kHz. Tanto a carga
quanto os pardmetros do filtro de entrada foram relevantes
para estabilidade do sistema, que foi afetada diretamente pelos
valores empregados nestas varidveis.

A associa¢do de métodos de andlise da estabilidade de
sistemas em cascata foi imprescindivel para identificar mais
precisamente a origem do problema de estabilidade. Somente
a partir da utilizacdo do critérios de Middlebrook e de
Nyquist em conjunto foi possivel detectar que o problema
de estabilidade do sistema acoplado se originou a partir de
dindmicas nao-modeladas que surgiram com o acoplamento
dos subsistemas. Com isso, foi demonstrado que tais
dindmicas devem ser consideradas durante o projeto de
controle dos subsistemas para garantir a estabilidade do
sistema interconectado, ainda mais porque, de acordo com
os resultados obtidos na andlise de variagdes paramétricas,
quanto maior for a qualidade do circuito, ou seja, quanto mais
bem projetado ele for, maior serd a chance do sistema em
cascata ser instavel.
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Por fim, trabalhos futuros que contemplem a investigacido
de solucdes via controle para o problema de estabilidade
relatado s3o necessdrios. Neste ambito, projetar um
controlador robusto para o conversor do EC, que considere as
incertezas oriundas do acoplamento, pode ser uma alternativa
promissora.
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