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Resumo

As tecnologias de armazenamento de energia tém sido alvo de sucessivos avangos
tecnologicos, por forma a acompanhar a crescente demanda de energia por parte do ser
humano. A par do aumento do consumo de energia, a maior dependéncia relativamente
as fontes de energia renovaveis coloca novos desafios as tecnologias de armazenamento
convencionais, devido a intermiténcia dos periodos de geracdo, que compromete, entre

outros, o ciclo de carregamento das baterias quimicas.

Neste contexto, surgem 0s supercondensadores como tecnologia alternativa para o
armazenamento de energia, caracterizados por uma elevada densidade de poténcia, um

processo de carregamento simples e um elevado nimero de ciclos de carregamento.

No entanto, e apesar das vantagens apresentadas, a baixa densidade de energia e a
diminuicdo da tensdo aos terminais dos supercondensadores ao longo da sua descarga

comprometem a generalizacdo da sua utilizagdo como fonte principal de energia.

Numa tentativa de colmatar esta desvantagem, desenvolveu-se, neste trabalho, uma fonte
de comutagdo que permitiu elevar a tensdo de um supercondensador durante a
alimentacdo de uma carga, através de um processo de dimensionamento tedrico e

validacao experimental.

Palavras-chave: Supercondensadores, conversor elevador de tens&o, controlo por

corrente de pico, controlador PWM, Funcdo de transferéncia para pequenos sinais.



Abstract

The technologies of energy storage have been being object of several developments in
order to keep up with the growing demand of energy from human activities. Besides this
growing consumption of energy, the higher dependence from new renewable energy
sources has been representing a new challenge for the conventional technologies of
energy storage, due to the intermittency of their energy generating periods, that

compromise, for example, the charging cycles of chemical batteries.

In this context, the supercapacitors arise as an alternative technology for energy storage,
with a high power density, a simple charging process and a high number of charging

cycles.

However, and despite those advantages presented, the low density of energy of the
supercapacitors and the characteristic voltage decreasing at their terminals during its

discharge undermine their widespread use as a main source of energy.

In an attempt to overcome this disadvantage, in this work, it was developed a DC-DC
converter to boost the voltage of a supercapacitor during the load supply, through a

process of theoretical design and experimental validation.

Key-words: Supercapacitor, boost converter, peak current control mode, PWM

controller, small-signals transfer function.
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1. Introducao

1.1 Motivacao

Inserindo-se a presente dissertagdo no ambito do Mestrado em Engenharia Electrotécnica
—Ramo Energia, e procurando-se, através dela, consolidar as competéncias adquiridas ao
longo do Mestrado, afigura-se relevante o desenvolvimento de um projecto pratico,
designadamente, no dominio da Energia. Dai que, e, ainda, perante o interesse pelo
aprofundamento de conhecimentos relacionados com as novas tecnologias de
armazenamento de energia, 0s supercondensadores surjam como o mote ideal para o

desenvolvimento do projecto sobre que incide a presente Dissertagéo.

Com efeito, e apesar de se tratar de uma tecnologia pouco estudada na sua plenitude, na
ltima década, os supercondensadores, face aos sucessivos avangos tecnologicos nas
areas contiguas a esta tecnologia (ex: engenharia dos materiais), tém-se revelado uma
solucdo promissora, apresentando uma versatilidade impar no seio das tecnologias mais

convencionais de armazenamento de energia.

A utilizacdo desta tecnologia esta directamente relacionada com funcgdes de apoio,
auxiliando outros sistemas de armazenamento de energia, nos periodos de maior
exigéncia de poténcia. Daqui, resulta a necessidade de estudar novas aplicacGes, fora do
ambito convencional, apontando esta tecnologia como uma verdadeira alternativa aos
sistemas convencionais de armazenamento de energia, encabecados pelas baterias

quimicas.

1.2 Objectivos

Com o desenvolvimento deste trabalho, pretende-se compreender e identificar as
principais caracteristicas dos supercondensadores, quando utilizados como fonte primaria

de energia.

Para esse efeito, revela-se necessario desenvolver um circuito auxiliar capaz de
maximizar o aproveitamento da energia armazenada nestes dispositivos, fornecendo-a a

uma carga representativa de um cenario real.



E, para o desenvolvimento desse circuito, é essencial o estudo prévio do processo de
analise e dimensionamento de circuitos de electrénica de poténcia, nomeadamente,
conversores DC-DC, bem como a posterior validacdo dos mesmos, com recurso a
simulacBes em software e a ensaios praticos em laboratério, por forma a compreenderem-
se as etapas necessarias ao desenvolvimento de um dispositivo electrénico,
designadamente, as do dimensionamento teorico e da escolha de componentes fisicos

viaveis no mercado.

1.3 Estrutura da Dissertacéo

Tendo em vista 0s objectivos definidos para este trabalho, o presente documento
encontra-se dividido em oito capitulos, nos quais se abordam as matérias essenciais ao

desenvolvimento deste projecto.

Apos o presente capitulo introdutdrio, onde se apresentam a motivacao e 0s objectivos
deste trabalho, no Capitulo 2, trata-se da tematica dos supercondensadores, efectuando-
se uma breve contextualizagdo desta tecnologia na actualidade, e apontando as principais
aplicacOes e desenvolvimentos que a mesma tem vindo a sofrer. Para além disso, é feito
um ponto de comparacdo entre 0s supercondensadores e outros sistemas mais

convencionais, descrevendo as suas principais vantagens e desvantagens.

Seguidamente, no Capitulo 3, é abordado o conversor DC-DC, elemento-chave para o
cumprimento dos objectivos do trabalho, descrevendo-se 0s principios-base de

funcionamento e as principais caracteristicas e limitacdes destes circuitos.

No Capitulo 4, sdo versados os principais metodos de controlo dos conversores DC-DC,
demonstrando-se o processo de obtencédo das funcdes de transferéncia, necessarias para o
correcto dimensionamento dos controladores do conversor, quer para 0 modo de controlo

por tensdo, quer para o de por corrente.

Relativamente ao Capitulo 5, 0 mesmo divide-se em quatro subcapitulos, nos gquais sao
descritos os processos de dimensionamento e de configuracdo dos diversos integrados e
componente eléctricos utilizados para a concepcao da fonte comutada.

Ap0s o enquadramento teorico, desenvolvido nos capitulos anteriores, o Capitulo 6 retine
os resultados obtidos por simulacdo, em ambiente MATLAB, e por via de ensaios

experimentais, juntamente com a discusséo e interpretacdo dos dados obtidos.



No Capitulo 7, sdo apresentados os principais pontos a desenvolver em trabalhos futuros,
apontando alguns aspectos menos conseguidos durante a realizagdo do projecto, e que
poderao ser colmatados em projectos semelhantes que procurem uma solucgdo mais sélida

e eficaz.

Por dltimo, no Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com base nos
objectivos inicialmente tracados. Neste ponto, € redigido um pequeno resumo que aborda

0 processo de desenvolvimento do projecto.



2. Supercondensadores

2.1 Tecnologias de armazenamento de energia

Numa economia cada vez mais global, o mercado energético tenta satisfazer a incessante
procura de energia por parte dos paises industrializados, contribuindo para o esgotamento

das fontes energéticas ndo renovaveis [1].

Novas preocupacoes, relacionadas com a preservacdo ambiental do planeta Terra, tém
contribuido para a procura de novas tecnologias, capazes de explorar novas fontes
energéticas, ndo-poluentes e ilimitadas. Nesse sentido, 0 mundo tem apostado na
exploracdo de fontes de energia renovaveis, como, por exemplo, as energias solar, edlica,
geotérmica, maremotriz, etc..., mas estas, apesar das suas vantagens ambientais,
apresentam um comportamento intermitente e/ou ciclico, que, em muitos casos, ndo é
compativel com o perfil da demanda energética, criando periodos de excesso de producéo
de energia. Em consequéncia, a necessidade de desenvolvimento de sistemas de
armazenamento de energia mais eficientes tornou-se premente, havendo, hoje em dia,
diferentes tecnologias de armazenamento ajustaveis aos diferentes perfis de producao

energética [2, 3].

Numa primeira caracterizacdo das tecnologias de armazenamento, estas podem ser
agrupadas em duas familias, tendo em conta a duracdo do fornecimento da energia

armazenada:

e Tecnologia para fornecimento de energia durante curtos periodos de tempo
(alguns segundos), destinadas a implementacdo da designada capacidade de auto-
sobrevivéncia das cargas em ambientes adversos;

e Tecnologia com capacidade de armazenamento de grandes quantidades de
energia, destinadas, sobretudo, a alimentacdo de todo o tipo de cargas, durante

longos periodos (de algumas horas).

Noutra perspectiva, as mesmas tecnologias de armazenamento, podem ser classificadas

segundo o tipo de energia acumulada:



e Energia electroquimica: através de baterias, células de combustivel alimentadas a
hidrogenio (Figura 2.1);

e Energia mecanica: através de sistemas de bombagem de &gua, volantes de inércia
(Figura 2.2) (ou flywheels) e sistemas de ar comprimido;

e Energia térmica: através da producdo de gelo, producdo de &gua quente (Figura
2.3), e armazenamento de calor em materiais ceramicos.

e Energia eléctrica: através de bobines supercondutoras (SMES) e de

supercondensadores (Figura 2.4);

Figura 2.1 — Célula de combustivel desenvolvida Figura 2.2 — Volante de inércia, utilizado numa
pela General Motors. turbina hidraulica.

Figura 2.3 — Acumulador de calor com agua quente. Figura 2.4 — Supercondensadores.

A tabela que se segue compara diferentes tecnologias de armazenamento de energia,

mostrando valores caracteristicos para cada sistema:



Tipo Poténcia Densidad_e i UG E]e VEHES 6 Eficiéncia
Energia Utilizagdo Resposta
Hidrica 100MW-2GW | 400MWh-20GWh Horas ~12min 70-80%
CAES! 110MW-290MW | 1,16GWh-3GWh Horas ~12min 99%
BESS? 100W-100MW 1kWh-200MWh Horas s 60-80%
FWheels? 5kW-90MW 5kWh-200kWh Minutos ~12min 80-95%
SMES* 170kW-100MW 110Wh-27kWh Segundos ms 95%
EC® <IMW 1Wh-kWh Segundos ms >95%

Tabela 2.1 — Caracterizacéo de diferentes tecnologias de armazenamento de energia [1].

2.2 Caracterizacéo dos supercondensadores

Esta tecnologia de armazenamento de energia denomina-se, genericamente, por
“condensadores electroquimicos”; no entanto, €, igualmente, conhecida pelos termos
“supercondensadores”, “ultra-condensadores”, “condensadores de poténcia”, etc...,

dependendo do fabricante do dispositivo [4].

A origem dos supercondensadores remonta a meados dos anos 50 do seculo XX: em 1957
foi, pela primeira vez, patenteado, pela General Electric Company, um condensador
electroquimico baseado no conceito de dupla camada, desenvolvido, em 1853, pelo fisico
alemao Hermann von Helmholtz. Mais tarde, em 1969, a empresa SOHIO® faz a primeira
tentativa de comercializacdo desta tecnologia; no entanto, esta tecnologia torna-se mais
conhecida devido a sua utilizagdo em veiculos hibridos. Actualmente, sdo empresas como
a Maxwell, a EPCOS, a NEC, a Panasonic, a ELNA e a TOKIN que se tém empenhado
no melhoramento desta tecnologia, havendo um forte investimento em avangos

tecnoldgicos relacionados com a engenharia dos materiais [5].

Os supercondensadores podem ser classificados, em termos de capacidade de
armazenamento e de velocidade de descarga, como um dispositivo situado entre as
baterias e os condensadores convencionais: ao nivel do armazenamento de energia, tém
menor capacidade do que as baterias quimicas, mas, no que diz respeito a taxa de
descarga, apresentam melhor desempenho, aproximando-se do desempenho dos

condensadores convencionais [6].

! Compressed Air Energy Storage.

2 Battery Energy Storage System.

3 Flywheels ou volantes de inércia.

4 Superconducting Magnetic Energy Storage.
5 Electrochemical Capacitors.

® Standard Oil Company, Cleveland, Ohio.



Actualmente, esta tecnologia apresenta-se como um complemento a sistemas de
armazenamento de energia, 0s quais passam a beneficiar de uma maior densidade de
poténcia e uma maior rapidez na resposta a variagdes nas condi¢des de funcionamento do
sistema [7].

Os supercondensadores podem ser organizados em trés classes gerais, consoante 0S

materiais utilizados na sua constitui¢éo [8]:

e Supercondensadores de Dupla Camada (Double-layer);
e Pseudocondensadores;

e Supercondensadores Hibridos.

Supercapacitors

EC Double Layer Pseudo-
Capacitors Capacitors
|
[ ] [ ]
Activated Carbons Carbon Aerogels Conducting Metal Oxides
Polymers

Carbon Nanotubes

Hybrid
Capacitors
[
[ | ek y
Composite Asymmetric i Battery-type E
Hybrids Hybrids E Hybrids !
e e

Figura 2.5 — Tipologias de supercondensadores [2].

2.2.1 Supercondensadores de Dupla Camada

Este tipo de condensadores apresenta uma estrutura interna caracteristica que, para além
de dar o nome a familia, justifica o aumento da sua capacidade. Como representado na
Figura 2.6, os supercondensadores Double-layer sdo constituidos por dois eléctrodos, que

se encontram imersos num electrolitico e separados por uma membrana [5].



Individual
Ultracapacitor Cell

+
Current ' o A4
Collector Y PN
Elecrolyte
Porous | |
Electrode
Separator

Figura 2.6 — Estrutura interna dos supercondensadores Double-layer [2].

Nestes condensadores, a energia € armazenada a partir da acumulacéo, a superficie do
eléctrodo, de cargas eléctricas (Q) provenientes do electrolitico, mediante aplicacdo de
uma diferenca de potencial (U) entre os dois eléctrodos, sendo a capacidade (C) definida

pela seguinte equagéo:

O
Il
clo

2.1)

Na determinagédo da capacidade do condensador, utiliza-se uma equacao que simplifica
os fendmenos complexos ocorridos nos poros dos eléctrodos. Essa equacdo tem em linha
de conta as constantes dieléctricas do electrolitico (o) e da membrana de separacao entre
os eléctrodos (er), a distancia entre as placas (d) e a area (A) dos eléctrodos.

A
C=x E,E — (2.2)
d

Conhecendo a capacidade do condensador, pode-se aferir a energia armazenada no

dispositivo, de acordo com a equacao:

E, = %CU 2 2.3)

O incremento da capacidade de armazenamento dos condensadores ficou a dever-se a
avancos tecnoldgicos recentes, que permitiram o desenvolvimento de novos materiais

aptos a assumir o papel de eléctrodo, como € o caso do carbono activo — material muito



poroso e que permite um aumento significativo da area de superficie do eléctrodo, na
ordem dos 1000 a 2000 m?/g —, dos nanotubos de carbono, do feltro, ou do aerogel, os
quais respeitam a equacao (2.2), no que concerne a proporcionalidade entre a capacidade
do condensador e a area de superficie, pois é na superficie do eléctrodo que ocorre a

acumulacdo das cargas, durante o processo de carregamento [9].

A membrana que se encontra nestes supercondensadores, para além da funcao de separar
os dois eléctrodos, garante que 0s mesmos permanecam a uma distancia reduzida um do
outro, o que contribui para 0 aumento da capacidade dos condensadores. Por outro lado,
a saida de electrbes do eléctrodo é compensada pela entrada de ides do electrélito, pelo
que, embora permitindo o transito de ides, a membrana mantém o isolamento fisico entre

os dois eléctrodos [5].

2.2.2 Pseudocondensadores

Esta classe de condensador, ao contrario do que ocorre nos condensadores EDLC,
acumula energia devido a reacgbes quimicas entre o electrélito e o eléctrodo.
Normalmente, o eléctrodo é constituido por 6xidos de metal ou polimeros condutores,
pois devem apresentar elevada capacidade de reversibilidade nas reac¢des de oxidacao-
reducdo que acontecem no eléctrodo. Ja o electrdlito é constituido a partir de uma solucéo
orgénica ou aquosa, sendo a sua escolha decisiva na determinacdo da tensdo méxima

suportada pelo condensador [10].

Esta familia de condensadores caracteriza-se pelo facto de possuir uma maior densidade
de energia face aos condensadores Double-layer, embora, para isso, tenham,
forgosamente, uma menor densidade de poténcia e um menor nimero de ciclos de vida,
resultantes, sobretudo, das reac¢des quimicas ocorridas no processo de armazenamento

de energia [8].

2.2.3 Condensadores Hibridos

Esta classe de supercondensadores explora as vantagens e desvantagens dos
supercondensadores  Double-layer e Pseudocondensadores, apresentando um
desempenho superior ao das restantes classes. Para isso, estes condensadores recorrem a

processos quimicos e electroestaticos, durante o armazenamento de energia no seu



interior, 0 que permite alcancar melhores densidades de energia e de poténcia, sem

comprometer as grandes vantagens destes dispositivos [11].

2.2.4 Supercondensadores vs Baterias

Para um determinado sistema, o processo de escolha do tipo de tecnologia de
armazenamento de energia a utilizar (supercondensadores ou baterias) obriga a
consideracdo dos varios parametros que definem e caracterizam cada uma das

tecnologias, tais como as densidades de energia e de poténcia.

Comparando os supercondensadores as baterias convencionais, com base na densidade
de energia (Wh/kg), verifica-se que, em baterias quimicas convencionais como as baterias
de ides de litio, o valor da densidade de energia pode alcangar os 150Wh/kg, face aos 5 a
10Wh/kg tipicos dos supercondensadores. Em contrapartida, e analisando a densidade de
poténcia (W/kg), os supercondensadores apresentam vantagem face as baterias, uma vez
que podem fornecer elevadas intensidades de corrente num curto periodo de tempo,
reagindo instantaneamente a sobrecargas que promovem picos de tenséo e de corrente no

sistema [2].

Essa capacidade encontra-se directamente relacionada com a forma de armazenamento
da energia, sendo que, e diversamente do que sucede com as baterias convencionais, em
gue o armazenamento deriva da ocorréncia de reacgOes de oxidagao-redugdo que tornam
0 processo de carga/descarga mais lento, nos supercondensadores, esse armazenamento €
orientado por fendmenos electrostaticos, os quais fazem depender aquele processo,
apenas, do movimento das cargas entre os eléctrodos. E em consequéncia disto que os
supercondensadores atingem valores de poténcia especifica de cerca de 5kW/kg, contra
0s 0.8kW/kg alcancados pelas baterias [7].

O Grafico 2.1 contém os diversos valores que o0s varios tipos de baterias e de

supercondensadores podem assumir relativamente as densidades de poténcia e de energia.
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Grafico 2.1 — Comparacdo de densidades de poténcia e de energia entre baterias e supercondensadores [11].

Para alem da densidade de poténcia, 0 modo de armazenamento de energia pode estar
relacionado com o nimero de ciclos de carga/descarga, 0 qual varia consoante ocorram
reac¢Oes quimicas ou, apenas, fendmenos electrostaticos: face a auséncia de reaccGes
quimicas nos supercondensadores, estes apresentam uma capacidade quase ilimitada de
ciclos de carga/descarga, tipicamente, entre os 10° e os 10° ciclos [9]; a existéncia de
reac¢Oes quimicas provoca a degradacao dos eléctrodos e da solucéo electrolitica, levando
a perda de capacidade de armazenamento, que pode ser colmatada com algumas acgdes
de manutencdo; por outro lado, os supercondensadores apenas véem o seu periodo de vida
limitado pela gradual deterioracdo da solucdo electrolitica, perdendo a sua

funcionalidade, somente, apos alguns anos de utilizagéo [12].

Através das respectivas curvas de descarga da energia (Gréfico 2.2), pode observar-se,
também, que os dois sistemas apresentam comportamentos opostos: enquanto, nos
terminais das baterias, a tensdo se mantém praticamente constante ao longo da descarga,
apenas se registando uma queda acentuada na fase final do processo, nos terminais dos
supercondensadores, a tenséo diminui de uma forma relativamente linear, o que implica

um ndo-aproveitamento da totalidade do espectro energético desses dispositivos.
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A Tabela 2.2 resume as principais vantagens e desvantagens que o0s supercondensadores

apresentam face as baterias convencionais:

Vantagens Desvantagens

. . S o Densidade de energia, aproximadamente,
> .

e Maior periodo de vida atil (> 20 anos) 10 vezes menor.
e Baix r ciclo. L x x
aixo custo por ciclo e Diminuicdo da tensdo com a reducdo da

e Resisténcia interna que acarreta uma carga, e necessidade de apoio electronico
eficiéncia de 95% por ciclo. (como forma de compensacdo), 0 que

. o implica perdas adicionais.
¢ Densidade de poténcia bastante elevada. plcap

e Impossibilidade de utilizacdo de todo o
espectro energético, devido a descarga
linear da tenséo.

e Baixa resisténcia interna, que proporciona
uma poténcia de saida muito superior.

e Carregamento  rapido (em alguns

sequndos). e Maior quantidade de energia perdida na

auto-descarga.

e Processo de carregamento simples. S s . . .
9 P e Utilizacdo de células com baixo nivel de

tensao.

Tabela 2.2 — Principais vantagens e desvantagens dos supercondensadores face as baterias convencionais.

Na actualidade, e apesar da grande evolucdo desta tecnologia emergente, tem-se
verificado um significativo avango no desenvolvimento dos materiais utilizados nas
baterias convencionais. No entanto, cré-se que, no futuro, os supercondensadores virdo a
possuir maior capacidade de armazenamento, competindo com as baterias quimicas,
nomeadamente as de ides de litio, que apresentam boas prestagdes ao nivel da poténcia

especifica e da densidade de energia.



2.2.5 Principais aplica¢6es dos supercondensadores

Uma das principais linhas de desenvolvimento desta tecnologia tem origem na sua
aplicacdo em sistemas de propulsao de veiculos eléctricos ou hibridos: numa primeira
fase, os supercondensadores estavam associados a baterias quimicas, auxiliando-as na
resposta aos picos de consumo; porém, face ao melhoramento da sua capacidade de
armazenamento de energia, rapidamente ocuparam a funcdo das baterias quimicas
convencionais, pois, embora estas apresentem, em geral, maior densidade de energia, 0s
supercondensadores, perante um ambiente de grande exigéncia de poténcia e com um
elevado numero de ciclos de carga/descarga, passam a exibir maior densidade de energia
do que as baterias, sendo que, mesmo nao tendo a mesma capacidade de armazenamento
destas, apresentam uma taxa de carga/descarga cinco vezes superior a das mesmas. Isto
verifica-se, por exemplo, no processo denominado “travagem regenerativa”, no qual os

supercondensadores sdo carregados nos momentos de travagem do veiculo [9].

PCU (Power Control Unit)

Fuel cell system radiator

Compact, lightweight DC brushless Ultra-capacitor
(large) x1 P

motor and transmission

Drive train radiator 7
(small) x2 i /

Air pump Fuel cell cooling pump High-pressure

Fuel cell system box hydrogen tanks

Figura 2.7 — Carro eléctrico com banco de supercondensadores.

Outra aplicabilidade dos supercondensadores estd relacionada com a qualidade de
energia, pois, devido a sua elevada densidade de poténcia, permitem compensar, durante
curtos periodos de tempo, sobrecargas verificadas numa rede eléctrica, reduzindo, assim,

0s danos nos equipamentos [13].

Numa aplicagdo proxima da anterior, os supercondensadores podem, ainda, funcionar
como fonte de energia de emergéncia (UPS), em caso de falha da fonte principal,
designadamente, em sistemas onde € necessario o seu fornecimento continuado, como 0s

das telecomunicacdes e os dos computadores de centros de investigagéo [13].



Esta tecnologia estd, igualmente, talhada para sistemas de geracdo de energia a partir de
fontes renovaveis, como, por exemplo, de geracdo fotovoltaica, onde as baterias
convencionais estdo sujeitas a ciclos de carga pouco favoraveis as suas caracteristicas,
encurtando o seu periodo de vida para 3 a 7 anos, a0 passo que, no caso dos
supercondensadores, estes ciclos de carga ndo afectam as suas propriedades,
permanecendo com ciclos de vida elevados (20 anos), igualando o periodo util de

funcionamento da instalacao fotovoltaica [5].

Devido ao largo espectro de temperatura de funcionamento dos supercondensadores,
estes podem ser empregues em ambientes com temperaturas extremas, adaptando-se bem
a sistemas militares ou a equipamentos instalados em zonas térmicas exigentes (por

exemplo, os polos) [9].



3. Conversores DC/DC

3.1 Introducéo

Os conversores DC-DC sdo amplamente utilizados em diferentes tipos de aplicagdes,
destacando-se a sua implementacdo em fontes de alimentacédo de dispositivos electronicos

e como controladores de motores DC [14].

Os conversores DC-DC sdo, na sua maioria, constituidos por elementos de comutacao
(elementos com funcdo de interruptor) e elementos passivos (bobines, condensadores,
diodos, resisténcias). Sao circuitos que tém como funcdo o fornecimento de uma tensao
continua (fonte de saida) atraves do controlo do fluxo de poténcia de uma fonte de tenséo

continua ndo-regulada (fonte de entrada).

Na Tabela 3.1, séo enunciados os principais tipos de conversores DC-DC existentes:

CONVERSORES DC-DC’

ISOLADOS NAO ISOLADOS
Flyback Step-Down ou Buck
Forward Step-Up ou Boost

Push-Pull Step-Up/Down ou Buck-Boost

Half-Bridge

Full-Bridge

Tabela 3.1 — Principais tipos de conversores DC-DC [15].

A tensdo de saida dos conversores DC-DC ¢, geralmente, controlada por técnicas de
comutacdo que podem assumir diferentes niveis de complexidade, estando ilustrado na
Figura 3.1 um exemplo de um conversor DC-DC de configuracgdo bésica.

" A classificacdo de conversor isolado/ndo-isolado deve-se a existéncia, ou ndo, no circuito, de um elemento
que permita o isolamento galvanico entre a tensdo de entrada e a tenséo de saida.
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Figura 3.1 — Configuracao béasica de um conversor DC-DC [16].

Uma das técnicas de comutacdo mais utilizadas no controlo destes circuitos consiste na
utilizacdo de sinais com modulagdo por largura de impulsos ou PWM (pulse-with
modulation). Esta técnica tem como principal propriedade a utilizacdo de uma frequéncia
constante (f;) para definir os intervalos de comutagdo do conversor, ajustando estes
intervalos ao nivel de tensdo de saida pretendido. Assim, o intervalo de comutacao (T) do

circuito é definido a partir da equacéo:

T=— (3.1)

A razdo entre o intervalo de tempo de conducdo do elemento interruptor S (Ton) € 0
intervalo de tempo de comutagdo (T) denomina-se por “razdo ciclica”, ou “duty-cycle”, e
é representada pela letra D.

D=— (3.2)

Para um conversor DC-DC basico, como o da Figura 3.1, a tensdo média a saida (Uo) do

circuito é calculada através da equacao:

1 TON
U,== [ Udt (3.3)
T 0

U =U. T_I_ﬂ (3.4)

Substituindo Ton por DT, na equacgéo (3.2), origina-se uma relagdo entre a tensdo de saida

(Uo) e a tensdo de entrada (U;) que corresponde ao duty-cycle:



D=—= (3.5)

Outro ponto importante no estudo dos conversores DC-DC relaciona-se com o facto de
0s conversores poderem assumir dois modos de funcionamento distintos, consoante a

intensidade de corrente que percorre a bobine [16]:

» Funcionamento continuo ou ndo-lacunar: a corrente na bobine (1) ndo se anula;

» Funcionamento descontinuo ou lacunar: a corrente na bobine (I.) anula-se;

Nos paragrafos que se seguem, apenas se abordard o modo continuo de funcionamento
dos conversores DC-DC, por se tratar do modo escolhido para o projecto desenvolvido,
dadas as menores perdas de conversdo que se lhe encontram associadas, gquando

comparado com 0 modo descontinuo.

3.2 Conversor DC-DC step-up ou boost

No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados conversores do tipo ndo-isolado,
nomeadamente, elevadores de tensdo ou step-up. Considerando as caracteristicas
especificas do projecto, a necessidade de elevar a tenséo do supercondensador requer a
utilizacdo de circuitos deste género, mas que apresentem baixa complexidade, ou seja,
que sejam constituidos pelo menor numero possivel de componentes, de forma a

minimizar o consumo de energia necessaria para a alimentacdo do circuito boost.

Pelos motivos supra referidos, este sub-paragrafo ira aprofundar o funcionamento destes

conversores, descrevendo as suas principais caracteristicas.

3.2.1 Etapas de funcionamento do conversor boost

O conversor boost consiste num conversor elevador de tensdo com capacidade para gerar,

a saida, uma tensdo DC de valor igual ou superior ao da tensdo DC de entrada [17].

A Figura 3.2 ilustra a configuragdo de um circuito deste tipo, onde o elemento de

comutacdo é representado por um MOSFET.
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Figura 3.2 — Esquema eléctrico do conversor DC-DC boost.

O funcionamento deste conversor baseia-se no processo de armazenamento e descarga de
energia da bobine (L), controlado pelo interruptor (S), que recebe informacéo de fecho e
de abertura através de um sinal PWM com um duty cycle definido.

O processo de conversdo da tensdo assenta em duas etapas principais:

Etapa 1:

A primeira etapa ocorre no periodo de tempo compreendido entre 0 < t < DT, onde 0
interruptor (S) se encontra fechado e permite, assim, a passagem da corrente proveniente
da fonte (uj) na bobine (L), magnetizando-a. Quanto ao diodo, este encontra-se

inversamente polarizado, provocando a ndo-conducédo de corrente.
O esquema equivalente do circuito, nesta etapa, € representado pela Figura 3.3:

L
— Y YY)

Figura 3.3 — Esquema eléctrico equivalente do conversor DC-DC step-up em Ton.

Nesta etapa, é aplicada na bobine (L) uma tensdo igual a tensdo de entrada U;,

representada segundo a seguinte equacao:



di
u =U =L—- (3.6)
L 1 dt
Por outro lado, o interruptor (S) € percorrido pela mesma corrente que percorre a bobine,

assumindo o valor dado pela seguinte equagéo:

t t
ig =i, =%juLdt+iL(o)=%juidt+iL(o)=U—Lit+iL(o) (3.7)
0 0

Para este intervalo de tempo, a corrente na bobine assume o valor maximo no instante
t=DT:

i, (DT)=—"—+i_(0) (3.8)

No que concerne a corrente do condensador, nesta primeira etapa, ela assume o valor da

corrente se saida — lo:

e =—l,=—-= (3.9)

Etapa 2:

A segunda etapa ocorre no periodo compreendido entre DT < t < T, onde o0 interruptor
(S) se encontra aberto e o diodo em conducdo. Desta forma, ocorre a desmagnetizacao da
bobine (L), provocando, a saida do circuito, uma tensdo DC que resulta da soma da
corrente proveniente da fonte e da corrente de desmagnetizacao da bobine. Por outro lado,
parte desta corrente serve para carregar o condensador, que assume a alimentacdo da
carga no periodo reciproco.

O esquema equivalente do circuito, nesta etapa, é representado pela Figura 3.4:

L F
— YY" —Pp—o

Figura 3.4 — Esquema eléctrico equivalente do conversor DC-DC step-up em Torr.



Quanto a tensdo aplicada na bobine, a mesma é dada por:

u =U,-u —Lcij—lt (3.10)

Sendo a corrente que percorre o diodo igual a que percorre a bobine, ambas podem ser

representadas pela seguinte equacao:

. 1
ip =i, =—ju dt+i_(DT) _EE;[ (U,-U,)dt+i_ (DT) (3.11)

=Uilu°(t—DT)+iL(DT) (3.12)

Com base na equacdo anterior, pode determinar-se, igualmente, a variagdo méxima da

corrente no indutor:

Ai =i (T)-i (DT) (3.13)
AiL:[U‘_LU"(T—DT)+iL(DT)}—[Ui_U°(DT—DT)+iL(DT)} (3.14)
. U,-U U -u
A == °(T-DT)= . °(1-D) (3.15)
S

Quanto a corrente do condensador, esta resulta da diferenca entre a corrente que percorre

a bobine (I.=1;) e a corrente se saida (lo). Em termos médios, esta corrente é dada por:

=1 -1 (3.16)

Quanto a relagéo entre as tensdes medias de entrada (U;) e de saida (Uo,) com o duty-cycle
(D), esta relacéo tem como base a tenséo aplicada ao indutor, durante os dois periodos de
comutacdo. Nesse seguimento, e considerando que a tensdo média no indutor é nula e que

é representada pela equacao (3.17), tem-se:

1T 1 DT T
UL:_J.uLdt:_{J‘Uidt+J.(Ui—Uo)dt}:O (3.17)
T 0 DT



U,DT =(U,-U,)(T-DT) (3.18)
Yo __1_ 3.19
U 1D 19

Inserindo a equagéo (3.19) na (3.15), a equagéo da variagdo da corrente no indutor fica
simplificada a:

A _Y.D(1-D)

| 3.20
] L (3.20)

Atendendo a que D assume valores entre 0 e 1, pode concluir-se que a tensao de saida
assume um valor igual ou superior ao da tensdo de entrada (U, > Ui), gerando um ganho

estatico semelhante ao representado no Gréfico 3.1.

Ganho Estatico (Uo/Ui) - Conversor Boost

l
J

15 £

Ganho

10 +

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Duty-cycle

Grafico 3.1 — Ganho estatico (G) em funcéo do duty-cycle (D) para o conversor do tipo boost.

No Gréfico 3.2, estdo ilustradas as formas de onda das principais variaveis intervenientes

neste tipo de conversor, no modo de funcionamento continuo ou ndo-lacunar.
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Grafico 3.2 — Formas de onda tipicas do conversor DC-DC ou boost [18].

3.2.2 Condicao-fronteira entre CCM e DCM

Como referido anteriormente, os conversores podem assumir dois modos distintos de
funcionamento — continuo e descontinuo. E, portanto, necessario estabelecer a fronteira

que delimita os modos de funcionamento do conversor boost.

O Gréfico 3.3 apresenta a forma de onda da corrente no indutor, na fronteira entre os dois

modos de funcionamento.

B fon | Loff

Gréfico 3.3 — Forma de onda da corrente no indutor. Adaptado [16].

Sabendo que lig corresponde ao valor médio da corrente de entrada na bobine, para a

situacdo-fronteira, tem-se:

(3.21)



Sabendo que:

ls =1, (1-D) (322)

Entdo, a corrente média de saida que define a fronteira do modo continuo/descontinuo é
dada por:

_U,D(1-D)’
% 2f L

(3.23)
Por conseguinte, a resisténcia da carga que respeita a condicdo fronteira pode ser dada

pela equacéo (3.24):

R Y 2fL an
LoadB IOB D(l— D)z .

Mediante derivacdo da equacdo (3.23) em ordem a D, verifica-se que o valor maximo

ocorre quando D=1/3.

dlg, U )
—%8 _ =0 (1-4D+3D?)=0 ,
dD |OB( ) (529

Graficamente, a corrente normalizada em fungéo do duty-cycle é dado por:

0.14 Lmin (H)

Io normalizada
[}
[a)
(-]

0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

D
Gréfico 3.4 — Corrente lo normalizada vs duty-cycle.



Do grafico anterior, retira-se que o valor minimo de indutancia da bobine, para que seja
respeitado o limite-fronteira, conhecido o valor de resisténcia da carga, deve respeitar as

seguintes equacdes [17]:

R D (1-D_.)
Lmin - Load _max max( max) ’ para D < l (3.26)
21, 3
R D, (1-D,. )
Lmin — Load _max —min ( mln) 1 par_a D > l (3.27)
21, 3

3.2.3 Perdas e eficiéncia do conversor boost

O estudo do conversor boost também requer a analise das perdas no circuito e,
consequentemente, a determinacdo da eficiéncia da converséo. Esta perda de eficiéncia
esta associada a existéncia de elementos ndo-ideais na composicao do conversor, podendo
haver resisténcias e/ou quedas de tensdo parasitas. O circuito presente na Figura 3.5

caracteriza um conversor boost composto por elementos ndo-ideais.

Figura 3.5 — Conversor bhoost composto por elementos ndo-ideais [17].

Perdas no MOSFET:

As perdas no MOSFET resultam, primeiramente, das perdas provocadas pelo efeito de
Joule, devido a resisténcia Rps caracteristica do MOSFET. Assim, considerando que is é

a corrente que percorre 0 MOSFET, a corrente eficaz (Isims) é dada por:

) I, = l, , para0 <t < DT,
Iy = 1-D (3.28)

0 , paraDT <t <T.

-
I = iJ.iszdt :@ (3.29)
T 1-D




As perdas por efeito de Joule (R, ):

|2 _ DRy Io2

P DS "Srms T (1_ D)z

Rps

-R (3.30)

Para além das perdas resistivas, existem perdas associadas a comutacdo do estado de

conducdo do MOSFET (Psw), provocadas por capacidades parasitas (Co). Desta forma:

Pow = £, C, Ug (3.31)

As perdas totais no MOSFET sé&o dadas por:

Peer = PRDS +§ Pow (3.32)

Perdas no Diodo:

As perdas no diodo resultam de perdas resistivas (Prr) e de perdas associadas a tensdo de

funcionamento do diodo (Pur). Sendo a corrente no diodo (ir) dada por:

0 , para0 <t < DT

Ip = | (3.33)
|, =—2—,paraDT <t<T
1-D

Tem-se que o valor eficaz da corrente no diodo corresponde a:

.= —Iiédt: o (3.34)

P. =Re |§m = 1D (3.35)

Por outro lado, as perdas associadas a tensdo de funcionamento do diodo sdo dadas por:

Ry, =Uel: (3.36)



Onde Ip é o valor médio da corrente no diodo. Assim, tem-se:

1 T
IFz?gletzlo (3.37)
Logo:
R, =Uel, (3.38)
As perdas totais no diodo correspondem a soma das anteriores perdas:
P-=R, +F (3.39)

Perdas no Indutor:

Considerando que a corrente no indutor apresenta ripple desprezéavel face ao nivel de

corrente, pode afirmar-se que a corrente no indutor é dada por:

i~ =—=2 (3.40)

Onde:

=] =—2 (3.41)

Assumindo que a bobine apresenta uma resisténcia r, as perdas resistivas sdo:

. _ R
PRL = RLIers = (1_ D)Z (3-42)

Perdas no condensador:
A corrente que percorre o condensador pode ser dada pela seguinte equagéo:

. {—IO ,para0<t< DT,
i = (3.43)

I, -1, paraDT <t<T.



O valor eficaz da corrente no condensador é:

lene = D (3.44)
Crms l— D
Considerando que o condensador apresenta uma resisténcia Rc, as perdas sao:
P, —R.IZ, —RePl (3.45)
Re C " Crms 1-D '

As perdas totais no conversor boost correspondem ao conjunto das perdas individuais em

cada componente do circuito:

P

Perdas

=R, tR+RB+R +FR (3.46)

Sendo o rendimento do circuito dado por:

P

0

"R 4P

erdas

n (3.47)



4. Esquemas de controlo do conversor elevador de tensao

A maioria das fontes comutadas operam num modo regulado, sendo a tensdo de saida
regulada para um determinado intervalo de tolerancia, por forma a responder a variacfes

de carga e/ou flutuagdes na tensdo de entrada do circuito.

O circuito de controlo deve estar ajustado, para que o erro na tensdo de saida, em regime
estacionério, seja nulo, apresente uma resposta rapida a variagcdes de carga e de tenséo de

entrada, baixo overshoot e baixa susceptibilidade a ruido exterior [17].

A estabilidade de um sistema estd directamente relacionada com a frequéncia das
perturbagdes que ocorrem no sistema, havendo maior risco de perda de estabilidade para
frequéncias mais elevadas. Esta perda de estabilidade esta relacionado com os elementos
reactivos e com tempos de atraso introduzidos no circuito, que, por sua vez, podem
provocar inversdes de fase no sistema, ou seja, o incremento de fase podera superar 180°,
levando a que a realimentacdo de controlo inverta o seu sinal, destabilizando todo o

sistema [19].

No que diz respeito aos conversores DC-DC dotados de modulagdo por largura de
impulsos, ou PWM, existem dois esquemas principais de implementacdo do circuito de

controlo do conversor:

e Modo de controlo por tensao;

e Modo de controlo por corrente.

4.1 Modo de controlo por tensao

O modo de controlo por tensdo € conseguido mediante comparagdo da tensao de saida do
conversor com uma tensao de referéncia fixa representativa do valor desejado para a saida
do conversor, através da utilizacao de um circuito de controlo com realimentagao negativa
[20].

A Figura 4.1 representa o conversor elevador de tenséo, ou estagio de poténcia, dotado
de uma malha de controlo em tensdo, constituido pelo amplificador de erro, pelo

comparador e pela l6gica PWM.
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Figura 4.1 — Conversor boost controlado pelo modo de tenséo.

Por outro lado, o circuito ilustrado na figura anterior pode ser representado na forma de
um diagrama de blocos, permitindo uma melhor analise da interacgéo entre os diferentes
estagios (Figura 4.2).

U

+
u ()

rof Controlador Estigio de

PWM Poténcia o

Compensador

<&
]

Figura 4.2 — Conversor boost controlado por tensdo, em diagrama de blocos.

Analisando a figura anterior, verifica-se que o sinal de erro obtido pela comparacéo entre
as tensOes de saida e de referéncia serve de entrada para o compensador, que devolve um
sinal de controlo para o estagio PWM, o qual, por sua vez, devolve um sinal de comando

para o estagio de poténcia, que permitira obter a tensdo de saida pretendida.



Para 0 estudo e desenvolvimento deste conversor, é vital proceder-se a obtencdo das
funcBes de transferéncia dos seus diferentes estagios, através da linearizacdo das variaveis
do sistema em torno do seu ponto em regime estacionario DC, assumindo-se a existéncia
de pequenas perturbagfes. Assim, cada sinal actuador no conversor pode ser descrito

segundo a soma do valor do sinal em regime estacionario com pequenas perturbagoes:

Uy () =U, +0, (t) @ d(t)=D+d(t) @2 U (t)=U, +0.(t) @3
Tu(s) Tr(s) T]J[S)
i (s) d(s) -
+ Controlador | Estdgio de
b3 Compensador . = .
ﬂr@" {S_\J -0Y. PWM Poténcia i, (s)

<&
]

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do conversor boost para pequenas perturbacoes.

O estudo do sistema em malha fechada requer, previamente, a anélise da funcdo de
transferéncia do sistema em malha aberta — T(S), de forma a garantir certos requisitos de

estabilidade e capacidade de resposta as perturbagdes introduzidas no sistema.

TL(S):Tc(S)Tm (S)Tp(s)kfb (4.4)

4.1.1 Linearizacdo da funcéo de transferéncia do estagio de poténcia

Neste ponto, pretende-se obter a funcao de transferéncia do estagio de poténcia — Tp(S)
para pequenos sinais, que relaciona a tensdo de saida (uo) e o duty-cycle (d), em torno dos

pontos médios de operagdo, U, e D, respectivamente.

Esta funcéo de transferéncia pode ser obtida a partir de uma representacdo dinamica do
conversor, que incorpora um modelo linear da chave PWM, permitindo analisar a resposta
do conversor, no modo CCM, nos diferentes estagios de conducéo, segundo variacoes

dos parametros de entrada.



4.1.1.1 Modelo linear da chave PWM

O método seguido para a linearizacdo da chave PWM baseia-se na substituicdo dos
componentes ndo-lineares do conversor por um transformador ideal, caracterizado por

uma relagdo de transformacéo especifica [21, 22].

A partir do esquema de um conversor boost, ilustrado na Figura 4.4, evidenciam-se trés
terminais no circuito, denominados pelas letras a, ¢ e p, que caracterizam as seguintes

portas: ap — Voltage-port e cp — Current-port.
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Figura 4.4 — Modelizagao da chave de comutacéo no conversor boost.

Como referido anteriormente, o funcionamento do conversor boost pode ser dividido em
dois periodos distintos de conducdo, por parte do conjunto MOSFET-Diodo, delimitados
pelo duty-cycle. Assim, atendendo a esta divisdo, 0 conjunto composto pelos elementos
semicondutores pode ser representado pelo esquema ilustrado na Figura 4.5:

i, 1.
30%— d H—CC
1-d

P

Figura 4.5 — Esquema para modeliza¢do da chave de comutag&o.



Da analise do esquema anterior, podem-se retirar as seguintes equacdes:

i.(t) 0<t<DT

i(t)= 45

(1) 0 DT <t<T “9)
u 0<t<DT

t)=< * .

Us (1) {o DT <t<T 49

Por sua vez, estas equagOes podem ser representadas pelo transformador ideal da Figura

4.6, caracterizado por uma relacéo de transformacéo 1:d.

a @ ® C

P
Figura 4.6 — Transformador ideal equivalente da chave de comutagao.

O circuito equivalente resultante da incorporacdo deste modelo no circuito dum conversor

boost é dado pela figura seguinte:

R, L
— ANA— Y Y Ve
d
AN p
+
u, T Y Y Y
P RC +
— 1
R>
o -
&
a

Figura 4.7 — Conversor boost dotado do transformador ideal equivalente da chave de comutac&o.

Por outro lado, o mesmo transformador pode ser incorporado no circuito com
interligacOes diferentes, mediante alteracdo da relacdo de transformacgéo. O circuito

equivalente final para o conversor boost € dado pela Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Conversor boost dotado do transformador ideal equivalente da chave de comutacao —
reorganizado.

E com base neste circuito equivalente que se inicia a linearizagio do estagio de poténcia
em torno de um ponto médio de funcionamento, assumindo a existéncia de pequenas
perturbacdes. Por sua vez, estas pequenas perturbacdes podem ser incorporadas em cada

variavel pela sua soma ao valor da variavel em regime estacionario:

d(t)=D+d(t) @.7)
U, (1) =y +00, (t) o
Uep (t) =Ug, +0, (t) o
Ly (t)= lp + Elp (t) 10
I (1) =1y +15, () i

Atendendo a relacdo de transformacdo do transformador equivalente, a tensdo ucp pode

ser escrita em fungéo de Uap:

U, +0, =(1-D-d)(U,, +d,,) (4.12)

cp cp

De forma anéloga, iap pode ser escrita a partir de icp.

lp +p =(1-D—=d)(I, +i,) (4.13)

Desenvolvendo as equaces e desprezando o produto de pequenas perturbacdes, tem-se:

0, =0, (1-D)-dU (4.14)

ap



Etp = i~0p (1_ D)_ di op (@19

Assumindo que a tenséo de entrada ndo apresenta perturbagdes (U, =0), e que iL=icp €

Uap=Uo, €Nta0, 0 circuito que permite obter a fungéo de transferéncia do estagio de poténcia
pode ser representado pelo circuito presente na Figura 4.9 [23].

madVAVAVan a'a'a'e _@+

R, L du, y
- RC R ﬁg
u =0 I,\\V/
==
1
1. ——
1-D
Figura 4.9 — Circuito equivalente do conversor boost para obtencéo das fungdes de transferéncia do estagio de
poténcia.

4.1.1.2 Obtencdo da funcéo de transferéncia do estagio de poténcia

A partir do circuito anterior, a determinagdo da funcdo de transferéncia do estagio de
poténcia passa pela reducdo deste circuito ao seu equivalente de Thévenin. Com efeito,

esta analise pode ser dividida em diferentes partes, descritas seguidamente:

1.2 Fase — Determinacao da impedancia de saida do estagio de poténcia - Zos:

A impedancia Zos resulta do paralelo da impedéncia da carga com a impedancia do filtro

de saida.

ZOS

—A\/ AV _®+ ———— |

R, L dUu I . I

R _
iL,=0 c?llga: i K “|
| € o
i |

P - T
1-D
Figura 4.10 — Definigédo da impedancia Zos.




A partir da figura anterior, retira-se que:

1 R
R.+— R AN
( °+3Cj RRa+ ¢ 1+ SCR,
Z,= 1 = 1 :Rl C(R+R (4.16)
(Rc+j+R R+R. +—— +SC(R+R;)
sC sC

Considerando que R>>R., tem-se a seguinte equaco simplificada da impedancia de

saida do estéagio de poténcia:

_g(+sCRe) o
® " (L+SCR) |

2.2 Fase — Circuito equivalente de Norton:

Nesta fase, o circuito presente no primario do transformador é convertido no seu circuito

equivalente de Norton.

R, I

— \NN—rrrr—

@ au, % R, +sL

Figura 4.11 - Circuito equivalente de Norton no primario do transformador.

3-2 Fase — Transformacdo do sub-circuito do primario do transformador para o

respectivo secundario.

Nesta 3.2 fase, o circuito presente no primario do transformador é transferido para o
secundario do mesmo, segundo a relagdo de transformacdo caracteristica do

transformador equivalente da chave PWM:



=

au ~
/] -9 R, +sL dl G’) Zas
C) R, +sL L ’ ’

1

1.——
1-D
Figura 4.12 — Conversor boost com o circuito equivalente de Norton no primario.

Impedancia do primario vista no secundario do transformador

1 2 1 2
2
ZS =a ZP (4.18) ZL,S :(E) XZL,P :(Ej (RL +SL)
Corrente do primario vista no secundario do transformador
du,
o R +sL duU
iy =5 (419 =L =———(1-
 a ST 1 R+ LD
1-D

Tabela 4.1 — Converséo da impedancia e corrente do primario vista do secundario do transformador.

Apos as transformacoes, o circuito equivalente do conversor boost é dado pela Figura

4.13:

C) ﬂ LSI: () &IL Zo: ﬁ:.r
(1-Dy

R, +sL

1
1i——
1-D
Figura 4.13 — Circuito equivalente do conversor boost convertido ao secundario do transformador.



4.2 Fase — Obtencao do circuito equivalente de Thévenin:

Nesta fase, pretende-se obter o circuito equivalente de Thévenin do conversor boost,
ilustrado na Figura 4.13. Para proceder a esta transformacdo, sdo necessarias algumas

consideracdes, tais como:

As duas fontes de corrente podem ser agrupadas numa so6 fonte equivalente dada por:

- du,

=
“ R +sL

(1-D)-dl, (4.20)

Por sua vez, dl, pode ser reescrita na dependéncia de U,. Considerando que:

U
|, =2 4.21
°o TR (4.21)
U, 1, =U; |, (4.22)
UOIO U02
I =1 = " :RU (4.23)

Assim, ieq é dado por:

4.24
* R +sL RU, 29
E Zeq por:
7 R, +sL
eq (1_ D)Z (425)

eq

)
\Z/
~
N
@,
.ﬂti
LN
N

Figura 4.14 — Circuito equivalente de Thévenin.



Como produto desta transformacao obtém-se o circuito equivalente do conversor boost,

ilustrado pela Figura 4.15.

R, +sL
(1-D)’ *

.
av, R, +sL (1+sCR;) i
@ (I—D)z |:1_R(1—D)2:] R (1+sCR) u,

Figura 4.15 — Circuito equivalente do conversor boost ap6s transformacéo de Thévenin.

5.2 Fase — Obtencéo da funcéo de transferéncia Tp(S).

A obtencdo da funcdo de transferéncia Tp(s) resulta da aplicacdo de um divisor de tenséo

para obtencéo da tensdo 0, (s).

0,=—%=_g
Tz 47, (4.26)
0,(s) U, [1 RL+5LJ (1+5sCR;)
J(s\ D2\ 2 427
d(s) D RD™ g2 L—E + CRZL+ L.2+CRC S+ R—.L2+1 @27
D D RD D

(s) u, (1_ RL+SL) (1+sCR.)
LC) o, [R+RD® 1) (R+D*)| @2
D? L RC LC

(1— REE;.‘ZL)(H SCR.)
T.(s)=— , , ,
) e [RoRDT, 1), (RO e
L RC LC




Analisando o denominador de Tp(s), que esta escrito na forma — s* + 2&w,s + @] —, retira-

se que:
Frequéncia natural: Coeficiente de amortecimento:
R +D? (R +R;D?)RC+L
@, = T (4.30) &= 2LRCa, (4.31)
Tabela 4.2 — Frequéncia natural e coeficiente de amortecimento da fun¢do de transferéncia do estagio de
poténcia.

4.1.2 Linearizagdo da funcao de transferéncia do controlador PWM

A funcdo de transferéncia do controlador PWM — Ti(s) — resulta da ratio entre a tenséo
do compensador e o duty-cycle — d(s)/d (s).

A tensdo que resulta do compensador é comparada com uma tensdo em forma de rampa

—u, (t)—, caracterizada pela frequéncia de comutacao do circuito e por um valor de pico

— U, . O sinal de saida, resultante desta comparacéo, corresponde ao sinal de comutagéo

aplicado na gate do MOSFET, assumindo os seguintes valores:

1 e u(t)=u,(t)
q (t) = (4.32)
0 e u(t)<u,(t)
Portanto, o duty-cycle resultante desta comparacéao é dado por:
d(t)= u°—(t) (4.33)

A equacdo (4.33) resulta da analise grafica do Gréafico 4.1:
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Grafico 4.1 — Regulagéo da saida do modulador PWM. Adaptado [23].

Assumindo que a tensdo de controlo apresenta pequenas perturbagdes em torno de um

ponto médio de funcionamento, esta tenséo é dada por:

u, (t)=U, +0,(t) (4.34)

a(t)=e . 2l
u U (4.35)
D d(t)

A partir da equacdo (4.35), pode-se retirar a funcdo de transferéncia do controlador PWM:

g (s)

d(s) U, 1 (4.36)

4.2 Modo de controlo por corrente

Para aléem do modo de controlo por tenséo, os conversores DC-DC podem ser controlados
segundo o método de controlo por corrente. Este método assenta na implementacgéo de
duas malhas de controlo, onde uma malha exterior analisa a tensdo de saida do conversor
(anéloga ao modo de controlo por tensdo) e uma malha interior € responsavel pela analise

da corrente no indutor.



Este método de controlo pode assumir diferentes configuracGes, agrupadas em duas
grandes classes [17]:

Frequéncia Constante Frequéncia Variavel
e Modo corrente de pico e Ton CcOnstante

e Valley-current-mode e Toff cOnstante

e Modo corrente média e Histerese

De todos os tipos de controlo referidos no paragrafo anterior, neste projecto, foi estudado
e implementado o modo de controlo por corrente de pico®, descrito nos paragrafos
subsequentes.

4.2.1 Principio de operacdo do modo de controlo por corrente de pico

O subtipo de controlo por corrente mais popular e mais utilizado é o modo por corrente
de pico. Este facto advém das suas caracteristicas de operacdo, pois apresenta uma
resposta rapida na fase transitdria, capacidade de protec¢do contra sobrecargas, e

precisdo, e, ademais, é de facil compensacéo [24].

A Figura 4.16 apresenta um conversor elevador de tensdo controlado em modo de
corrente de pico.

R, L F
——ANN— Y Y Y e P °
+
+ — R.
u, S : u,
C
.
Malha de Corrente
Malha de Tensdo
I Z:
o s o —
Slape
Comp T
R P NERy:
Légica PWM U, \—U”’f

Comparador

Amplificador

Erro
Figura 4.16 — Conversor boost controlado pelo modo de corrente de pico.

8 Este modo de controlo tem a denominagéo, na lingua inglesa, de Peak Current Mode Control — PCMC.



Através da andlise da figura anterior, verifica-se que, a semelhanga do modo de controlo
por tensdo, a tensdo de saida € amostrada através de um divisor de tensdo e comparada a
uma tensdo de referéncia, cuja fungdo é definir a tensdo de saida pretendida para o
conversor. Por outro lado, este modo de controlo apresenta um processo de célculo do
duty-cycle distinto do modo de controlo por tensdo: naquele modo de controlo, em vez de
o0 duty-cycle ser calculado por comparagéo ente a tensao proveniente do amplificador de
erro (Uc) e um sinal triangular pré-definido, esta tensdo triangular resulta da amostragem

da corrente do indutor, com recurso a um sensor de corrente.

O Gréfico 4.2 apresenta as formas de onda dos diferentes sinais que participam no

processo de calculo do duty-cycle.

o t

Grafico 4.2 — a) Sinal de relogio; b) Comparacao entre a tensdo de controlo e a tensdo de amostragem da
corrente no indutor; ¢) Sinal de reset no flip-flop; d) Sinal de duty-cycle. Adaptado [17].

Analisando a figura anterior, observa-se que, a cada impulso do clock (Grafico 4.2-a),
apos inicializacdo do flip-flop SR, este sofre reset, quando a tensdo resultante da
amostragem da corrente do indutor iguala a tensdo do compensador (Gréafico 4.2-b),
correspondendo, este intervalo de tempo, a largura do sinal PWM.

Como se pode observar no Grafico 4.2-b, a forma de onda da tensdo, equivalente a
corrente do indutor, corresponde a uma amostragem realizada por uma resisténcia-sensor,
nos dois periodos de funcionamento do conversor — Ton € Tofr. Para que tal seja possivel,
é imperativo que a resisténcia-sensor esteja colocada junto a bobine, como exemplificado

na Figura 4.17.



L R.s:-vs F L R.sws F
Y Y Y Y—AAN/N, P Y Y Y Y—AN/, P
L iL
— —
TON & TOFF :

Figura 4.17 — Amostragem da corrente do indutor, mediante colocagéo da resisténcia-sensor junto ao indutor.

Porém, esta configuracdo implica elevadas perdas por efeito de Joule, devido a passagem
da corrente pela resisténcia-sensor durante os dois periodos de comutacdo do conversor
[25].

Analisando, novamente, o Gréafico 4.2-b), observa-se que a amostragem da corrente no
periodo de comutacdo Torr € desnecessaria, uma vez que a comparagdo € realizada,
apenas, com a fase ascendente da corrente do indutor. Por esta razdo, a resisténcia-sensor
pode ser introduzida em série com o dispositivo de comutacdo, permitindo a reducéo das

perdas por efeito de Joule.

L F L F
N—T N Y Y'Y P!
. —_—l —_—
Iy l i,
— —
To_\' (a1 TOF I"|_l'
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R'r‘em"a:. = R.S’.‘»'.S’ ei" R'—‘;”:'_'.'_' - 0

Figura 4.18 — Amostragem da corrente do indutor, mediante colocacéo da resisténcia-sensor no terminal
Source do MOSFET.

4.2.2 Oscilagdes sub-harmonicas no controlo por corrente de pico

Apesar das vantagens de utilizacdo do modo de controlo por corrente de pico, face ao
modo de controlo por tensdo, os conversores DC-DC controlados por este método estdo
sujeitos a oscilagdes sub-harmédnicas, provocadas pela propagacdo de pequenas

perturbagfes na corrente do indutor, ao longo do periodo de funcionamento. Esta



instabilidade estd associada a duas condicdes especificas de operagdo dos conversores
[26]:

¢ Modo de conducéo continua (CCM);
e Duty-cycle > 50%.

O Gréfico 4.3 reproduz o comportamento da corrente do indutor para os cenarios com e
sem perturbacdes, sendo a corrente no indutor, no instante t=0, representada por i (0) e a

respectiva perturbacao por Ai.(0).

i iy A

ic

0 DT, T, 2T, t

Gréfico 4.3 — Formas de onda da corrente do indutor com (tracejado) e sem (continuo) perturbacdes [17].

Critério de estabilidade:

A propagacéo da perturbacéo, ao longo dos ciclos de operacéo, pode ser descrita segundo
uma ratio rp, descrita pela seguinte equagéo (4.37):
Ai
AiL(n—l)
Em que n representa o numero do ciclo de operacao.

Ln

o (4.37)

Nos dois periodos de comutacdo, as taxas de subida (M1) e de descida (M2) mantém-se
inalteradas, para os cenarios com e sem perturbacdes, permitindo definir a ratio rp a partir
de:

Mlztanoz:&:m (4.38)
L dT,
M2:tanﬂ:|U‘_U°| :|AIL1| (4.39)

dT,



Sabendo que:

U.
D=1-—4 (4.40)
UO
Ayl M2 u,-U, D (4.41)

Al M1 U, 1-D

A relagdo entre a perturbacdo inicial (AiL(0)) e a perturbacéo apds dois ciclos —n=2 — é

dada por:
, :|AiL2|:|AiL2|X|Aiu|:(szz:( D jz .
A, Al jai,] (M1 1-D '
Generalizando para n ciclos, tem-se:
-l (0
" |ai,] \1-D '

A partir da equacdo (4.43), pode-se aferir a estabilidade do conversor, ao longo dos ciclos

de comutacdo, em fungédo do duty-cycle de funcionamento. Assim, tem-se:

e Estavel: Iimrpnzlim(%j =0 = D«<0,5;

e Marginalmente estavel: lim rpn:Iim(%j =1 = D=0,5;

e Instavel: IimrPn:Iim(ij =0 = D>0,5.

n— n>ol\ 1—D

Retira-se, portanto, que a malha de controlo de corrente é estavel, quando:

r __Db <1 (4.44)
P 1-D '

O Gréfico 4.4 ilustra a evolucdo da perturbacéo para os trés cenarios descritos no ponto

anterior.



(©)
Gréfico 4.4 — Propagacdo da perturbacao na corrente do indutor no tempo: a) D<0,5; b) D=05; ¢) D>0,5 [17].

4.2.3 Rampa de compensacao

A instabilidade associada a utilizacdo do modo de controlo por corrente de pico pode ser
eliminada com a introducdo de um sinal artificial periédico, com forma de onda em
rampa. Este sinal pode ser introduzido no sistema de controlo de duas formas distintas
[27]:

e Subtraindo o sinal rampa a tensdo de controlo (Uc);

e Somando o sinal rampa a tensdo de amostragem da corrente do indutor.

No Gréafico 4.5, é ilustrada a implementacdo da rampa de compensacdo pelo método de

subtraccdo ao sinal proveniente do controlador.
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Gréfico 4.5 — Introducéo da rampa de compensagdo na onda da corrente de controlo (ic) [17].



Do grafico anterior, retira-se que, para o periodo 0<t<DTs, os declives das formas de onda

da corrente do indutor (M1) e da rampa de compensacdo (M3) sdo:

Ml=tana = % (4.45)
dT;
AB

M3 =tan Y= dT (4.46)

S

Com base nas equagOes (4.45) e (4.46), pode escrever-se a perturbacao inicial, AiLo, em

funcdo destes declives:

Ai,, = AC = AB+BC =(M1+M3)dT, (@.47)

Para o periodo compreendido entre DTs<t<Ts, 0 declive apresentado pela forma de onda

da corrente no indutor é dado por:

_AC _ A,

M2 =tan
p dT,  dT;

=M1+M3 (4.48)

A perturbacdo na corrente do indutor, no instante t=Ts, € dada por:

Ai, =BC = AC - AB=(M2—-M3)dT, (4.49)

A partir das equac0es (4.47) e (4.49), retira-se a relacdo entre a perturbacédo no instante
t=0 e t=Ts:
_Ai; M2-M3

" A, M1+M3 (450

Como demonstrado, anteriormente, pela equacgdo (4.44), a malha de corrente é estavel
para re<1. Assim, para um sistema dotado de uma rampa de compensacéo, esta ratio é <1
quando:

M2-M1
>—
2

M3 (4.51)



A condicdo de estabilidade anterior pode ser reescrita em fungdo do duty-cycle e da ratio

M3 — ML1. Dividindo a equacdo (4.51) por M1, tem-se:

M2 1
M3 . M1 (4.52)
M1 2
Sabendo que:
M2 D
e = (4.53)
M1 1-D

Entao:

M3 D_O’S,paraD>0,5 (4.54)

— >
M1 1-D

O Gréfico 4.6 apresenta a evolucdo da relagdo M3/M1 em funcéo de D.
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Gréfico 4.6 — Evolugéo da relagdo M3/M1 em funcéo de duty-cycle [17].

De forma anéloga, a condicdo de estabilidade pode ser definida em funcdo de M3/M2 e

D. Dividindo (4.51) por M2, tem-se:

M1 1 1-D
M3> M2 D (4.55)

M2 2 2




M—3 :1—i, paraD > 0,5 (4.56)
M2 2D

O Graéfico 4.7 apresenta a evolugédo da relagdo M3/M2 em funcéo de D.
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Grafico 4.7 — Evolugdo da relagdo M3/M2 em funcao de duty-cycle [17].

De uma forma genérica, para qualquer valor de duty-cycle, a condicdo de estabilidade é

satisfeita, quando a rampa de compensacéo apresenta um declive maior que:

M3> MTZ (4.57)

Por outro lado, a compensagdo Optima é conseguida, quando:

M3 =M2 (4.58)

optimo
Ou seja, quando a rampa de compensacdo apresenta um declive igual ao declive da
corrente no indutor, no periodo Torr, a perturbagéo inicial, AiLo, & atenuada no primeiro

ciclo de comutagéo, permitindo a resposta mais rapida possivel para a malha de corrente
[17].
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Grafico 4.8 — Eliminacéo da perturbacéo na corrente do indutor no primeiro periodo de comutagéo [17].

4.2.4 Funcéo de transferéncia da malha de corrente

Depois da descricdo das principais caracteristicas do método de controlo por corrente de
pico, neste novo ponto, procede-se a determinacdo da funcdo de transferéncia do
conversor elevador de tensdo dotado da malha de corrente.

Bryant e Kazimierczuk [17, 28, 29] apresentam um diagrama de blocos composto, no
qual foi introduzida a malha de controlo por corrente no diagrama de blocos que serviu
de base a determinacéo da funcéo de transferéncia do conversor controlado por tenséo.
Esta conversdo assenta na introducdo de uma malha fechada — Tiq(s) — equivalente a
malha de controlo por corrente. A Figura 4.19 apresenta o diagrama de blocos de um

conversor boost controlado por corrente.

Tia(s)
- FETTTT T T /—— T~ -
i, (s) + e i, (s) v RAC] I © | d(s) o Z,(s)
! i !
: R; IL[S] Tpi(s) i
vepiiionimmm oo mr——— [
| ko |

Figura 4.19 — Diagrama de blocos do conversor boost dotado de malha de corrente [29].

O funcionamento desta malha de corrente pode ser comparado aos circuitos de

amostragem e retencao (Sample & Hold), porquanto a informacao de controlo é obtida



uma vez por ciclo de comutagdo, correspondendo ao instante em que a tensdo de
amostragem da corrente no indutor (RsiL) iguala a tensdo de controlo (uc), definindo,
dessa forma, o duty-cycle de operacdo do conversor. Consequentemente, o estudo da
resposta da corrente do indutor a pequenas perturbacdes permite analisar as alteracfes
que ocorrem no processo de retencdo e amostragem do sinal de controlo e que, por sua

vez, interferem na defini¢do do duty-cycle do sistema.

Assumindo que ocorre uma perturbacdo na malha fechada do controlo por corrente, no
instante t=kTs, a resposta natural da corrente do indutor a esta perturbacdo pode ser

analisada recorrendo a Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Resposta natural da corrente do indutor a pequenas perturbag¢des na malha fechada do controle
por corrente [17].

A tensdo de amostragem da corrente do indutor, dotada de perturbagGes, no instante

t=kTs, é dada por:

R i, (k)=—(AB+BC)=—(M, +M,)At, (4.59)

Por outro lado, no instante t=(k+1)Ts:

Rii, (k+1)= AC— AB =(M, —M,)At, (4.60)



Assim, a propagacao da perturbacédo é dada pela seguinte ratio:

R, (k+1) (M, —M,)At, o M,-M,

Rina (k) (M, +M,)At, |\/|1+M3__rp (4.61)

Pode-se afirmar, portanto, que a resposta natural, no modo discreto, da corrente do indutor

para pequenos sinais, no instante de amostragem, é dado por:

i (K+1)=—ri, (k) (4.62)

A corrente do indutor pode, igualmente, apresentar pequenas perturbacdes, causadas pela

variacdo da tensdo de controlo — uc, 0 que se ilustra pela Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Resposta for¢ada da corrente do indutor a pequenas perturbagfes na malha fechada do controlo
por corrente [17].



A variacdo da tenséo de controlo, na forma de step, no instante da amostragem, t=(k+1)Ts,

é dada por:

0,(k+1)= AB+BC =(M, + M,)At, (4.63)

Relativamente a perturbacdo na corrente do indutor, para 0 mesmo instante de tempo, esta

é dada por:

Ri; (k+1)=AB+BD=(M,+M,)At, (4.64)

Daqui, resulta:

Rsﬂf(k+1)=(Ml+M2)Atk:1+M=1+r (4.65)
0, (k+1) (M, +M;)At, M, + M, p .

A resposta forcada, no modo discreto, da corrente do indutor & perturbacdo da tenséo de

controlo é dada por:

iy (k+1)=—L0 (k+1) (4.66)

Totalizando as duas respostas as perturbagdes introduzidas na malha de controlo, a
perturbacdo na corrente do indutor, no instante t=(k+1)Ts, é representada por:

_ _ i o1
(k1) =i, (K +0) 4y (kD) =—r i (K)+ ==

a, (k+1) (4.67)

S

Convertendo (4.67) para o dominio Z, obtém-se a seguinte equacao:

- - 1
zi (z)=-r,i (2)+ Jl;r” 20, (2) (4.68)

S

A qual, por sua vez, pode ser representada por:

(z+rp)TL(z)=(1Jrlq¢)zac(z) (4.69)

S



Desta forma, define-se a fungéo de transferéncia discreta da malha fechada do controlo
por corrente, que relaciona a corrente do indutor e a tensdo de controlo ou do

compensador.

(4.70)

No entanto, esta funcdo de transferéncia discreta pode ser transformada para o dominio
da frequéncia (dominio s), substituindo z por €T, e multiplicando-a pela funcdo de
transferéncia do retentor de ordem zero — Hzow(s) (zero-order hold) [30, 31].

a’(s) 1-e=®
Haon () = U*Es; T s

4.71)

Obtendo-se:

1+r, e -1
= a 4.72)
ST, ¢
SR, e 41,

i (s)

Considerando que a tensdo de controlo ndo contém frequéncias superiores a metade da
frequéncia de comutacdo, a funcdo de transferéncia representativa de uma amostragem

ideal do sinal de controlo é dada por:

H,(s)= z_% (4.73)

Substituindo (4.73) em (4.72), obtém-se a funcdo de transferéncia Hic(s):

i(s) 1+r, e -1
0,(s) SRT, e"+r

Hq(s)= (4.74)

Por outro lado, a fungdo e*" pode ser descrita com recurso a funcgdes racionais, segundo

0 método de aproximacao de Pade, de 2.2 ordem.

2 S SZ
LST L GLY s, s
e, 2 12 2f, 12f,
© ST LY 4 s & @7
1425 4 O 1+ —

tio2
12 2f, 12f,



Substituindo (4.75) em (4.74), tem-se:

i ()=l 1 12F
icl G (S) 1—r
‘ ss?4 - PGf s+12f?

1+ r,

(4.76)

A funcéo de transferéncia Tms(S):

De acordo com a Figura 4.19, a funcdo de transferéncia que traduz a malha de corrente
relaciona a tensdo de controlo versus duty-cycle, ao contrério da funcdo de transferéncia
definida anteriormente (Hia(s)). Porém, é com base nesta fungdo de transferéncia que se

define Tia(s), funcdo necessaria ao estudo deste tipo de controlo.

H;.(s) Tia(s)

T m T mm—————— - B | Rt e |
a(s)1 i d(s (s R d I
26k WACI PR KIC P ()E ”(s):: %0 o —TS) |

I - 1 1

1 = ! 1 E > 1

1 | Ri (s 1 . 1

I i l E S G e

Figura 4.22 — Adaptacéo da fungéo de transferéncia Hiu(s) a fungéo de transferéncia Tic(s).

No que respeita a funcao de transferéncia que relaciona o duty-cycle com a tenséo de erro

— Tms(S) —, esta pode ser obtida a partir de Hic(s), de acordo com:

i T T
Hia (5)=- (5) T (3)Tu(5) (4.77)
0.(s) 1+T(s)T,(s)R,
Igualando as equacgoes (4.77) e (4.76), obtém-se Tms(S):
d(s) 12 £2
T, = ~ 2 :
m ()= (5) SR T, (5)s(s ) e
Em que:
1-r
wy, ° 6 f, (4.79)

1+ r



Funcéo de Transferéncia Tpi(S):

A func&o de transferéncia Tyi(s) relaciona a corrente do indutor e o duty-cycle, assumindo
que ndo existem perturbacdes na tensdo de entrada e na corrente de saida.

(4.80)
0;=l,=0

Partindo do mesmo circuito equivalente do conversor elevador de tenséo para pequenas
perturbacdes, o qual é utilizado na determinacdo da funcéo de transferéncia do estagio de
poténcia para 0 modo de controlo por tensdo, pode-se determinar a equacdo para Tpi(S).
— NNV _®+
R, L f;[;

R. ii
TORCIEL

o1
‘1-D
Figura 4.23 - Circuito equivalente do conversor boost para obten¢do da funcdo de transferéncia Tpi(s).

De modo a simplificar a equacdo da fungdo de transferéncia Tyi(s), sdo criadas duas
impedancias que associam os elementos passivos do circuito da seguinte forma:

Z =R +sL (4.81)
1
Z,= R//(RC +Ej (4.82)
Z, du,
— =y
:

1 :L
1-D
Figura 4.24 - Circuito equivalente do conversor boost para obtencao de Tpi(s) com Z1 e Zo.



Analisando o circuito equivalente da Figura 4.24, retiram-se as seguintes equagoes:

~i,Z,+dU, +(1-D)@, =0 (4.83)

i (1-D)Z,-1.dz, =0, (4.84)

Reescrevendo as equacdes (4.83) e (4.84) em funcgéo de i~L e d,tem-se:

g, =(i_(1-D)-1.d)Z, (4.85)

0 =U i (4.86)

~ 1+£
T ~(S :) IE(S) U R (4.87)
G5 Z - D) Z,

Funcao de Transferéncia Tic(s):

Do diagrama de blocos da Figura 4.19, retira-se que a funcdo de transferéncia
representativa da malha de corrente é dada por:

T (S

ms

)
T (s)= 1+ R T, ()T (5)

(4.88)

4.3 Funcao de transferéncia do compensador

4.3.1 Defini¢ao dos tipos de compensadores

Existem trés tipos principais de compensadores, classificados em funcdo do nimero de
polos e de zeros, 0s quais, por sua vez, definem o comportamento do compensador ao

longo da frequéncia.



Compensador do tipo I:

Este tipo de compensador é constituido por, apenas, um pdélo na origem, apresentando
uma atenuacdo de 20dB/dec, constante ao longo da frequéncia, e introduzindo um
desfasamento de -270°, embora, devido a montagem inversora, este desfasamento assuma
o valor de -90° [19].

Este compensador pode ser obtido com recurso a montagem ilustrada na Figura 4.25:

C1

R1

out
RBias

= VRer 1702 APP FOSa
Figura 4.25 — Esquema de montagem do compensador do tipo I [33].

Da montagem, retira-se que a tensdo de saida do integrador é dada por:

1y
Ugye (1) = _Ejﬁ(t)dt (4.89)
1

No dominio da frequéncia, a funcdo de transferéncia do compensador assume a seguinte

equacao:
u,, (s
o (S)_ 1 ws0)
U, () RC,s
O ganho do compensador € unitario a frequéncia:
f L 9
=— 4.91
0dB 27RC, (4.91)

No Gréfico 4.9, é representado o diagrama de bode deste tipo de compensador:



Ganho Fase
(dB) Ganho (graus)
0 0
-1
-90°
-180°
Fase 270°

Grafico 4.9 — Resposta em frequéncia do compensador do tipo I [32].

Compensador do tipo I1:

O compensador do tipo Il é constituido por um zero e dois polos, sendo um na origem. A
colocacao deste par zero-pélo origina uma regido de ganho constante e um avanco de fase
de 90°.

A Figura 4.26 mostra a montagem tipica deste tipo de compensador:

C2

C
R2

R1

ouTt
Reias

= Vpr 1702 APP F06a
Figura 4.26 — Esquema de montagem do compensador do tipo 11 [33].

A funcéo de transferéncia deste compensador é definida como:

Uout(s) _ﬂ

= (4.92)
Uin (S) Zin
Onde a impedancia de realimentacdo — Zsn, — é definida como:
1+sR,C
Zyy=Xe, (R, +Xg, )= 21 (4.93)

s(C,+C,+sR,CC,)



A impedancia de entrada é definida como sendo:

Z. =R (4.94)

Assim, a funcéo de transferéncia do compensador do tipo Il é dada por:

Uoy (S) _ 1+5R,C, -
u, (s) sR,(C,+C, +sR,C,C,) '
Reescrevendo a funcéo de transferéncia anterior na forma:
Uy (S k 1
out( ):Tc(s):_c +S/a)z (4.96)
Ui, (S) s 1+s/o,
Tem-se:
k . (4.97)
=~ 4.97
" R(C+C,)
o, = L 4.98
" RC, (4.98)
C,+C,
w, = (4.99)
R2C1C2

A resposta em frequéncia deste compensador esté representada no Gréfico 4.10:

Ganho Fase
(dB) (graus)
Y XV Ganho
0 i \{ 0
£ NN

z | o0

§ | -180°

| | -270°

Graéfico 4.10 — Resposta em frequéncia do compensador do tipo 11 [32].

A colocacéo do zero e do segundo pdlo é ajustada para que se obtenha o avanco de fase
na frequéncia mais favoravel para a estabilidade do sistema, sendo o avanco de fase

méaximo conseguido de 90°.



LTe(S)), =-90°+g (4.100)

fC

4.101
¢boost_max =90° ( )

Quanto ao ganho do compensador (Av), neste intervalo de frequéncias, € dado por:

R
A =—=~ (4.102)
R,

Compensador do tipo I11:

O compensador do tipo Il apresenta, para além do po6lo na origem, dois pares de zeros-
polos, dando origem a perfis de ganho/atenuacdo com diferentes caracteristicas e a um

avanco de fase maximo de 180°, a frequéncia média dos pares de zeros-p6los [34].

A Figura 4.27 apresenta o esquema deste tipo de compensador.

C3 | |

R1

RBIAs J)— +

= VRer 1702 APP FO7a
Figura 4.27 — Esquema de montagem do compensador do tipo 111 [33].

ouT

A partir do diagrama anterior, retira-se que a funcéo de transferéncia do compensador é

definida, a semelhanca dos anteriores compensadores, como:

Yo (S) __Ze (4.103)
u,(s)  Zz '

in



Como ja demonstrado anteriormente, a impedancia de realimentacdo deste tipo de
compensador é idéntica a do tipo Il, assumindo a mesma equacdo (4.93). Quanto a

impedancia de entrada, esta é expressa da seguinte forma:

R, (1+5sR,C;)
Z =R /IR, +X_ |=
n =R (Ry+Xe,) T sC.(R +Ry) (4.104)
Assim, a funcdo de transferéncia é dada por:
Uy () (5+SRC)[1+C; (R +R,) | 10

U,(s)  SR(C,+C,+SR,CC,)(1+SRC,)

A resposta em frequéncia do compensador do tipo 111 é representada no Gréafico 4.11.

Ganho Fase
(dB) (graus)

E
NN,
-90°

-180°

-270°
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fif2 o for

Grafico 4.11 — Resposta em frequéncia do compensador do tipo 111 [32].

As frequéncias dos zeros e dos polos sdo dadas por:

1

f,= 4.106
1T 22RC, (108
¢ 1 (4.107)
“ 27C, (R +R,)
. 1 (4.108)
P 22RC,
Cl +C2 (4.109)

"~ 22R,CC,



Neste tipo de compensador, é possivel obter um avanco de fase maximo de 180°.

T (9) L= -90°+4, (4.110)

4,111
%oost_max =180° ( )

Os ganhos Av1 e Ay, séo traduzidos pelas equagdes que se seguem:

R
A= EZ (4.112)
R R
A, = =1 % (R1 i 3) (4.113)
RR;

Por outro lado, neste tipo de compensador, é frequente assumir que os zeros e 0s polos da

funcdo de transferéncia sdo coincidentes:

f =f. =f (4.114)

(4.115)

f

n= =1,
Por conseguinte, a funcéo de transferéncia pode ser reescrita da seguinte forma:

uout(s) =T (S — k M (4.116)

S (1+50,)

4.3.2 Método do factor K.

O factor K é uma ferramenta matematica que auxilia no processo de dimensionamento de
um compensador. Independentemente do tipo de compensador, este factor reproduz a
reducdo de ganho em baixas frequéncias e o aumento de ganho a altas frequéncias,

conseguido com a alocagdo dos p6los e dos zeros do controlador, em funcéo de f.

Considerando que o factor K assume o valor de 1 para o compensador do tipo I, o Gréfico
4.12 representa a variacdo do ganho dos tipos Il e 111 de compensador, comparativamente

com o ganho do compensador do tipo I, em funcéo do factor K.
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Grafico 4.12 — Ganho do compensador do tipo I (a), tipo 11 (b), tipo 111 (c), em relagéo ao factor K [33].

Analisando o ganho do compensador do tipo 11, retira-se que as frequéncias a que séo
alocados o zero e 0 polo dependem de K, de acordo com:

f = L (4.117)
z K '
f,=f.K (4.118)

Desta forma, o avanc¢o de fase introduzido pelo compensador do tipo Il resulta na soma

das fases introduzidas pelo pdlo e pelo zero do compensador.

Bhoo =tan ™ (K)—tan™ (%j (4.119)

De acordo com a propriedade trigonométrica:

tan™ (X )+tan™ [%j =90° (4.120)

A equagéo (4.119) pode ser reescrita:



Bros: =tan " (K)—tan™ (K)—90° (4.121)
-1 Bboost
tan™ (K) = — + 450 (4.122)
t9boost
K =tan 5 +45° (4.123)

De forma anéloga, a mesma deducdo pode ser desenvolvida para o compensador do tipo
I11, considerando que:

f, = f,_C (4.124)
‘ K '

va 4125

fp fc K ( )

Assim, atendendo ao facto de os pdlos e os zeros serem duplos, o avanco de fase

introduzido é duplicado face ao compensador anterior, sendo dado por:

Oy =2 {tan‘l (\/E ) —tan™ (%H (4.126)

Da equacdo anterior resulta:

K =tan® (% + 45°J (4.127)

O Gréfico 4.13 mostra como varia o0 avanco de fase introduzido pelos compensadores dos

tipos 11 e 111, em fungéo do factor K.
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Graéfico 4.13 — Ganho de fase (®m) versus factor K.

4.3.3 Sintese do compensador

O processo de sintese do compensador pode ser descrito pelo conjunto de passos que se

seguem:
Passo 1: Escolher frequéncia de corte
A frequéncia de corte escolhida deve ser suficientemente elevada para garantir uma

resposta rapida as perturbacdes, aconselhando-se uma frequéncia igual a:

f. < % (4.128)

Por outro lado, a frequéncia de corte deve estar afastada da frequéncia de ressonancia do

circuito.

1
f=—— 4.129
27/LC ( )
Passo 2: Determinar o avanco de fase necessario — %Oost

Para satisfazer a estabilidade do sistema, é necessario garantir uma margem de fase (PM),

sendo os valores mais usuais para esta margem da ordem dos 30°,45° e 60°.

Pon = LT, (5)

5 +180° (4.130)



Sabe-se que a fase do sistema, em malha aberta, é dada por:

£T(s)], = <T, (s), LT, (4.131)

Substituindo as equagdes (4.130) e (4.100) em (4.131) obtém-se:

%oost =-90° +¢PM - éTp (S)| f, (4.132)

Passo 3: Determinar o ganho do controlador a frequéncia de corte —|T, (s)|f

Para determinar o ganho do controlador, a frequéncia de corte, deve ser respeitada a
condicdo de que o ganho do sistema, em malha aberta, a frequéncia de corte, deve ser

unitario (0dB). Tem-se, portanto, que:

T (5)|fc =T, (3)|fc T (3)|fc T (3)|fc kp =1 (4.133)

1
T.(S)|. =
R e O (139

Passo 4: Calcular o factor K

Atendendo ao valor do avanco de fase, calculado no passo 2, é escolhido o tipo de
compensador a implementar no circuito. Assim, a escolha do tipo de compensador pode

ser resumida as seguintes condigoes:

« TipoI: B =0° ;
« Tipo Il: By <90°;
«  Tipo llI: 90°< ¢, <180°.

No entanto, em aplicacdes praticas, € usual definir nos 70° o limite-fronteira entre os
compensadores dos tipos Il e Ill, em contraponto com os 90° de acréscimo de fase

descritos anteriormente [32].

Na Tabela 4.3, estdo presentes as trés equagdes de calculo do factor K para os diferentes

tipos de compensadores em analise.



Equacdes de calculo do factor K

Tipo | Tipo Il Tipo I

K=1 K :tan(%+45°j K =tan? (%+450j

Tabela 4.3 — Equagdes de calculo do factor K para diferentes tipos de compensador.

Passo 5: Calculo dos parametros da funcéo de transferéncia do compensador

Neste passo, procede-se a determinacao das frequéncias dos zeros e dos polos, bem como
do ganho da funcdo de transferéncia. Utilizando as expressdes apresentadas
anteriormente, as frequéncias dos zeros e dos pdlos podem ser determinadas por:

Determinacéao dos parametros da funcéo de transferéncia do compensador

Tipo Il Tipo 11
T (S):ﬁ(lJrs/wz) T.(s)= (l+s/a))
s (L+s/a,) ’ S (1+5/m, )
a)C
a)z:% wp:a)cK wz:’\/? a)pza)c\/R
.
K, = K -
TC(S)LC

Tabela 4.4 — Parametros da fungdo de transferéncia do compensador.

Passo 6: Calculo dos componentes para aplicacgéo fisica do compensador

A partir dos valores calculados no ponto anterior, recorre-se as equacGes que constam da
Tabela 4.5 para determinar os componentes a implementar no circuito fisico. Refira-se
que apenas a resisténcia Ry € definida pelo utilizador, estando todos os outros

componentes dependentes, directa ou indirectamente, da escolha desta resisténcia.



Componentes para implementacao fisica do compensador

0 R3 = Rl
C, = z w
2 P 1
i k.o,R
Tipo 111 P ,
@
C,=C,| —=2-1 c .1
, 3 R
1 e
: R,=—
Tipo Il o,C,
Tabela 4.5 — Componentes para implementacao fisica do compensador.




5. Dimensionamento dos circuitos de poténcia e controlo.

A utilizagdo de supercondensadores como fonte priméria de energia requer um conjunto
de circuitos auxiliares, por forma a permitir a extraccdo do maximo de energia possivel

deste tipo de acumulador de energia eléctrica.

Devido as caracteristicas de descarga dos supercondensadores, afigura-se necessario
utilizar um conversor DC-DC, elevador de tensdo, capaz de fornecer uma tensao
constante a carga principal. Por outro lado, a utilizacdo deste tipo de conversor requer
circuitos de controlo que, por sua vez, necessitam de uma tensdo de alimentacédo

especifica.

Assim, de acordo com as necessidades especificas deste projecto, apresenta-se, na Figura
5.1, um diagrama de blocos que esquematiza as diferentes interligacGes entre os varios

circuitos necessarios ao aproveitamento da energia do supercondensador.

Circuito Boost Carga

Principal Pou=5W

===l Circuito Alimentacio Principal

Supercondensador === Circuito Alimentagdo Secundario

= Feedback/Sinal Controlo

Circuito Boost Circuito de
Secundario Controlo

Figura 5.1 — Diagrama geral das interliga¢des entre os circuitos intervenientes no sistema.

Relativamente ao circuito boost principal, este é responsavel pela alimentacdo de uma
carga de 5W de poténcia maxima, para uma tensdo de 5V. Por outro lado, o circuito boost
secundario é responsavel por alimentar toda a electronica necessaria ao controlo do

conversor boost principal.

Nos pontos que se seguem, sao apresentadas as principais caracteristicas dos diferentes

circuitos deste esquema, bem como o seu dimensionamento.



5.1 Supercondensador

O supercondensador disponibilizado, para 0s ensaios experimentais, apresenta as

seguintes caracteristicas:

Tenséo ESRbc
Nominal (20°C)
Dupla

Nichicon EverCAP Camada 2500F 2,5V 3,5mQ 500g

Tabela 5.1 — Caracteristicas do supercondensador Nichicon EverCAP 2500F.

Marca Modelo Tipologia | Capacidade Peso

5.1.1 Calculo da energia armazenada no supercondensador

Com base nos dados da tabela anterior, procedeu-se ao calculo de alguns parametros Gteis
para a caracterizacdo do supercondensador, nomeadamente, o total de energia

armazenada, e as densidades de energia e de poténcia.

Parametro Formula de calculo Supercondensador
. 2
Energia armazenada E - %CU 2 17Wh
(Stored Energy) °~ 73600
Densidade de energia _E
(Specific Energy) SPE = Peso 4,34Wh/kg
Densidade de Poténcia 0.1
atil _ )
(Usable Specific PP = ESR,. x Peso 428,6Wikg
Power)®
Poténcia Maxima U?2
(Impedance Match P = 892,9W/kg
Specific Power) 4ESR;, > Peso
Corrente de Pico (1s) }/ CuU
(Maximum Peak = _ /277 320,5A
Current) M) Cx ESR, +1

Tabela 5.2 — Resumo dos principais par@metros caracterizadores do supercondensador.

De acordo com os parametros calculados anteriormente, confirma-se uma das principais
vantagens da utilizacdo de supercondensadores: a elevada densidade de poténcia (cerca
de 1kW por 0,5kg), que capacita o condensador a fornecer elevados picos de corrente.
Por outro lado, no que respeita a densidade de energia, este condensador apresenta valores

ainda sem grande equacéo, na ordem dos 2Wh por 0,5kg.

9 De acordo com IEC62391-2



O Gréfico 5.1 apresenta a evolugdo da energia armazenada no supercondensador, em

funcdo da tenséo.

Energia Armazenada vs Tensao
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Gréfico 5.1 — Energia armazenada no supercondensador versus tenséo.

Outra forma bastante usual de apresentar a capacidade de armazenamento de determinado
acumulador consiste na conversdo do valor obtido para o Ec(Wh) em Ah (ampere-hora),
sendo, para isso, necessario, apenas, conhecer o valor da tensao nominal do sistema (Un)

alimentado a partir dos supercondensadores. Tem-se, assim:

_E (Wh) 2,17

w U (V) 25

= 0,868 Ah (5.1)

5.1.2 Tempo de descarga do supercondensador

Determinar o tempo de descarga do supercondensador é essencial para determinar a
viabilidade da utilizacdo desta tecnologia como fonte de alimentacao principal. Por esta
razdo, é elaborado o Grafico 5.2, que relaciona o tempo de descarga tedrico do

supercondensador em fungéo da sua tensdo, tendo por base a equagéo (5.2):

_ C (Umax -U min )2 (5.2)

t
P 2P




Para o célculo do tempo de descarga, € tida em conta a alimentacdo da carga principal,
com poténcia igual a 5W, no entanto, para além desta carga, € necessario considerar as

perdas do conversor boost e dos demais circuitos auxiliares.

O Gréfico 5.2 apresenta os tempos de descarga teéricos do supercondensador (C=2500F),
para trés cenarios, diferenciados pelo rendimento dos circuitos.

e Cenério 1: n=100% - Pmin=5W,;

e Cenério 2: n=50% - Pmax=10W;

e Cenério 3: n1=90-50% - P=5,5-10W;

Tensao vs Tempo de Descarga

S :
§ P min
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P var
0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Graéfico 5.2 — Tempo de descarga do supercondensador versus tensao.

Todavia, como se referira adiante, ndo sera possivel contar com todo o espectro energético
do supercondensador, devido a existéncia de um patamar minimo estabelecido para a
tensdo de utilizacdo (1V), abaixo do qual ndo € possivel, ao circuito boost secundario,

funcionar correctamente.

Desta forma, analisando o Gréfico 5.2, verifica-se que, para um total de energia
armazenada de 2,17Wh, o supercondensador leva os seguintes tempos de descarga, em

funcdo do patamar minimo de tensdo de funcionamento.



Cenario Tempo de descarga total
n PCarga 2,5V-0V 2,5V-1V
100% 5w 26,04 min 21,87 min
50% 10W 13,02 min 10,94 min
90%-50% 5,5W-10W 19,74 min 17,03 min

Tabela 5.3 — Tempo de descarga do supercondensador para diferentes cenarios de rendimento.

5.2 Controlador PWM

Antes de se proceder ao dimensionamento do conversor boost principal, € fundamental

seleccionar o integrado responsavel pelo desempenho da fungédo de controlador PWM.

Nessa sequéncia, da vasta gama de controladores PWM existentes no mercado, foi
escolhido o integrado MAX15005A, da marca MAXIM, por se tratar de um integrado
versatil, com outras funcionalidades, como a programacdo da frequéncia de comutacéo e

da rampa de compensacao.

A Tabela 5.4 reline as principais caracteristicas do integrado MAX15005A:

Tensdo de Duty-cycle Frequéncia de Rampa de Tensdo Limite
Alimentacéo maximo operacao Compensacao Corrente
4,5-40V Ajustavel 15kHz-1MHz 2,5-110mV/us 300mV

Tabela 5.4 — Principais caracteristicas do integrado MAX15005A

5.2.1 Tens&o de alimentacdo — conversor boost secundario

De acordo com as especificagfes do integrado MAX15005, este pode ser alimentado por
uma tensdo de 4,5V a 40V DC. Desta forma, face a variacdo da tensdo do
supercondensador, no decurso da sua descarga, ha necessidade de recorrer a um conversor
elevador de tensdo auxiliar, de forma a garantir 5V DC no pin V) do controlador PWM,
tendo sido escolhido o integrado LTC3429, da Linear Technology, para desempenhar essa

funcéo.

Trata-se de conversor elevador de tensdo, com uma tensdo minima funcionamento de
0,5V, abaixo do patamar minimo definido para a utilizacdo do supercondensador (1V).
Para além disso, o integrado LTC3429 possui, internamente, um oscilador de frequéncia
de 500kHz e um MOSFET de baixa resisténcia, sendo necessario, apenas, escolher a
indutancia da bobine, de forma a definir a corrente de saida do conversor, e o divisor de

tensdo, para definir a tensdo de saida.



De acordo com a informacdo no datasheet, a tensdo de referéncia (Urf) para o

amplificador de erro é de 1,23 V, sendo a tensdo de saida do conversor dada por:

U, =U, [1+ %] (5.3)

Definindo U,=5V, a malha de feedback é composta pelo seguinte par de resisténcias:

120

{RZ =120kQ U, =1 23(1+§j:5,01v (5.4)

R, =39kQ

Para além do divisor de tensdo, para tensdes de saida superiores a 4,3V, o conversor deve
contemplar o uso de um diodo de Schottky, de forma a maximizar a eficiéncia do

conversor.

Relativamente a corrente de saida do conversor, esta é definida a partir da seguinte

equacao:

u.bD
Iomax =77(Ip_2|lf ](1_ D) (55)
S

Em que:

n — Rendimento estimado do conversor;

Ip — Corrente de pico limite (min — 600mA,; tipico — 850mA);
Ui — Tenséo de entrada do conversor;

D — Duty-cycle;

fs — Frequéncia de comutacéo;

L — Induténcia da bobine;

Assim, para uma indutdncia de 10pHX, a corrente méaxima tedrica fornecida pelo

conversor é de:

10 valor maximo recomendado pelo fabricante.



Parametros Corrente maxima fornecida
U, 5V Minimo Tipico
Ui 1V
D 0,8
T'; 19005/': lo e =93,6MA | I, . =138,6mA
fs 500kHz
Ip 0,6/0,85A

Tabela 5.5 — Corrente de saida maxima do conversor elevador de tensdo auxiliar.

5.2.2 Tensdo de arranque minima

Para garantir o correcto funcionamento do integrado MAX15005, procede-se ao ajuste da
tensdo minima de arranque do integrado, de forma a que este funcione, apenas, quando
alimentado por uma tensdo adequada. Esta funcionalidade denomina-se por Startup

Operation e é definida por um divisor de tensdo conectado ao pin 2 do integrado.

Define-se, portanto, que o integrado MAX15005 deve iniciar a sua operacdo, apenas,
quando alimentado por uma tenséo igual ou superior a 4,5 V. De acordo com a equacgéo

(5.6), o par de resisténcias que define a tensdo minima de arranque é dado por:

U
R = [& —1} R, (5.6)

UUVLO
Uon — Tensdo minima de arranque;

Uuvio — Tensdo de referéncia do comparador (1,23 V)

Assumindo R;=10kQ, tem-se:

Rlz(%_ljx]_0=26,6z27kﬂ (5.7)

Para além de definir a tensdo minima de arranque do integrado, este par de resisténcias
define a tensdo minima para o qual o integrado interrompe o seu funcionamento,

desligando-se, sendo essa tensdo 0,5 V abaixo da tensdo minima de arranque.

5.2.3 Duty-cycle maximo e minimo

De acordo com a janela de tensGes de entrada definida anteriormente, o duty-cycle de

operacao do circuito boost principal é dado segundo a equacéo (5.8):



U
D=1-n—" 5.8
’7U (5.8)

0

Assumindo que o circuito boost principal apresenta um rendimento decrescente, a par do

decréscimo da tensdo de entrada, o duty-cycle estd compreendido entre os seguintes

valores:
Duty-cycle de operacao do circuito boost
D, U, =25V D.,—-U =10V
Dmin=1—0,9x%=0,55 D, =1—0,5x%=0,90

Tabela 5.6 — Duty-cycle de operacéo do circuito boost principal.

O parédmetro Dmax € fundamental para o ajuste da frequéncia de comutagéo, realizado no

ponto que se segue.

5.2.4 Programacao da frequéncia de comutacao

O integrado MAX15005A, para além de gerar internamente a frequéncia de operacao,
permite programa-la para um intervalo compreendido ente os 15kHz e os 1000kHz,
recorrendo a uma malha externa, composta por um par resisténcia (Rt) / condensador
(Cy).

Chress :L
0.1uF g
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HT§ REGS IN Ve | 16

§ RTCT
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Figura 5.2 — Terminais de ligacdo para o par RT/CT para programacéo da frequéncia de oscilagao.

A determinacdo dos valores de Ct e de Rt é realizada, respectivamente, a partir da analise
do Gréfico 5.3 e do Grafico 5.4, tendo como pardmetros de entrada o valor da frequéncia

de comutagdo — 200kHz — e o valor do duty-cycle méximo — 90%.

Entrando com fs=200kHz no Gréafico 5.3, retira-se que, para que o controlador PWM

possa operar com D superiores a 90%, C+ deve ser igual a 100pF. Relativamente a Rr,



entrando com fs=200kHz, na curva correspondente a Ct=100pF, retira-se que Rt é igual
a 50kQ.

MAX15005 MAXIMUM DUTY CYCLE OSCILLATOR FREQUENCY (fosc)
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Gréfico 5.3 — Duty-cycle maximo versus frequéncia Grafico 5.4 — Frequéncia de oscilagdo versus
de oscilagéo. resisténcia Rr.

5.2.5 Programacédo da rampa de compensacao

A programacdo da rampa de compensacdo (Slope Compensation) é feita com recurso a
um condensador — Csiope —, colocado no terminal 4 (Slope) do integrado, podendo variar
entre os 2,5 a 110mV/ps. De acordo com a informacdo do datasheet, a equacdo que

permite determinar a capacidade do condensador é dada por:

2,5x10°(A)
S.(MV/ps)=————= (5.9)
) CSlope (F)
Tem-se, portanto, que:
22,7pF < Cg,,. <1000 pF (5.10)

Sera visto, no dimensionamento do indutor, que o declive da rampa de compensacéo tera

de assumir o valor minimo de 2,5 mV/us — Csiope=1000 pF.

5.2.6 Determinacao do valor da resisténcia sensor

Outra das funcionalidades deste integrado consiste na protec¢@o contra sobrecargas, ao

limitar os picos de corrente no conversor boost principal. A limitagdo destes picos de



corrente esta relacionada com a tensdo de threshold de limitacdo de corrente (Ucs), a qual,

por sua vez, define o valor da resisténcia-sensor.

A partir do datasheet do integrado MAX15005A, retira-se que Ucs € igual a 300mV e
que Rsns é dado por:

(Q) (5.11)

Conclui-se, portanto, que, para determinar Rsns, € necessario, em primeiro lugar, definir

o valor da corrente de pico — Ipk.

Sabendo que a carga principal tem um consumo maximo de 1A, a corrente maxima

sentida no conversor é dada por:

| =—2° (5.12)

| =—— =10A (5.13)

Corrigindo esta corrente com um factor adicional de 50%, a corrente maxima admissivel
no conversor é de 15A. A partir deste valor de corrente maxima, é calculado o valor da

resisténcia-sensor.

0,3
R.. =—=20mQ (5.14)
SNS 15



5.3 Circuito boost principal (CCM)

De acordo com os requisitos definidos para o projecto, o circuito boost principal terd de
ser dimensionando para o intervalo de tensdes compreendido entre a tensdo nominal do
supercondensador (2,5V) e o patamar minimo de 1V. Pretende-se, portanto, que o circuito
boost mantenha, a saida, uma tensdo de 5V durante esta janela de tensdes de entrada. Por
outro lado, para além dos requisitos de tensdo, pretende-se que o circuito tenha capacidade
de fornecimento de uma corrente maxima de 1A (Carga maxima — 5W). Na tabela que se
segue, sao resumidos 0s parametros iniciais necessarios para o dimensionamento dos

elementos do conversor boost.

Parametros iniciais de dimensionamento do circuito boost
Entrada Saida
Ei max Ui max Ui min Po max Uo |o max
2,17 Wh 25V 1V 5W 5V 1A

Tabela 5.7 — Parametros iniciais de dimensionamento do circuito boost principal.

5.3.1 Indutancia minima da bobine para operacdo em CCM

Para que o conversor boost opere no modo de conducéo continua (CCM), a bobine tem
de possuir um valor minimo de indutancia. Por conseguinte, a bobine a implementar no
circuito deve apresentar baixa resisténcia (Ropc) e corrente de saturagéo superior ao pico
de corrente que a percorre. Nesse sentido, é necessario encontrar um equilibrio entre o

valor da induténcia da bobine e os parametros caracteristicos descritos anteriormente.

Considerando que a corrente minima fornecida pelo conversor é de 50 mA, o valor da
resisténcia critica que permite ao circuito fornecer esta corrente e, por sua vez, garantir o
modo CCM, é dado por:

U

ch’tico = | 0. (5.15)
5_ (5.16)
Rcritico = Rmax = m =100Q

Atendendo ao facto de o duty-cycle minimo ser superior a 1/3, a indutancia minima da
bobine € dada pela equacéo (3.27). Sabendo que fs=200kHz e o valor minimo do D=

0,55, a indutancia minima é dada por:



~ 100x0,55(1-0,55)’
™ 2% 200x10°

_27,8uH (517)

Apos o calculo da indutdncia minima, é necessario verificar se o ripple de corrente (AiL)
se coaduna com os valores da rampa de compensacao do integrado MAX15005A. Assim,
de acordo com a equacao (5.18), os ripples na corrente maximo e minimo assumem 0s

seguintes valores:

i _YsD(-D)

L L (5.18)
T
Alinac = 2?); S i)fi(zlgg j?ﬁ =0.223A 20

Convertendo estas correntes em tensdes, segundo a resisténcia-sensor, tem-se:
AU, = Al Ry (5.21)
Au, ., =0,08x0,02=0,0016V (5.22)
Au, ... =0,223x0,02=0,0045V (5.23)

A partir das tensdes de amostragem, determina-se os valores maximo e minimo para M2:

Au
M2=———t—
= (1_ D) (5.24)
0,0045
L ’ =2000 V/s=2mV/us
min 5107 (1_0, 55) / /M (5.25)
00018 ___ 3500v/s=3,2mV/ps (5.26)

™~ 5x10°° (1-0,90)

Calculados os valores de M2 para uma gama de duty-cycles compreendida entre 55% a
90%, verifica-se que existe excesso de compensacdo para duty-cyles inferiores a 70%, o

qual prejudica a estabilidade do sistema. Por esta razdo, foi escolhida uma bobine de



menor indutdncia — 22uH — o0 que provoca maiores ripples na corrente e,

consequentemente, melhor adaptacdo a capacidade de compensacéo do integrado.

A tabela que se segue mostra a evolucdo de M2 em funcdo de D para esta nova indutancia:

L (nH) Uo (V) fs (kHZ) Rsns (m€)

22 5 200 20

D Aii (A) Auc (V) | M2 (mV/ps)
0,55 0,281 0,0056 2,50
0,60 0,273 0,0055 2,73
0,65 0,259 0,0052 2,95
0,70 0,239 0,0048 3,18
0,75 0,213 0,0043 3,41
0,80 0,182 0,0036 3,64
0,85 0,145 0,0029 3,86
0,90 0,102 0,0020 4,09

Tabela 5.8 — Evolugdo de M2 em fungéo do duty-cycle de operagéo do conversor.

Da tabela anterior, pode-se observar que, para um Slope Compensation de 2,5mV/ps,
introduzido pelo integrado, os declives da corrente no indutor, no periodo Torr (M2),
respeitam as condigdes presentes nas equacdes (4.57) e (4.58), do ponto 4.2.3, que
indicam que o declive da rampa de compensacdo (M3) deve ser igual (no caso de D=55%
- compensagao 6ptima) ou maior (nos restantes D) que metade de M2, para uma correcta

compensacao.

No entanto, a escolha por um indutor de menor indutancia, obriga ao aumento da corrente

minima — lomin — para 0s 70mA, o que ndo compromete 0s requisitos do projecto.

Relativamente ao segundo critério de selec¢do da bobine — corrente de saturacdo —, €
essencial determinar a intensidade méaxima de corrente que a percorre, a fim de efectuar

uma escolha acertada para este elemento.

A corrente maxima que percorre a bobine, considerando o efeito do ripple, ocorre para o

duty-cycle méximo (Ui_min), Sendo dada por:

i UbD._. (1-D_,
I méx:|i+ﬂ: L, o nsc (1= D) (5.27)
- 2 1-D 2f.L
1 5><0,90><(1—0,90)

=10+0,05=10,05A (5.28)

IL_max = + 3 6
1-0,90 2x200x10°x22x10



Finalizado o processo de célculo da indutancia e da corrente maxima, as caracteristicas

da bobine escolhida estdo presentes na Tabela 5.9:

Bobine
Fabricante Wurth Electronik
Modelo WE-HCF Series
Indutincia 22uH
Resisténcia 2,4mQ
Corrente de Saturacdo 18A
Corrente RMS 30A

Tabela 5.9 - Caracteristicas da bobine utilizada na montagem do conversor boost principal.

5.3.2 Dispositivo de comutacdo — MOSFET

O MOSFET a implementar no circuito tem, igualmente, de respeitar alguns critérios

relacionados com a corrente maxima admitida e com as perdas de poténcia no dispositivo.

Quanto a corrente, 0 mesmo tem de garantir a conducéo da corrente maxima observada
no circuito, a qual, por sua vez, corresponde ao valor maximo de corrente que percorre a

bobine, calculado no ponto anterior.

Is =1, . =10,05A (5.29)
No que se refere as perdas durante a conducdo, as mesmas tém de ser reduzidas, sendo
que, para isso, 0 MOSFET tem de apresentar valores de Rps (resisténcia Dreno-Fonte),
igualmente, reduzidos. Para além deste aspecto, 0 MOSFET tem de garantir que, para
tensdes Drain-Source iguais ao intervalo de valores da tensdo de entrada, conduz uma
corrente Drain-Source satisfatoria. As caracteristicas do MOSFET escolhido estdo
reunidas na Tabela 5.10.

MOSFET
Fabricante International Rectifier
Modelo IRLB3813PbF

Ubss 30V
Rpsmax Uss=4,5V;Ips=48A) 2,60 mQ
Ugs +/- 20V
Coss 1200pF

lbmax (UGS=10V) 190A

ante 57 nC

Tabela 5.10 — Caracteristicas do MOSFET utilizado na montagem do conversor boost principal.



5.3.3 Dimensionamento do diodo

O processo de escolha do diodo baseou-se, essencialmente, em critérios relacionados com

perdas de conducéo, tempos de recuperacdo, e corrente maxima admissivel.

Sabe-se, do ponto 3.2.3, que as perdas de conducdo no diodo respeitam a equacdo (5.30),
com uma componente relacionada com a queda de tensdo directa e outra com perdas por

efeito de Joule.

P.=U_I +r,l? (5.30)

Pretendeu-se, portanto, que o diodo escolhido apresentasse valores baixos para a queda
de tens&o directa (Ur) e para a resisténcia dinamica (rq). Nesse sentido, foi estudado um
diodo do tipo Schottky (DSS25-0025B), tendo sido calculado Ur e rq, para a corrente

maxima que o iria percorrer.

O datasheet do diodo DSS25-0025B, a semelhanca da maioria dos fabricantes, apresenta
a curva caracteristica do comportamento do diodo — Ur vs Ir — na forma semi-logaritmica,

tornando necessarias as seguintes consideracoes:

Sabendo que a corrente no sentido directo é dada por:

U
I =1, [e”“T —1} (5.31)

Is — Corrente de saturacéo inversa;
Ur — Queda de tensdo directa;

n — Factor de idealidade;

Ut — Tensdo equivalente térmica

Se for considerado que:

I >> 1 (5.32)
Entdo, Ir pode ser escrito na forma:
Ye
IF — ISenUT (533)

Aplicando o logaritmo a ambas as parcelas, tem-se:



Up
In(1:)= In[lse”“TJ (5.34)

(5.35)

A equacdo (5.35) assume 0 aspecto de uma recta, com as seguintes caracteristicas:

y:In(IF);
x=U_
y =mx+b m:L; (5.36)
nU;
b=In(l)

Reescrevendo (5.35) em fungéo de Ir, tem-se:

Ue =nU; [In(1)=In(l)] (5.37)

Por outro lado, por definigdo, a resisténcia dindmica é dada por:

r, = AU, 5.38
d dl_ (5.38)
Logo, derivando (5.37), tem-se:
nuU
ry=—" (5.39)

IF

Daqui, resulta que, conhecendo o declive da curva Ur vs I, numa escala logaritmica, €

possivel determinar o valor da resisténcia dindmica do diodo.

A curva caracteristica do diodo DSS25-0025B esta representada no Gréafico 5.5, no qual
¢ tracada uma recta tangente a curva caracteristica a 25°C (resisténcia dindmica maior),
passando pelo ponto A (Ir=10 A), cuja corrente é igual ao maximo de corrente que

percorrera o diodo, causando as perdas maiores.
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Gréfico 5.5 — Curva caracteristica do diodo de Schottky DSS25-0025B.

Os pontos A e B apresentam as seguintes coordenadas:

U. =04V 5 [Ur =03V
I, =10A I, =3A

O inverso do declive da recta é dado por:

U.,-U
nu. = F2 F1 (5.40)
T on(lg,)=In(1,)
0,4-0,3

U, =——>° __0,083 |
T 0y -In(3) (40

Finalmente, dividindo o valor encontrado anteriormente pela corrente directa do ponto A,

a resisténcia dindmica é igual a:

I’d = = ’1—0 = 8, 3mQ (5.42)

Relativamente a Ur, 0 diodo DSS25-0025B apresenta uma queda de tenséo de 0,4V, para
I.=10A, passando a ser possivel, desde ja, determinar a poténcia dissipada no diodo para
esta corrente. Para isso, considera-se que a corrente eficaz e a corrente média sdo dadas

pelas equag0es (3.34) e (3.37), respectivamente.



== =3,16A 5.43
Frms \/1— D \/1—0,9 ( )
T=1 =1A (549
0
Assim, a poténcia dissipada no diodo é igual a:
P- =0,4x1+0, 0083x3,16° =0,4+0,083=0,483W (5.45)

Analisando o valor da poténcia dissipada no diodo, constata-se que as perdas causadas
pela queda de tensdo directa consubstanciam a componente de maior relevancia, passando
a ser o requisito principal para a escolha do diodo. Consequentemente, face a esta
conclusao, nao foram analisadas outras familias de diodos, tais como os fast recovery ou
ultra fast recovery, pois estes apresentam quedas de tensdo directas superiores as dos
diodos do tipo Schottky. Por outro lado, os diodos Schottky possuem tempos de
recuperacdo satisfatorios, a rondar os 50ns, o que, face a frequéncia de comutacao do

conversor — fs=200kHz ou Ts=5us —, ndo é um factor critico.

Diodo Schottky
Fabricante IXYS
Modelo DSS25-0025B
Tensdo Reversa - Vr 25V
Resisténcia Dinamica (Ir=10A) 3mQ
Queda de Tensao Directa (Ir.=10A) 0,4V
Irms MAXimo 35A

Tabela 5.11 — Caracteristicas do diodo utilizado na montagem do conversor boost principal.

5.3.4 Dimensionamento do condensador

Para dimensionar o condensador, assume-se gque, na tensdo de saida, € aceitavel um ripple

de 2% face a tensdo objectivo (Uo=5V). Desta forma, a variagdo maxima aceitavel é dada

por:
— Dmaon
min fs RminUcpp (5.46)
Em que:
U = AU, (5.47)




Assim:

AU, =U x2%=5x0,02=0,1V (5.48)

B 0,90x5
Mt 200x10° x5x 0,05

=90uF (5.49)

No entanto, como sera referido no pardgrafo da malha de compensacao, optou-se pela
utilizacdo de uma capacidade total de 2000uF, favorecendo a estabilidade do sistema e a
diminui¢do do valor de Rc. Para tal, sdo usados dois condensadores electroliticos de
1000uF

Condensador
Fabricante Panasonic
Modelo FC
Capacidade 1000uF
ESR 30mQ
Uméx. 50V

Tabela 5.12 — Caracteristicas do condensador utilizado na montagem do conversor boost principal.

5.3.5 Perdas e rendimento tedrico

Apos a seleccdo dos componentes para o conversor boost principal, pdde-se proceder ao
calculo do rendimento teérico do conversor, tendo por base as equacGes apresentadas no
ponto 3.2.3. A Tabela 5.13 resume as perdas por componente, bem como as perdas

tedricas totais do conversor para o cenario de carga maxima — l,=1A — e tensao de entrada

—-Ui=25V.

Componente Perdas
Bobine - Py 0,012 W
MOSFET - Py 0,012 W
Diodo - P: 0,483 W
Condensador - P_ 0,018 W
TOTAL 0,525 W

Tabela 5.13 — Perdas tedricas no conversor boost principal.

Conhecendo o valor total de perdas, determina-se o rendimento tedrico do conversor

boost:

n

5

“P P,

erdas

" 540 459

=90,5%




5.4 Malha de compensacéao

Para o dimensionamento da malha de compensacéo, é necessario proceder-se a analise da
funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta, de forma a determinar a estabilidade
do sistema em malha fechada, através da determinacdo do ganho e da margem de fase,

para uma determinada frequéncia de corte.

i,, (5_\11 + A i, fs} 5{5} i, {\5.\}
Tc(s) ' Tt () — To (s)

I| K, I|

Figura 5.3 — Diagrama de blocos do conversor boost para pequenos sinais — malha fechada.

A funcéo de transferéncia do diagrama de blocos da Figura 5.3, em malha aberta, é dada

pela multiplicacao das func6es de transferéncia compreendidas entre os pontos A e B.

Tou (8)=T. ()T (8)T, (5)Ky, (5.51)

Para se proceder a analise desta fungéo de transferéncia, esta em falta, apenas, o valor do
ganho de feedback do sistema, que é dado pelo divisor de tenséo utilizado na leitura da
tensdo de saida do conversor. Como referido anteriormente, a tensdo de referéncia

utilizada pelo controlador PWM é de 1,228V. Assim, ks, € dado por:

Us 1228V
kfb = =

U 5V

[¢]

=0,2456 (5.52)

Numa primeira abordagem, recorre-se ao software Matlab, para a obteng¢éo do diagrama
de bode da fungéo de transferéncia — Tiu(s).Tp(S).km — em malha aberta, sem a

componente do compensador, a fim de analisar a estabilidade do sistema.
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Figura 5.4 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia Tici(S) Tp(S)Krb.

Da Figura 5.4, retira-se que o sistema € instavel, pois, apresenta um ganho positivo a

frequéncia para a qual a fase supera os 180°.

Por conseguinte, para um primeiro calculo do compensador, recorreu-se ao método do

factor K, explorado no ponto 4.3.2.

Assumindo que se pretende uma frequéncia de corte de 400Hz, retiram-se, do diagrama

de bode anterior, 0 ganho e a fase do sistema para esta frequéncia:

Gﬂcl(s)Tp(s)kfb =-3,84dB (5.53)

ZT (S) =-126° (5.54)

Ticl(s) Tp(s)k b

Considerando que se pretende uma margem de fase (PM) de 45°, a frequéncia de corte, a
partir da equagdo (4.132), pode-se determinar o avango de fase a introduzir pelo

compensador, de forma a garantir 45° de margem de fase.

Gt = ~90° +450—(~126°) = 81° (555)

oost

Com base neste avanco de fase, determina-se o factor K de acordo com a equacéo (4.123):

0
K =tan (871+45°J =12,7 (5.56)



A partir das equagdes que constam da Tabela 4.4, determinam-se as frequéncias do zero

(wz) e do polo (wp) do compensador:

@, = 27400 ~198rad/s (5.57)
12,7
@, =27 x400x12,7 ~ 32000 rad/s (5.58)

Relativamente ao ganho do compensador, este pode ser calculado de acordo com a
equacao (4.134), atendendo ao valor de (5.53).

1
T, (S) o e 0,643 (5.59)
10 2
Assim, tem-se que k¢ assume o valor de:
198
k,=———==308 (5.60)
0,643
Ficando traduzida, a funcédo de transferéncia do compensador, da seguinte forma:
s
1+ —
T.(s)= ﬂ% (5.61)
S 1+
32000

Utilizando a ferramenta sisotool do Matlab, traga-se o diagrama de bode do sistema, em

malha aberta, dotado do compensador.
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Da figura anterior, retira-se, portanto, que o método do factor K permite definir um

compensador capaz de dotar o sistema de uma margem de fase de 45° para uma frequéncia

de corte de 400Hz, de acordo com 0s requisitos pre-estabelecidos.
A resposta do sistema, em malha fechada, & introducdo de um escaldo unitario é

representada pela Figura 5.6.

Resposta ao Escaldo Unitario

Amplitude

Figura 5.6 — Resposta do sistema a um escaldo unitario.

A resposta do sistema a entrada de um escaldo unitério revela um comportamento

amortecido, sem a existéncia de overshooting, apresentando um tempo de

estabelecimento de 2,5ms.



6. Simulacao e Ensaio Experimental do Conversor Boost

6.1 Simulacdo em MATLAB

Para uma melhor analise do conversor boost, foi desenvolvido um conjunto de simulagdes
em ambiente Simulink, que permitiu observar o0 comportamento do conversor para uma

carga maxima de 5W, atendendo a dois cenarios de tensdes de entrada:

e Tensdo de entrada maxima — 2,5V;

e Tensdo de entrada minima— 1V.

Na Figura 6.1, pode-se observar a constitui¢cdo do bloco de poténcia do conversor boost,
onde cada elemento € parametrizado com os valores calculados em 5.3.

oad Voltage V out

i IL out
s MR e+ | S e B
v+ Ty .
L cs1
-
g -
| FET out o
1 cs3
o [ I F—®

Rsns
V MOSFET V- out

9

t node 10

Figura 6.1 — Conversor boost principal (sem circuito de controlo).

Para além do bloco de poténcia do conversor, é necessario construir os blocos
suplementares para o controlo do conversor, nomeadamente, a malha de controlo de

tensdo e de corrente, a rampa de compensacéo e a logica PWM.

Na Figura 6.2, € ilustrado o conjunto de blocos necessarios a implementacdo do conversor

boost, controlado pelo modo de corrente de pico, em ambiente Simulink.
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Figura 6.2 — Implementacao do conversor boost em ambiente Simulink.

Controlador

6.1.1 Resultado da simulagéo para a Ui=2,5V

Numa primeira simulacéo, é analisada a resposta do conversor boost ao aumento da
corrente de carga. Este aumento de carga assume a forma de um escaléo, correspondendo

o valor inicial a 70mA (corrente limite do modo CCM/DCM) e o valor final & corrente
méaxima definida para o projecto (1A).

Tensdo de Saida - uo (Ui=2,5 V)

Uo (V)

40 i i i i i
0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
Tempo (s)

Gréfico 6.1 — Tensdo de saida do conversor boost em reposta ao aumento da corrente de carga (Ui=2,5 V).

Do grafico anterior, resulta que o conversor sofre uma diminuicao da tenséo de saida, no

valor de 0,08V, recuperando, novamente, o patamar dos 5V em, apenas, 20ms.

Quanto a corrente no indutor, esta variou da seguinte forma, face a demanda de poténcia

da carga:



Corrente no Indutor - IL (Ui=2.5 V)
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Gréfico 6.2 — Corrente no indutor, em resposta ao aumento da poténcia de carga (Ui=2,5 V).

As formas de onda da corrente no indutor (i), da tensdo de saida (uo) e da tensdo no

MOSFET (us), para o cendrio de carga maxima, estdo representadas no Gréafico 6.3.
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Grafico 6.3 — Formas de onda de i, Us e uo para Ui=2,5 V.

Para além das formas de onda apresentadas nos graficos anteriores, importa demostrar a
influéncia da rampa de compensac¢do (Usiope) Na geracdo do sinal PWM. No Gréfico 6.4
a), pode-se observar a interac¢do entre a tensdo representativa da corrente no MOSFET
(Usns) € a tensé@o que resulta da subtraccao da tenséo proveniente do compensador (Ucomp)

pela rampa de compensagéo (Usiope). Verifica-se, desde logo, estabilidade e periodicidade



nas formas de onda das duas tensdes. Por sua vez, a estabilidade introduzida com a rampa
de compensacédo reflecte-se no sinal PWM gerado (Gréfico 6.4 b)), o qual promove um

correcto funcionamento do conversor boost.
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Graéfico 6.4 — a) Processo de comparagédo entre Usns e Ucomp-Uslope; b) Sinal PWM.

Caso ndo seja introduzida a rampa de compensacdo, o sinal PWM gerado apresenta
periodos Ton € Toff de duracdo variavel, provocando instabilidade no funcionamento do

conversor boost, cujas variacfes nas formas de onda estdo evidenciadas do Gréafico 6.5.
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Graéfico 6.5 - a) Processo de comparagao entre Usns e Ucomp; b) Sinal PWM. (Sem rampa de compensagao).

6.1.2 Resultado da simulagéo para o cenario Ui=1,0 V

Neste ponto, € analisado o comportamento do conversor para uma tensdo de entrada de

1V, valor correspondente ao patamar minimo de utilizacdo do supercondensador.

A reposta do conversor, neste cenario, permite averiguar as alteragdes de comportamento

face ao cenario mais exigente ao nivel de poténcia de carga.

O Gréfico 6.6 apresenta a evolucdo da tensdo de saida do conversor em reposta ao

aumento da poténcia de carga.

Tensdo de Saida - Uo (Ui=1,0 V)
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Grafico 6.6 — Tensdo de saida do conversor boost em reposta ao aumento da corrente de carga (Ui=1,0 V).




Através da analise do Grafico 6.6, verifica-se que existe um maior abaixamento da tensdo
de saida do conversor, no instante da entrada do escaldo, confirmando a menor

estabilidade que o conversor apresenta para este cenario mais gravoso.

O Gréfico 6.7 apresenta a corrente no indutor, em resposta ao aumento da poténcia de

carga:

Corrente no Indutor - IL (Ui=1,0 V)

0
0.145 0.15 0.155 0.16 0.165 0.17 0.175 0.18
Tempo (s)
Gréfico 6.7 - Corrente no indutor, em resposta ao aumento da poténcia de carga (Ui=1,0 V).

Relativamente a corrente no indutor, observa-se que a corrente média sofre um acréscimo

significativo face ao cenario n.° 1, resultante do aumento do duty-cycle.

Com base no valor medio da corrente no indutor, pode aferir-se o rendimento teorico do
conversor boost. Da andlise do Gréafico 6.7, retira-se que a corrente média no indutor,

ap0s 0 aumento da poténcia de carga, é de 6,65A.

Sabendo que a equacdo (5.12) permite determinar o rendimento do conversor, a partir do
duty-cycle, e relaciona as correntes de entrada e saida do conversor em funcéo do duty-

cycle, o rendimento do conversor, para Ui=1,0V e lI,=1A, é dado por:

=] =—2 (6.1)

D=1-———=0,85 6.2
6.65 (6.2)



Assim, para D=0,85, o rendimento é de:

n:%(l— D) (6.3)

(6.4)
"= %(1—0,85) ~0,75

As formas de onda da corrente no indutor (iL), da tensdo de saida (uo) e da tensdo no
MOSFET (us), para uma tensdo de entrada de 1,0 V, estdo representadas no Grafico 6.8.
Realce-se que, no que diz respeito a forma de onda da corrente no indutor, é perceptivel
a propagacdo de pequenas perturbacdes, isto, porque, para este patamar de tensdo de

entrada, a rampa de compensacgdo ja ndo é suficiente para uma correcta eliminagdo da

perturbacéo.
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Gréfico 6.8 — Formas de onda de I, Us e U,, para Ui=1,0 V.



6.2 Ensaios Experimentais

Apos o processo de dimensionamento teorico, e realizadas as simulacdes referidas no
ponto anterior, procedeu-se a montagem fisica da fonte comutada, constituida pelos

estagios de poténcia e de controlo, e pela fonte de alimentacdo auxiliar.

6.2.1 Fonte de alimentacdo auxiliar

Numa primeira fase, procedeu-se a montagem da fonte de alimentagdo auxiliar, cuja
funcdo é garantir a alimentagdo do circuito de controlo. O esquema de montagem do

conversor boost auxiliar esta representado na Figura 6.3:

s o)
L ==tV sw N e
[ — L1
2 10 uH D1
MBRO520LT1G
2
GND out |2 +——>5 MAX15005
t— c1 i PIN 1
[
220 uF R1
A 120kQ C2
3! rB SHDN 10 uF
R2
39kQ
LTC3429
L L L L

Figura 6.3 — Esquema de montagem do conversor boost auxiliar.

De forma a minimizar perdas no circuito, o conversor boost auxiliar foi implementado
numa placa de circuito impresso (PCI), reduzindo, desta forma, indutancias e
capacitancias parasitas, prejudiciais ao desempenho do circuito. Na Figura 6.4, € ilustrada

a montagem real do conversor boost auxiliar numa PCI.

Figura 6.4 — Conversor boost auxiliar em PCI.



Apo6s a montagem do circuito, foram conduzidos alguns ensaios experimentais, a fim de
analisar a capacidade de fornecimento de corrente em funcdo da tensdo de saida. Os

resultados destes ensaios estdo presentes na tabela que se segue:

Vazio RL=200Q RL=100Q
UV) | UsV) | U (V) | 1o(mA) | Uy (V) | 1, (mA)
2,5 4,996 | 4,995 25,0 4994 | 499
2,0 4,995 | 4,995 25,0 4995 | 50,0
1,8 4,995 | 4,995 25,0 4995 | 500
16 4,995 | 4,995 25,0 4995 | 500
14 | 4995 | 4,995 25,0 4995 | 500
1,2 4,995 | 4,995 25,0 499 | 500
1,0 4,995 | 4,995 25,0 4997 | 500

0,8 4,995 4,742 23,7 4,398 44,0
0,6 4,995 3,717 18,6 3,405 34,1
0,5 4,995 3,200 16,0 2,871 28,7
Tabela 6.1 — Evolugdo da tenséo (Uo) e corrente (lo) de saida do conversor boost em funcéo da tenséo de
entrada (Ui).

A representacdo grafica dos resultados obtidos na simulacdo esta patente no Gréafico 6.9
e no Grafico 6.10:

Tensdo de Saida vs Tensao de Entrada
55 -

5,0

e \ /3710
45 A

—1200Q
4,0
1002

3,5 1

Tensao de Saida (V)

3,0 1

2,5 ‘ ‘
25 2,0 15 1,0 05
Tenséo de Entrada (V)

Gréfico 6.9 — Tensdo de saida do conversor boost auxiliar versus tensdo de entrada.
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Gréfico 6.10 — Corrente de saida do conversor boost auxiliar versus tensdo de entrada.

Da analise dos graficos anteriores, observa-se que o conversor boost auxiliar mantém a
regulacdo da tensdo de saida até tensdes de entrada ligeiramente inferiores a 1V, patamar
minimo exigido nos requisitos do projecto. Relativamente a corrente de saida, esta
mantém-se constante a par da tensdo de saida, apresentando valores satisfatorios para as
necessidades energéticas do controlador PWM. Num terceiro ensaio, verificou-se que,
mesmo no caso de uma exigéncia energética maior, o conversor auxiliar manteve-se
regulado para uma carga de 47Q (105,9mA), até ao patamar dos 1,2V de tenséo de
entrada.

6.2.2 Estagio de controlo

Numa segunda fase, procedeu-se a montagem do circuito de controlo (integrado
MAX15005), por forma a garantir o correcto ajuste da frequéncia de comutagéo e do duty-
cycle maximo permitido pelo integrado, para além de outros parametros, tais como a

tensdo ON/OFF, o intervalo de tempo de soft-start e a malha de feedback.

Na Figura 6.5, esta representado o esquema de ligagcOes entre 0s varios componentes que

constituem o circuito de controlo da fonte de comutagéo principal:
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Figura 6.5 — Esquema de liga¢des do circuito de controlo (MAX15005).

Apb6s montagem do circuito de controlo, realizaram-se alguns ensaios experimentais com
0 objectivo de confirmar a frequéncia de operacdo do integrado, bem como a correcta
geracgdo do sinal de comando da Gate do MOSFET. O ensaio préatico foi realizado em
conjunto com o estagio de poténcia, para uma tensdo de entrada de 2,5V e uma corrente
de carga de 100mA. O sinal PWM gerado pelo integrado e a tensdo Ugs aplicada na Gate
do MOSFET estéo representados no Gréfico 6.11.
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Gréfico 6.11 - Sinal PWM a saida do pin 15 do integrado MAX15005 (azul); sinal de actuacéo aplicada na
Gate do MOSFET (roxo).
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Da figura anterior, retira-se que o sinal PWM gerado pelo integrado apresenta uma
frequéncia de comutacdo (195kHz) muito proxima da definida para o circuito — 200kHz
—, juntamente com o nivel de tenséo, Ugs, desejado para aplicagcdo na Gate do MOSFET
(~5V).

Quanto ao valor de ReaTe, este foi ajustado por forma a garantir o carregamento célere
da Gate do MOSFET, mas atendendo, também, & minimizacdo de interferéncias

originadas por comuta¢Ges muito rapidas.

Relativamente ao duty-cycle, da analise do grafico anterior, resulta um D ligeiramente
superior a 50% (Ton ligeiramente superior a uma divisdao — 2,50us), que reflecte um
rendimento inferior a 100%, embora compativel com o cenario em analise, pois, para uma

Ui=2,5V e Uo=5V, 0 D tedrico corresponde a 50% do periodo de comutacéo.

6.2.3 Estagio de poténcia

Numa ultima fase, foi conduzido um conjunto de ensaios experimentais, com o objectivo
de analisar o comportamento real do conversor boost, e validar todo o processo prévio de

dimensionamento e simulagdo da fonte comutada.

6.2.3.1 Dimensionamento do Snubber RC

Todavia, antes de finalizar a montagem do conversor boost é necessario dimensionar um
conjunto de elementos passivos, denominado por Snubber, que permite atenuar
fendmenos de oscilagdo, provocados pelas sucessivas comutacdes do MOSFET e pela
existéncia de indutancias e capacitancias parasitas. A presenca destas oscilacdes pode
provocar sobretensbes no n6 SW que, por sua vez, pGe em causa a integridade dos
componentes que constituem o conversor. A Figura 6.6 ilustra a formagao de um caminho
critico, constituido pelas varias indutdncias e capacitancias parasitas, causadoras de

sobretensdes no nd SW.
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Figura 6.6 — Induténcias e capaciténcias parasitas no conversor boost.

O Snubber utilizado nesta montagem € do tipo RC, constituido por um condensador e
uma resisténcia colocados em paralelo como 0 MOSFET. O dimensionamento do
Snubber &, apenas, abordado neste ponto, atendendo a que é necessario realizar medic6es
no circuito fisico do conversor, de acordo com o dimensionamento presente na Referéncia
[35].

Portanto, numa primeira fase, determinou-se a frequéncia de oscilacdo (fosc) no nd SW,

tendo-se verificado uma frequéncia de: fosc 0=20,41MHz.

De seguida, foi adicionado um condensador entre 0 nd6 SW e a massa, por forma a reduzir

a frequéncia de oscilagdo para metade: fosc 1=10,20 MHz — Ca9¢=6,8 nF.

Com base no valor do condensador adicionado — Cagd —, procedeu-se a determinagdo da

induténcia parasita total no circuito:

Copprs = C;‘d = 6;38 =2,27nF 6.5)
LZPAR# = !
(27f0e o) C;dd (66)
Lpars = L — =26,8nH
(27x20,41x10°)’ x6’8>;10 ©7)

Com o valor total das indutancias parasitas (Lspar#), p0de-se determinar a resisténcia do
Snubber:



R _ [Coome _ [268x10° o,
™ Caa \227x10° 7
3

(6.8)

Face a gama de valores existente para as resisténcias, 0 par Rsnub/Csnub € constituido por:

C

snub

Ry, =3,9Q
=6,8nF

(6.9)

Finalizado o processo de dimensionamento do Snubber RC, e atendendo ao esquema de

ligacOes ilustrado pela Figura 6.7, procedeu-se a montagem do estagio de poténcia e de

controlo numa placa de circuito impresso — Figura 6.8 —, com vista a minimizar

induténcias e capacitancias parasitas, e a garantir um melhor desempenho da fonte

comutada.
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Figura 6.7 — Esquema de liga¢des do estagio de poténcia do conversor boost.
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Figura 6.8 — Conversor boost principal em PCI.



6.2.3.2 Verificacdo da regulacdo da fonte comutada

O primeiro ensaio experimental realizado teve como objectivo atestar a correcta
regulacdo da fonte comutada (U,=5V) para o cenario de carga minima (100mA) e maxima

(1A), estando os resultados deste ensaio representados nos graficos que se seguem.
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Entrada (CH4) — Cenario: Ui=2,5V — Carga Entrada (CH4) — Cenario: Ui=2,5V — Carga
minima: 100mA maxima: 1A

Numa primeira analise dos dois gréficos, observa-se que a fonte comutada exibe um
comportamento estdvel para ambas as cargas, apresentando uma tensdo de saida

constante, no valor de 5,04 V.

Analisando o primeiro cenario, no qual a fonte comutada alimenta uma carga resistiva de
47Q, para a tensdo de saida apresentada pelo conversor — Uo=5,04V —, a corrente de saida
é de 107 mA. Consequentemente, assumindo que o conversor, para este patamar de tensdo
de entrada (2,5V), apresenta um rendimento de 90%, a corrente de entrada — l; — deveria

assumir o valor de:

I 0,107

|, =——°

'~ 7(1-D) 0,9(1-0,5)

=0,238A (6.10)

Que, quando comparado com a corrente de entrada real — I rea=0,267A — confirma a
correcta regulacdo do conversor boost, embora se possa afirmar que o rendimento é

inferior a 90% para este cenario.



De forma anéloga, verifica-se que, para o cenario de carga maxima, a corrente de saida é
de:

-1
RLoad_max = (% + %j =4,52Q (6.11)
I, =ﬁ:1,12A (6.12)
,52

Que, por sua vez, para um rendimento de 90% implicaria uma corrente de entrada de:

| 1,12

|, =——°

'~ 7(1-D) 0,9(1-0,5)

=2,48A (6.13)

Comparando com a corrente de entrada real, verifica-se que esta é ligeiramente superior

ao valor teorico, confirmando, novamente, a correcta regulacédo da fonte comutada.

i_tedrico ~ Ii_real (6-14)

2,48A=2,59A (6.15)

6.2.3.3 Determinagéo do rendimento da fonte comutada

Apo6s verificagdo da regulacdo do conversor, procedeu-se a determinacdo do seu
rendimento ao longo da descarga do supercondensador para o cenario de carga maxima,

estando os dados recolhidos agrupados na Tabela 6.2.

Ui Uo li lo Pi Po D D
V) V) (A) (A) (W) (W) | (tedrico) | (real) !
2,50 5,04 2,59 1,12 6,48 5,62 0,50 0,57 86,8%
2,00 5,04 3,40 1,12 6,80 5,62 0,60 0,67 82,6%
1,75 5,04 4,11 1,12 7,19 5,62 0,65 0,73 78,1%
1,50 5,04 5,28 1,12 7,92 5,62 0,70 0,79 71,0%
1,20 4,54 13,60 1,08 16,32 4,90 0,76 0,92 30,0%

Tabela 6.2 — Rendimento do conversor boost, a carga maxima, ao longo da descarga do supercondensador.

Reproduzindo os dados graficamente (Grafico 6.14), observa-se que o conversor boost, a

carga maxima, inicia a sua opera¢do com um rendimento a rondar os 87% (préximo do



rendimento tedrico de 90,5%, calculado no ponto 5.3.5), e vai decrescendo com a
descarga do supercondensador, sendo que se verifica uma diminui¢cdo abrupta do
rendimento a passagem dos 1,50V de tensao de entrada, ponto a partir do qual se observa
uma elevacgéo acelerada da corrente de entrada no conversor, e a desregulacéo deste, a
partir do patamar dos 1,20V de tensdo de entrada.

Rendimento do Conversor Boost a Carga Maxima

100% -
90% A
80% A
70% -
60% -
50% A
40% A
30% A
20% -
10% -

0%

Rendimento (%)

25 24 23 22 21 20 19 18 1,7 16 15 14 13 12
Tensdo de Entrada (V)

Grafico 6.14 — Rendimento do conversor boost, a carga maxima, ao longo da descarga do supercondensador.

Com o objectivo de determinar o patamar minimo de tensdo de entrada, para o qual o
conversor boost opera de forma regulada, procedeu-se a alimentacdo da carga minima
(1,=100mA) a partir de U; inferiores a 1,20V (Gltimo patamar para o qual o conversor

operou regularmente a carga maxima), estando os resultados praticos expostos no Grafico
6.15.

Rendimento do Conversor Boost a Carga Minima

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% A

0%

Rendimento (%0)

1,15 110 105 100 09 09 085 080 0,75 0,70
Tenséo de Entrada (V)

Grafico 6.15 — Rendimento do conversor boost a carga minima, a partir de Ui=1,20V.



Analisando o grafico anterior, pode constatar-se que o rendimento do conversor se
manteve praticamente inalterado, no patamar dos 70%, durante todo o ensaio,
verificando-se apenas um abaixamento do rendimento (aproximadamente, 68%) a partir
dos 0,75V.

Para além da constancia do rendimento, o conversor manteve, a saida, um nivel de tensdo
constante — U,=5,04V —, tendo-se desregulado, apenas, quando atingida a tensdo de
entrada de 0,65V. Esta desregulacédo prende-se com o facto de o conversor boost auxiliar
perder, igualmente, a sua regulacdo, deixando de ter capacidade de fornecimento de
corrente ao circuito de controlo, e provocando a diminuicdo da sua tensdo de saida para
valores inferiores a 4V, tensdo esta que corresponde a tensdo minima de alimentacao

programada para o integrado MAX15005 (par de resisténcias no pin 2 — ON/OFF).

Por outro lado, a tensdo de 0,65V, no supercondensador, permite aferir a capacidade
méaxima do conversor boost de aproveitar a energia armazenada no condensador. Assim,

a energia remanescente no supercondensador é dada por:

~ 0,5x2500x0, 65

E
¢ 3600

=0,147 Wh (6.16)

Sabendo que o supercondensador, totalmente carregado, armazena 2,17Wh, o total de

energia extraida pelo conversor é de:

E. =2,170-0,147 =2,023Wh (6.17)
2,023
% By = 0100 =93,2% (6.18)

Porém, como referido anteriormente, quando o conversor alimenta uma carga mais
elevada (5W), este deixa de operar correctamente a partir dos 1,20V, implicando a

utilizacdo de, apenas, 77% da energia armazenada no supercondensador.



Percentagem de Energia Utilizada pelo Conversor

Boost
100%
E. Util
80%
° E. Remanescente
60% 77,0%
93,2%
40%
20%
23,0%
0% 6.8%
Carga Minima Carga Maxima
Grafico 6.16 — Percentagem de energia utilizada pelo conversor boost para o cenario de cargas minima e

maxima.

6.2.3.4 Resposta do conversor boost ao aumento em escaldo da carga

O dltimo ensaio experimental teve como objectivo analisar o comportamento do
conversor boost & variacdo escalonar da carga. Este ensaio baseou-se na alteracdo
repentina do valor de carga, passando do cendrio de carga minima (100mA) para o de

carga maxima (1A), mantendo-se uma tensao de entrada no conversor de 2,5V.

O Grafico 6.17 ilustra a variacdo da tensdo de saida do conversor registada aquando da
alteracdo da carga no circuito. Para percepcionar, com detalhe, as alterac6es na tenséo de
saida, foi necessario recorrer a funcdo de acoplamento AC do osciloscopio, estando, no

grafico, ilustrada, apenas, a componente AC da tensao de saida do conversor.

Tek I M Pos: 0.000s MEDIDAS

CH2 DESL
Frequéncia

CH3 DESL
Nenhurn

CH4
Médio
483

1 5.00ms
CH4 100488y 28-Dez-15 13:26
Grafico 6.17 — Resposta do conversor boost & variagéo escalonar da carga. Componente AC de Uo (CH1) e lo
(CH4) — Ui=2,5V.



Analisando os dados obtidos no ensaio, verifica-se que a tensdo de saida sofre uma
diminuicdo no valor de, aproximadamente, 100mV (2 divisdes), passando dos 5,04V para
0s 4,90V. Relativamente ao tempo de recuperacao, a tenséo de saida volta a estabelecer-
se no patamar dos 5V, num intervalo de tempo correspondente a 4 divisOes, que

equivalem a, aproximadamente, 20ms.

Comparando os dados reais (Grafico 6.17) com os dados obtidos por simulagdo, constata-
se que, para 0 mesmo cenario — Ui=2,5V; lo: 100mA — 1A — (Gréafico 6.1), a resposta
real do conversor boost € equivalente a obtida por simula¢do, uma vez que ambos 0s
graficos mostram uma reducdo, na tensdo de saida, de 0,1V, e um tempo de recuperagéo
de 20ms. Esta similitude permite validar, em primeiro lugar, e de forma directa, o
processo de dimensionamento da malha de compensagdo implementada no circuito de
controlo, e, em segundo lugar, de forma indirecta, a fungéo de transferéncia representativa

do conversor boost.



7. Trabalho Futuro

No decurso do projecto, foram identificados alguns aspectos limitativos de um melhor

desempenho do circuito desenvolvido.

Em primeiro lugar, um dos aspectos considerados criticos para um melhor desempenho
do conversor diz respeito as perdas e a permeabilidade a interferéncias associadas a
amostragem da corrente do indutor. Como se pode observar ao longo do documento, a
amostragem da corrente por uma resisténcia provoca perdas de energia por efeito de
Joule, e, face ao integrado seleccionado para desempenhar a funcédo de controlador PWM,
ndo foi possivel recorrer a outro método de amostragem, livre de perdas. Assim, e
relativamente a este ponto, considera-se essencial desenvolver um sistema de amostragem

da corrente do indutor sem perdas associadas e imune a interferéncias electromagnéticas.

O diodo € outro elemento com perdas associadas, as quais se devem ao efeito resistivo e
a perdas de polarizacdo da juncdo. Contudo, estas perdas podem ser minimizadas através
da utilizagdo de um outro dispositivo de comutagdo, como, por exemplo, um MOSFET
PMOS, que actuaria de forma complementar ao MOSFET principal. Desta forma, apenas
se consideraria 0 valor de Rpsen) do MOSFET, em vez das varias componentes

dissipativas de energia do diodo, as quais se agravam a medida que a corrente se eleva.

Ainda neste ambito, cumpre notar que o recurso a um Snubber RC dissipativo implica
perdas que poderiam ser evitadas através da utilizacdo de Snubbers activos

caracterizados, precisamente, pela auséncia de perdas associadas.

Para aléem de melhorias relacionadas com a eliminacdo de perdas energéticas, também
existem aspectos de ordem funcional do conversor que podem ser alvo de
aperfeicoamento, como, por exemplo, o processo de eliminacdo das perturbacfes na
corrente do indutor. Relativamente a este ponto, durante as simulagdes e ensaios praticos,
e apesar da introducdo da rampa de compensacdo, verificou-se a presenca de algumas
perturbacdes, cuja reducdo podera passar pela introducdo de uma compensacdo dindmica
que varie e se adapte aos valores da corrente do indutor, de modo a que a compensacgéo
seja feita de forma dptima para toda a gama de tensdes de entrada do conversor. Existem,
ja, alguns desenvolvimentos relacionados com esta tematica, nomeadamente, o
desenvolvimento de sistemas intitulados “Adaptive Digital Slope Compensation for Peak

Currrent Mode Control ”.



8. Conclusdes

Os supercondensadores vém sendo utilizados, maioritariamente, como um sistema de
armazenamento de energia auxiliar, servindo, essencialmente, para colmatar as falhas dos
sistemas convencionais, e para conferir, a estes, uma maior capacidade de resposta a

cenarios de grande exigéncia de poténcia.

Todavia, e ndo obstante a reduzida capacidade de armazenamento, bem como a rapida
diminuicdo da tenséo que apresentam durante a sua descarga, os supercondensadores,
guando comparados com 0s sistemas convencionais, revelam-se uma tecnologia versatil,
com caracteristicas que permitem coloca-los a par das demais, no ambito do fornecimento
de energia, nomeadamente, os seus elevados rendimento, durabilidade e capacidade de
resposta imediata a picos de consumo, a rapidez e a simplicidade do seu processo de

carregamento, e 0s seus baixos custo por ciclo e taxa de manutencéo.

Por isso, e atendendo, sobretudo, a que a rapida diminuicdo da tensdo durante a descarga
representa um entrave a generalizacdo da sua utilizagdo em substituicdo de outros
sistemas, optou-se pelo recurso ao conversor DC-DC elevador de tenséo, como forma de

ultrapassar esta limitacdo dos supercondensadores.

Nessa sequéncia, o conversor boost desenvolvido revelou-se capaz de satisfazer as
especificacOes definidas para o projecto, tendo apresentado um funcionamento regulado
e estavel para diferentes poténcias de carga, e validando, assim, a metodologia utilizada

no processo de dimensionamento do conversor.

O estudo teorico, prévio a montagem fisica do conversor, permitiu adquirir 0s
conhecimentos necessarios para 0 processo de modelizacdo desta tipologia de
conversores, particularmente, para a obtencdo da funcéo de transferéncia representativa
do sistema. E com base nesta funcdo de transferéncia que todo o dimensionamento se

desenvolve, nomeadamente, o desenho do circuito de controlo.

Relativamente ao modo de controlo do conversor, utilizou-se o Controlo por Corrente de
Pico, o qual, ao contrério do Controlo por Tens&o, confere ao sistema maiores estabilidade
e rapidez na resposta a perturbagdes ocorridas no conversor, menor complexidade no
circuito de controlo — na medida em que possibilita a utilizacdo de compensadores do tipo
Il — e maior proteccdo contra sobrecargas — ao limitar a intensidade de corrente que

percorre o conversor.



O processo teorico foi validado através da implementacdo fisica dos diferentes estagios
que constituem a fonte comutada: fonte de alimentacdo auxiliar, e estagios de controlo e

de poténcia.

No que concerne a fonte de alimentacdo auxiliar, a mesma garantiu as necessidades
energéticas por parte do circuito de controlo, durante todo o espectro energético (til
definido para o supercondensador, pelo que se concluiu estar a mesma correctamente

dimensionada e adaptada a funcdo desempenhada.

Quanto aos resultados experimentais relativos aos estagios de controlo e de poténcia,
estes vieram a confirmar os obtidos, por simulagdo, em ambiente Simulink, denotando
formas de onda e ordem de grandeza equivalentes para as tensGes e correntes
intervenientes no funcionamento do conversor. No que se refere a resposta do conversor
boost a alteracGes repentinas de carga, os desempenhos do circuito fisico e do simulado
revelaram-se equivalentes, apresentando a mesma queda de tensdo e tempos de
recuperacgéo iguais, e validando, assim, uma vez mais, o0 processo de dimensionamento

da malha de compensacdo e de todo o estagio de poténcia do conversor.

Por outro lado, no que diz respeito ao balanco energético, o conversor boost mostrou-se
capaz de maximizar a extraccao de energia armazenada no supercondensador, na medida
em que, ao intervalo de tensdes em que operou — compreendido entre os 2,50V — 1,20V,
para o0 cenario de carga maxima, e os 2,50V — 0,65V, para o cenario de carga minima,
correspondeu uma utilizagdo de, respectivamente, 93% e 77% da energia armazenada no

supercondensador.

Em suma, pode afirmar-se que os objectivos tragados para este projecto foram alcangados,
uma vez que se desenvolveu um conversor boost que viabilizou a utilizacdo de
supercondensadores como fonte primaria de energia, e ainda que se considerem
inevitaveis e prementes novos desenvolvimentos tendo em vista 0 melhoramento da

capacidade de armazenamento de energia desta tecnologia.
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Fonte Comutada de Baixa Tenséo para Utilizacdo em Supercondensadores como Fonte

Primaria de Energia

ANexos:

Anexo | — Mfile para simulagdo da funcéo de transferéncia do

conversor boost.

s=tf('s');

Q

% Pardmetros dos compone

Uo=5; % tensdo de saida
Uref=1.228; % tensao de
L=22e-6; %$Indutédncia da

R1=5e-3;%Resisténcia da

ntes do circuito

(V)
referéncia (V)
Bobine (H)

Bobine (Ohm)

Rc=15e-3; %Resisténcia do Condensador (Ohm)

Ron=3e-3;%Resisténcia do
Rd=8e-3; %Resisténcia do
Ud=0.4; %Queda de tenséo
fs=200e3; %frequéncia de

Co=1500e-12;% capacidade

R=5; % Resisténcia de ca

MOSFET em conducdo (Ohm)
diodo (Ohm)

no Diodo (V)

PWM (Hz)

de saida do MOSFET (F)

rga — Carga maxima (1A)

kfb=0.2456; % Ganho da malha de realimentacéo

Ui=1l; S%tensédo inicia
D=1-Ui/Uo; % Duty-cy
D1=1-D;

n=0.55; % Rendimento
D=1-n* (Ui/Uo) ;
D1=1-D;

T=1/fs;

Gi=1l; % Ganho do sen
Rs=20e-3;

Ri=Gi*Rs; % Funcao d

Sn=(Ui/L) *Ri;
Sf=(-(Ui-Uo) /L) *Ri;

1 do supercondensador

cle médio

tedrico para o cendrio mais gravoso

sor de corrente (Unitédrio)

e transferéncia da resisténcia-sensor

(Ui=1V)
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Se=Sf;

mc=1+Se/Sn;

a=(Sf-Se)/ (Sn+Se) ;
wsh=((1l-a)/(1+a))*6*fs;

C=2000e-6; %Capacidade do condensador (F)
K=Ui/ (L*C) ;

a=1;

b=( (R1+Rc*D1"2) /L) +1/ (R*C) ;
c=(R1+D1"2) / (L*C) ;

Gvd=K* ((1-(R1+s*L)/ (R*(D1"2))) * ((1+s*C*Rc)) )/ (a* (s"2) +tb*s+c) ;
Z1=R1+s*L;

Z2=(R* (1+s*C*Rc) )/ (1+s*C* (R+Rc) ) ;

Tpi=Uo* (1+22/R) / (Z1+Z2*D1"2) ;
Tms=(12*fs”2) / (Ri*Tpi*s* (s+wsh)) ;
Ticl=feedback (Tms, Tpi*Ri) ;

T 4 2000uF=Ticl*Gvd;

figure('name', 'Diagrama de Bode - Tps*kfb');
bode (T_4 2000uF) ;
%compensador tipo II
kc=307;
wz=200;
wp=3.2e4;
Tc=(kc/s)* ((1+s/wz)/ (1+s/wp));

figure ('name',"'");

hold on;

sbode (Tc_COND) ;

bode (Tc) ;

bode (T_4 2000ufF*kfb) ;

$bode (T _4 1500uF*Tc_COND*kfb) ;
bode (T_4 2000uF*Tc*kfb) ;
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Anexo Il — Lista de Componentes

Circuito de controlo e estagio de poténcia do conversor boost principal:

Dispositivos semicondutores

# Classe Tipo

Q1 NMOS IRLB3813

D1 Shoctky DSS25-0025B

D2 Zener BZX85C 10V

Elementos passivos
Bobine
L# | Indutancia Tipo
L1 22 uH WE-HCF SMD
Condensadores
C# @ Capacidade Tipo Nota
Cl 1 uF 50V X7R
C2 1nF 100V FKP2 2,5% Rampa de compensacao
C3 100 pF 100V FKP2 5% Ajuste da fs em 200kHz
C4 1uF 50V X7R
C5 1 pF 50V X7R
C6 220 nF 50V X7R Ajuste tempo de soft-start
Cc7 330 nF 63V MKT 10%
Malha de compensacao
C8 2,2nF 100V MKT 5%
C9 2,2 nF 100V MKT 5% Filtro (f:=480 MHz)
C10 6,8 nF 63V FKP 5% Snubber
Cl1 1000 pF 50V FC
Condensadores de Saida do Conversor

C12 1000 uF 50V FC
C13 0,47 pF 63V MKT 10%




Resisténcias
R# Valor Nota
R1 | 27 kQ(5%) Tenséo de arranque: 4,5V
R2 | 10 kQ (5%) Tensdo de standby: 4,1V
R3 | 51kQ (1%) Ajuste da fs em 200kHz
R4 | 15kQ (1%) Malha de Compensagéo
R5 10 Q (5%) Para limitar corrente na gate do Mosfet
R6 | 150 Q (1%) Filtro (f:=480 MHz)
R7 | 10kQ (1%) |Malha de Compensagéo Divisor de tenséo
R8 5kQ Potenciometro (Urer=1,228V)
R9 | 3,9Q(1%) Snubber
R10 | 47 Q (5%) Carga minima

Conversor boost auxiliar:

Componente Modelo
Bobine CLF6045T-100M
Condensador de Saida C3216X7R1C106M160AC
Condensador de Entrada EEEFTE221XAP
Diodo de Schottky MBRO0520LT1G




Anexo 11 — Desenho da placa de circuito impresso da fonte comutada
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