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ABSTRACT

A static converter with its control loop coupled to a
non-linear electromagnetic device is studied. The elec-
tromagnetic device is modelled by two-dimensional finite
element method and the static converter is studied in the
state space. The converter and electromagnetic device
equations are then coupled together and solved simul-
taneously. An application with a full bridge inverter is
presented.

KEYWORDS: Electromagnetic devices, finite element
method, circuit simulation, nonlinearity, control loops.

RESUMO

O presente artigo aborda o acoplamento de dispositivos
eletromagnéticos nao lineares com conversores estaticos
operando com malha de realimentagao. O dispositivo
eletromagnético é modelado pelo método dos elementos
finitos em duas dimensoes e o conversor estatico é estu-
dado no espaco de estado. As equacoes do dispositivo
eletromagnético, do conversor e do controle sao acopla-
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das e resolvidas simultaneamente. Uma aplicagao com
um inversor em ponte completa com uma malha de ali-
mentacao é apresentada.

1 INTRODUCAO

O comportamento dos dispositivos eletromagnéticos é
caracterizado pela distribuicao dos campos eletromag-
néticos no nicleo magnético e na regiao circunvizinha.
As equagoes de Maxwell regem estes campos eletromag-
néticos. A solugao destas equacgoes, na maioria dos ca-
sos reais, é de dificil abordagem por métodos analiti-
cos. Com o desenvolvimento dos computadores digitais,
permitiu-se a utilizacao de métodos numéricos para a
solucao das equacoes de Maxwell e para descrever, de
modo mais preciso, o comportamento destes dispositi-
vos eletromagnéticos. Neste trabalho sao apresentadas
as equagoes que descrevem o comportamento de uma
estrutura eletromagnética em duas dimensoes. Estas
equagoes sao aproximadas pelo método residual de Ga-
lerkin. A discretizagao e resolugao sao feitas utilizando
o método dos elementos finitos (Bastos, 1992), o qual
é uma técnica numérica que parte do principio de que
0 dominio de estudo deve ser decomposto ou discreti-
zado em pequenas regioes, chamadas de elementos fini-
tos. Ap0s a aplicagao do método de elementos finitos,
obtém-se um sistema matricial de equacoes que descreve
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o comportamento da estrutura eletromagnética.

Na simulagao de dispositivos eletromagnéticos alimenta-
dos por conversores estaticos, é utilizada uma resolucao
simultanea das equacoes de campo do dispositivo e do
circuito do conversor. As equacoes de estado do conver-
sor sao determinadas para qualquer seqiiéncia de opera-
¢ao durante a simulacao, de modo automadtico, a partir
da descrigdo topoldgica do circuito (Balabanian e Bic-
kart, 1969). As equacoes de campo da estrutura eletro-
magnética sao combinadas diretamente com as equacoes
de estado do circuito do conversor. Este acoplamento é
realizado através de duas grandezas comuns a estrutura
eletromagnética e ao conversor, que sao a corrente e a
tensao nos terminais das estruturas eletromagnéticas.

Neste trabalho, adota-se o0 modelo resistivo binario para
os interruptores do circuito de poténcia: quando o inter-
ruptor estd aberto, tem-se uma resisténcia elétrica alta,
e para o interruptor fechado, uma resisténcia baixa. Os
semicondutores de poténcia comandados recebem sinais
que sao gerados por uma técnica apropriada de controle,
que inclusive pode ser a malha fechada. O estudo do
comportamento de uma estrutura de poténcia em ma-
lha fechada operando com dispositivos magnéticos na
regiao nao linear é de dificil modelagem e analise. O
método aqui apresentado é uma possibilidade vidvel de
se avaliar o comportamento do sistema conversor esta-
tico/malha de realimentagéo na presenca de um circuito
magnético com material nao linear.

2 MODELAGEM DO DISPOSITIVO
ELETROMAGNETICO PELO METODO
DOS ELEMENTOS FINITOS

As equagoes que descrevem o comportamento do dispo-
sitivo eletromagnético em 2D podem ser escritas utili-
zando a formulagao do potencial vetor magnético (Sa-
dowski, 1993), resultando na equacao (1) e na equagao

(2),
w(5) () (&) o

NI 0By OBos
NE_ ,9Box
S Y ox By

U= RI+L—+—// (2)

onde I é a corrente nos enrolamentos do dispositivo, S é
a area da bobina, N é o numero de espiras da bobina,
1 é o comprimento dos fios da bobina, U a diferenga
de potencial nos terminais da bobina e L representa a
indutancia das cabecgas de bobina.
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A equagdo (1) e a equagdo (2) sao de dificil abordagem
analitica. Portanto, o método dos elementos finitos é
utilizado, resultando o sistema matricial dado pelo con-
junto de equagoes (3).

MA—i—N%A—PI:D (3)

d dI
—A+RI+L—=U
th R dt

onde M é a matriz relacionada a permeabilidade dos
meios, A é o potencial vetor nos nés da malha, N é a
matriz relativa & condutividade, P é a matriz que rela-
ciona a corrente no elemento aos nés do elemento, D é
o vetor de excitacao induzida por imas permanentes, Q
é o enlace de fluxo nos enrolamentos, L representa as
indutancias nas cabegas de bobina, R é a resisténcia dos
enrolamentos e I é a corrente nos enrolamentos.

3 EQUACOES DO CIRCUITO DO CON-
VERSOR ESTATICO

A equacao diferencial geral de um circuito elétrico co-
nectado a uma estrutura eletromagnética é dada por,

X
(ii—t = G1X 4 G2E + Gl (4)

A tensao no dispositivo eletromagnético pode ser calcu-
lada pela relagao,

U = G4X + G5E + Gel (5)

onde X é o vetor das correntes nas indutancias e as ten-
sbes nos capacitores do circuito, E é a matriz da fontes
de tensao do circuito exterior e as matrizes G; a Gg
dependem dos elementos e da topologia do conversor.

Os interruptores do circuito do conversor estatico sao
modelados utilizando uma representagao por resistores
bindrios. Assim, eles serao considerados como resistores
com uma alta resisténcia quando se encontrarem bloque-
ados e com uma baixa resisténcia quando eles estiverem
no estado de conducgao. Por este motivo as matrizes G
a Gg na equagdo (4) e equagao (5) devem ser recalcu-
ladas todas as vezes em que os interruptores mudarem
seus estados.

Para representar o interruptor é considerado um modelo
l6gico que contém uma saida: conducao ou bloqueio. A
entrada deste modelo é composto por grandezas elétri-
cas, que permitem administrar as comutagoes (tensio e
corrente no interruptor), e as ordens de comando que
atuam sobre os terminais de controle. O funcionamento
é representado utilizando a Rede de Petri (Roel, 1998),
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onde os lugares representam os estados do interruptor e
as transigoes estao associadas com as condigoes de co-
mutagao que permitem passar de um estado a outro.

4 ACOPLAMENTO DAS EQUACC)ES DO
DISPOSITIVO ELETROMAGNETICO E
DO CONVERSOR

Para a simulacao de estruturas eletromagnéticas alimen-
tadas por circuitos exteriores é utilizada uma resolucao
simultanea das equagoes do campo e do circuito (figura

1).

Conver sor ' ? Dispositivo
Estéatico U Eletromagnético

Figura 1: Associagdo de conversores estdticos com dis-
positivos eletromagnéticos

A tensao U serd comum tanto ao dispositivo quanto ao
conversor, sendo a corrente nos enrolamentos do dis-
positivo eletromagnético desconhecida. Combinando a
equacao (3), equagao (4) e equagao (5), obtém-se um
sistema matricial global de equagoes que representa um
dispositivo eletromagnético alimentado por conversores
estaticos (Kuo-Peng et alii, 1997)

MA—i—N%A—PI:D

d dI
QA+ R — Gg]I + Lo~ GaX = GsE (6)
d

—X - G1X -Gzl = GzE
I G1 Gsl =G

As incégnitas neste sistema de equagoes sao o potencial
vetor A nos nés da malha de elementos finitos, a corrente
nos enrolamentos do dispositivo eletromagnético I e as
varidveis de estado X, que é a tensao nos capacitores e
a corrente nos indutores do circuito de alimentacao.

O sistema de equagoes (6) é varidvel no tempo. Para
a sua resolugao passo a passo no tempo, utiliza-se o es-
quema de recorréncia de Euler para discretizar as deri-
vadas temporais. Assim, este conjunto de equagbes no
tempo se representa como o sistema de equacoes discre-

MA(t) + {5 A(t) = PI(t) = 5 A(t — At) + D

ZA() 4+ [R—Ge] I(t) + £ I(t) — GaX (1) =

A X(t) = G1X(t) = GsI(t) = FF X (t — At) + G2 E(t)
(7)

5 IMPLEMENTACAO DA MALHA DE
CONTROLE

Os conversores estaticos sao sistemas que realizam a fun-
¢ao de conversao da energia elétrica de uma forma a ou-
tra valendo-se para isto da caracteristica de comutacao
dos interruptores de poténcia. O controle desta transfe-
réncia de energia é obtido ao serem aplicados sinais de
controle nestes interruptores afim de modificar os seus
tempos de condugao.

Na simulacao de dispositivos eletromagnéticos, modela-
dos pelo método dos elementos finitos, acoplados a cir-
cuitos conversores estaticos é importante considerar o
controle dos interruptores de poténcia. Na maioria dos
conversores estaticos as ordens de comando dos inter-
ruptores dependem da varidvel de saida. Assim, é con-
veniente medir a saida para intervir diretamente na or-
denagao da comutagao dos semicondutores de poténcia
comandados, a fim de que a saida siga uma referéncia.

O diagrama de blocos que mostra o sistema de controle
em lago fechado implementado é mostrado na figura 2.
Existem dois blocos principais; o primeiro representa
o sistema do acoplamento de conversores estaticos com
dispositivos eletromagnéticos e o segundo representa o
bloco de controle

Circuito [ o N
Conversor UT EI t'SIOOSI I\{?
Estético etromagnetico
A A A A
Sinais de |
<« Regulador Anci
Controle g9 +— Referéncia

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de controle em
lago fechado para a simulagao de conversores estaticos
acoplados a dispositivos eletromagnéticos
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O intercambio de informagao entre os dois blocos acon-
tece a cada passo de tempo. Em um sistema de controle
de lago aberto, este passo de tempo é calculado a partir
da freqiiéncia das fontes e/ou da freqiiéncia de comu-
tagao dos interruptores. Isto assegura que nao havera
perda de informacao acerca das comutagoes devido a
uma escolha errada do passo de tempo. Quando o sis-
tema opera em laco fechado, os sinais de controle da
comutacao sao gerados automaticamente de acordo com
o valor da varidvel a ser controlada e a lei de controle.
Neste caso, o passo de tempo depende da dinamica do
controlador e do circuito. A grandeza a ser controlada,
tensdo e/ou corrente em um componente, é obtida utili-
zando um resistor como sensor. Esta operagao consiste
em posicionar um resistor com baixa resisténcia em série
com o componente cuja corrente serd controlada ou um
resistor com alta resisténcia em paralelo com o compo-
nente de quem se deseja controlar a tensao.

A malha de controle implementada consiste em medir a
grandeza a ser controlada (tensdo e/ou corrente de um
componente) a cada passo de tempo e comparé-la com
um sinal de referéncia imposta pelo usudrio.

A cada passo de cédlculo o programa verifica a existéncia
de comutagoes nos interruptores do circuito de alimen-
tagao e determina os instantes de conducao e bloqueio
(Roel et alii, 2000). A figura 3 mostra o fluxograma da
metodologia implementada.

6 APLICACAO

Para verificar a metodologia proposta foi implementado
um inversor em ponte completa com um indutor sa-
turdvel como carga nao linear. Para a malha de con-
trole, utilizou-se um controle do tipo robusto, o controle
por modos deslizantes — “Sliding Mode Control (SMC)”
- conforme a metodologia de projeto e a implementa-
¢ao em freqiiéncia fixa realizada por Batistela e Perin
(1995), teoricamente baseado em Slotine (1991). Jung
e Tzou (1996) apresentam uma estrategia de implemen-
tagao deste controle bastante semelhante.

6.1 O dispositivo eletromagnético

Como elemento nao linear é utilizado um ntcleo do tipo
pote, figura 4, sem entreferro.

O dispositivo eletromagnético é simulado utilizando o
programa EFCAD (Bastos, 1992) em duas dimensoes
com geometria axi-simétrica. O mapa de campo para
este dispositivo, assim como o desenho da estrutura sao
apresentadas na figura 5.

Inicio

Inicializacdo
dasvariaveis

A\ 4

Deter minacdo dag

incognitas A, | e X
usando a Eq. (7)

Calculaatensdo e
ot AL corrente em todos Comutacéo
0s componentes doj dos
circuito interruptores
Medicdo da
variavel a ser

controlada r

v

Aplicacdo da
lei de controle

~ . Sim
|IReférencia-rl<erro

Figura 3: Fluxograma da simulacao de dispositivos
eletromagnéticos alimentados por conversores estaticos
com malha de controle

/
—_

\__—__)/

Figura 4: Geometria do ntcleo pote
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Figura 5: Modelo do dispositivo eletromagnético em 2D

A caracteristica nao linear do dispositivo eletromagné-
tico é considerada utilizando a curva BH da figura 6.
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Figura 6: Curva BH para o ntcleo de ferrite tipo pote

6.2 O inversor de tensao e seu controle

O conversor estatico implementado e simulado esta mos-
trado na figura 7. E um inversor monofésico em ponte
completa e filtro LC, tendo um indutor saturado como
carga, onde E é a tensao de entrada CC, S; sao os in-
terruptores de poténcia comandados, D; sao os diodos
de roda livre, C, e L sdo o capacitor e indutor de filtro
respectivamente, L, é o indutor de carga nao linear, Vg
é a tensado entre os pontos “a”’ e “b”, i, é a corrente na
carga e V., é a tensao de saida do inversor.

As equacoes que representam o modelo da operagao do
inversor sem carga sao escritas no sistema matricial (8)
na forma de modelo de espago de estado.

%{XCO}:{O—UL é/coH‘ziw}JrH/L}[Vab]

(8)

O sistema matricial (8) é continuo por partes no tempo:

a tensao Vab muda o seu valor de E para —E, e vice
e versa, dependendo do estado de comando dos inter-
ruptores. Assim, Vab serd igual a uE, dependendo da
ordem de comando u ter valor 1 ou -1.

O objetivo da malha de controle € fazer com que a tensao

de saida V., siga um sinal de referéncia senoidal, sendo
b

que a carga do inversor é nao linear.

Lo
—
$1 b io!-/\g“’\-‘ Dy S2
1]
cO ) "
—
— iy, + VCD -
§3 D3 Dy 84

Figura 7: Inversor ponte completa

As varidveis de estado de um sistema, ao sofrerem uma
excitacao evoluem ao longo do tempo segundo uma lei
natural prépria até um ponto de equilibrio ou para a
instabilidade. Uma maneira usual de representar a evo-
lucao de um destes sistemas se constitui em determinar
a trajetéria do sistema no espago de estado. O SMC cor-
responde a um caminho o qual restringe as trajetérias
das varidveis no espago n-dimensional de estado. Isto
é, o SMC obriga a trajetdria descrita pela evolugao do
sistema no tempo a seguir posicionamentos instantaneos
pré-determinados no espago n-dimensional. Este cami-
nho pode ser uma reta se for de primeira ordem ou um
plano se for de segunda ordem. Quando o sistema des-
creve sua trajetoria de estado de forma coincidente com
o caminho de controle (Sliding control), o sistema estd
sofrendo a atuacao efetiva do controle.

Segundo a implementagdo de Batistela e Perin (1995)
para este tipo de estrutura de eletronica de poténcia,
controlando somente a tensao de saida do inversor, a
superficie de deslizamento pode ser composta pelo erro
e sua derivada. O erro instantaneo entre a referéncia e a
saida do sistema é dado pela equagéo (9). A superficie
de deslizamento de segunda ordem é dada pela equacao
(10), a qual descreve geometricamente um plano for-
mado pelo erro e sua derivada, representado pela super-
ficie s(e,t) na figura 8.

E(t) = V;«ef(t) - ‘/;aida(t) (9)
de

S(Ea t) = dt

+ e (10)

A varidvel s(e,t) determina o valor da varidvel de atu-
acdo u. Para s(e,t)>0, u=-1 e para s(e,t)<0, u=l.
A variagdo da estrutura controlada pelo sinal s(e,t)
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Figura 8: Plano de erro (Plano s)

faz com que o sistema tenda a permanecer na reta
s(e,t)=0, tendendo necessariamente ao valor de equili-
brio (g,de/dt)=(0,0). Diz-se que o sistema estd no modo
deslizante quando permanece na reta s(e,t)=0. A per-
manéncia do sistema deslizando sobre esta reta torna o
sistema estdvel e, na situacgao (e,de/dt)=(0,0), a saida
estd seguindo a referéncia.

A condigao de existéncia do modo deslizante, dada pela
equacao (11), que deve ser satisfeita pela mudanga da
variavel de atuacao u para que o sistema permanega no
ponto de equilibrio, garante também a robustez do sis-
tema. O esquema bésico da implementacao do controle
esta apresentado na figura 9.

i ds
51—1%1+ dt <0 _ ds 1
h%l dt >0
s—0—
Lo
—
$1 b ioT’J\gT-‘ D, S2
+ h
£() 2 —
_ i, + vco _
53 Dy Dy 84

5 8 r x &nci
1 54 ::]PWM Comp ;‘Oqfeferencm
55 53 + Td ‘

T +

FAYAYAYN

Figura 9: Diagrama esquematico do inversor e o bloco
de controle

O diagrama de blocos do controle em lago fechado im-
plementado é mostrado na figura 10. A saida do in-
versor (Vg,) é comparada com uma referéncia e o erro

€, obtido desta comparacao, é aplicado ao controle por
modos deslizantes com o propésito de atingir a situacao
s(e,t)=0. A caracteristica de freqiiéncia fixa é dada por
uma estratégia de comutacdo PWM (Batistela e Perin,
1995).

Referéncia

b s
sst) s(s,1) + Referéncia
i Y
d

Inversor |+

-sat

Figura 10: Diagrama de blocos do controle SMC imple-
mentado

7 RESULTADOS

Na implementagao experimental do inversor de tensao
foram utilizados os seguintes parametros:

Tensao de alimentagao CC : 25 volts,
Capacitor do filtro de saida: 24uF,
Indutor de filtro de saida : 800uH,

2.25 volts,

Freqiiéncia da tensao de saida : 50 Hz.

Tensao de saida do inversor :

A forma de onda da referéncia é sinusoidal com uma
freqiiéncia de 50 Hz e uma amplitude de 5.5 volts. Os
ganhos F; e Fy do controlador (figura 10) tem valores
de 37.037 e 7.5x107% respectivamente. A freqiiéncia
fixa é dada pela comparagéo do sinal s(e,t)+Referéncia
com um sinal triangular de 8 volts de amplitude e
freqiiéncia de 30 KHz.

O resultado experimental da corrente no indutor como
carga nao-linear é mostrado na figura 11 juntamente
com a corrente obtida na simulagao do sistema. Quando
a saturacao nao é alcangada, a corrente é praticamente
proporcional ao fluxo e a curva BH se encontra na regiao
linear. Quando a saturagao acontece, a corrente cresce
muito mais rapidamente que o fluxo, isto é, grandes mu-
dancas no valor da corrente nao produzem grandes va-
riagoes na amplitude do fluxo no ferrite.

Pode-se observar que existem diferencas entre as curvas
medida e simulada, as quais podem ser produzidas pela
falta de exatidao na caracteristica BH utilizada no cal-
culo. Pequenas imprecisoes na obtencao da curva BH
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Figura 11: Corrente no indutor de carga nao-linear. Re-
sultado experimental e simulado

experimental nesta regiao de saturacao produzem signi-
ficativas diferencas na curva da corrente simulada, pois
o valor da indugao no dispositivo simulado é dado pela
tensao imposta no mesmo.

Entretanto, devido a forte nao linearidade presente na
regiao de saturacao, caso o modelo utilizado no pro-
grama de simulagao nao fosse préximo a realidade, fa-
cilmente o ponto de operacao do sistema simulado em
malha fechada produziria valores de corrente de satura-
¢ao maxima bem distantes do valor real.

8 CONCLUSAO

Foi apresentado um método de simulacao de dispositi-
vos eletromagnéticos acoplados a conversores estaticos
considerando a malha de realimentagao. Como exemplo
de aplicagao desta metodologia foi utilizado um inversor
de tensao em ponte completa, controlado em malha fe-
chada, com carga nao-linear, onde o elemento nao-linear
é um indutor modelado pelo método de elementos finitos
em 2D. Ainda que esta aplicagdo nao seja de interesse
pratico, o exemplo serve para mostrar o funcionamento
da metodologia proposta.

A modelagem de dispositivos eletromagnéticos pelo mé-
todo de elementos finitos apresenta vantagens frente a
outras ferramentas de simulagao. O uso de métodos nu-
méricos possibilita o andlise de dispositivos com geo-
metrias complexas, onde uma representagao analitica é
dificil. Com o uso dos métodos numéricos, pode-se des-
crever de modo mais preciso o comportamento destes
dispositivos.

Os resultados de simulagao obtidos mostram que o pro-
grama computacional do acoplamento de conversores es-
taticos e sua malha de controle com dispositivos eletro-
magnéticos operando na regiao nao- linear tém uma boa
concordancia com os obtidos experimentalmente.

Este método oferece uma poderosa ferramenta para o
projeto e andlise de sistemas compostos por dispositi-
vos eletromagnéticos nao-lineares acoplados a converso-
res estaticos controlados em malha fechada.
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