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Resumo

Esse trabalho explora a aplicacao de novas técnicas de projeto de controle para sistemas
chaveados. As aplicacOes realizadas concentram-se na eletronica de poténcia, mais especi-
ficamente em conversores CC-CC. O objetivo é fornecer um comparativo dessas técnicas
mais modernas com os métodos ja consolidados e amplamente aplicados.

O método mais comum, apesar de ser mais simples de ser implementado, utilizando
um ou dois PI’s para controlar um PWM responsavel por ativar as chaves dos conversores,
¢é projetado com base em um modelo médio obtido por meio de aproximagoes para a ope-
racao em regime permanente. Ja as técnicas baseadas em Lyapunov e em realimentagao
de estados, nao necessariamente precisam do modelo em regime permanente, nao sendo
necessario realizar aproximagcoes e ainda é capaz de reduzir as perdas com chaveamento,
no entanto ela é mais custosa de ser implementada, necessitando de uma capacidade de
processamento mais elevada.

Para a realizacao do comparativo, sao realizadas miltiplas simulagoes. Para as técnicas
de controle chaveado, sdao testados 3 esquemas distintos. Os 4 controladores sao aplicados
nos conversores Buck, Boost e Buck-Boost, os quais sao testados em miltiplos pontos de
operagao, sendo testada também a robustez frente de degraus de carga e de alimentagao.
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Capitulo 1

Introducao

ONVERSORES CC-CC sao amplamente estudados e utilizados na area de eletronica

de poténcia. Suas aplicagoes se estendem desde a ativacdo de motores [10] até
a regulagao de tensdo de modulos fotovoltaicos [I1]. Em todos esses casos é desejado
que a tensao gerada pelo conversor se mantenha o mais constante possivel, estabilizada
no valor desejado. Esse valor deve ser mantido tanto em caso de variagdo na tensao
de alimentagdo quanto nos casos onde a carga sendo alimentada sofre variagoes. Para
garantir essa robustez, é utilizado um controlador.

O controle é parte essencial na area da eletronica de poténcia. A busca é por sistemas
mais eficientes, mais robustez, mais velocidade e maior area de operacao. Para que essas
melhorias sejam alcangadas, o desenvolvimento de novas técnicas de controle é essencial.
Além de o controle estar diretamente ligado ao desempenho do conversor, técnicas dife-
rentes possuem o potencial de viabilizar a utilizagdo de novas topologias antes inviaveis
devido a dificuldade do controle.

Diversos desses conversores sao sistemas chaveados, ou seja, utilizam de algum tipo
de chaveamento para elevar ou reduzir a tensao de alimentacao. Consequentemente, o
controle deve ser capaz ativar as chaves do equipamento de maneira a gerar a tensao
desejada. Comumente esse chaveamento é realizado utilizando um controlador para ge-
renciar o ciclo ativo (Duty-Cycle) de um sinal PWM. Apesar de essa ja ser uma técnica,
bastante conhecida e amplamente utilizada, ainda ha espago para melhorias.

Alguns trabalhos recentes tentaram melhorar os controladores baseados PI e PWM,
tais como [I], [5] e [6]. Outros tentam aplicar novas técnicas especificas para sistemas
hibridos, tais como controle por modo deslizante [7].

O foco desse trabalho sera na aplicagdo de técnicas de controle especificas para sis-
temas chaveados. Essas técnicas, que tem como base a estabilidade de Lyapunov, ja
foram apresentadas a eletronica de poténcia em artigos como o [4] e mais profundamente
aplicadas em [3] e [9].



Capitulo 2

Sistemas Chaveados

ISTEMAS hibridos sao caracterizados por serem sistemas dindmicos que possuem com-
S portamentos tanto discretos quanto continuos, mais especificamente, a dindmica do
sistema pode mudar entre dois instantes de tempo. Essa peculiaridade dificulta a modela-
gem e principalmente o controle desses tipos de sistemas. Essas dificuldades ja motivaram
diversos estudos na area, porém esse é um campo muito amplo e ainda ha muito a ser
explorado. Nesse estudo focaremos em sistemas chaveados, um tipo especifico de sistema
hibrido.

Os sistemas chaveados, ou sistemas com comutacao, correspondem a sistemas que nao
podem ser definidos com apenas um conjunto de equagodes dindmicas. Sao fisicamente
caracterizados por possuirem um ou mais dispositivos que possibilitem, em tempo real, a
alteracao em seu modo de funcionamento.

Para a obten¢ao do modelo matematico desses sistemas, geralmente utiliza-se o espago
de estados, ou seja, obtém-se o conjunto de EDO’s (Equagoes diferenciais ordinarias)
capazes de descrever o comportamento do sistema, sendo que a situagao do sistema em
um determinado instante de tempo pode ser descrito por um conjunto de variaveis de
estado. Em sua forma padrao, um modelo em espaco de estados por ser escrito como

.
—
~
N—
|

Az (t) + Bu(t), 2(0) = o (2.1)

2(t) = Cx(t) + Du(t) '
onde z(t) € R™! representa os estados, u(t) € R™*! a entrada ou esfor¢o de controle e
z € R a saida controlada. As matrizes A € R™", B € R™™, C € R"™*" e D € R™*! sao
proprias do sistema e definem o comportamento do sistema.

Como o comportamento de um sistema chaveado pode variar a cada instante de tempo,
sua representacao deve ser um pouco diferente da usual. Pode-se no entanto definir o
comportamento dinamico de cada um dos modos de operacao do sistema, os quais serao
denominados de subsistema. Um subsistema pode ser individualmente representado por

A B .
GZ:[Q O],ZG]K (2.2)

onde A; € R, B; € R™™, C; € R™™ e i corresponde ao indice do subsistema.

Portanto, o equacionamento em espaco de estados deve ser realizado de maneira que
o comportamento do sistema seja descrito como uma combinacao do comportamento de
seus subsistemas.



x(t) = Ayz(t) + Bou(t), x(0) = xo 53
2(t) = Crx(t) + Dyu(t) (2:3)

No equacionamento é acrescentada a funcdo o(t), a qual corresponde a regra de
chaveamento, responsavel por definir qual subsistema deve ser utilizado a cada instante de
tempo, para t > 0. A regra deve resultar no indice de um dos NV subsistemas existentes,
sendo que o conjunto numérico com esses indices é dado por K = {1,..., N}.

Apesar de o equacionamento descrever com precisao o sistema, fazer analises com
esse modelo nao é simples, ja que seu comportamento depende da regra de chaveamento
escolhida, a qual pode depender do tempo. E interessante entdo a obtencao de um sistema
médio que tenha uma dindmica similar a real. Para a obtencao desse utiliza-se a técnica
ja aplicada em [3] e provada em [12].

t(t) = Axx(t) + Byu(t), (0) = zo (2.4)
2(t) = Chx(t) + Dyu(t) ’
onde Ay, = Zf\il NA; e By = Zf\il A;B;. Definimos os valores de A, pertencentes ao
conjunto A, de forma que N, \; = 1, sendo que A é ndo negativo e A € RV,

Uma das peculiaridade dos sistemas chaveados, quando comparados com os sistemas
continuos, é em relagao ao controle, o qual deve ser realizado por meio da comutacao,
e nao por meio da variacao analogica de alguma entrada. Essa mudanca de paradigma
implica em algumas diferencas significativas. Nasce a necessidade de técnicas diferen-
tes das aplicadas usualmente, ja que o desafio passa a ser a definicao de uma regra de
chaveamento o(t) que atenda aos requisitos do projeto.

A regra de chaveamento deve ser definida de maneira a fazer com que o sistema atinja
o estado de equilibrio z, desejado. E importante notar que o estado de equilibrio de um
sistema qualquer, pode ser definido como z., tal que

Az, + Bu(t) =0 (2.5)

A partir da equagao ([2.5)), pode-se calcular o estado de equilibrio para um par de
matrizes A e B da forma

r. = —A ' Bu(t) (2.6)

Como ja é de se esperar, essa equacao também é aplicavel a sistemas chaveados,
devendo-se notar de que, para esses casos, nao ha apenas um estado de equilibrio para uma
determinada entrada, ja que para esse tipo de sistema as matrizes A e B sao afetadas pela
regra de chaveamento, ou seja, . = —A-!B,u(t). Pode-se também utilizar a aproximacao
da equacao ([2.4) para a determinacao desses valores de equilibrio, possibilitando que para
uma determinada entrada, sejam obtidos todos os pontos de equilibrios alcangaveis, de
acordo com o A usado, assim como é demonstrado na equacao (2.7)).

z. = — A ' Byu(t) (2.7)

Como ja foi apresentado anteriormente, para o controle de sistemas a fim com comu-
tagao, ha a necessidade de se estabelecer uma regra de chaveamento o(t), a qual em cada
instante de tempo devera decidir qual sera o subsistema atuante.
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Capitulo 3

Conversores de Poténcia CC-CC

ANTES de discutirmos sobre quais sdo as melhores técnicas de controle disponiveis,
precisamos primeiramente entender as topologias dos dispositivos e seus comporta-
mentos dindmicos. H4 uma enorme gama de conversores CC-CC disponiveis e utilizados
comercialmente, porém, por uma questao de praticidade, é necessario selecionar alguns
poucos para servirem como objeto de estudo. Como temos por foco a técnicas de con-
trole, vamos nos ater a alguns ja bastante conhecidos e estudados na area de eletronica de
poténcia, os conversores Buck (Abaizador), Boost (Elevador) e Buck-Boost (Abaizador-
FElevador).

A topologia de cada um dos conversores sera estudada e seu comportamento serd mo-
delado. Para facilitar futuras analises, a modelagem de todos os sistemas sera apresentada
na forma de espaco de estados, com variaveis analogas.

o0 = o) o

onde, i(t) representa a corrente no indutor e v(t) a tensao de saida do conversor.

Para todos os conversores, vamos utilizar componentes iguais. A indutancia L é de
1,95 mH, o capacitor C, é de 2,25 mF', uma resisténcia interna de 0,135 ) e uma carga
resistiva de 96,8 €2. A alimentagdo serd de uma tensao constante u(t) = V;,, com V;, = 65
V.

3.1 Conversor Buck

O circuito do conversor Buck pode ser visto na Figura [3.1] Como ele é um conversor
chaveado, possui mais de um modo de operacao. O primeiro caso corresponde a quando
a chave 57 esta fechada e Sy aberta, enquanto que o segundo ocorre na situagao inversa,
quando S estd aberta e Sy fechada. Esses dois modos de operacao resultam em dois com-
portamentos dinamicos distintos, consequentemente teremos dois sistemas de equacgoes.

O conversor pode ser entao modelado por meio de dois subsistemas, G; e G5, para os
quais temos

P i S [P 1

Com as matrizes do sistema, ja podemos comecar a analisar o comportamento do
sistema. Ao resolvermos a equacao ([2.6)), obtemos o conjunto de pontos de equilibrio (X,)

5



S1 L R
O/C Y AN

O~

52 ¢, = R[] :-7

o0

Figura 3.1: Topologia do conversor Buck

atingiveis pelo conversor Buck. Resolvendo para todo A € A, percebe-se que a regiao de
equilibrio é linear e varia entre 0 e u(t) (Figura [3.2)).

Buck - Pontos de equilibrio

7071

50

40 [

A

20 r

10

o 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

| [A]

Figura 3.2: Superficie de equilibrio Xz do conversor Buck

Seu conhecimento é importante, ja que futuramente precisaremos escolher pontos de
equilibrio que sejam plausiveis de serem alcancados. Nota-se que, o grafico foi gerado
para os valores de resisténcia, indutancia, capacitancia e tensao selecionados anterior-
mente.

Adicionalmente, se resolvermos a equagao para A, podemos determinar uma
equagao capaz de relacionar a corrente e tensao de equilibrio, ou seja, para uma tensao de
equilibrio especifica, podemos determinar a corrente correspondente. A final é dada por:

I =-% (3.3)

Essa equacao nos gera a possibilidade de, em tempo de execucao do controle, caso
seja necessario atualizar a tensao de saida, corrigir também a corrente do indutor, sem a



necessidade de um conhecimento prévio da mesma. Esse resultado é importante princi-
palmente para os controles apresentados na secao 4.2, os quais precisam dessa informacao
para a regra de chaveamento.

Com isso obtemos todas as informagoes necessarias para a realizacdo do projeto do
controlador e para a realizacao das simulacdes para o conversor Buck. Vamos repetir essas
mesmas analises para os outros conversores.

3.2 Conversor Boost

O circuito do conversor Boost pode ser visto na Figura [3.3] Assim como foi mencionado
para o conversor anterior, o primeiro subsistema corresponde ao cenario onde a chave S;

esta fechada e Sy aberta, enquanto o segundo estado é o inverso, com a chave S; aberta
e a Sy fechada.

L R S1

A oo

Vs 52 o‘\ o R[] ve

Figura 3.3: Topologia do conversor Boost

Considerando os estados apresentados na equagao (3.1), podemos modelar os dois
subsistemas do circuito. Verificando as duas op¢oes de operacao de estado para as chaves,
podemos facilmente obter as matrizes apresentadas pelas equacoes em (i3.4]).

_|-R/L 0 _[-R/L  -1/L
A= —1/30001’@_ [1/(3’0 —1/30001

Bi= B, — Hﬂ (3.4)

O conjunto de pontos de equilibrio, X, atingiveis pelo sistema, pode ser entao ser
determinado pela resolugao da equacao para todo A € A.

A superficie X,, apresentada no grafico [3.4] foi gerado para os valores de resisténcia,
indutancia, capacitancia e tensao selecionados, mas ja nos permite visualizar o padrao de
comportamento para esse tipo de conversor. Vemos que a superficie ¢ uma parabola. Tal
entendimento é importante para evitarmos a realizacao de um controle que opere apés
o limite de tensao do aparelho, ja que a partir desse ponto estamos atingindo valores
de tensao idénticos aos anteriores, porém consumindo uma quantidade muito maior de
energia.

Adicionalmente, assim como realizado no conversor Buck, podemos determinar uma
equacao capaz de relacionar corrente de equilibrio com o a tensao de saida e a alimentacao.
Essa equacao pode ser facilmente obtida a partir de , resultando em



Boost - Pontos de equilibrio
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Figura 3.4: Superficie de equilibrio X, do conversor Boost

2

1%
RIZ —ul, + R—e =0 (3.5)

Nota-se que para essa topologia, obtemos uma equagao de segundo grau, o que condiz
com a curva visualizada na figura |3.4, Resolvendo essa equacao para I, obtemos

wE\Ju? — 4R;—Ej

¢ 2R
o que condiz com o efeito observado anteriormente de que uma tensao pode ser obtida por
dois valores distintos de corrente. Como nao ¢ interessante operar na regiao com maior
corrente, ja que a energia estd apenas sendo desperdicada, vamos apenas considerar

U u?2 V2
= e .
‘" 2R 4R? RR, (3 6)

Esse resultado nos indica que, no caso do controle baseado em PWM, talvez seja
interessante limitar o Duty Cycle do sinal. Isso porque, o comportamento do conversor
nao ¢é linear. A relacdo entre o Duty-Cycle e a tensao de saida pode ser visualizada de
maneira similar ao realizado a pouco. Nota-se que o A1, para todas as analises, é analogo
ao Duty-Cycle, portanto podemos fazer esse paralelo e utilizar as equagoes ja apresentadas
anteriormente. Partindo de , podemos obter uma nova equagao, agora relacionando
o A com a tensao de saida.

Para obtermos essa relagao, precisamos resolver a equagao para um valor de A arbi-
trario. As 2 equagoes obtidas pelo sistema em espacos de estados pode ser entdao unidas,
de maneira que a equacao final dependa apenas de V, e de A;. Apods a realizacdo desses
calculos, obtemos o seguinte resultado.



‘/e . URO(1 — )\1)

T RIR( ) (3.7)

Para facilitar a visualizacao, pode-se observar o grafico, o qual é apresentado na ima-
gem [3.5] A partir disso, podemos ver que hd valor de \; capaz de maximizar V,, apds o
qual ha uma queda de tensao.

Boost - Saida x Duty Cycle

600 -
500
400

>

* 300
200

100

Figura 3.5: Relacao entre a tensao de saida e o A; para o
conversor Boost

O valor de A; do pico pode ser calculado por meio de l) fazendo Z—f\f = 0. Apds a
realizacao da derivada, chegamos em

A§—2A1+1—§:0

0 que nos permite ver que o valor de A\; capaz de maximizar a saida é dado por

AM=1—4]/—, 3.8
=1y 3:5)
o que também representa o maior valor de Duty-Cycle que o controlador classico deve
gerar.

Outro resultado que precisamos obter sao os limites de tensao atingiveis pelo conversor.
Essa informagao pode ser obtida a partir da equacao (3.6). A partir da qual, temos que,
para que exista uma corrente de equilibrio, a seguinte inequacao deve ser obedecida

u? ‘/62

> 0.
4R?> RR, —




Com isso, podemos verificar que os limites de tensdo dao dados pela equacao

que pode ser facilmente resolvida, resultando em

u [R
V. =4—4/=, 3.10
S\ R (3.10)

ou seja, a tensao de equilibrio V., deve obedecer a

u R, u R,
— | —= < < —y/ —=
2 _VE_Z R

Com isso concluimos todos os calculos importantes para o conversor Boost. Podemos
entao repetir as andlises para o préximo conversor.

3.3 Conversor Buck-Boost

O circuito do conversor Buck-Boost pode ser visto na Figura [3.6l De maneira similar ao
conversor anterior, o primeiro subsistema corresponde a quando a chave S; esta fechada
e Sy aberta, enquanto o segundo corresponde ao inverso, com S aberta e Sy fechada.

S1 S2
oo oo

v u g R[]

Figura 3.6: Topologia do conversor Buck-Boost

Ao se observar o circuito, fica evidente uma caracteristica interessante desse conversor.
A tensao de saida é invertida, ou seja, para obtermos tensoes positivas na carga e no
capacitor, as referéncias sao invertidas, como ja é demonstrado na imagem.

Podemos entao seguir com a modelagem. No primeiro dos subsistemas, observamos
o carregamento do indutor, que, em sequéncia, tem sua energia transferida para a carga.
As matrizes resultantes sao

A= [_%/L —1/(1)%0001 A= [_1%L _;/%OLCJ

]l
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resultando nos subsistemas G e Gb.

B Vs
- LCs?+ R,Ls+1
Com as matrizes (3.11]), podemos encontrar o conjunto de pontos de equilibrio, X,

atingiveis pelo sistema. Resolvendo a equacao (2.6)) para todo A € A, obtemos a regiao
apresentada em

Go(s) (3.12)

Buck-Boost - Pontos de equilibrio

500

450

400

350

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

I [A]

Figura 3.7: Superficie de equilibrio Xg do conversor Buck-Boost

Podemos também determinar a equagao dessa curva, relacionando a tensao e a corrente
dos pontos de equilibrio X,.. Ao resolvermos (2.5) para um A € A, podemos obter a
seguinte equacao.

Ve
RIZ —ul.+ —=(V.+u)=0 (3.13)
R,
Vemos que, assim como o conversor Boost, obtivemos uma equacao de segundo grau
relacionando as varidveis. Resolvendo-a, podemos encontrar a seguinte relacdo com a

qual, a partir de uma tensao, pode-se determinar a corrente de equilibrio.

I, =

u \/u2 — 4R7Ve(‘}§o+u)
2R
Desconsiderando a regiao de correntes mais elevadas, onde ha um consumo desneces-
sario de energia, obtemos

(3.14)

U \/ u? Ve(Ve + u)
2R

L=—- —
AR?  RR,
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Nota-se que esse resultado é bastante similar ao observado no conversor Boost. No-
vamente hd um valor de Duty-Cycle capaz de maximizar a saida de tensao do conversor,
a partir do qual observa-se um aumento de corrente e queda na tensao. Novamente, esse
valor pode ser encontrado por meio da relagao , a qual é obtida por meio de .

URO)\1<1 — )\1)
— d
V. YN (3.15)

Essa relagao pode ser melhor visualizada no gréafico apresentado em [3.8]

500 Buck-Boost - Saida x Duty Cycle

450
400
350
300

>

= 250
>
200
150 -

100

50

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 07 08 09 1

A

Figura 3.8: Relagao entre a tensao de saida e o \; para o
conversor Buck-Boost

Novamente, observamos um pico. O valor de A\; do pico pode ser obtido por meio da

derivada de (3.15]), com % = 0, a qual resulta em
1

R R
M=2(+DM+1+—-=0
1 <Ro ) 1 Ro
a partir da qual podemos determinar que o valor de \; € A capaz de capaz de gerar a
maior tensao de saida é de

R R R
A = R +1 Ro(l + RO) (3.16)
o que também representa o maior valor de Duty-Cycle que o controlador classico deve
gerar.
Outro resultado que precisamos obter sao os limites de tensao atingiveis pelo conversor.
Essa informagao pode ser obtida a partir da equacao . A partir da qual, temos que,
para que exista uma corrente de equilibrio, a seguinte inequacao deve ser obedecida

12



2
o VelVetw) o
4R? RR,

Com isso, podemos verificar que os limites de tensao dao dados pela equagao

2
9 u‘R,
_ — Nl
Ve 4+ Vou iR 0, (3.17)

que pode ser facilmente resolvida, resultando em

U R,
Ve——g(lzl:\/l—i-?), (3.18)

ou seja, a tensao de equilibrio V., deve obedecer a

U RD u Ro
S Y I /ARt G Y |
5 +R)_Ve_ 5 +R)

Com isso concluimos todos os calculos importantes para o conversor Buck-Boost.
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Capitulo 4

Controle

OM as modelagens dos conversores completas, podemos focar os esforgos no projeto

de seus respectivos controladores. O objetivo do controle é manter o sistema estavel

em um ponto de equilibrio escolhido. H4 diversas maneiras de atingirmos esse resultado,

porém focaremos em apenas 2 métodos. O primeiro, e mais comum, consiste no uso de

um controle em malha fechada com realimentacao de saida (controle classico) para gerar

o Duty-Cycle do sinal PWM utilizado no chaveamento. Ja o segundo método (Controle

via Realimentacao de Estados) utiliza o critério de Lyapunov para determinar, a cada

instante de tempo, qual deve ser o chaveamento realizado. O desenvolvimento de ambos
é apresentado.

4.1 Controle Classico

O chaveamento por meio desse tipo de controle é possivel, porém é limitado a sistemas
com no maximo 2 subsistemas. Essa técnica utiliza um PI, o qual controla o Duty-Cycle
de um sinal PWM, o qual é entao responsavel por realizar a comutagao.

Esse tipo de técnica funciona a partir de uma regra de chaveamento do tipo

(4.1)
2, t>(k+D)T

com kKT <t < (k+1)T eT € R,sendo T e D € [0,1] o periodo e o Duty-Cycle da onda
gerada, respectivamente. Com o modelo da regra de chaveamento definido, o problema
pode entao ser simplificado na determinagédo de um controlador C(s) capaz de otimizar a
performance do sistema. Como estamos projetando um PI, o controlador pode ser escrito
no dominio da frequéncia continuo como

o(t) = {1, t < (k+D)T

O(s) = k, + ki (4.2)

onde k,, k; e kq sao as constantes de ganho proporcional, integral e derivativo, respec-
tivamente.

O fato de o sistema ser chaveado, dificulta o projeto do controlador. Como esse nao é
um problema LIT (Linear Invariante no Tempo), as técnicas comumente utilizadas para o
projeto, tais como a realizacao do lugar das raizes, o diagrama de Bode ou o diagrama de
Nyquist, nao podem mais ser diretamente aplicadas, portanto precisamos primeiramente
obter um sistema médio LIT.
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Como a modelagem desses conversores nao é o foco do estudo, apenas utilizaremos os
modelos ja apresentados e demonstrados na literatura. Os sistemas serao todos apresenta-
dos como fungoes de transferéncia. Para os conversores Buck e Buck-Boost, sao utilziadas
as fungoes de transferéncia de tensao, ja para o Boost, assim como ¢é geralmente realizado,
é utilizada a funcao de transferéncia de corrente, sendo implementada uma malha dupla
de controle.

Existem algumas técnicas distintas para a obtencao desse sistema, porém em geral
consistem na solucao da equacao para um A especifico. Ao fazer isso, o problema
pode ser tratado como um sistema LIT comum, consequentemente possibilitando a utili-
zagdo das ferramentas de projeto ja conhecidas. O valor de A escolhido para essa andlise
geralmente é de 0.5, j& que muitas vezes ele representa bem o sistema de forma média.
Por meio dessa aproximacao, obtém-se func¢oes de transferéncia, a partir das quais os
controladores podem ser projetados por meio do lugar das raizes.

4.2 Controle via Realimentacao de Estados

Técnicas mais recentes de controle, baseadas em realimentagao de estados também podem
ser aplicadas para esse tipo de problema. Temos que o controlador 6étimo é aquele capaz
de minimizar a equagao do custo (4.3)).

min /oo(z — Cpz.) (2 — Coz,)dt, (4.3)
s Jo

Nao é possivel conhecer previamente o custo de um controlador, para se ter uma
precisao da qualidade do controle ainda em tempo de projeto, criou-se também o conceito
do custo garantido, que representa o maior custo possivel. Temos entao que

)

/Ooo(z — Coxe) (2 — Coxe)dt < (xo — xe)' P(xg — 2¢) (4.4)

onde (zg — x.)'P(xg — =) representa o custo garantido. A equacao (4.4) guia o desen-
volvimento de projetos desse tipo controlador. H& algumas maneiras de se resolver o
problema de otimizacao apresentado em , o método mais comumente aplicado e que
gera melhores resultados é baseado na equagao de Lyapunov, a qual pode ser definida
como

v(z) = 2'Px (4.5)

Projetada para sistemas com entrada nula, ela representa, em um determinado instante
de tempo, a distancia dos estados até o ponto de equilibrio. Para que um sistema seja
assintoticamente estavel, deve-se garantir que sua derivada temporal seja negativa, ou
seja, v(z) <0V x #0.

v(x) = di'Px+a2'Px
= 2/(AP+ PA)x
Com isso, podemos reduzir o problema do projeto do controle a determinacao de uma
matriz simétrica P > 0 capaz de satisfazer a condigao de estabilidade A\ P + PA) < 0
e, idealmente, capaz de minimizar a equacao (4.3). H& algumas maneiras de abordar-

mos e resolvermos esse problema, nesse estudo focaremos em dois métodos comumente
utilizadas, os quais serdo apresentados nas subsegoes e[d.2.2
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4.2.1 Regra de Chaveamento 1

Considerando o sistema (2.3)), com u(t) = u para todo t > 0 e um dado z. € R™! que
satisfaca a equacgao ([2.7)). Se existir uma matriz simétrica e positiva P € R"*", tal que

ALP + PA,+ Q<0 (4.6)
A)\l’e + B)\’LL =0. (47)

Entao, como ja foi provado em [3], a regra de chaveamento apresentada em (4.8)), onde
¢ =x — x., é capaz de tornar o sistema globalmente assintoticamente estavel.

o(x) =arg I}é%lf(@zf +2P(A;x + Byu)) (4.8)

Para a realizacao desse controle, além do espaco de estados do sistema, precisamos
conhecer as matrizes (Q e P. Temos que @); é dada por ); = C/C;, enquanto a matriz
P pode ser determinada por meio da resolucao da LMI apresentada em . Apébs a
realizacao desses calculos, obtém-se todos os dados necesséarios para a realizacao da regra
de chaveamento.

E importante ressaltar que a estabilidade é garantida apenas para . = A !B, para
A selecionado, ou seja, o controlador é capaz de levar o sistema apenas para o ponto de
equilibrio de projeto, sendo que seu funcionamento nao é garantido para outros pontos.
Essa restricao pode ser um problema para a utilizagdo em conversores de poténcia, ja que
para a maioria das aplicagoes, é desejavel a possibilidade de operar em multiplos niveis
de tensao.

Além desse problema Obvio, essa limitagao também pode representar um problema
bastante consideravel para cenarios onde, por algum motivo, o comportamento dindmico
da carga ou mesmo da fonte de alimentacao sofra alguma alteracdo. Apesar de ser uma
regra bastante eficiente no quesito de controle, sua aplicacao pratica parece ser bastante
limitada e ainda representar um risco de instabilidade.

4.2.2 Regra de Chaveamento 2

Novamente considerando o sistema ([2.3), com wu(tf) = u para todo ¢ > 0 e um dado
r, € R™! que satisfaca a equacdo (2.7). Se existir uma matriz simétrica e positiva
P e R™", tal que

AP+ PA;+Q; <0 (4.9)
Ail’e + Bzu =0 (410)
para todo i € K entao, como ja foi provado em [3], a regra de chaveamento apresentada

em (4.11)), onde & = = — x,, é capaz de tornar o sistema globalmente assintoticamente
estdvel e o custo garantido (4.4]) é satisfeito.

o(x) =arg me}%l &'P(Aiz, + Biu) (4.11)

Nota-se que, a equacao (4.10)) consiste em um problema linear, portanto, ao deter-
minarmos P capaz de satisfazer a inequagdo para todo ¢ € IK, temos que garantimos a
estabilidade em todos os vértices do problema. Com isso em vista, a matriz P encontrada
dessa forma é capaz de estabilizar o sistema para todo A € A.
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4.2.3 Correcao de erros

Essa técnica de controle, apesar de permitir um melhor controle da trajetéria de controle
e ter a promessa de apresentar melhores resultados que técnicas baseadas no controle
classico, possui um grande problema que reduz sua aplicabilidade. Como as regras de
chaveamento sao baseadas nas equagoes dinamicas dos subsistemas, o controle é sensivel
a divergéncias entre o modelo e a planta real.

Mesmo para os casos de conversores projetados em paralelo com o controlador, as
incertezas dos componentes podem representar pequenas divergéncias com relagao ao
modelo e impedir que o sistema atinja o regime permanente sem a existéncia de nenhum
erro. Um problema ainda maior ocorre quando pensamos na carga e na alimentacdo. A
fonte de alimentagdo nem sempre é muito confiavel, podendo sofrer leves variagoes de
tensao. Com relagao a carga sendo alimentada, seu comportamento pode variar ao longo
do tempo ou devido a efeitos externos como a temperatura.

Para que o conversor possa ser utilizado em situagoes reais, o controle deve ser robusto
o suficiente para garantir o funcionamento do aparelho mesmo frente a essas variacoes.
Idealmente a variacao deve possuir o menor efeito possivel na tensao de saida.

Alguns artigos ja tentaram resolver esse problema. Recentemente, o artigo [9] contor-
nou esse problema com o uso de uma malha de controle externa. Essa segunda malha,
complementar a regra de chaveamento, utiliza um PI para atualizar o valor do ponto de
equilibrio. O controlador atualiza o valor de V. com base no valor de v(t) e no de V.,
onde V¢ ¢ a tensao desejada na saida. A corrente, que como sera mais visto a frente,
também é utilizada no controle, é calculada a partir do valor de V, resultante.

A solugao implementada é baseada na demonstrada em [9]. A implemntagao no Matlab
pode ser vista na Figura 4.1

v 4
" 2: EquilibriumCurrent

-]

Figura 4.1: Controlador PI responsavel pelo ajuste do ponto de
equilibrio

Os controladores projetados com as regras de chaveamento apresentadas tanto em
(4.8]), quanto em (4.11]), podem ser entao alterados para obtermos a robustez desejada.
Deve-se notar, no entanto, que essa mudancga vai acarretar em uma maior lentidao no
transitorio, sendo que o maior responsavel pelo tempo de estabilizacao passa a ser o PI
utilizado.
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Capitulo 5

Projeto e Simulacoes

OMO o objetivo de nosso estudo ¢é verificar a aplicacdo de novas técnicas controle

de sistemas chaveados, vamos projetar diversos controladores distintos. Todas as

técnicas j& foram devidamente apresentadas no capitulo[d Os detalhes dos projetos serdo

todos apresentados aqui. Como o objetivo é verificar a aplicabilidade e qualidade dessas
técnicas, o controle classico serd projetado como base de comparacao.

Ap6s o projeto, todos os controladores serao testados por meio de simulagoes numéricas
no programa Matlab Simulink ®). Os controladores serdao testados em multiplos niveis de
tensao, de maneira a possibilitar um melhor entendimento de seu comportamento.

Para o conversor Buck, as simulagoes serao realizadas com

V.=1[5 10 15 --- 50].
Para o conversor Boost, as simulacoes serao realizadas com
V.=[80 100 120 --- 200].
Para o conversor Buck-Boost, as simulagoes serao realizadas com
V.=10 30 50 --- 170|.

Além de observarmos o transitorio e regime permanente dos conversores, para cada
um dos controladores, vamos verificar a robustez dos mesmos. Para entendermos o que
ocorre no caso de um disturbio, 2 cenarios distintos foram simulados.

O primeiro caso consiste em uma mudanga na carga durante a operagao do dispositivo.
Apoés o sistema atingir o regime permanente, vamos alterar o valor de R,, reduzindo-o
repentinamente em 50%, de 96,8 €2 para 48,4 ().

O segundo teste ira verificar o comportamento do controlador frente uma variacao na
tensao de alimentacao. Nesse caso, a alteragdo sera realizada ma tensao de alimentagao
Vs, a qual, durante a operacao do dispositivo, serd reduzida de 65 V', para 55 V.

Para facilitar a visualizagdo, essas simulacoes serao realizadas com apenas um nivel
de tensao. Para o conversor Buck a referéncia utilizada é de 40 V', 90 V' para o Boost e
65 V para o Buck-Boost.

5.1 Controle Classico

Os controladores utilizados para esse projeto sao todos PI’s; sujeitos a fungao de trans-
feréncia continua apresentada em (4.2)). Os ganhos serao projetados separadamente para
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cada conversor. Nao iremos utilizar um controlador comum para termos uma melhor base
de comparacao, ja que os controladores projetados pelos outros métodos serao tnicos.

O controlador do projetado para o Buck possui os ganhos k, = 0.01 e k; = 1. Na figura
podemos ver o resultado de sua utilizagao e ainda observar a trajetéria realizada pelas
variaveis de estado.

Buck - Tensdo x Corrente Buck - Tensao x Tempo

60 60 -

50 T

40 [

15 25 0 50 100 150 200 250 300 350 400
I [A] t [ms]
(a) Trajetéria da corrente e tensao (b) Tensao de saida

Figura 5.1: Conversor Buck com o controlador classico

Para o Boost, foram utilizadas 2 malhas de controle. Para a malha interna, responséavel
por controlar a corrente, os ganhos utilizados foram k, = 0.0203 e k; = 4.77. Para o
controle da tensao, os ganhos foram k, = 0.316 e k; = 3.23. Na figura podemos ver o
resultado de sua utilizacao e sua respectiva trajetéria.

Boost - Tensao x Corrente Boost - Tensdo x Tempo

140

v, V]

120

100

80

60 . . . .

0 100 150 200 250 300 350
1TA] t [ms]
(a) Trajetéria da corrente e tensao (b) Tensao de saida

Figura 5.2: Conversor Boost. Controlador classico.

Por fim, Para o Buck-Boost, os ganhos utilizados foram k, = 0.0020 e k; = 0.2. Na
figura podemos ver o resultado de sua utilizacao e sua respectiva trajetéria.

As imagens [5.1] 5.2 e 5.3 nos apresentam o comportamento do controlador sobre
uma situacao de operagao sem nenhuma perturbacao, o que nao ocorre na realidade. E
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180 Buck-Boost - Tensdo x Corrente Buck-Boost - Tensédo x Tempo
r 180

160

120

100

v_[V]
v V]

[o]

40 -

20

400

20 | | | | | | | ) 20 I I I I | | | )
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300 350
1TA] t [ms]
(a) Trajetéria da corrente e tensao (b) Tensao de saida

Figura 5.3: Conversor Buck-Boost. Controlador cléssico.

importante também verificarmos seu comportamento frente a situacoes adversas. Para
todos os conversores, foi simulada também a mudanca repentina na tensao de alimentagao

e também na resisténcia da carga sendo alimentada pelo conversor.

O resultado dessas perturbagtes pode ser visto nas figuras e b.5 Apesar das
oscilagoes nos graficos, ¢é facil ver que as alteragoes, as quais ocorrem em 100 ms, interferem
muito pouco no funcionamento do aparelho, sem que haja uma consideravel mudanga no

equilibrio.
Buck Boost Buck-Boost

. Y
\

149 798

|
|
|
40 WW"W)\MNMUUW \‘
‘ | 148 796
39.95 |
E 147 = 79.4
>

146 > 792

vy V]

144 788 \

‘/

143 786

39.7 ! 142 784

0 2 40 60 8 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[ms] t[ms] t[ms]

(a) Conversor Buck (b) Conversor Boost (c) Conversor Buck-Boost

Figura 5.4: Efeito de uma queda de 50% na resisténcia da carga.
Controlador classico.
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(a) Conversor Buck (b) Conversor Boost (¢) Conversor Buck-Boost

Figura 5.5: Efeito de um aumento de 20% na tensao de
alimentacao. Controlador cléssico.

5.2 Controle via Realimentacao de estados

5.2.1 Regra de Chaveamento 1

Para a implementagao da regra de chaveamento apresentada em (4.8]), precisa-se primei-
ramente definir os valores de tensao desejados. Deve-se lembrar que o controlador obtido
por essa técnica garante estabilidade apenas para o ponto de equilibrio de projeto, ou
seja, teremos que projetar um controlador distinto para cada nivel de tensao desejado.

O nivel de tensao pode ser entao utilizado para determinarmos o A correspondente.
Essa correlagao pode ser obtida matematicamente, por meio das equacoes obtidas em
e , ou por com o auxilio das curvas apresentadas nas Figuras e . In-
dependentemente de como forem obtidos, os valores de A nos permitem determinar as
matrizes do sistema médio (Ay, By e Q).

Apos isso, basta apenas determinar a matriz P para cada controlador sendo projetado.
Ela deve minimizar o custo garantido (xo—z.) P(x¢—.) enquanto estd sujeita as seguintes

LMIs.

AI)\P—FPA)\—FQ)\ <0 (51)
P>0

Com a resolugao desse problema, temos entao todas as matrizes necessarias para o equa-
cionamento da regra de chaveamento.

[4.5236  0.9585]
_ —5
P =10 0.9585 5.6602] (5-3)
[4.4851 2.2211]
_ -5
P=10 22211 7.6339] (5-4)
[4.4892 2.1273]
o -5
F=10"19 1973 7.4208] (5:5)

Nas figuras [5.6] 5.7 e [5.§ podemos verificar o resultado da aplicacao dessa técnica de
controle. Sao apresentados tanto a trajetéria, quanto o valor da tensdao na saida. Os

21



v V]

v, IV

50

40

35

25

20 [

Buck - Tensao x Corrente

200

160

140

120

80

Al

(a) Trajetéria da corrente e tensao

Figura 5.6: Conversor Buck

Boost - Tensao x Corrente

60

,,,,,,,,, Buck-TensdoxTempo

50

45

40

50
t [ms]

(b) Tensao de saida

100

. Controlador chaveado pela regra 1.

v, V]

10 15 20 25
ITA]

(a) Trajetéria da corrente e tensao

Boost - Tensdo x Tempo

200

20 30 40 50

t [ms]

(b) Tensao de saida

60 70 100

Figura 5.7: Conversor Boost. Controlador chaveado pela regra 1.

graficos permitem a visualizagdo tanto dos transitorios quanto dos regimes permanentes,
os quais sao rapidamente atingidos.
Seguimos entao para a verificacao da robustez para variagdes na carga e na alimenta-
¢ao. As perturbagbes sdo as mesmas apresentadas anteriormente.

Os resultados podem ser vistos nas Figuras e[5.10] Para todos ambos os casos e

todos os conversores, observa-se um claro degrau na tensao, porém deve-se notar que o de-
grau é bastante pequeno, sendo praticamente irrelevante, ainda mais quando considerado
a escala da variagao realizada.
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v, IV

Buck-Boost - Tensdo x Corrente

Buck-Boost - Tensao x Tempo

-20 L I I . L I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 0 30 50 60 70 80 90
1Al t[ms]
(a) Trajetéria da corrente e tensao (b) Tenséo de saida
Figura 5.8: Conversor Buck-Boost. Controlador chaveado pela
regra 1.
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(a) Conversor Buck (b) Conversor Boost (c¢) Conversor Buck-Boost
Figura 5.9: Efeito de uma queda de 50% na resisténcia da carga.
Controlador chaveado pela regra 1.
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Figura 5.10: Efeito de um aumento de 20% na tensao de

alimentacao. Controlador chaveado pela regra 1.
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5.2.2 Regra de Chaveamento 2

O procedimento para a realizagdo das regras de chaveamento é bastante similar ao uti-
lizado para o projeto com a regra de chaveamento 1. Como ja foi mencionado, essa
técnica se distingue da anterior principalmente por garantir estabilidade para todos os
subsistemas.

Para esse projeto, além das informagoes ja conhecida dos conversores, para a imple-
mentacao da regra de chaveamento, precisamos obter a matriz P e o ponto de equilibrio
x. para qual o sistema deve convergir.

A matriz P, assim como anteriormente, pode ser obtida por meio da resolucao de
LMIs. Nesse caso, como queremos garantir a estabilidade para todos os subsistemas,
teremos as seguintes inequagoes como condigoes

AP+ PA; +Q; <0
P>0

6)
7)

onde i € K. A otimiza¢do novamente sera realizada sobre o custo garantido (zo —
z.) P(zg — x.). Com isso a matriz P pode ser determinada.

Resta obter o ponto de equilibrio x. para as tensoes desejadas. Como a tnica informa-
¢ao faltando é a corrente I, esse dado pode ser facilmente obtido com o uso das equacoes

(13.3), (3.6) e (3.14) para seus respectivos conversores.

(5.
(5.

[4.5236  0.9585]
_ —5
P =10 09585 5.6602)] (5-8)
597158 0.0497]
F=10"10.0197 0.0011] (5.9)
[97.203  0.0507]
_ -5
P =10 0.0507 0.0011] (5.10)

Temos entao todos as informacoes necessarias para a realizagdo das simulagoes, cujos
resultados podem ser visualizados em [5.11] ep.§

Nas figuras e observamos o comportamento dessa técnica de controle
operando e podemos visualizar o transitério e sua trajetéria. Nota-se que o circuito sendo
simulado ¢ exatamente igual ao modelo utilizado para o projeto, o que muitas vezes nao
ocorre na realidade. Sabemos que o controlador funciona para qualquer ponto de equilibrio
xr. € X,, resta entao verificar se ele funciona corretamente frente a distirbios na carga ou
na tensao de alimentacao.

Para o primeiro teste, com a variagao na carga, vemos que apenas o conversor Buck
teve uma variacao pequena na tensao de saida. Os outros dois conversores tiveram um
resultado muito menos adequado. A saida do Boost sofreu uma queda de aproximada-
mente 20% e no Buck-Boost a queda foi ainda maior, quase de 40%. Essas variacoes sao
grandes demais para serem ignoradas, ainda mais porque o controlador nao consegue se
recuperar e retornar para o valor desejado.

Ja no cenario com o aumento na tensao de alimentacao, vemos que os resultados sao
similares. Apenas para o Buck o degrau na saida foi pequeno. Para o Boost, o aumento
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Figura 5.11: Conversor Buck. Controlador chaveado pela regra 2.
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Figura 5.12: Conversor Boost. Controlador chaveado pela regra 2.

de 20% na alimentagao foi repassado totalmente para a carga. No Buck-Boost houve um
aumento de aproximadamente 10%, que também nao pode ser ignorado. Outro aspecto
importante é que novamente existe um degrau, ou seja, a regra de chaveamento nao esté
sendo capaz de corrigir o erro.

25



v, V]

-20

Buck-Boost - Tenséo x Corrente

160

140

120

100

v V]

80
60
40

20

Buck-Boost - Tensdao x Tempo

1[A]

(a) Trajetéria da corrente e tensao

I
500 1000

t [ms]

(b) Tensao de saida

Figura 5.13: Conversor Buck-Boost. Controlador chaveado pela

Buck

=
°
>

150

140

130

120

110

100

90

regra 2.

Boost

Buck-Boost

39.994

39.992

39.99

39.988

v]

39.986
39.984

39.982

39.98
0

50 100 150 200 250 300 350
t[ms]

(a) Conversor Buck

80

50 100 150 200 250

tms]

(b) Conversor Boost

0 50 100 150 200 250 300
t[ms]

(c) Conversor Buck-Boost

Figura 5.14: Efeito de uma queda de 50% na resisténcia da carga.
Controlador chaveado pela regra 2.
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5.2.3 Regra de Chaveamento 2 com o controlador externo

Esse projeto consiste basicamente em complementar o controlador chaveado pela regra 2
com uma malha de controle PI externa, a qual sera responsavel por atualizar os valores do
ponto de equilibrio com base na tensao de referéncia desejada. A configuracao da malha
é apresentada na figura [4.1]

O controlador PI é responsavel por atualizar o valor da tensdo de equilibrio e possui
a funcdo de transferéncia C(s) = k, + ki%, onde k, e k; sao os ganhos e distintos para
cada topologia. A informacao do ponto de equilibrio é entdao completada com a corrente,
a qual ¢é calculada com base nas equagoes apresentadas nas equagoes , e
para os conversores Buck, Boost e Buck Boost, respectivamente.

Os controladores chaveados utilizados sao os mesmos que foram obtidos na subsecao
0.2.2l

Ao aplicarmos essa malha de correcdo do ponto de equilibrio em conjunto com a regra
de chaveamento 2, obtemos os resultados apresentados nas Figuras [5.16] [5.17] e [5.18]
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(a) Trajetéria da corrente e tensao (b) Tensao de saida

Figura 5.16: Conversor Buck. Controlador chaveado pela regra 2
com o PI externo.

Nas figuras [5.12]e[5.8 observamos o comportamento dessa técnica de controle ope-
rando e podemos visualizar o transitério e sua trajetoria. Vemos que houve uma pequena
queda na qualidade do controle, o qual estd mais lento que a regra 2 sem a atualizacao
de referéncia, sendo que em alguns casos até observamos uma pequena sobrelevacao.

O objetivo dessa malha adicional era corrigir o problema em caso de divergéncia na
carga real com a de projeto. Nestas simulacoes, nota-se que o PI foi capaz de corrigir o
pequeno erro de regime que o controlador possuia. Resta entdo verificar se o controlador
foi capaz de resolver o problema da variacao na carga e na alimentacao.

Quando comparado com o resultado demonstrado em [5.14] os resultados visualizados
na figura[5.19/sdo muito melhores. Além da solugdo do pequeno erro de regime permanente
antes da mudancga na carga, a queda de tensao instantanea é consideravelmente menor. O
aspecto mais importante é a velocidade com que o sistema é capaz de retornar ao ponto
de equilibrio desejado. Em aproximadamente 100 ms, o sistema ja atinge um novo ponto
de equilibrio.
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Figura 5.17: Conversor Boost. Controlador chaveado pela regra 2
com o PI externo.

700

Para o cenario da variagao na alimentacao, nota-se que o resultado foi ainda melhor.
A variacao sequer se aproxima de 1 V no pior dos testes. O pico de tensdo na saida é
bastante pequeno para todas as topologias, além disso a recuperacao ainda é bastante
rapida.

Esse resultado nos demonstra que essa malha de controle realmente é capaz de adici-
onar bastante robustez ao sistema. Esses dados sao ainda mais interessante se conside-
rarmos uma situacao real, onde a variacao na carga dificilmente vai se dar de forma tao
abrupta, ou seja, as oscilagdes serao ainda menores.
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Capitulo 6

Experimento

ARA validar os resultados observados nas simulagoes foi montada uma bancada para

a realizacao de testes experimentais. Foi realizada a montagem do conversor e de um

circuito de controle, o qual foi feito com o uso de um microcontrolador. Para a operagao

do dispositivo, o sistema também conta com uma interface homem méaquina (IHM) capaz

de monitorar e comandar o conversor. Nas proximas se¢oes abordaremos cada uma das
etapas em mais detalhes.

6.1 Conversor

O circuito de poténcia foi montado de maneira a possibilitar os testes dos 3 conversores.
Para a obtencao dessa flexibilidade, ao invés de 2, sao utilizadas 4 chaves (Fig. , de
maneira similar ao circuito do conversor Buck-Boost nao-inversor bidirecional. O modo
de operagao para a obtencdo de cada um dos conversores pode ser descrito da seguinte
maneira:

s1 s4 s, R

S2 S3

Figura 6.1: Circuito de poténcia implementado.

e Buck: Chave 54 se mantém ativada e S3 desativada. O chaveamento ocorre nas
em S1 e S2.

e Boost: Chave S1 se mantém ativada e S2 desativada. O chaveamento ocorre nas
em S4 e S3.

e Buck-Boost: Todas as chaves sao utilizadas para o chaveamento. Em um estado
as chaves S1 e S3 ficam ativas, no outro 52 e S4 sao acionadas.

Quando o conversor opera como boost, é necessario realizar uma pré-carga no ca-
pacitor, de maneira a evitar uma corrente de pico no inicio da operacao. Para isso foi
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adicionado um relé¢ S, e uma resisténcia R,. Durante a pré-carga, a chave se mantém
aberta, evitando um curto circuito no capacitor. Quando a tensao V, se aproxima da V;,,
a chave é fechada e o conversor pode iniciar a operacao.

Definida a topologia do circuito de poténcia, sua montagem foi realizada. Os principais
componentes utilizados sao listados na Tabela . E importante notar que as chaves
utilizadas foram IGBTs com diodos em antiparalelo, similar ao visto na Fig. . Os
diodos sao importantes para garantir que o indutor nao forme um arco elétrico e queime
as chaves. A chave de pré-carga, S,, consiste em um relé. Para a eventual realizacao de
testes de degrau de carga, foi adicionada uma resisténcia R, em paralelo com R,, sendo
que R,y é acionado por meio de uma contatora DC, cuja operagao é controlada por meio
de um relé.

Tabela 6.1: Principais componentes do conversor experimental

Componente Especificacao
Alimentacao Fonte CC FA-3050
Chaves IGBT SKM150GB12T4
Drivers SKHI 21A

Sensores de Corrente LEM LA 55-P

Sensores de Tensao LEM LV 20-P

Relés AXI1R C2

Contatora DC T92P7A52-120

Indutor (mH) 2

Capacitor Eletrolitico (uF) 2250
Resisténcia de pré-carga (2) 180

Carga Resistiva () 96,8
Carga Resistiva Adicional (2) 96.8

Para evitar um sobreaquecimento das chaves, o sistema foi montado sobre um dissi-
pador de calor. O resultado final da montagem pode ser visto na Fig. [6.2]

31



(a) Visao geral do conversor, sensores e
chaves.

(c) Fonte de alimentagdo e carga.

Figura 6.2: Conversor montado.

6.2 Sensoriamento

Para que a operagao do conversor seja possivel é necessario o uso de sensores. As principais
variaveis a serem medidas sao a tensao sobre a carga, a tensao na alimentacao e a corrente
no indutor. Além disso, serd medido também a corrente sendo transmitida para a carga.
Para o monitoramento dessas variaveis em tempo real, foram usados 4 sensores de efeito
Hall, sendo dois de corrente (LEM LA 55-P)e outros dois de tensao (LEM LV 20-P).

Os sinais gerados pelos sensores sdo condicionados de maneira a gerar uma saida
analogica de 0 — 3V. Esse condicionamento ¢ muito importante, a partir dele é ajustada
a escala da medicao, garantindo que, para as condi¢des de operagao, o microcontrolador
seja capaz de medir corretamente o sinal.

6.3 Circuito de Controle

Além do circuito de poténcia, também é utilizado um circuito auxiliar. Este é responsavel
por fazer a aquisicdo dos sinais dos sensores, o acionamento das chaves e comunicacao
com a interface.

O sistema de controle é composto por uma placa de desenvolvimento LAUNCHXL-
F28379D da Texas Instruments. Esse microcontrolador foi escolhido devido a sua capa-
cidade de processamento. Ele opera em 200M Hz e possui 2 CPUs e 2 CLAs, além de
uma unidade para céalculos de ponto flutuante. Assim os cdlculos matriciais podem ser
realizados mais rapidamente, além de possibilitar a dedicagao de um ntcleo para o senso-
riamento e controle, movendo para o outro nicleo todas as fung¢oes adicionais, como por
exemplo a comunicacao.

O microcontrolador foi usado em conjunto com uma placa de condicionamento de
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sinais. Esta ¢é utilizada para facilitar a interface da placa de desenvolvimento com os
sensores e acionadores. Além disso, a placa também é utilizada como uma camada de
protecao adicional, evitando que o controlador sofra danos em um eventual sobressinal.

BAE

Figura 6.3: Placa utilizada para aquisicao de dados e controle.

Para a operacao do microcontrolador, foi desenvolvido um coédigo em C++ em bare
metal (sem um RTOS). Esse programa é responsével por calcular a regra de chaveamento,
fazer a medicdo dos sensores, comunicar com a IHM, atuar sobre as chaves, ativar prote-
¢oes e outras tarefas secundarias. Nota-se que para a execucao do controle chaveado, o
sistema deve conhecer o modelo em espaco de estados do sistema, portanto esses modelos
também foram adicionados ao programa.

A implementacao da rotina de controla foi realizada por meio de interrupgoes. Ao fim
da conversao do ADC (Analogic Digital Converter), uma interrupgao é gerada, na qual,
com base nos dados lidos dos sensores, o controle é realizado. A frequéncia da conversao
e, consequentemente do controle, foi de 20k Hz. Essa frequéncia foi limitada pelos gates
utilizados, os quais possuem uma frequéncia de chaveamento limite de 20kHz. Para a
operacao com o controlador classico, o sinal PWM também foi gerado com a mesma
frequéncia.

6.4 Interface

Para facilitar a operacao do conversor e, permitir a realizacdo de todos os testes com
maior facilidade, foi implementada uma ITHM por meio do LabView. Esse software foi
escolhido por ser largamente utilizado e pela facilidade de implementacao.

A partir da interface o usuario é capaz de operar o conversor, além de poder monitorar
todas as variaveis relevantes. Ha a opcao de ajustar a tensao de referéncia do controle,
além de acionar o degrau de carga. Em relagdo ao monitoramento, a interface apresenta
as tensoes de alimentagao e de saida, além do valor na corrente na carga e no indutor.

A comunicagao entre o LabView e o microcontrolador é realizada por meio de uma
conexao RS232. O envio de dados para a IHM ¢ realizado a cada 0,1 s, possibilitando um
acompanhamento em tempo real do funcionamento do aparelho. Os comandos realizados
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pela interface, sao enviados no momento em que os botoes sdo pressionados, evitando um
atraso de controle muito grande.

Conversor CC-CC: Controle Chaveado oot
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Figura 6.4: Interface desenvolvida para a operacao do conversor.

6.5 Resultados

Com o conversor operacional, pode-se realizar testes para validar os resultados observados
nas simulagoes. Para que o trabalho nao se estenda por demasiado, vamos focar no
controle cldssico e no controle chaveado que apresentou os melhores resultados (Regra de
chaveamento 2 com a correcao da referéncia). Assim como realizado nas simulagoes, os
3 conversores foram testados. Os controladores utilizados sdo idénticos aos utilizados na
simulagao, com excecao dos controladores classicos, os quais foram discretizados por meio
da técnica de tustin.

Os testes realizados foram focados na verificacdo da resposta ao degrau. Para os con-
versores Buck e Buck-Boost, o sistema que estava inicialmente inoperante, é apresentado
com um degrau de 30V de referéncia. No caso do Boost a tensdo foi elevada para 90V,
isso porque o sistema inicia a operacdo com uma pré-carga, a qual ja eleva a tensdao na
saida para um valor proxima ao da alimentagao.

Nos testes com o controle classico (Fig. , e , 0S conversores operaram
corretamente. Em todos os casos a referéncia de tensao foi seguida sem nenhum erro de
regime. Em relacao ao transitério, quase nenhuma sobrelevacao é observada. Os sistemas
rapidamente atingem o equilibrio e se mantém.

Nos testes com o controle chaveado (Fig. e , 0s conversores também ope-
raram corretamente. Em todos os casos a referéncia de tensao foi seguida sem nenhum
erro de regime. Em relagao ao transitorio, em todos os casos foi observada uma sobrele-
vagao, a qual provavelmente é causada pelo PI que ajusta o valor da referéncia. No caso
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Figura 6.5: Conversor Buck. Controlador classico. Resultado
experimental.

do buck, o tempo de estabilizagao foi menor que o observado com o PWM. Os outros con-
versores tiveram um tempo de estabilizagao maior, devido a sobrelevacao. Provavelmente
esse resultado poderia ser aprimorado com um melhor ajuste do controlador.

Com relagao aos comportamentos no transitério, os conversores baseados em controle
classico parecem apresentar uma resposta melhor do que o controle chaveado. No en-
tanto, quando mudamos o foco para o regime permanente, os papeis se invertem. Uma
caracteristica muito impressionante do controle chaveado é nao ter uma frequéncia de
chaveamento fixa. KEsse comportamento permite que o conversor opere em frequéncias
diferentes para cada tensao de referéncia desejada, assim reduzindo as perdas com o cha-
veamento, sem que hajam impactos significativos na qualidade da resposta. Na Tabela
6.2, verifica-se que a reducao no chaveamento ¢é bastante significativo, o que resultaria em
uma reducgao consideravel nas perdas do conversor.

Tabela 6.2: Frequéncia de chaveamento média em regime
permanente

Frequéncia de Chaveamento (kH z)

Controlador Buck Boost Buck-Boost
PWM 20 20 20
Regra 2 com PI 9,2 10,5 11,9
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Resultado experimental.
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Figura 6.9: Conversor Boost. Controlador chaveado pela regra 2
com o PI externo. Resultado experimental.
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Figura 6.10: Conversor Buck-Boost. Controlador chaveado pela
regra 2 com o PI externo. Resultado experimental.
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Capitulo 7

Conclusao

ESSE estudo, foram aplicadas novas técnicas de projeto de controle para sistemas
N chaveados. Como havia o interesse de se verificar a aplicabilidade dessas técnicas
e comparar os seus resultados com os métodos mais utilizados, 4 esquemas de controle
foram testados, sendo um deles o ja aplicado, enquanto os outros 3 sao mais modernos e
basados em realimentacao de estados. Os sistemas chaveados utilizados foram conversores
de poténcia CC-CC, mais especificamente no Buck, Boost e Buck-Boost.

A aplicabilidade do controle foi amplamente demonstrada, tanto por meio de simula-
¢oes quanto por experimentos. Os controladores foram comparados, sendo realizado um
breve levantamento das vantagens e desvantagens de cada um dos métodos. O controle
classico ja é bastante conhecido e nao demanda de hardware muito potente para ser im-
plementado, porém a performance do controlador é muito dependente da habilidade do
projetista e a frequéncia de chaveamento é constante para qualquer tensao de operacao.
Em compensacao, os controladores chaveados conseguem ajustar o chaveamento de acordo
de acordo com a tensao de saida, reduzindo perdas, porém o hardware para o controle
precisa ser mais rapido para realizar os calculos matriciais da regra de chaveamento.

Apesar de ser necessaria a realizacdo de mais pesquisas de maneira a melhorar a
robustez do controle chaveado, nos casos onde ha mudanca na carga, essas novas técnicas
ja sao capazes de operar conversores CC-CC, ainda mais com o uso de um controlador
para a realizacao do ajuste do ponto de equilibrio.
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