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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 22

CONTROLADORES ROBUSTO APLICADO A

Luiz Otavio Limurci dos Santos
Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento das Engenharias. Blumenau -
Santa Catarina.

Luiz Antonio Maccari Junior
Universidade Federal de Santa Catarina,
Departamento das Engenharias. Blumenau -
Santa Catarina.

RESUMO: No presente trabalho foi realizado
o projeto de conversores CC-CC, que sao
circuitos capazes de entregar na carga um
valor de tensado continua maior ou menor que
o aplicado na entrada. O objetivo do trabalho
é apresentar o dimensionamento e modelagem
de conversores elevadores e abaixadores de
tensdo, bem como o projeto e implementacéo
de controladores no dominio da frequéncia.
Por fim, realizou-se testes experimentais e
simulados em software de modo a comparar o
desempenho dos controladores projetados.
PALAVRAS-CHAVE: Conversores CC-CC,
Buck,Boost, Modelagem de Sistemas.

ROBUST CONTROLLERS APPLIED TO DC-
DC CONVERTERS

ABSTRACT: This work presents the modeling
and parameter setting of a DC-DC converter.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3

CONVERSORES CC-CC

They are switching regulator circuits. The
models of the converters are based on state-
space and transfer function, which allows the
implementation of different control techniques.
The simulation results are also compared to
theoretical values in order to validate this work.
KEYWORDS: DC-DC Convertes, Buck, Boost,

System Modeling.

11 INTRODUCAO

1.1 Objetivos

O projeto tem como objetivos a construgcao
de um protdtipo de conversor CC-CC multiuso
para o estudo de aplicacbes de controle
robusto. Assim como o projeto, simulacdo e
implementacdo de diferentes controladores
robustos aplicados a conversores.

1.2 Justificativa

O crescimento da demanda energética
no planeta e as preocupagcbes com O meio
ambiente tornaram a utilizacdo de fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica
imprescindivel. Com isso, fontes alternativas
como a utilizacdo de turbinas edlicas tem
ganhado destaque. Uma outra tendéncia sdo
veiculos elétricos, empresas como a Tesla, Inc

[19] aparecem como uma das pioneiras nesta
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area, que buscam diminuir a queima de combustiveis fosseis e consequentemente a
emissao de gases poluentes na atmosfera.

Uma outra alternativa na geracédo de energia limpa é a através de painéis
fotovoltaicos que convertem a luz do sol em eletricidade. Essa energia pode ser
utilizada para carregar baterias, acionar bombas hidraulicas, e até mesmo como fonte
de alimentacdo doméstica. Nesse Uultimo caso, a tensdo gerada requer um
tratamento para que possa ser utilizada nas casas, respeitando os padrdes definidos
nas normas de distribuicdo de energia elétrica.

No contexto de aplicagcbes de energia proveniente de painéis fotovoltaicos
surge a necessidade da utilizacdo de conversores CC-CC, esses sao responsaveis
por elevar a tensdo de saida dos painéis. A partir de uma nova conversao, desta
vez DC-AC, essa energia pode ser aproveitada nas residéncias. Uma outra aplicagao
sdo 0s conversores abaixadores de tensao, utilizados em fontes de aparelhos
eletrénicos, como computadores e celulares. Deste modo, devido a alta demanda
de aplicacbes em que estes circuitos sao presentes se torna de interesse o estudo
e obtencédo de novas técnicas de controle para garantir boa regulacdo de tensao e
rejeicao de perturbacéo.

1.3 Revisao Bibliografica

Conversores estaticos do tipo CC-CC séao circuitos eletrbnicos capazes
de, a partir de uma determinada tensdo de entrada, entregar a carga um
valor diferente. Podendo este ser maior ou menor que a alimentagdo. Seu
funcionamento é baseado na comutacdo de interruptores e armazenamento de
energia nos componentes do sistema, indutor e capacitor, conforme [4].

Por se tratar de um tema muito discutido e desenvolvido no meio cientifico,
existem inUmeras aplicacbes que envolvem esses conversores. Desde regulagcéao
da tensdo gerada por turbinas eodlicas, [11], painéis fotovoltaicos, [10], onde
sao utilizados conversores isolados por meio de um inversor e retificador de onda
completa, conectados por um transformador, a fim de suportar uma maior poténcia de
trabalho.

Uma outra area onde aparecem é a aeroespacial [12], na qual por se tratar de
um ambiente indspito faz-se necessario um equipamento com 6timo isolamento e
eficiéncia.

Na industria automotiva, [9] utiliza um elevador de tenséo para regular a voltagem
de uma bateria presente em carros, tipicamente de 12 ou 24V, de modo a utiliza-la
para alimentar os circuitos internos , entre eles 0 compressor de ar, bomba d’agua dos
retrovisores. Essas cargas variam entre 120-240V AC portanto utiliza-se em conjunto
ao conversor um inversor de frequéncias, isolados através de transformadores, para
transformar corrente continua em alternada.

Nessa mesma industria, veiculos elétricos sdo uma aposta para o futuro. Comisso
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séo propostos varios métodos para carregar as baterias como o visto em [13]. No qual
é utilizada uma configuracéo de duplo retificador, com filtros indutivos responsaveis
pela diminuicdo da variagdo de corrente. Dois transformadores, um conectado em
série no circuito principal e paralelo no secundario. Garantindo um ponto de operacao
mais estavel e eficiente para baixas cargas.

Conversores CC-CC possuem dus topologias principais: buck e boost. A primeira
€ capaz de abaixar a tensdo de um nivel CC para outro. Enquanto a segunda eleva o
valor de entrada. Suas respectivas constru¢des sdo dadas pelas Figuras 1 e 2.

= YY) =
lJ_T L J_
+
s
—f D CT R§ Vog—

Figura 1: Circuito conversor buck. Figura 2: Circuito conversor boost.

Nos dois casos as saidas sdo constantes, variam de acordo com tensao
de entrada e o periodo em que a chave fica ativa. Deseja-se que em malha
fechada o sistema seja regulado de modo a obter o controle datensdo na saida
para alimentar a carga.

Tipicamente projeta-se controladores para garantir seguimento de referéncia
com erro nulo em regime permanente, resposta rapida, pequeno sobressinal e
rejeicdo de perturbagbes do tipo CC. Esses controladores podem ser calculados a
partir de diferentes métodos,por exemplo, alocagao de polos no espaco de estados
conforme [14] e lugar das raizes no dominio da frequéncia [16].

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Conversor Boost

2.1.1 Dimensionamento dos componentes

A partir de equacdes bem fundamentadas na literatura sobre conversores CC-
CC,[7], pode-se determinar quais os parametros necessarios para funcionamento
adequado do circuito.

Inicialmente, calcula-se a corrente que passa pelo indutor, para determinar qual
fio utilizar em sua confecgéo, dada por

LE].lrn .Pn
= = =, ].
E E (1)

i
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Sabendo que a poténcia de saida e entradas s&o iguais no caso ideal,
definida em 50W, uma tenséo de entrada 10V e saida 18V, tem-se

=

5,04, 2)

l;_;_:

O segundo passo consiste em determinar a razéo ciclica média a ser aplicada no
chaveamento de forma a resultar na tenséo desejada, que sera:

E 10
D=1——=1—-—— =10,4444. 3
e Tk (3)
Pode-se entdo determinar a indutancia que sera necessaria para o sistema
através da expressao

_V.D

L .
A f

(4)

onde AiL é o ripple da corrente no indutor, definida em 0,1V, e frequéncia
15KHz. Sendo assim, a indutancia obtida a partir de (4) é apresentada na Tabela 1.
Analogamente, pode-se determinar a capacitancia utilizando a expresséo

RfAy,

onde AV, é o ripple de tens&o na carga, definida em 0,1V, Rtem resisténcia 100,
definido de modo a alcanc,ar um valor comercial para os componentes. Assim, a partir
de (5) é obtido o valor da capacitancia arredondada expressa na Tabela 1.

Verificou-se que seria necessaria a confeccdo de um indutor pela inexisténcia
de um com ainduténcia necesséaria e que suporte a corrente requerida. Sendo
assim, com um nucleo de ferrite toroidal e auxilio de um catalogo, [3], determina-
se a quantidade de espiras para atingir o valor da indutancia. Assim, tem-se

L(nH)

N =
AL(nH)

= 13espiras. (6)
Onde AL é determinado a partir das dimensées do nucleo utilizado.

Por fim, os parametros dimensionados para os conversores sao demonstrados
na Tabela 1.
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Tabela 1: Parametros conversor boost

Poténcia de Saida Po | 50W
Tensao de Saida Voo | 18V
Tensao de entrada Vs | 10V
Frequéncia de chaveamento | f 15KHz
Ripple de corrente A | 001
Ripple de tensao A, |01
Resistencia R 100
Capacitor [ 470pF
Indutor L 2.himH

2.1.2 Modelagem da planta

O circuito do conversor apresentado na Figura 2 possui duas etapas de operacao,
que se referem ao estado do transistor. Os circuitos de ambas as etapas de
operacédo sdo apresentados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3: Conversor boost : transistor conduzindo

Ao observar o circuito da Figura 3, pode-se obter as as equagdes (7) e (8).

dig(t) 'V, -
dt L’ (@)
dve(t)  wvelt)
dt — RC (8)
o ;

I.;(i) (S 4 Ifg Ve

Figura 4: Conversor boost : transistor operando em aberto

Ao executar o mesmo procedimento para o circuito da Figura 4, obtém-se as
equacoes (9) e (10).
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diglt) _ _vld) Ve

dt L L’ )
dt'c{f] tIf_.l::i} - T*'r_'{t]

dt C RC~

(10)

A partir das equacdes (7), (8), (9) e (10) pode-se obter um modelo
no espaco de estados para cada uma das etapas do circuito. A forma genérica de
modelos no espaco de estados para sistemas com uma entrada e uma saida
sao dados por

Hl
—,
b 3
el

Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cux(t)

onde x(f) corresponde ao vetor de estados, y(f) a saida do sistema e u(f)

a entrada, Aa matriz dindmica do sistema, B ao vetor de entrada e C ao vetor de saida.
Escolhe-se, entéo, o vetor de estados dado por

0= [ 1]

a tenséo no capacitor como saida e a entrada como a tenséo fornecida pela
fonte (u(t) = Vs).

Assim, o modelo no espacgo de estados que descreve a etapa 1 do circuito

pode ser descrito como

AF[S_L],a=[§yzm=w1]. (11)

1

i }, C,=[0 1]. (12)

Até entao, o conversor boost foi tratado como um sistema chaveado contendo dois
subsistemas lineares. A partir do modelo no espago de estados dos dois subsistemas
descritos acima, encontra-se um modelo médio fazendo pondera¢des da etapa 1 pela
razao ciclica d(f) e da etapa 2 pelo seu complemento

(1 = d(t)). Tem-se

#(t) = [Ard(t) + Ax(1 = d(#))](t) + [Brd(t) + Ba(1 = d(t))]ult) (13)
y(t) = [Crd(t) + Ca(1 = d(t))]x(t)

Na equacéo (13), pode-se observar a existéncia de néo linearidades devido a
multiplicacdo de variaveis. Para viabilizar o uso de técnicas de projeto de controle de
sistemas lineares, sera necessario obter um modelo linearizado da planta. Para isso,
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a abordagem de pequenos sinais foi utilizada.

Esse método considera que o sistema (13) estd operando ao redor de um ponto
de equilibrio. Assume-se, entdo, pequenas perturbacdes de forma que cada uma das
variaveis possa ser decomposta em uma parte correspondente ao valor em regime
permanente e uma parte a pequenas variagdes, conforme descrito em (14) [14].

2(t) = X + #(t)
u(t) =Y +3(t) _
d(t) = D + d(t) (14)

u(t) =U + ult)
Assumindo ainda que a tens&o de entrada oriunda da fonte (Vs) ndo possui
variacoes, tem-se
i(t)=0, U=V, (15)
Substituindo (14) em (15) e reordenando os termos, tem-se

& + &(t) (A1 D + Ay = Ay D)X + (B1D + B; = B.D)E

' (A = A2)Xd(t) + (A = A2)i(t)d(t)

+ (A, D+ Ay — A,D)i(t) + (B, — B,)Ed(t)
(16)

Y+i(t) = (C1D4+Cy=CoD)X + (Ch1D + Ca = C2D)(1)

+ (Cy = G)Xd(t) + (C — Cy)a(t)d(1)

A parcela estatica (17) leva ao ponto de equilibrio (18) e ao valor de saida (19)

t=0=(AD+ A3 — A:D)X + (B,D + B, — B;D)E, (17)
X ==(AD+ Ay — AD) Y (B1D + By — B.D)E, (18)
Y = (C,D + Cy — C,D)X. (19)

O modelo dindmico sera:

B(t) = (A= A)Xd(t) + (A — A)E(H)d(t)
+ (A1D + Ay — A,D)i(t) + (B, — B,)Ed(t)

§(t) = (C1D+C2 = C2D)i(t) )
+ (C) = Cy)Xd(t) + (C) — Cy)Ed(t)

Esse modelo ainda ndo é linear devido ao produto de variaveis. (t)d(t)
. Para tornar o modelo linear, sabe-se que C7 = C2 e assume-se que o produto é
suficientemente pequeno e que pode ser desprezado. Assim, obtém- se 0 modelo de
pequenos sinais linearizado dado por

7(t) = A F(t) + B,d(t)

§(t) = Co(t) ()

com
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g'r'lp = ﬂID + ."12Dr
B, = (A — )X + (B, - B)E | (22)
Cp=C1D + O
onde
D'=1-D. (23)

Ao substituir as matrizes de cada uma das etapas em (19) e (22) tem-se que

o E
(][]
" &
e
n - B
Af[g: _ } Bf[-”é . Ca=[01]. (2
o RO D Re

A partir do sistema descrito por (25) e dos valores dos componentes obtidos no
item 2.1.1, pode-se obter o modelo no espaco de estados para o sistema em
estudo conforme descrito abaixo

. —_ 75 . 5
A = 10° 0 n,mm.].~ Bp1=1ﬂ"-[ 6, 0750

| 1,1820 —0,2128 —ﬁ._ﬂ.qaﬁ]'- Cn=[0 1]

2.1.3 Controle por Espago de Estados

Para o projeto do controlador desse sistema serao utilizados observadores
de estado, alternativas matematicas que estimam as variaveis de estado possibilitando
a realimentacao dessas que ndo s&o medidas na realidade.

A presenca de um observador no sistema altera seu comportamento, em
especifico a dinamica do erro. Em malha fechada, os polos consistem naqueles
alocados no projeto do controlador e observador. Desta forma,de acordo com o
principio da separacéo [15], o projeto do controlador e do observador podem ser
realizados separadamente.

Inicialmente, sédo calculados os ganhos K de malha fechada do sistema
através do MATLAB utilizando uma lei de controle do tipo

u=—-Kr. (26)
Onde K é calculado conforme
K = place(A, B. [puy]). (27)
pmf €& escolhido de forma a garantir o tempo de assentamento e

constante de amortecimento desejados para o sistema, neste caso 0, 01 segundo e 1,
respectivamente. S"ao calculados da seguinte maneira
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3 3
. = 300. 28
Pmf = 7 (28)

assentamento 0.01

Para que esse seja o polo dominante do sistema, os outros dois foram
determinados como 600 e 700 por possuirem dinamica mais rapida e assim interferir
pouco no assentamento desejado.

Com isso, 0s ganhos resultantes sao

K= [ﬂ,i’dl? 0,0118 =17, 5467] )

Os ganhos do estimador sédo calculados utilizando as matrizes duais do
sistema, portanto

L = place(A', C", [p,])- (29)

Onde po sera escolhido de forma que o estimador alcance o regime permanente
de maneira muito mais rapida que a malha fechada para que as dindmicas nao
influenciem uma a outra, neste caso uma acomodacdo 10 vezes mais rapida.
Resultando num ganho L com valor

L= [8[‘195, 5 6287, 2] .

2.1.4 Controle No Dominio da Frequéncia

No dominio da frequéncia, a relacdo entre tensdo de saida pela razao
ciclica sera dada pela fung¢ao de transferéncia de malha aberta
Va(s) —6803, 6(s — 1042)

— 30
D(s)  s%+212,8s + 2,216.10° (30)

Partindo disso, € possivel realizar um novo projeto de controle de modo a
atingir as mesmas especificacdes exigidas no espago de estados.

Dessa forma, definindo novamente um tempo de assentamento igual a 0, 01
segundo e amortecimento 1, o controlador calculado para o conversor boost no
dominio da frequéncia sera dado por

_0,007857(s + 600, 7)
- .

C(s) (31)

Simulando ambos os controladores projetados através da ferramenta Simulink
disponivel no MATLAB, definindo como parametros do circuito os valores nominais
disponiveis na Tabela 1 a tens&o medida na carga e agao de controle aplicada podem
ser visualizadas na Figura 5.
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Comparagao Méetodos de Controle
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Figura 5: Circuito conversor boost.

Percebe-se que as de controle técnicas aplicadas garantem o seguimento de
referéncias CC em regime permanente, mas apresentam um tempo de assentamento
maior que o projetado. Isso é explicado pelas caracteristicas do modelo do conversor
boost, cuja funcao de transferéncia em malha aberta,(30), apresenta polos complexos.
Nota-se também que a inexisténcia de um sobressinal, condizente com o
amortecimento especificado.

2.2 Conversor Buck

2.2.1 Dimensionamento dos componentes

De maneira analoga ao que foi feito anteriormente em 2.1.1, de inicio sera
calculada a corrente no indutor dada por

v,
iL = 7. (32)

Definindo uma tensao de entrada 15V e saida 7.5V, assim como uma poténcia
de saida 40W e resisténcia de 1,50. A corrente no indutor sera
ir =5,04. (33)

A razéo ciclica que possibilita a tenséo de saida desejada em funcéo da aplicada
na entrada sera

Ve _
D=%=0.5. (34)

Determinando agora ainduténcia necessaria do sistema, considerando novamente




o ripple de corrente 0,1 e frequéncia de chaveamento 15kHz, que sera dada por

_V,(1-D)
A f
Visto que o valor encontrado é proximo ao calculado em (4), o mesmo indutor

previamente construido sera aproveitado neste conversor. Seu valor é apresentado

L =2, 5mH. (35)

na Tabela 2.
E a capacitancia sera calculada através de

(1= D)V,

C=
N

= 69, 44uF. (36)

Da mesma forma, sera utilizado outro de valor comercial préximo. Este
€ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros conversor buck

Poténcia de Saida Po | 40W
Tensao de Saida Vo | 7.5V
Tensao de entrada Vs | 15V
Frequéncia de chaveamento | f 15KHz
Ripple de corrente M| 001
Ripple de tensao A 1101
Resistencia R 1.54)
Capacitor C 47ul
Indutor L |25mH

2.2.2 Modelagem da planta

Note que o circuito do conversor apresentado na Figura 1, percebe-se que esse
possui duas etapas de operacéo, que se referem ao estado do transistor. Os circuitos
de ambas as etapas de operacéo séo apresentados nas Figuras 6 e 7.

Figura 6: Conversor buck : transistor conduzindo

Ao observar o circuito da Figura 6, pode-se obter as as equacgdes (37) e
(38).
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dig [t relt Vi
in(t) _ _velt) |

dt L L’ (37)
due(t) in(t)  velt)
dt O RO {?8]
- ]
TR .

Figura 7: Conversor buck : transistor operando em aberto

Executando o mesmo procedimento para o circuito da Figura 7, obtém-se as
equacoes (39) e (40).

dic(t) vt

L' (39)
due(t)  in(t)  wve(t)
it  C  RC’

(40)

Repetindo os mesmos passos executados em 2.1.2, o modelo em espaco
de estados que descreve o circuito conversor tipo buck sera

0 e -
A, =100 " n,ns:s:a]‘_ Bm:_[..mm

21277 —1,4184 0 ] Ca=[0 1]

2.2.3 Controle Por Espaco de Estados

Com o mesmo equacionamento utilizado na secédo 2.1.3 para calcular o
controlador do conversor elevador de tensao, teremos para esse caso 0s ganhos Kde
malha fechada dados por

K =[-2,5169 1,6180 —1,1844]
E ganhos do estimador de estados dados por

L=[160,2 —7684,4]

2.2.4 Controle no Dominio da Frequéncia

Afuncao de transferéncia de malha aberta no dominio da frequéncia que relaciona
tenséo de saida pela razao ciclica sera dada por
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Vo(s) 1,0638.10°
D(s) (s 1.367.104)(s + 519)

(41)

E o controlador projetado a partir da funcdo de transferéncia (41) serd do
tipo

_0,094187(s + 913, 6)

L

C(s) (42)

Simulando os controladores projetados, a tensdo medida na carga e a
acao de controle podem ser vistas na Figura 8. Percebe-se que os controladores sdo
capazes de levar o sistema aos valores desejados em regime permanente.

Comparagao Metodos de Controle

T T T T T T
r__,.‘-__.... e g g B e g e L A R, e
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Eg 4 - f 4
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- F === Controle Esp Est
Referéncia

=
=1
|
|

001 o002 003 004 005 005 007y 008 009 01
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Comparagao Sinais de Controle

1 T T
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— — —Controle Esp Est
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Raz&o ciclica

D Il 1 Il Il
o 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
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Figura 8: Circuito conversor buck.

Nota-se que as duas técnicas utilizadas conseguiram rastrear referéncias CC
garantindo um tempo de assentamento igual a 0.01 segundo e nenhum sobressinal,
que eram 0s requisitos de projeto.

3 | RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Resultados de Malha Aberta

Com o circuito montado, fez-se um levantamento com a comparacéo entre as
tensbes de saida em funcdo da variacdo da razdo ciclica para os valores de
entrada nominal dos conversores, 10V para o boost € 15V no buck. Os resultados
obtidos estao demonstrados nas Figuras 9 e 10 respectivamente
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Tensao de saida em fungao da Razdo Ciclica
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15+ / i

10 . . . . . . .
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Razéo Ciclica

Figura 9: Circuito conversor boost.

Os valores teoricos foram obtidos a partir da equacdo de malha aberta do
conversor boost que é dada por
Vi
V, = =Dy (43)
Nota-se que as tensdes obtidas na pratica s&o menores que o esperado,
devido as quedas de tensdo nos componentes, MOSFET e diodo, que sao
tratados como ideais em teoria. Apesar disso, as duas curvas tém comportamento

semelhante.

Tensédo de saida em fungdo da Razdo Ciclica
12 T T T T T T

Tedrico
Pratico

Tensao [V]

2 . . . 1 . 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 D8 0.9

Razéo Ciclica

Figura 10: Circuito conversor buck.

A equacao tedrica de malha aberta do conversor buck é dada por
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V, = VsD. (44)

Para este caso, o valor encontrado na pratica esta abaixo do esperado pelos
mesmos motivos citados anteriormente, mas novamente apresenta comportamento
semelhante.

3.2 Resultados de Malha Fechada

Com os controladores projetados e testados em ambiente simulado, assim como
o funcionamento dos circuitos fisicos validados em malha aberta, 0 proximo passo € o
controle desses em malha fechada, de modo a cumprir com os objetivos do projeto.
Para isso, sera utilizado um Arduino UNO como atuador do sistema. Esse é digital,
portanto requer que os controladores projetados anteriormente sejam discretizados.
A partir de todas as alteragcbes necessarias, aplicando o controle aos circuitos, os
resultados podem ser visualizados nas Figuras 11 e 12.

Controle Conversor Buck
E T T T T T T T

Vout - Cireuito fisico
I e T e e I Vout - Simulink i

Referéncia

E 7.2

Tenséo

6.2 7

E i i i i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14

Tempo [s]

Figura 11: malha fechada conversor buck.

E possivel perceber que em regime permanente o controlador projetado

tem sucesso no seguimento de referéncia do tipo degrau com tempo de
assentamento que satisfaz a especificacao do projeto. Na Figura 11 foram definidas
como referéncia niveis CC de 7.5 e 6.5V . Nota-se também uma grande semelhanca
entre os transitorios relativos ao sistema simulado e fisico, atestando assim o0 sucesso
do controle projetado para o sistema abaixador de tensao.

Da mesma forma, aplicando o controle no circuito elevador de tensédo pode-
se avaliar que esse teve sucesso em rastrear mudancas de referéncia do tipo degrau.
Os niveis CC aplicados foram 18 e 17V e os resultados obtidos estdo demonstrados
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na Figura 12.

Controle Conversor Boost
18.5 T T T T T
Vaout - Circuito fisico
————— Vout - Simulink
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Tenséo [V]

17 | Dol e

1 6_ 5 i i i i i
0.2 0.25 03 0.35 04 0.45 05

Tempo [s]

Figura 12: Malha fechada conversor boost.

Novamente percebe-se uma semelhanca entre os regimes transientes e
permanente das simulagdes e do protétipo construido. Além disso, nota-se que
o controlador implementado satisfaz a requisicdo do projeto no que diz respeito ao
seguimento de referéncia para o caso nominal.

41 CONCLUSAO

4.1 Consideracdes Finais

Como citado na introducdo e revisdo bibliografica, conversores de corrente
continua possuem aplicacbes diversas e sdo muito explorados. Sendo assim,
através de técnicas de analise de circuitos juntamente com equacgdes disponiveis
na literatura, é possivel o dimensionamento dos conversores elevador e abaixador de
tens&o de acordo com as especificacbes desejadas.

Neste topico, existem algumas técnicas para o projeto de controladores, alocagao
de polos na frequéncia e por espaco de estados sao dois exemplos.

Realizando os calculos, e posteriormente simulagdes demonstrados durante
o relatorio, pode-se aplicar esse mesmo controle de modo a averiguar seu
desempenho em um protétipo implementado em laboratério. Os controladores obtidos
a partir da analise no dominio da frequéncia se mostraram satisfatérios ao atender
o que foi requisitado como saida do sistema, portanto, compreende-se que tal projeto
tenha sido um sucesso.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 22




REFERENCIAS

ABDELKRIM, T. et al. Closed loop for regulation of AC voltages of cascaded PV generator-boost
converter-five levels NPC inverter. 2017 18th International Conference On Sciences And
Techniques Of Automatic Control And Computer Engineering (sta), [s.l.], p.461- 465, dez. 2017.
IEEE. http://dx.doi.org/10.1109/sta.2017.8314870.

BARBI, Ivo. Eletro nica de poténcia. 7. ed. Florianépolis: Ed. do Autor, 2012. vi, 509 p.

Catalogo de ferrite Thornton, disponivel em http://www.thornton.com.br/pdf/CATALOGO%20
THORNTON.pdf. Acessado em 20/10/2017.

CHRYSSIS, G. (1989). High-frequency switching power supplies. New York: McGraw-Hill.

Datasheet mosfet IRF3710, disponivel em http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irf3710.
pdf. Acessado em 15/02/2018.

GANAPATI, Vidya; STEINER, Myles A.; YABLONOVITCH, Eli. The voltage boost enabled by
luminescence extraction in solar cells.2017. leee 44th Photovoltaic Specialist Conference (pvsc),
[s.l.], p.1- 8, jun. 2017. IEEE. http://dx.doi.org/10.1109/pvsc.2017.8366823.

HART, Daniel W. Eletro’nica de poténcia: andlise e projetos e circuitos. Porto Alegre:
AMGH, 2012. xvi, 478 p.

HWU,K.I et al. Simple modeling of DC-DC converter. 2011 International Conference on Electric
Information and Control Engineering. 2011

ISURIN,A;COOK,A. Step-up DC-DC converter for automotive application. 2016 18th European
Conference on Power Electronics and Applications (EPE’16 ECCE Europe). 2016.

JUNG;Felipe,et al. DC-DC converter for photovoltaic systems. 2016 12th IEEE International
Conference on Industry Applications (IN- DUSCON). 2016.

KAVOUSI, Ayoub et al. Application of Boost Converter to Increase the Speed Range of Dual-
stator Winding Induction Generator in Wind Power Systems. leee Transactions On Power
Electronics, [s.l.], p.1-1, 2018. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

KIRAN,P.R et al. 220W DC-DC converter for aerospace applications. 2014 International Conference
on Advances in Electronics Computers and Communications. 2014.

LI,S;NAM,K. Design and analysis of a DC-DC converter for EVs battery charger. Proceedings of
The 7th International Power Electronics and Motion Control Conference. 2012.

MACCARI JUNIOR, Luiz Antonio. Projeto e validacédo experimental de um controlador robusto H2
aplicado a conversores boost. 2011. 70 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pés-graduacao
em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2011.

OGATA, K. Modern control engineering. 4. ed. Upper Saddle River, NJ : New Delhi: Prentice Hall,
2002.

SHARMA K;PALWALIA,D.K. Design of digital PID controller for voltage mode control of DC-
DC converters. 2017 International conference on Microelectronic Devices, Circuits and Systems
(ICMDCS).2017.

Tabela de fios AWG, disponivel em: http.//www.novacon.com.br/audiotabawg.htm. Acessado em

05/11/2017.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 22



TADDY,Emmanuel;,LAZARESCU,Vasile. Modeling and simulation of buck dc-dc converter with

capacitor Equivalent Series Resistance. Proceedings of the 2014 6th International Conference on
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI).2014.

Tesla, Inc , disponivel em https.//www.tesla.com/. Acessado em 25/08/2018

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 3 Capitulo 22




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-432-0

474320





