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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com
o inicio da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difuséo
acelerada do telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difuséo da telefonia e da radiodifuséo
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de produc¢éo, transmissao
e distribuicdo de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de
engenheiro eletricista que na segunda metade do século, com a difusdo dos
semicondutores e da computagéo gerou variagdes de énfase de formagdo como
engenheiros eletrénicos, de telecomunicacdes, de controle e automacgéo ou de
computacgéo.

N&o ha padrdes de desempenho em engenharia elétrica e da computacéao
que sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia
tecnolégica, em meados dos anos 60, a qual o niumero de transistores em
um chip dobraria a cada 18 meses - padrao este valido até hoje — muita coisa
mudou. Permanece porem a certeza de que ndo ha tecnologia na neste campo
do conhecimento que ndo possa ser substituida a qualquer momento por uma
nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica €, portanto, atuar em
fronteiras de padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area
de conhecimento com uma grande amplitude de sub areas e especializacoes,
algo desafiador para pesquisadores e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de
profundidade e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e
cientificos. Aos autores e editores, agradecemos pela confianga e espirito de
parceria.

Boa leitura

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 2

PROJETO, SIMULACAO E ANALISE DE
UM SISTEMA DE CONTROLE POR MODO
DESLIZANTE APLICADO AO CONVERSOR CC-CC
BUCK: ESTUDO DE CASO

Rafael Angelini Donda

Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Paran4, Brasil
ID Lattes: 0259707940545632

Flavio Luiz Rossini

Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, Campo Mouréo, Parand, Brasil
ID Lattes: 8616413126997528

RESUMO: Este artigo propde o projeto,
simulacdo e andlise de um sistema de
controle por modo deslizante aplicado ao
conversor CC-CC Buck. Os conversores
CC-CC
utilizados em sistemas eletrénicos, devido a

chaveados sdo amplamente
sua alta eficiéncia na converséao de tenséao
de entrada para um nivel de tenséo de saida
desejado. Em particular, o conversor CC-
CC Buck rebaixa a tensao para algum nivel
especifico. A partir da escolha do conversor
Buck: (i) realizou-se a modelagem dindmica
e estatica de seu circuito e simulagéo
computacional no software MATLAB®; (ii)
aplicou-se um controlador ndo linear por
modo deslizante para regular a tensao
de saida do conversor, a qual seguira a
tensdo de referéncia definida, mesmo com

Data de aceite: 01/11/2022

a variagéo da tensé@o de entrada e carga;
(i) simulou-se o sistema a fim de comparar
sua resposta em malha aberta e em malha
fechada, o que demostrou a eficacia do
controlador; (iv) plotou-se os Planos de
Fase dos sistemas a fim de comparar a
estabilidade e o ponto de equilibrio de
cada um. Por fim, validou-se através da
exposicao dos resultados, a efetividade do
controlador para o conversor CC-CC Buck.
PALAVRAS-CHAVE: Controle por Modo
Deslizante. CC-CC  buck.
Sistema néo linear.

Conversor

DESIGN, SIMULATION AND
ANALYSIS OF A SLIDING MODE
CONTROL SYSTEM APPLIED TO

DC-DC BUCK CONVERTER: CASE
STUDY
ABSTRACT: This article proposes the
design, simulation and analysis of a sliding
mode control system applied to the DC-DC
DC-DC switching-mode
converters are widely used in electronic

Buck converter.

systems due to their high efficiency in
converting input voltage to a desired output
voltage level. In particular, the DC-DC Buck
converter steps down the voltage to some

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2
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specific level. From the choice of the Buck converter: (i) the dynamic and static modeling of its
circuit and computational simulation in the MATLAB® software were carried out; (ii) a nonlinear
controller by sliding mode was applied to regulate the output voltage of the converter, which
will follow the defined reference voltage, even with the variation of the input voltage and
load; (ii) the system was simulated in order to compare its response in open loop and closed
loop, which demonstrated the controller’s effectiveness; (iv) the Phase Planes of the systems
were plotted in order to compare the stability and the equilibrium point of each one. Finally, it
was validated by exposing the results, the effectiveness of the controller to the DC-DC Buck
converter.

KEYWORDS: Sliding Mode control. DC-DC Buck Converter. Nonlinear system.

INTRODUCAO

Os conversores de tensdo sdo fundamentais na eletronica de poténcia. Esses,
podem converter tensbes de corrente alternada (CA) em uma tensdo de corrente
continua (CC) (CA-CC), de CC para CA (CC-CA), de CA para CA (CA-CA) ou de CC
para CC (CC-CC). Realizar mudangas na amplitude, frequéncia e fase das tensdes que
alimentam determinados circuitos em sistemas eletrénicos é essencial para garantir o seu
funcionamento e aplicabilidade (HART, 2012).

Dentre os diferentes tipos, sera abordada pelo presente artigo a conversédo CC-CC.
Em que se pode aumentar, diminuir ou regular uma tensdo CC através de um conversor
linear ou um conversor ndo linear. Conversores lineares apresentam circuitos simples,
que realizam a conversao de tensdo com eficiéncia entre 50% e 70% (MALVINO; BATES,
2016). Ja os nao lineares ou conversores chaveados, compdem néao linearidades em seu
circuito, e a eficiéncia pode chegar a 90% (KAZIMIERCZUK, 2008).

Ao considerar as eficiéncias, tornou-se relevante o tépico conversores de tensao
chaveados na area da eletrénica de poténcia. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos
para encontrar a melhor forma de operar os conversores de tensdo, como o de Karasawa,
Fukuoka e Miyaji (2018), em que alcancou-se eficiéncia de 92,8% no projeto de um
conversor Buck.

Dentre os tipos de conversores CC-CC existentes, sera abordado o conversor Buck.
Trata-se de um abaixador de tensao, ou seja, a tensdo em sua saida sera sempre menor
que a tensao de entrada (IEEE, 2022).

Segundo Ogata (2010) o controle é essencial para qualquer area da engenharia,
e esta intrinseco desde sistemas industriais de controle de viscosidade e vazéo até em
veiculos espaciais. Realizar o controle do conversor Buck é fundamental para se obter uma
tensédo de saida estavel e em um nivel desejado. O controle em malha fechada consiste
em mensurar o sinal da saida do conversor e comparar com um sinal de referéncia, a fim
de utilizar a diferenga entre os dois sinais para alimentar um controlador. Dessa forma, o
sistema regulado busca ajustar a tenséo de saida a tenséo deseja.

Na sessao fundamentacgéo teorica, discute-se sobre os conceitos necessarios para
a execugédo deste trabalho. Sdo abordados o comportamento dindmico do conversor Buck,

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 2
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0 método numérico utilizado para a solugéo das equacgdes e a técnica de controle por modo
deslizante.

Na sesséo resultados e discussdes, sdo demonstrados os parametros da simulagao
e os resultados obtidos para o sistema em malha aberta e em malha fechada.

Na sesséo concluséo, expdem-se as conclusbes deste trabalho.

FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os conversores CC-CC abaixadores, também chamados de Buck ou choppers, séo
compostos por uma chave comutadora (S), geralmente um MOSFET devido a sua alta
frequéncia de chaveamento, um diodo (D), um indutor (L) e um capacitor (C), que alimentam
uma carga (R,) com a tenséo de saida V,, obtida a partir da redugéo da tenséo de entrada
V. Na Figura 1, representa-se o circuito de um conversor Buck tipico (KAZIMIERCZUK,
2008).

Figura 1 — Conversor CC-CC Buck
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

Por meio de um sinal modulado por largura de pulso ou PWM (do inglés, Pulse Width
Modulation - PWM), a chave S alterna seu estado entre fechado, no tempo t,, e aberto, no
tempo £,. Para o conversor operar em modo de condugéo continua, a comutagdo da chave
cria uma variagdo no circuito, no intervalo de tempo t, o diodo D é polarizado reversamente,
sendo possivel considera-lo um circuito aberto, simplificado o circuito do Buck como na
Figura 2.
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Figura 2 — Conversor CC-CC Buck em ¢,
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

No intervalo de tempo f,, ndo ha tenséo da fonte V, no circuito, e o indutor esta
carregado com corrente armazenada durante t,, 0 que polariza o diodo diretamente, sendo
possivel considera-lo um circuito fechado. Na Figura 3, demonstra-se o circuito do Buck
em t.

+ vV, - i,
Y Yy
_|_
Vo —/ ‘ T 1, C = R, v,

Figura 3 — Conversor CC-CC Buck em t,
Fonte: Adaptado de Kazimierczuk (2008).

O comportamento dindmico do circuito pode ser modelado através das leis de
Kirchhoff das tensdes e correntes, sendo este descrito pela seguinte equacéo de espacgo

de estado
0 ! q
L] _ AT E
b= [vc]*[é]"f w

em que as variaveis de estados s&o /,, a corrente no indutor, e V,, a tens&o sobre o
capacitor e q representa a funcdo chaveamento, a qual € determinada pela frequéncia de
comutacéo f da chave S e o ciclo de trabalho D do conversor. Para um conversor Buck,
pode-se definir D como

D=2 2)
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Define-se o tempo em que a chave permanece fechada como

D
ton = F @)
A funcdo chaveamento pode ser definida por
1, t < ton
a= {0, t > ton (4)

As Equacgdes de (1)-(4) definem o modelo dindmico do conversor e pode-se obter
um modelo estatico do conversor por meio da abstracdo da comutacédo da chave, a partir
da troca da fungéo dinamica q pelo ciclo de trabalho D na Equacgéo (1).

Para a solucdo das equagbes algébrico-diferencias foi implementado no MATLAB®
o0 método de Runge Kutta de 42 ordem, o qual, segundo Charpa e Canale (2008), pode ser
descrito como

1
Yit+1 ZJ’i+g(k1+2k2 + 2k3 + ky)h 5)

Sendo y,, a aproximagéo encontrada, y, o valor atual, h o passo de incremento, e k,,
k., k, e k, as aproximagbes definidas por

ki = fxi, v (6)
1 1

ka = fxi+5h, yi +5kih) (")
1 1

k3 = f(xl + Eh, Yi + Ekzh) (8)

ky = f(x; + h, yiksh) 9)

O controle nao linear por modo deslizante (do inglés, Sliding Mode Control - SMC)
permite que os modelos desenvolvidos para sistemas especificos sejam imprecisos, como
a modelagem realizada na Equacgéo (1), onde se abstrai as resisténcias, capacitancias
e indutéancias parasitas, o tempo empregado para abrir e fechar as chaves e a queda de
tensdo entre elas.

Segundo Slotine e Li (1991), é possivel determinar uma superficie deslizante

n-1

d
o (2 . (10)
s(x; t) (dt-hl) X
sendo A o coeficiente de convergéncia, n a ordem do sistema a controlar e X o erro,
definido por
F=x—1g (11)

sendo x o estado a ser controlado e x, 0 valor desejado.

Dessa forma, trajetorias fora de x, séo levadas para a superficie definida por s(x;i),
entdo convergirdo exponencialmente para o ponto desejado. O coeficiente de convergéncia
A define a velocidade com que a trajetéria na superficie converge para x,.

Foram desenvolvidos por Mahdavi, Emadi e Toliyat (1997) controladores por modo
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deslizante para conversores CC-CC. Para o Buck, o controlador que ajusta o ciclo de

trabalho foi definido por

K—a(x, —K)

D) = —

Sendo K o valor desejado para a tenséo de saida, x, a leitura da tens&o sobre o

capacitor, V, aleitura da tens&o de entrada e a definido como

L
_ 2_ -
a=LCA R/1+1

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para simular os modelos desenvolvidos, Equacéo (1), foram atribuidos os valores

apresentados na Tabela 1 para os elementos do circuito Buck.

Elemento Valor
Indutor (L) 288 uH
Capacitor (C) 8,68 uF
Tens&o de entrada (V;) 24V
Tensao de saida (V) 12V
Ciclo de trabalho (D) 50%
Frequéncia de chaveamento (f) 50 kHz
Carga (R;) 2,88 0

Tabela 1 — Parametros do Buck

Fonte: Autoria prépria (2022).

Exemplifica-se na Figura 4 o procedimento realizado para simular o sistema dinamico

em malha fechada.

(12)

(13)
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Definigdo dos pardmetros
do controlador, sistema e
condigdes inicias

Atualizagio do ciclo de
trabalho pelo controlador €

v

Caculo do novo t

on

v

Solugdo do sistema pelo
método de Runge Kutta de
4* ordem

Figura 4 — Fluxograma da simulagao

Fonte: Autoria propria (2022).

Considerou-se inicialmente a corrente no indutor e a tensdo sobre o capacitor nulas.
Simulou-se perturbagbes na tensdo de entrada, sendo que em t=0,5ms esta aumentou para
50V e em t=0,8ms diminuiu para 15V. O comportamento em malha aberta do conversor no
dominio do tempo € representado pela Figura 5(a), para a corrente no indutor, e pela Figura
5(b), para a tensédo sobre o capacitor.
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o (a) ()

]
@

I 4]

10
3 JJ’ |
f
2t -
5
n'P -
1 } Modelo dindmico
F Modelo estdtico
0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo [s)] ®107% Tempo [s)] =10

Figura 5 — Sistema em malha aberta: (a) corrente no indutor; (b) tenséo sobre o capacitor

Fonte: Autoria propria (2022).

Como mostrado na Figura 5(b), a tens&o de saida ndo mantém a amplitude desejada
(12V) sobre a presenca de perturbagcdes na tensdo de entrada. Para regular a tensdo de
saida e tornar o sistema imune as variagdes na entrada é preciso ajustar o ciclo de trabalho
conforme a Equacéo (2). Assim, aplicou-se a estratégia desenvolvida por Mahdavi, Emadi
e Toliyat (1997), Equagdes (12)-(13).

Na Figura 6(a), ilustra-se a simulagéo do sistema controlado com A=5.10%. Na Figura
6(b), é possivel visualizar a agdo do controlador no ciclo de trabalho do conversor.

a b
" (2 : (b)
18 0.9
16 0.8 o]
14 0.7
12 /“"‘ — 0.6
=/
iy 505 ——
s
8 0.4
i 0.3
4 0.2
2 Madela dinimica 01 Maodela dindmico
Modelo estitico Modelo estitico
0 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo |s] =107% Tempo [s] =104

Figura 6 — Sistema em malha fechada: (a) tensao sobre o capacitor; (b) ciclo de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022).
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Pode-se observar na Figura 6(b) que o controlador ajustou o ciclo de trabalho
conforme a variagdo de V, o qual demandou cerca de 0,2ms para estabilizar a tenséo de
saida.

Simulou-se uma elevagao da resisténcia de carga para 5Q, em t=0,5ms. Apresenta-
se na Figura 7 a resposta do sistema em malha aberta e na Figura 8 do sistema em malha
fechada.

Ir [4]
Vo [V]

=)

I
| 4
1
I b e 2 Modelo dinamice
) Maodelo estitico
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo |s] x107* Tempo |s] x107*

Figura 7 — Sistema em malha aberta: (a) corrente no indutor; (b) tensdo sobre o capacitor

Fonte: Autoria prépria (2022).

b
20 (a) . ()
18 0.9
16 A 0.8

[\
14 o 0.7

Ve [V]
.2
|

)

i

i 0.3
4 0.2
9 Modelo dindmica 0.1 Modelo dindmico

Modelo estatico Madelo estitico

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tempo [s] =101 Tempo [s] =10
Figura 8 — Sistema em malha fechada: (a) tens&o sobre o capacitor; (b) ciclo de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022).

Conforme exibido nas Figuras 7(b) e 8(a), inicialmente o sistema em malha fechada
alcangou o regime com sobressinal de aproximadamente 1% e 0,1ms mais rapido que o
sistema em malha aberta. Quando houve a perturbacdo na carga, o sobressinal do sistema

Engenharia elétrica: Sistemas de energia elétrica e telecomunicagdes 2 Capitulo 2

22



em malha fechada foi menor que o em malha aberta.

Para demonstrar a estabilidade, apresentou-se na Figura 9 o Plano de Fase do
sistema em malha fechada (Figura 9(a)) e em malha aberta (Figura 9(b)). Nota-se seu
comportamento a partir de varias condigées iniciais de V,, /, e V. Para o sistema em malha
fechada, Figura 9(a), o ponto de equilibrio se encontra no valor projetado, em V= V =12
V. Para o sistema em malha aberta, Figura 9(b), o ponto de equilibrio é determinado pela
Equacéo (2).

Figura 9 — Plano de Fase (a) sistema em malha fechada; (b) sistema em malha aberta

Fonte: Autoria propria (2022).

CONCLUSOES

No presente trabalho, desenvolveu-se dois modelos para o circuito conversor CC-CC
Buck, o primeiro variante no tempo (dindmico) e o segundo invariante no tempo (estatico).
Simulou-se seus comportamentos em malha aberta e em malha fechada (controle por
modo deslizante) na presencga de perturbacdes na tensdo de entrada e carga.

Com a implementacao das simulag¢des, observou-se a eficiéncia do controlador por
modo deslizante proposto por Mahdavi, Emadi e Toliyat (1997) na regulagem da tenséo
de saida quando ha presenca de perturbagcbes na tensdo de entrada e carga, quando
comparado ao sistema em malha aberta.

Futuramente, sera desenvolvida uma técnica de controle linear e a comparagdo com
a técnica do presente artigo. As duas serdo embarcadas em um prot6tipo real para realizar
a validagéo pratica dos sistemas.
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