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RESUMO

Este trabalho apresenta procedimentos para a modelagem de um conversor Buck-Boost com
base em técnicas de identificacdo paramétricas offline com emprego de modelos matematicos
tipo caixa preta e caixa cinza. Para a identificacdo da funcao de transferéncia que relaciona a
tensdo de saida e a razdo ciclica, € empregado o0 modelo ndo linear de Hammerstein, estrutura
particularmente interessante para aplicagdo em identificacdo de conversores CC-CC por
incorporar a caracteristica estatica ndo linear da planta de forma dissociada ao seu
comportamento dinamico. A identificacdo da funcdo de transferéncia citada é feita a partir de
dados de entrada e saida do sistema, medidos em simulacdo. Para determinacdo dos
pardmetros da funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a raz&o ciclica, é
utilizado um algoritmo de minimos quadrados ndo recursivo com restricbes. Quanto a
identificacdo da funcéo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a raz&o ciclica, €
empregado um modelo caixa preta linear de primeira ordem, sendo os parametros de tal
modelo determinados a partir da resposta em frequéncia do sistema. Visando mostrar a
utilidade dos modelos paramétricos, é realizado um projeto de controle com base nas
expressdes identificadas. O sistema de controle adotado é a versdo digital de um compensador
tipo 3 para a malha de tensdo e de um compensador tipo 2 para a malha de corrente, que
operam de forma alternada segundo a ldgica ou. Os resultados de identificacdo do sistema
apresentam uma excelente concordancia entre 0s modelos paramétricos obtidos e o0
comportamento do conversor, mostrando a confiabilidade das técnicas de identificagdo
empregadas nesse trabalho. Adicionalmente, o sistema de controle projetado a partir das
funcBes de transferéncia estimadas apresentou bom desempenho, garantindo estabilidade e
répida rejeicdo a disturbios, reforcando a validade dos métodos de identificacdo paramétrica
aplicados ao conversor Buck-Boost.

Palavras-Chave: Identificacdo paramétrica. Conversor BUCK-BOOST. Modelo de

Hammerstein.
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ABSTRACT

This work presents procedures for modeling a Buck-Boost converter based on offline
parametric identification techniques, with employment of black box and gray box models. For
the identification of the control-to-output-voltage transfer function, the nonlinear
Hammerstein model is employed, a particularly interesting structure to identify DC-DC
converters for its ability to incorporate nonlinear static characteristic aside from the dynamic
behavior of the plant. The identification of the mentioned transfer function is achieved from
input and output data, obtained in simulations. In order to identify transfer function
parameters, a restricted least squares algorithm is used. As for the identification of the
control-to-inductor-current transfer function, a linear black box first order model is considered,
with its parameters being determined from system’s frequency response. In order to show the
model’s utility, a control system is designed based on the identified expressions. The control
system employed is the digital version of type 3 compensator for the voltage loop and type 2
compensator for the current loop, both operating under or logics. The identification results of
the system presented excellent agreement between the obtained parametric models and the
converter’s behavior, showing the reliability of the identification techniques employed in this
work. Furthermore, the control system designed from the identified transfer functions
presented good performance, providing stability and quick disturbance rejection, bolstering

the validity of parametric identification methods applied to the Buck-Boost converter.

Key-Words: Parametric Identification. BUCK-BOOST Converter. Hammerstein Model.
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CAPITULO 1 - MOTIVACAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a motivacao e revisao bibliografica de temas relacionados
a pesquisa. Métodos de modelagem de conversores, por intermédio de identificacdo
paramétrica e ndo paramétrica, sdo revisados na literatura técnica para aplicagdo em uma
planta especifica. S&o apresentadas as principais contribuicdes no campo de modelagem e
identificacdo de conversores CC-CC, visando a decisdo sobre quais modelos matematicos e
quais algoritmos sdo mais apropriados para a identificacdo das funcdes de transferéncia da
planta em estudo, representada por um conversor Buck-Boost. Dessa forma, o capitulo
estabelece as bases para a busca de um procedimento de identificacdo offline, implicando que
0 processo ndo é realizado em tempo real, por estruturas tipo caixa preta e caixa cinza,
conforme sera visto posteriormente. Ao longo do capitulo sdo introduzidos conceitos e

terminologias relacionados ao topico de identificacdo de sistemas.

1.1 Motivagdes e Objetivos

Atualmente, os conversores eletronicos de poténcia tém um papel fundamental na
forma como a energia elétrica € processada em diversas aplicacdes. Esses sistemas atuam
como dispositivo intermediario entre a fonte de energia e a carga conectada, controlando o
fluxo de poténcia e permitindo a operagdo adequada do conjunto. Mais especificamente, 0s
conversores CC-CC sdo amplamente empregados em computadores, sistemas hibridos de
energia, fontes ininterruptas de energia, fontes reguladas, veiculos elétricos, etc. As Figuras

1.1 e 1.2 mostram algumas das aplicacdes tipicas envolvendo os conversores.

Figura 1.1 — Veiculo elétrico.

Fonte: carroslancamentos.com.br/wp-content/uploads/2014/05/carros-eletricos-precos.jpg (2014).



Figura 1.2 — Fonte regulada. Conversor Buck modular BMR450 da Ericsson.

Fonte: ericsson BMR 450 digital POL regulators — Technical Especification (2011).

A correta caracterizacdo dos sistemas de eletrénica de poténcia constitui uma
importante etapa de projeto, tanto do ponto de vista da analise do comportamento dos
conversores como da concepcdo de um sistema de controle adequado para a aplicagdo. Dessa
forma, a modelagem da planta assume um papel de importancia crucial no estudo desses
sistemas. E reportado em [1] que a dindmica do conversor é influenciada pela carga a ele
conectada, sendo vantajoso abordar o problema de modelagem com base em dados
experimentais colhidos do sistema, sem considerar apenas os modelos baseados na estrutura
interna do conversor. A modulariza¢do dos conversores faz com que as informacgdes sobre a
topologia dos mesmos tornem-se indisponiveis, dificultando ou impossibilitando a obtencédo
de modelos médios ou chaveados para tais sistemas [2]. Adicionalmente, a ampliacdo do
emprego dos conversores em sistemas de poténcia distribuidos torna invidavel o uso de
técnicas classicas de modelagem para fins de analise, sendo necessério o desenvolvimento de
novos metodos de identificacdo para avaliar o comportamento de subsistemas de alta
complexidade [3].

Neste cenario, o desenvolvimento de procedimentos de identificacdo para 0s
conversores CC-CC torna-se cada vez mais necessario para a andlise desses dispositivos.
Sendo assim, busca-se neste trabalho a obtencdo de modelos que descrevam as caracteristicas
essenciais do conversor, tendo-se apenas informacdes parciais do sistema, com o intuito
principal de projetar um sistema de controle apropriado.

Como metas e contribuicdes especificas deste trabalho tém-se:

e Revisdo bibliografica envolvendo as técnicas de modelagem e identificacdo

aplicadas aos conversores eletronicos de poténcia;

e Andlises qualitativa e quantitativa do conversor Buck-Boost proposto;

e Projeto do circuito de poténcia;
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e Propor um conjunto de procedimentos para identificacdo paramétrica da planta
com base em dados simulados obtidos do préprio conversor;

e Desenvolvimento de algoritmo de identificacdo baseado na minimizagédo de
uma funcdo custo pelo método de minimos quadrados com restri¢oes;

o ldentificar as funcbes de transferéncias que relacionam a tensdo de saida e a
razdo ciclica, e a corrente no indutor e a raz&o ciclica;

o Realizagdo do projeto de controle para as malhas de tenséo e corrente com base
nos modelos identificados;

¢ Analise do sistema em malha fechada por intermédio de simulagéo;

1.2 Modelagem e Técnicas de Identificacéo

Esta secdo apresenta conceitos e classificagbes inerentes a modelagem e as

técnicas de identificacéo.

1.2.1 Classificacdo da Modelagem

Um importante critério para classificacdo de modelos é o grau de significado
fisico da modelagem e a quantidade de informacdo disponivel do sistema [4]:

e Modelos tipo caixa branca sdo baseados em principios fisicos. Nesse tipo de
modelagem, a estrutura interna do sistema é plenamente conhecida e todos os
parametros do modelo possuem sentido fisico [5].

e Modelos tipo caixa preta sdo aqueles em que as informagdes sobre a estrutura
interna ou funcionamento do sistema ndo sdo utilizadas para a modelagem do
mesmo. Para esse tipo de modelagem usam-se apenas dados de entrada e de saida
provenientes de experimentos ou simulagdes do sistema. Dessa forma, o0 modelo
matematico deduzido meramente descreve a relacdo entre duas variaveis, nao
apresentando significado fisico.

e Modelos tipo caixa cinza sdo aqueles em que as informacdes sobre o sistema a
ser modelado s@o parcialmente conhecidas. S&o considerados como caso
intermediario dos modelos previamente descritos. Assim, informagdes prévias

como resposta em estado estacionario ou ordem do sistema podem ser utilizadas



como dados auxiliares na obtencéo dos parametros desconhecidos, modelados por
estrutura caixa preta.

E importante destacar que os modelos tipo caixa branca sdo enquadrados como
modelos estruturais, enquanto os modelos tipo caixa cinza e caixa preta sao
considerados modelos comportamentais. Procedimentos de identificacdo estéo
relacionados a tais modelos, que sdo descritos por dados experimentais de um
determinado sistema. De modo geral, as técnicas de identificacdo podem ser

classificadas como métodos ndo paramétricos ou paramétricos.

1.2.2 Identificagdo ndo Paramétrica

Métodos ndo paramétricos de identificacdo sdo aqueles que resultam em
representacOes graficas do comportamento do sistema. Nesse tipo de método ndo sdo obtidos
modelos matematicos como funcdes de transferéncias ou equacdes a diferencas. A resposta ao
impulso e a resposta em frequéncia sdo exemplos de representacdes ndo paramétricas:

e Para 0 método de resposta ao impulso, utilizam-se, tipicamente, fungdes de

correlacdo sobre dados de entrada e saida do sistema a fim de determinar sua

respectiva resposta ao impulso.

e Para 0 método de resposta em frequéncia, observa-se o comportamento do

sistema em regime permanente frente a um sinal de entrada tipo senoidal. Para

uma determinada frequéncia do sinal senoidal, verificam-se 0 ganho e a fase do
sistema em relacdo ao estimulo. Esse procedimento é repetido para todas as

frequéncias em que se deseja caracterizar o sistema. Os diagramas de Bode e

Nyquist sdo as representa¢es mais comuns do método de resposta em frequéncia.

1.2.3 ldentificacio Parametrica

Métodos paramétricos de identificacdo resultam em modelos matemaéticos, com
quantidade limitada de parametros, obtidos a partir de dados experimentais do sistema no
dominio do tempo ou da frequéncia. Fungdes de transferéncia e equacbes a diferencas sdo
exemplos de representacdes paramétricas. Tais modelos sdo normalmente obtidos por
intermédio de técnicas numéricas como o0 método dos minimos quadrados [6]. Para o caso

especifico de identificacdo paramétrica, o erro de predicdo da modelagem, que representa a
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diferenca entre o comportamento real do sistema e o comportamento previsto pelo modelo, é a

variavel a ser minimizada.

1.3 Revisdo Bibliografica

Nesta secdo sdo mostradas as principais técnicas de modelagem de conversores
estaticos pelos métodos cléssicos e pelos métodos de identificagio disponiveis na literatura. E

dada maior énfase as técnicas empregadas nos conversores CC-CC.

1.3.1 Modelos Chaveados

Sdo modelos que representam o comportamento do conversor para as diferentes
etapas de operacdo do sistema, que estdo diretamente relacionadas a comutacdo de
interruptores. Tais modelos sdo empregados para avaliar os niveis maximos, médios e de
ondulacdo das tensdes e correntes sobre os componentes do circuito [7] e [8], sendo
fundamentais para andlise qualitativa do sistema e posterior especificacdo dos elementos que

comp()em 0 conversor.

1.3.2 Modelos de Valores Médios

Proposto em [9], o modelo de valores médios visa a obtencdo de um circuito
equivalente invariante e continuo no tempo para o conversor. Dessa forma, o desempenho do
circuito pode ser avaliado sem a necessidade de considerar diferentes etapas de operacdo do
sistema, que variam conforme a comutacdo dos interruptores. A Figura 1.3 mostra um
conversor Boost e seu respectivo circuito equivalente de valores médios, que opera em etapa
unica em modo continuo de condugdo. Adicionalmente, os modelos de valores médios podem
ser linearizados em torno de um ponto de operacdo do sistema, possibilitando o pronto
emprego de técnicas lineares de pequenos sinais para projeto de controladores e analise de
estabilidade para o sistema. Outras técnicas que empregam valores médios foram
desenvolvidas ap6s [9]: modelo médio do espaco de estados [10], modelo do circuito médio
[11], modelo da chave PWM [12], [13], [14] e modelo médio generalizado [15]. Os modelos
citados apresentam boa concordancia entre si, geralmente convergindo para um mesmo

modelo de valores médios.



Figura 1.3 — Conversor Boost e modelo equivalente de valores médios em modo de

conducéo continua (MCC).
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Fonte: Adaptada de [7].

1.3.3 Modelos Discretos

As técnicas de modelagem discretas foram desenvolvidas de forma simultanea aos
modelos de tempo continuo. A principal caracteristica desses modelos € o fato de serem
descritos por equacdes a diferencas, tendo em vista que o sistema € discretizado segundo uma
taxa de amostragem. De forma similar aos modelos de valores médios, sdo linearizados em
torno de pontos de operacgéo, resultando em modelos discretos de pequenos sinais. De modo
geral os modelos discretos de pequenos sinais sao mais precisos que os modelos de valores
médios ao descrever a resposta do conversor em frequéncias mais elevadas. As contribuicfes
mais relevantes envolvendo técnicas de modelagem discreta estdo apresentadas em [16], [17],
[18] e [19].

1.3.4 Modelos Tipo Caixa Preta
Os modelos tipo caixa preta sdo caracterizados por nao necessitarem de qualquer

conhecimento prévio de pardmetros do sistema. No &mbito dos conversores CC-CC, séo

normalmente empregados para relacionar variaveis como a tensao de saida e a razéo ciclica



do sistema, com o intuito principal de possibilitar o projeto de controladores. Tais modelos
podem ser classificados como linear ou ndo linear, dependendo da estrutura matematica

empregada na representacao.

(A) Estruturas Lineares de Modelos Tipo Caixa Preta

Uma contribuicdo de grande importancia foi apresentada em [20] visando a
obtencdo da resposta em frequéncia do conversor através de um processo de varredura CA,
que consiste em aplicar uma sequéncia de estimulos senoidais na variavel de controle do
circuito. Dessa forma, obtém-se ganho e angulo de fase do sistema em regime permanente
para cada frequéncia especifica do sinal de estimulo.

Dentre as técnicas de identificagdo paramétricas, [21] apresenta uma metodologia
para identificacdo de uma estrutura ARMA (AutoRegressive Moving Average), que representa
um tipo especifico de equacdo a diferencas, com a utilizacdo de sinal PRBS (Pseudo Random
Binary Sequence), capaz de excitar o conversor em todas as frequéncias de interesse do
sistema. Ainda com respeito aos modelos paramétricos, [22] utiliza estruturas tipo ARMA
para obter a representacdo no espaco de estados de conversores ressonantes e ZVS. Em [23] é
apresentado um método de identificacdo para conversores CC-CC no dominio do tempo
discreto utilizando degraus como sinal de controle. O método foi aplicado aos conversores
Buck e Boost para sintese de sistemas de controle.

Quanto as técnicas de identificacdo ndo paramétricas, [24] obtém representagdes
de conversores PWM e ressonantes no dominio da frequéncia. E empregado um algoritmo
baseado em simulacdes do sistema no dominio do tempo. Outra importante contribuicdo no
escopo dos modelos ndo paramétricos é apresentada em [25], onde foi desenvolvida a resposta
em frequéncia automatizada para diversas configuracbes de conversor a partir de suas
respostas transitdrias ao impulso.

Os modelos ndo parametricos foram utilizados em contribuicdes posteriores de
grande relevancia, tendo em vista o interesse crescente em métodos de identificacdo online
para emprego em esquemas de controle adaptativo. Em [26] é apresentado um método
modificado de correlacédo para identificacdo da relacéo entre a tensdo de saida e a razdo ciclica
para um conversor Forward. Injeta-se um sinal tipo PRBS na variavel de controle do sistema a
fim de captar a resposta em frequéncia do conversor, obtida por método de correlagdo cruzada
entre a varidvel de saida e a perturbagdo. O diferencial da técnica apresentada é que se utiliza

um sinal PRBS de mudltiplos periodos, permitindo que seja considerada uma média dos
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resultados do processo de correlacdo cruzada, seguida da aplicacdo da transformada de
Fourier para obtencdo da resposta em frequéncia. O tempo para obtencdo do modelo segundo
a metodologia descrita € menor se comparado as técnicas de varredura CA.

Apos [26], houve uma série de contribui¢bes envolvendo métodos de correlacéo
cruzada. Em [27] é proposta uma extensdo do método de correlacdo cruzada para identificar
ganhos de malhas de controle, além de caracterizar a resposta em frequéncia do conversor.
Com o intuito de melhorar os resultados de identificacdo do sistema, [28] apresenta método de
correlagdo cruzada circular utilizando sinais PRBS de multi periodos como estimulo da
variavel de controle. Sdo propostas em [29] e em [30] alteracGes nos sinais PRBS até entdo
utilizados para excitar a varidvel de controle dos conversores, enfatizando espectros
especificos de frequéncia. Objetivando maior velocidade na caracterizacdo da resposta em
frequéncia dos conversores CC-CC, [31] propde o uso de fungdes multi seno para obter a
relacdo entre a tensdo de saida e a razdo ciclica para um conversor Boost.

Uma interessante aplicacdo de métodos de identificacdo usando modelos discretos
de espaco de estados € apresentada em [32]. No trabalho, foi utilizado um algoritmo de
identificacdo para obter o modelo de um filtro LCL que atua como interface entre um
conversor e seu barramento de saida. A metodologia utilizada, além de caracterizar
satisfatoriamente o filtro, facilita emprego de técnicas de controle como a do LQR (Linear
Quadratic Regulators).

Modelos comportamentais tipo caixa preta sdo usados para caracterizar sistemas
compostos por conversores comerciais em [33], sendo apresentada uma metodologia de
identificacdo baseada na andlise do comportamento transitério do sistema em resposta a

entradas tipo degrau.

(B). Estruturas ndo Lineares de Modelos Tipos Caixa Preta e Caixa Cinza

Foram elencadas, na subsecdo anterior, as principais técnicas de identificacdo para
obtencdo de modelos lineares tipo caixa preta. Tendo em vista que a relacdo entre as variaveis
de saida e a varidvel de controle para os conversores CC-CC é inerentemente ndo linear, as
representacdes lineares sdo validas em torno de pontos de operacdo especificos do sistema.
Dessa forma, surgiu o interesse pela obtencdo de modelos validos em uma faixa mais ampla
de operacéo.

Em [34] foi empregada a estrutura NARMAX (Nonlinear AutoRegressive Moving

Average with eXogenous Input) para obtencdo de modelos paramétricos para 0S conversores
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Buck e Boost. O modelo que descreve a dinamica entre a tensdo de saida e a razdo ciclica é
obtido a partir de dados no dominio do tempo, sendo utilizado um sinal PRBS como
perturbacdo da variavel de controle. Para a metodologia descrita ndo ha linearizacdo em torno
de pontos de operacdo. Dessa forma, os modelos obtidos ndo apresentam as limitacdes de
validade inerentes aos modelos de pequenos sinais. Ainda empregando estrutura NARMAX,
[35] apresenta uma metodologia de identificacdo tipo caixa cinza para um conversor Buck
operando em modo de conducdo continua. Com o intuito de tornar o processo de identificacdo
mais rapido, foi utilizado o conhecimento prévio sobre a caracteristica estatica da relacéo
entre a tensdo de saida e a razdo ciclica do conversor, sendo, por esse motivo, considerada
uma modelagem tipo caixa cinza.

Redes neurais foram utilizadas em [36] para obter representacdes néo
paramétricas da relagdo entre a tensdo de saida e a razdo ciclica de um conversor Boost
funcionando em modo de conducdo continuo. Adicionalmente, foram consideradas variagdes
no perfil de carga do sistema, provocando modifica¢des na dindmica do conversor.

Os modelos de Hammerstein e Wiener representam um subconjunto de modelos
ndo lineares particularmente interessantes pela simplicidade de suas estruturas. Por definicao,
sdo compostos por um modelo dindmico linear em cascata com uma funcao estatica ndo linear.
O modelo de Hammerstein foi empregado em [37] para obtencdo de um modelo discreto da
relacdo entre a tensdo de saida e a razdo ciclica para um conversor Boost. Inicialmente,
determinou-se a caracteristica estatica do conversor através da observacdo de valores de
tensdo de saida para razdes ciclicas determinadas e posteriormente, foi obtido um modelo
dindmico linear ARX (AutoRegressive with Exogenous Input) a partir de dados no dominio do
tempo. Um sinal de perturbacdo tipo PRBS foi utilizado para gerar os dados empregados na
identificacdo. No algoritmo para determinacdo do modelo ARX, foram utilizados regressores
modificados a fim de evitar o uso do método de minimos quadrados com restricbes. No
trabalho, foi obtido um modelo discreto no dominio do tempo, ndo havendo uma comparagéo
entre as respostas em frequéncia dos modelos de Hammerstein e dos modelos de pequenos
sinais.

O modelo hibrido de Wiener-Hammerstein foi utilizado para andlise de um
inversor de sistema fotovoltaico em [38]. E feita uma comparacdo de desempenho para casos
em que foi realizada correlacdo cruzada de dados e para 0s casos em que esse procedimento
n&o foi feito.

O modelo para conversores CC-CC proposto em [39] utiliza a estrutura hibrida de

Wiener-Hammerstein para modelagem dos estagios de poténcia e controle de conversores
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comerciais, além de empregar blocos I6gicos para modelar as protecdes e funcbes de controle
remoto. O modelo foi obtido com base em dados do fabricante e ensaios, sendo, dessa forma,
caracterizado como modelo tipo caixa cinza.

Um modelo comportamental foi proposto em [40] para simular conversores em
que a impedancia de saida depende da corrente de carga do sistema. A estrutura utiliza tabelas
de ganhos para caracterizar ndo linearidades do conversor, que tem seus parametros

determinados através da analise de resposta transitoria para diferentes pontos de operacao.

1.4 Contribuicdes e Organizagéo do Trabalho

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia de identificacdo baseada na estrutura
de Hammerstein para um conversor Buck-Boost, visando a obtencdo da funcdo de
transferéncia que relaciona a tenséo de saida e a razdo ciclica. Neste documento é descrito um
conjunto de procedimentos para obtencdo de dados de identificacdo do sistema e apresentado
um algoritmo de minimos quadrados com restricbes para determinacdo de parametros do
modelo. Quanto a identificacdo da funcao de transferéncia que relaciona a corrente no indutor
e a razdo ciclica, é utilizado um método de identificacdo linear com base na resposta em
frequéncia do sistema. Visa-se entdo comprovar a utilidade das técnicas de identificacdo
paramétricas e ndo parametricas para analise de conversores CC-CC e para a sintese de
controladores apropriados para o sistema.

O Capitulo 2 apresenta as analises qualitativas e quantitativas do conversor Buck-
Boost proposto. S&o realizados célculos referentes aos esforcos de tensdo e corrente sobre 0s
componentes do circuito. Posteriormente, é apresentado o projeto do circuito de poténcia,
contendo a especificacao dos principais componentes.

O Capitulo 3 detalha a metodologia de identificacdo utilizada. Inicialmente, é
apresentada a estrutura matematica a ser empregada para a identificacdo da funcdo de
transferéncia que relaciona a tensdo de saida do conversor e a razéo ciclica. Aspectos préaticos
para o projeto de sinal de perturbacdo tipo PRBS sé@o apresentados para o procedimento de
identificacdo no dominio do tempo. Também é apresentado o algoritmo de minimos
quadrados empregado para obtencdo dos pardmetros que caracterizam a funcdo de
transferéncia de tensdo pela razdo ciclica. Para identificacdo da funcdo de transferéncia que

relaciona a corrente no indutor e a razdo ciclica, é utilizada a resposta em frequéncia do
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sistema para a obtencdo de parametros. Ao termino do capitulo séo realizadas as validacoes
das funcdes de transferéncia deduzidas.

A metodologia de controle é apresentada no Capitulo 4. Inicialmente, é realizado
0 projeto analdgico de compensadores tipo 2 e tipo 3 para as malhas de corrente e de tensdo,
respectivamente, que operam segundo a logica ou. Posteriormente, sdo obtidas as formas
discretas das funcbes de transferéncia dos compensadores para implementacdo digital do
controle. O capitulo apresenta ainda simulacdes de seguimento de referéncia para cada uma
das malhas de controle no dominio do tempo discreto.

O Capitulo 5 contém os resultados para o conversor Buck-Boost investigado,
operando em malha fechada. A analise do desempenho do sistema é realizada, especialmente
guanto a capacidade de rejeicdo a distdrbios. Ao término do capitulo sdo apresentadas as

conclusdes gerais e as propostas para trabalhos futuros.



12

CAPITULO 2 - ANALISE E PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

2.1 Consideracdes Iniciais

O conversor CC-CC Buck-Boost é uma topologia ndo isolada em que a tenséo de
saida pode ser maior ou menor que a tensdo de entrada. A versdo convencional do conversor
Buck-Boost, mostrado na Figura 2.1, apresenta a caracteristica de fonte de tensdo na entrada e
fonte de tensdo na saida, havendo uma fonte de corrente entre as duas fontes de tenséo citadas.
Adicionalmente, essa topologia apresenta inversdo de polaridade entre a tensdo de entrada e a

tensdo de saida.

Figura 2.1 — Conversor Buck-Boost Classico.

=7 ot
L1
1

Fonte: adaptada de [43].

O fato do conversor Buck-Boost poder se comportar como elevador ou abaixador
de tensdo atraiu a atencéo de pesquisadores para aplicacGes relacionadas as fontes alternativas
de energia. Em [41], por exemplo, é proposta a utilizacdo de um sistema inversor para painel
fotovoltaico que possui como primeiro estagio um conversor CC-CC Buck-Boost, seguido de
um inversor Full-Bridge com saida conectada a carga. Outra interessante aplicacdo é
apresentada por [42] em que € empregado um inversor integrado Buck-Boost para utilizacdo
em microgeradores edlicos. O sistema inversor proposto tem caracteristicas dindmicas
correspondentes as do conversor CC-CC Buck-Boost, apresentando as funcbes de elevacdo e
reducdo da tensdo, além de converter tensdo continua para tensdo alternada. Apesar das
possibilidades de emprego em uma série de aplicacdes, a topologia Buck-Boost &
relativamente preterida no contexto de identificacdo de sistemas, sendo dada maior énfase as
topologias Buck e Boost, separadamente.

Neste capitulo sdo realizadas as analises qualitativa e quantitativa do conversor
Buck-Boost sem caracteristica de inversao de polaridade entre as tensfes de entrada e de saida.

A partir de tais analises, é apresentado o projeto do circuito de poténcia para a topologia.
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2.2 Analise Qualitativa

Nesta secdo é apresentada a analise do funcionamento do conversor CC-CC Buck-
Boost operando em regime permanente, modo de condugdo continua (MCC) e com tensdo de
entrada constante. As formas de onda de tenséo e corrente sobre os componentes do circuito

sdo mostradas, considerando-se que 0s mesmos sdo ideais.

2.2.1 Descricao da Topologia

A Figura 2.2 mostra a estrutura analisada neste trabalho, onde se observa outro
arranjo em relacdo a Figura 2.1. Trata-se de um conversor Buck-Boost modificado, com carga
resistiva, em que as tensdes de saida e de entrada estdo em série e de forma aditiva. Observa-
se ainda que a fonte de tenséo de entrada tem uma referéncia diferente do terra da carga, e que
o0 potencial no terminal ativo a é a soma das tensdes vo(t) e vi(t). Assim como no conversor
Buck-Boost classico, a chave ativa S1 possui um regime de fechamento e abertura ciclico,

sendo o processo de comutagdo completa realizada no periodo de chaveamento T.

Figura 2.2 — Conversor Buck-Boost modificado.

a fterminal ativo)

* Isalt)

V0 D

+

59 = Vel

‘ ".Lm iterminal comum)
: P R c
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g (D) I ny(0)

p (terminal passia)

Fonte: préprio autor.
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A tensdo de saida pode variar conforme o valor de razéo ciclica D, que é uma
variavel diretamente proporcional ao tempo em que a chave ativa permanece fechada dentro
do periodo de chaveamento. Para essa topologia ha duas etapas de operacdo em um periodo
de chaveamento, dependendo do estado da chave S1. As Figuras 2.3.a e 2.3.b mostram 0s

circuitos equivalentes do conversor para S1 fechada e S1 aberta, respectivamente.

Figura 2.3 — Etapas de operacdo do conversor para cada estado da chave ativa.

(a) (b
Iga(t) -
. [, . iga(t) L
" +
51
+ Vet
V,m <_> silt) v Ci) 51 Vaufl)
i L i () - ) _
AN nerm il
_ N .
N . ¥y ) . v, (1) +
= - Lo - +
vo (1) olt) L G : : _—
_0 gﬁo ’ ’ o Vorlth Vg ng Ay ool) == % ot V(i)
— + - B —o
(off) +
ot ot b et _
Ipaft)

Fonte: préprio autor.

Primeira Etapa (0<t<DT): Quando S1 estd fechada, a tensdo de entrada é
aplicada aos terminais do indutor L, fazendo com que a corrente que circula pelo mesmo
cresca linearmente no tempo. Considerando que a chave ativa ¢ ideal, a queda de tenséo sobre
a mesma é zero e a corrente conduzida é a mesma que percorre o indutor. Nessa etapa de
operacdo, a chave passiva D1 esté reversamente polarizada com a soma das tensdes vo(t) e vi(t)
e, portanto, ndo conduz corrente. Durante a etapa considerada, a tensdo de saida vo(t) é
proporcionada pelo capacitor Co, elemento ativo com caracteristica de fonte de tensdo, que se
descarrega através da resisténcia Ro.

Segunda Etapa (DT<t<T): Para 0 caso em que a chave S1 esta aberta, a fonte de
tensdo na entrada é cortada do circuito. Obviamente, a chave ativa ndo conduz corrente,
estando submetida a soma das tensdes vo(t) e vi(t). Nessa etapa, o indutor L transfere sua
energia ao capacitor Co e ao resistor Ro, passando a ser um elemento ativo com caracteristica
de fonte de corrente. O diodo D1 conduz a mesma corrente que circula pelo indutor, tendo,

idealmente, queda de tenséo nula.
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Deve-se observar que a fonte nunca esta conectada diretamente a carga do
conversor, sendo fungdo dos elementos armazenadores a transferéncia de energia a saida do

sistema. Por esse motivo, a topologia investigada é considerada um conversor indireto [43].

2.2.2 Formas de Onda em Regime Permanente

A partir da descricdo contida na Subsecdo 2.2.1, sdo obtidas as formas de onda de
tensdo e corrente nos principais componentes do conversor para operagdo em regime
permanente. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram, respectivamente, as correntes e tensdes nos

componentes quando o conversor opera em modo de condugéo continua (MCC).

Figura 2.4 — Formas de ondas reais e aproximadas para a corrente nos componentes

do conversor.
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Fonte: préprio autor.

As formas de onda de corrente mostradas na Figura 2.4.b sdo aproximadas por
valores médios durante os intervalos DT e (1-D)T. Considerando que a ondulagéo de corrente
no indutor seja desprezivel, tal aproximacdo torna-se vélida e particularmente Gtil para
determinacdo dos valores médios e eficazes das correntes através dos componentes ou
dispositivos. Para o célculo dos esforcos de corrente serdo adotadas as formas de onda

aproximadas por valores médios.
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Figura 2.5 — Formas de ondas de tensdo sobre os componentes do conversor.
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Fonte: préprio autor.

2.3 Analise Quantitativa

Nesta secdo sdo apresentados o ganho estatico e as principais equagdes dos
esforcos de tensdo e corrente nos componentes do conversor Buck-Boost com base nas formas

de onda indicadas na Subsecdo 2.2.2.

2.3.1 Ganho Estéatico do Conversor

A partir das Figuras 2.3.a e 2.3.b, pode-se escrever a equacdo geral que relaciona a

tensdo instantanea sobre o indutor e a corrente instantanea que circula pelo mesmo:
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_ i@
v (t)=L e (2.1)

Entre os instantes 0 e DT, conforme mostra a Figura 2.3.a, a tensdo v, (t) é igual a

tensdo vi(t), que tem valor constante V;. Considerando que a corrente pelo indutor cresce a

uma taxa constante, pode-se reescrever a equacéo (2.1) da seguinte forma:

V. = LA—IL. (2.2)
DT
Sendo DT o intervalo de tempo em que S1 esta fechada e Al, a variacdo de corrente no

indutor dentro do intervalo de tempo DT. Tem-se entdo a expressdo para a variacdo de

corrente pelo indutor no intervalo considerado:

VDT

Al ==

(2.3)
Entre os instantes DT e T, conforme mostra a Figura 2.3.b, a tenséo v, (t) na
equacéo (2.1) é igual a tenséo —v,(t) , podendo-se escrever a seguinte equagéo que relaciona a

tensdo e a corrente no indutor durante o intervalo considerado:

_, di (1)
—v, () =L e (2.4)

Desconsiderando a ondulagéo na tensdo de saida, v, (t) assume o valor constante

Vy. No intervalo em que S1 permanece aberta, a corrente no indutor sofre um decréscimo de

Al , sendo possivel reescrever (2.4) da seguinte forma:

Al

V=Lt
1-D)T

(2.5)

Dessa forma, a variagéo de corrente durante o intervalo (1-D)T é dada por:
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, (2.6)

E importante esclarecer que o mddulo da variacdo de corrente no indutor é o

mesmo para quando a chave S1 esta fechada ou aberta. Igualando (2.3) ao médulo de (2.6),
obtém-se:

VDT V,(1-D)T _
L L

0. (2.7)
Portanto, a partir de (2.7) € determinado o ganho estatico do conversor:

M =

C

V, D
T (2.8)

2.3.2 Esforgos de Tensé&o e Corrente no Indutor L

Pode-se observar a partir da Figura 2.4.a que a corrente pelo indutor apresenta

uma variacdo em torno de um valor médio 1. Tal valor esta relacionado com a corrente média
de entrada da seguinte forma:

I, =1D. (2.9)

Considerando o rendimento do conversor, simbolizado por 7, relaciona-se a
poténcia de entrada a poténcia de saida Po:

P

0 -VID. (2.10)
n

Dessa forma, o valor médio é dado por:
I = it : (2.11)
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(A) Valores Mé&ximo e Minimo no Indutor

Os valores maximo e minimo da corrente pelo indutor sdo dados por:

ILmax=IL+ATIL=IL+%. (2.12)
R (2.13)
(B) Correntes Instantaneas no Indutor
A funcdo que descreve a corrente do indutor no tempo é dada por:
iL®=1. (2.14)
(C) Tensoes Instantaneas no Indutor
Quanto a tensdo sobre o indutor, tem-se a seguinte expressao:
{VL(I) =V, se0<t<DT, (2.15)
v (t)=-V,, se DT <t <T.
(D) Corrente Eficaz no Indutor
12, = % [zt (2.16)

Substituindo (2.14) em (2.16) obtém-se:

e =11 (2.17)
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2.3.3 Esforgos de Tensédo e Corrente na Chave Ativa S1
Conforme a descricdo realizada na Subsecdo 2.2.1, a chave ativa conduz a
corrente do indutor quando esta fechada e ndo conduz corrente quando esta aberta. Vale
ressaltar que a corrente da fonte corresponde a corrente que percorre a chave.

(A) Corrente Instantanea na Chave Ativa S1

A funcdo que expressa a corrente que circula por S1 é:

i, (t)=1_,se0<t<DT,
. (2.18)
I, (t)=0, se DT <t <T.
(B) Tenséo Instantédnea na Chave Ativa S1
A funcdo para a tensdo sobre a chave é dada por:
v, (t)=0,se 0 <t <DT,
s:(t) (2.19)
Vg, (1) =V, +V,, se DT <t <T.
(C) Corrente Média na Chave Ativa S1
1 cot.
|M=?Lummm. (2.20)
Substituindo (2.18) em (2.20), obtém-se:
I, =1,D. (2.21)

(D) Corrente Eficaz na Chave Ativa S1

» 1o,
I = [, 50t (2.22)
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Substituindo (2.18) em (2.22), obtém-se:
lsser = IL\/B- (2.23)

2.3.4 Esforcos de Tensédo e Corrente na Chave Passiva D1
O diodo conduz a corrente do indutor no intervalo de tempo compreendido entre
DT e T, e, de forma similar & chave ativa, ndo conduz corrente quando reversamente
polarizado.
(A) Corrente Instantanea na Chave Passiva D1
As equac0es da corrente instantanea que circulam pelo diodo D1 sdo:

i.(t)=0,se0<t<DT,
{Dl() (2.24)

i, ()=1,,5seDT <t<T.

(B) Tenséo Instantédnea na Chave Passiva D1

Quanto a tensdo sobre o diodo, tem-se a seguinte expressao:

{vm(t) =V, +V,, se 0<t < DT, 2.25)

Vp, (1) =0, se DT <t <T.

(C) Corrente Média na Chave Passiva D1

1 f7-DT.
== it (2.26)

T

Substituindo (2.24) em (2.26), obtém-se:

lp, =1.(1-D). (2.27)
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(D) Corrente Eficaz na Chave Passiva D1

Dlef — —

1 == (0t (2.28)

Substituindo (2.24) em (2.28), obtém-se:
Ipser = 1.v1-D. (2.29)

2.3.5 Esforgos de Tensdo e Corrente no Capacitor Co
Para o intervalo de tempo em que S1 esta fechada, o capacitor de saida deve
fornecer a corrente de carga, sendo um elemento ativo nesse periodo. Para a situacdo em que a
chave ativa esta aberta, a corrente que circula pelo capacitor é resultado da subtragdo entre a
corrente do indutor e a corrente de carga.

(A) Corrente Instantanea no Capacitor Co

As equac0es instantaneas da corrente que circula pelo capacitor Co séo:

iCO(t):—%, se 0 <t < DT,

0

5 (2.30)
i, ()=(, --2),se DT <t < T.
VO
(B) Tenséo Instantédnea no Capacitor Co
Quanto a tensdo sobre o capacitor, tem-se a seguinte expressao:
v. (t)=V,, se 0<t < DT,
Co( ) 0 (231)
Vo, (1) =V,, se DT <t <T.
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(C) Corrente Eficaz no Capacitor Co
12 =217 @t 2.32
Coef _?JO ICo( ) : ( . )

Substituindo (2.30) em (2.32), obtém-se:

oo = J(C—O)Z +(17-252)0-D). 2.39)

0

2.4 Exemplo de Projeto do Conversor Buck-Boost

Nesta secdo é apresentado um exemplo de projeto do conversor Buck-Boost para
aplicacdo como carregador de baterias. Para realizar o exemplo, séo dadas as especificacdes e
consideracdes de projeto.

2.4.1 Especificacdes e Consideracdes de Projeto

A Tabela 2.1 mostra as especificacdes do conversor Buck-Boost para aplicacdo

como carregador de baterias.

Tabela 2.1. Especificacdes do conversor.

Valores Nominal

Tensdo de saida nominal (Vo) 144V (12 baterias x 12 V)
Tensdo de saida maxima (Vomax) 162 V (12 baterias x 13,5 V)
Tensdo de saida minima (Vomin) 126 V (12 baterias x 10,5 V)
Tensdo de entrada (V) 300V

Poténcia de saida (Po) 500 W

Fonte: préprio autor.

Para a definicdo das especificagdes contidas na Tabela 2.1, foi considerado um
conjunto de 12 baterias em série como carga para o conversor. Cada bateria possui tensdo

nominal de 12 V, tensdo de flutuacdo de 13,5 V e tensdo de descarga de 10,5 V. Dessa forma,
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podem ser definidos os valores nominal, maximo e minimo para a tensao de saida de acordo

com o regime de operacdo das baterias. Ainda com respeito as especificacdes da Tabela 2.1, a

tensdo de entrada considerada no projeto representa o valor médio da tensdo retificada e

filtrada da rede comercial, cujo valor eficaz é igual a 220 V.

As consideracdes de projeto sdo mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. ConsideracOes de projeto.

Valores Nominal
Rendimento tedrico (n) 95%
Frequiéncia de chaveamento (fgh) 25 kHz
Ondulacédo percentual de corrente no  15%
indutor em relacdo a sua corrente

média (%Al.)

Ondulacdo percentual de tensédo no  0,5%

capacitor em relacdo a tensdo média
de saida (%AVo)

Fonte: préprio autor.

As raz0es ciclicas nominal, maxima e minima sdo calculadas com base no ganho

estatico expresso em (2.8):

V_0 D

V, @-D)

D__ 44
144 +300

D =0,3243.

D — VOmax )

" VOmax +Vi
162

Dmax Eal——
162 + 300

(2.34)

(2.35)
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D, =0,3506.
AV
Dyip =" (2.36)
VOmin +Vi
126

Dmin T Ar  Ann
126+ 300
D, =0,2958.

As ondulagGes percentuais citadas na Tabela 2.2 séo calculadas com respeito aos
valores medios das respectivas variaveis: por exemplo, se a corrente média do indutor for de
10 A e a ondulacdo percentual %Al for 15%, o valor em termos absolutos € igual a 1,5 A,

sendo simbolizado por Al.
2.4.2 Dimensionamento do Indutor L
Para realizar o dimensionamento do indutor, devem ser obtidos os valores de
corrente de pico e corrente eficaz que circulam pelo mesmo. A partir da equagéo (2.11) e dos

dados contidos na Tabela 2.2 obtém-se o valor médio de corrente pelo indutor:

. 500 -
Y 0,95.0,323.300

5,41 A. (2.37)

Determinar-se o valor de Al :

Al = (%Al )1, (2.38)
Al_=0,155,41 =0,812 A.

Dessa forma, os valores maximo e minimo da corrente no indutor podem ser

calculados a partir de (2.12) e (2.13), respectivamente:
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.. =541 D812 _sern (2.39)
| i = 5,41 —%:5 A. (2.40)
Pode-se determinar o valor eficaz da corrente no indutor através de (2.17):

I =541A (2.41)

Para assegurar uma ondulagdo de corrente de 15% do valor médio, adota-se o

seguinte valor de indutancia:

L=—tiZ (2.42)

300 .0,323

=————=48mH.
25.10°0,812

Definido o valor de indutancia, resta determinar as caracteristicas geométricas do
nacleo ferromagnético e os condutores para o dispositivo. As especificagdes para o projeto
fisico do indutor sdo mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3. Especificacdes para o projeto fisico do indutor.

Parametros Valores nominais

Kw (fator de ocupagéo da janela do 0,7
nucleo)
Bmax (densidade de fluxo magnético) 0,3 T.
Unidade equivalente: (H.A/m?)

Jmax (densidade de corrente) 400 Alcm?
L (indutancia) 4,8 mH
ILer (corrente eficaz no indutor) 541 A
ILmax (COrrente maxima no indutor) 5815 A

Fonte: préprio autor.
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A partir dos dados contidos na Tabela 2.3 pode-se determinar o nucleo para o

projeto do indutor:

L., .10°

_ Lmax " Lef *
AT B

W™ max = max

_ 4,8.10°5,815.5,41.10°
0,7.0,3.400

AA,

=17,98 cm*.

(2.43)

Utilizando a definicdo do produto de areas, foi selecionado o nucleo NEE
65/33/26 de material IP12R da fabricante Thornton Eletrénica LTDA. A Tabela 2.4 mostra 0s

dados do nucleo, obtidos em [44].

Tabela 2.4. Dados geométricos do nucleo 65/33/26.
Parametro Valor
Area da secio transversal (Ae) 5,32 cm’
Avrea da janela do ndcleo magnético (A,) 5,48 cm?
Produto das 4reas 29,15 cm*
Comprimento medio magnético 14,7 cm
Volume 78,2 cm®
Peso 193559
Altura da janela do nucleo (G) 4,4 cm

Fonte: adaptada de [44].

Quanto ao numero de espiras do indutor, emprega-se a seguinte expressao para

uma estimativa inicial:

LI 10*

N — L max *

Bmax &

_ 4,8.10°5,815.10°
0,3.5,32

=175 espiras.

(2.44)

Considerando que L seja igual a 4n.10”" H/m, o entreferro total Ly do ndcleo é

dado por:
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2 -2
|_g = M (2.45)
L

_175°47.107.5,32.10°

L
o 4,8.10°

~0,426 cm.

De acordo com [45], devido ao espraiamento do fluxo magnético na regido do
entreferro, deve-se efetuar a correcdo do nimero de espiras. Considerando-se que G ¢é altura

da janela do nucleo magnético, indicada na Tabela 2.4, calcula-se inicialmente o fator de
correcdo F:

L 2G
F, =1+—=In(—). (2.46)
VA L

1, 0426 244, o
V5,32 0,426

O namero corrigido de espiras é dado por:

=
Il

5=

(2.47)

[y
\‘
o1

=140 espiras.

o
=
a1
(op]

Quanto a escolha do condutor, deve-se determinar o didmetro maximo que o
mesmo podera ter a fim de minimizar o efeito pelicular no fio. Inicialmente, calcula-se o0 a
profundidade de penetracao 6 do condutor a 100 °C:

so_° (2.48)
fch
o= 7.5 =~ (0,047 cm.
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O diametro maximo admissivel para o condutor é dado por:

o ae < 26. (2.49)

Ao max <2.0,047 20,095 cm.

A éarea do condutor é dada por:

|
Agp = ——. (2.50)

A :ﬂ; 0,0135 cm?.
400

fio

Foi escolhido o condutor AWG 26 pela maleabilidade e facilidade de
manipulacdo. Possui diametro de 0,04 cm, atendendo a especificacdo de diametro admissivel.
A area de cobre desse condutor é de 0,001287 cm® Dessa forma, para atender a especificacdo

de area minima, sdo colocados onze condutores AWG 26 em paralelo:

Afio
N, = . (2.51)
A26AWG
_ 00135 _
fo"0,001287 ~

Por fim, verifica-se o fator de utilizagdo da janela do ndcleo considerando a area

total do fio isolado:

N. N A .
K — fio' ¢ fIO_ISO|ad0. (252)

i A,

_ 11.140.0,001679
‘ 5,48

K = 47%.




31

2.4.3 Dimensionamento da Chave Ativa S1

Para definir qual dispositivo semicondutor serd empregado como chave ativa do
circuito, é necessario conhecer os valores medio e eficaz de corrente pelo componente, além
da tensdo reversa a qual o mesmo seréa submetido. A corrente média da chave S1 é calculada
através de (2.21):

I, =541.0,323=175 A. (2.53)

O valor eficaz da corrente na chave ativa € calculada atraves de (2.23):

| =5,41.,/0,323=3,08 A, (2.54)

O valor de pico de corrente na chave ativa é igual a corrente méxima pelo indutor:

Ly = 1o =5,82 A, (2.55)

Slmax

A partir de (2.19) determina-se a tensdo a qual a chave S1 fica submetida quando

esta aberta e opera em condi¢cdes nominais:

Vo =444 V. (2.56)
A Tabela 2.5 mostra os dados, obtidos em [46], referentes a chave selecionada.
Tabela 2.5. Dados referentes a chave ativa selecionada.

Parametro Valor

Tipo IGBT

Fabricante International Rectifier

Referéncia IRGP50B60PDPhF

Maéaxima tensao Coletor-Emissor 600 V

Maéxima corrente de coletor (continua) 42 A (100 °C)
Faixa de operagdo para temperatura de -55°C a 150°C
juncéo

Fonte: adaptada de [46].
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2.4.4 Dimensionamento da Chave Passiva D1
De forma similar a especificacdo da chave ativa, deve-se determinar os valores de

corrente média, eficaz e tensdo reversa sobre o dispositivo a ser empregado como chave

passiva. A corrente média que circula por D1 é calculada utilizando (2.27):

I, =5,41.(1-0,323) = 3,66 A. (2.57)

O valor eficaz de corrente é obtido a partir de (2.29):

| =5,411-0,323 =4,45 A, (2.58)

O valor de pico da chave passiva é igual a corrente maxima pelo indutor:

. =582A (2.59)

Dlmax —

A partir de (2.25) determina-se a tensdo a qual a chave D1 fica submetida quando

esta aberta e opera em condi¢des nominais:

VDlmaX =444V, (260)
A Tabela 2.6 mostra os dados, obtidos em [47], referentes ao diodo selecionado.
Tabela 2.6. Dados referentes ao diodo selecionado.

Parametro Valor

Tipo Ultrarréapido

Fabricante International Rectifier

Referéncia 30ETHO6

Maxima tensdo reversa 600 V

Méxima corrente de direta 30 A (100 °C)

Maxima corrente ndo repetitiva de surto 200 A

Queda de tensdo em conducéo 1,75V (150 °C)

Faixa de operagdo para temperatura de -65°Cal1l75°C

juncéo

Fonte: adaptada de [47].
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2.4.5 Dimensionamento do Capacitor Filtro de Saida

Considerando a ondulacdo admissivel de 0,5% na tensdo de saida do conversor,

calcula-se a capacitancia inicial de projeto para condi¢des nominais [43]:

P,D

=— 2.61
VE(%AV,) f, (261

_ 500.0,323
144%.0,005.25.10°

=~ 62 pF.

O valor eficaz de corrente no capacitor é calculado através de (2.33):

500,, 2.5,41.500
5,412—— 1-0,323) = 2,54 A.
Coef \/(144 (( ) 14 )( )

Por se tratar de um capacitor eletrolitico, deve-se considerar a queda de tensdo
pela resisténcia em série r. do dispositivo. De acordo com [43], a queda de tensdo AVores €
calculada por:

AV, =Algr =1, (2.62)

A partir de (2.62) pode-se estimar um valor adequado para a resisténcia r
considerando a ondulagéo de tensdo do projeto:

0 _%_ (2.63)

L max

. (0,005).162

c =

=0,1392 Q.

Os critérios de corrente eficaz e resisténcia em série determinam a sele¢do de uma

capacitancia muito superior a inicialmente calculada. A Tabela 2.7 mostra os dados, obtidos
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de [48], referentes ao capacitor selecionado. Foram selecionados dois capacitores para serem

dispostos em paralelo.

Tabela 2.7. Dados referentes aos capacitores de saida.

Parametro Valor

Tipo Eletrolitico
Fabricante EPCOS
Referéncia B43304
Capacitancia nominal 470 pF
Tensdao maxima 250 V
Corrente eficaz maxima 1,7Aa85°C
Resisténcia em série tipica r¢ 0,330 Q

Fonte: adaptada de [48].

2.5 Consideracdes Finais.

Neste capitulo foram apresentadas as descri¢cGes qualitativas e quantitativas da
topologia Buck-Boost modificada, que visa a manter as tensdes de entrada e saida com a
mesma polaridade. Para o calculo dos esforcos, foi adotada uma simplificacdo nas funcdes de
valores instantdneos de corrente, tendo sido considerados os valores médios da variavel.
Dessa forma, a determinacao de valores eficazes foi simplificada, sem perda de precisdo dos
resultados. Na parte final do capitulo foi apresentado o projeto do circuito de poténcia, com a
escolha dos principais componentes com base nos calculos dos esforgcos de tensao e corrente
sobre 0os mesmos. O dimensionamento do indutor foi realizado considerando-se condicdes
nominais de operagdo, sendo assegurado que a ondulacdo de corrente nesse dispositivo esteja
em conformidade com as consideracdes de projeto desde que o conversor opere nas condi¢oes
mencionadas. Vale ressaltar que a andlise e o projeto do conversor foram feitos para o regime

permanente do sistema, seguindo-se as especificacbes contidas no capitulo.
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CAPITULO 3 - IDENTIFICAGAO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

3.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos para identificar as fun¢Ges de
transferéncia do conversor CC-CC Buck-Boost. Inicialmente, € considerada uma carga
resistiva equivalente para efeito de comparagdo entre o0 modelo identificado e 0 modelo da
chave PWM.

Os procedimentos gerais para identificacdo de modelos tipo caixa preta e caixa
cinza sdo mostrados no fluxograma da Figura 3.1. Pode-se observar a partir da Figura 3.1 que
0 processo de identificacdo deve ser repetido até que o modelo seja validado de forma
satisfatoria. Para que a identificacdo seja realizada com éxito, é necessario realizar escolhas
coerentes relacionadas ao teste aplicado, ao processamento dos dados e ao modelo

matematico selecionado.

Figura 3.1 — Sequéncia de procedimentos no processo de identificacdo de sistemas.

Geracao de novos
dados ou experimentos

Coleta de dados de
L 4 - entrada e saida
Filtragem ou
decimagédo dos dados ~
® > Processamento dos
dados
\7
®—> Selegdo do modelo
Mudar ordem ou
estrutura do modelo

A

Ajuste do modelo aos
dados

J L

Validagcdo do modelo

< @
Nao

Fonte: préprio autor.



36

A definicdo do modelo matematico empregado, o teste aplicado ao sistema com
sinal de perturbacdo apropriado e o algoritmo utilizado para a identificacdo do modelo sdo

apresentados nas se¢des seguintes.

3.2 Representagdes ndo Lineares de Sistemas

Os sistemas reais s@o, na sua grande maioria, ndo lineares. Usualmente busca-se
descrever tais sistemas por intermédio de modelos lineares. Para o caso dos conversores CC-
CC, sdo definidos pontos de operacdo especificos em que o circuito pode ser descrito por
modelos lineares de pequenos sinais. Tais modelos tém validade restrita, além de n&o
reproduzirem corretamente a caracteristica estatica do conversor para 0 caso de uma
perturbacéo tipo degrau na variavel de controle [39]. Dessa forma, podem ser aplicados aos
modelos nédo lineares para contornar as limitacdes tipicas dos modelos lineares. A seguir sao

apresentados alguns dos modelos mais usuais.

3.2.1 Séries de Volterra

Considerando y(t) a saida de um sistema ndo linear e u(t) a sua entrada, a

representacdo de tal sistema segundo a série de Volterra € dada por:

y(t) = j h(z)u(t—7,)dz, + [ h, @, 7, )ut =z )u(t—7,)d7, +..
- - (3.2)

t t N

j..._[Ohn(rl,rz,...rn)nu(t—ri)dq,

—0 i

com as funcdes h; representando as generalizagOes néo lineares da resposta ao impulso.
Pode-se notar a partir de (3.1) que a saida do sistema depende de combinagdes

ndo lineares envolvendo apenas a entrada do sistema. Mesmo para sistemas pouco nao

lineares, a série de Volterra resulta numa grande quantidade de parametros a determinar,

sendo essa a maior dificuldade pratica no emprego desse modelo.
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3.2.2 Representagdes NARX

Os modelos NARX sdo representacdes discretas no tempo, capazes de descrever a
saida y(t) de um sistema ndo linear em funcdo de valores prévios dos sinais de entrada u(t) e

de saida. A forma genérica do modelo NARX é dada por:
NY Nu
y() =D ][ yk= D] Juk—r)+e(k), (3.2)
i j=1 r=1

sendo c; coeficientes reais e e(k) o ruido ou erro na equacéo de regressao, inerente ao sistema,
fazendo com que o modelo seja classificado como de erro na equacdo. O ruido pode
representar, por exemplo, uma néo idealidade do sistema, ocasionando pequenas flutuacoes
nos dados de saida do sistema. Em muitas situacdes o ruido pode ser considerado desprezivel
ou nulo para representacdo do sistema.

A partir de (3.2) observa-se que o valor da saida depende de combinagdes lineares
e ndo lineares que envolvem valores anteriores de entrada e saida. Com o intuito de ilustrar

uma possivel representacdo do modelo NARX, tem-se 0 seguinte exemplo:
y(k) =c,y(k =1) +cu(k —3) +c,y* (k — 2)u® (k —1) +e(k). (3.3)

E conveniente definir agora o conceito de regressores do sistema. Estes
representam os termos regressivos do modelo utilizados para descrever a variavel de saida do
sistema. Considerando (3.3), o vetor de regressores w(k-1) associado a representacdo é dado

por:

vk-D=[yk-D uk-3) y'(k-2u*k-DT" (3.4)

Observa-se que a variavel y(k) em (3.3) é funcdo dos trés termos regressivos
indicados a direita do sinal de igualdade de (3.4).

Outro elemento a ser definido é o vetor de parametros € associado ao modelo
matematico. E um vetor que contém os coeficientes de uma determinada representacio

matematica. Considerando (3.3), tem-se 0 seguinte vetor € de parametros:
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O=[cc,c]. (3.5)
Assim, (3.3) pode ser expressa da seguinte forma:
y(k) =0 +e(k). (3.6)
3.2.3 Representagdes NARMAX

O modelo NARMAX apresenta como principal diferenca em relagdo ao modelo
NARX o fato de incluir regressores envolvendo o ruido do modelo. Para um dado sistema nédo

linear, a relacdo entre saida y(t) e entrada u(t), segundo 0 modelo NARMAX, é dada por:

ORDICH B TGS  FIGED) § CE (3.7)

A seguinte expressao exemplifica 0 modelo NARMAX:
y(K) =c,y(k —1) +cu(k —3) +c,y* (k —2)u*(k —1) +c,e*(k —1). (3.8)
Assim, 0s regressores associados a representacao expressa em (3.8) é dada por:
yk-1)=[yk-1) uk-3) y(k-2u'k-1) e*(k-1]. (3.9)
Em (3.9), apenas os trés primeiros termos sdo considerados termos do processo,

que sdo a parte NARX do modelo, sendo o Gltimo termo considerado uma extenséo do vetor

de regressao.

3.2.4 Modelos de Hammerstein e Wiener

Conforme exposto inicialmente na Secdo 1.3, os modelos de Hammerstein e
Wiener sdo compostos por uma ndo linearidade estatica f(.) em cascata com um modelo

dindmico linear. A Figura 3.2 mostra o diagrama de ambos os modelos. Observa-se que no
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caso do modelo de Hammerstein, a ndo linearidade estatica precede o modelo dindmico linear,
ocorrendo o inverso para 0 modelo de Wiener. Para os esquemas ilustrados na Figura 3.2,

foram consideradas estruturas ARX para compor 0 modelo dindmico linear.

Figura 3.2 — Modelos de Hammerstein e Wiener.

u(k v(k k u(k v(k Kk
k) 0 (k) ARX y(k) () ARX ) 0 y(k)
Modelo de Modelo de

Hammerstein Wiener

Fonte: adaptada de [4].

O modelo ARX difere do NARX pelo fato de possuir apenas regressores lineares
em sua estrutura. Para ilustrar possiveis representacdes envolvendo o modelo Hammerstein,

tem-se o seguinte exemplo:

y(k)=ay(k-1)+...+ a, y(k=n,)+bv(k-1)+...+b, v(k—n,). (3.10)

Sendo a; e b; coeficientes dos modelos ARX de Hammerstein e de Wiener.

Observa-se que (3.10) expressa apenas a parte linear do modelo de Hammerstein,

tendo por regressores 0s seguintes elementos:
Warx K=1) =[y(k=1) ... y(k-n)) v(k-1) ... v(k- )1 (3.11)

Deve-se ressaltar que (3.11) indica apenas os regressores do modelo dinamico
ARX do modelo de Hammerstein. Alternativamente, o vetor de regressores é dado por:

Vi (=D =[y(k=D) . y(k=n) (k=) .. fuk-n)T. (312)

Dessa forma, 0 modelo de Hammerstein pode ser expresso como uma fungéo da

entrada e da saida do sistema, sendo (3.10) rescrita da seguinte forma:
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y(k)=ayk-1)+..+ anyy(k —n,)+b f(u(k-1)+..+b, f(utk—n,)). (3.13)

Para ilustrar a representacdo de Wiener, estabelece-se a relacdo entre as variaveis
v(k) e u(k):

v(k) =av(k —1)+...+anyv(k -n,)+bu(k-1)+..+b, u(k—n,). (3.14)

A equacdo (3.14) expressa apenas a estrutura ARX do modelo de Wiener, com
vetor de regressores dado por:

Warx K=1) =[v(k=1) ... v(k=n) u(k-1) .. u(k- ). (3.15)
Os regressores podem ser expressos da seguinte forma:
Vo K=D) =[f(y(k-1) ... f(y(k-n)) u(k-1) ... u(k—n,)]" (3.16)

Dessa forma, obtém-se a seguinte expressdo para relacionar a saida e a entrada do
modelo de Wiener:

y(k)=a f*(y(k —1))+...+any f(y(k —n,))+bu(k-1))+..+b, u(k —n,). (3.17)

Pela simplicidade da estrutura e por possibilitar a aplicacdo direta do
conhecimento prévio da caracteristica estatica do conversor, foi selecionado o modelo de
Hammerstein para identificar a funcdo de transferéncia G,(s) que relaciona a tenséo de saida e
a razdo ciclica do conversor. Na secdo seguinte, sdo apresentados os procedimentos para a

identificacdo da funcdo G,(s) do conversor Buck-Boost.

3.3 Método de Identificacdo da FT que Relaciona a Tensdo de Saida e a Razéo Ciclica

(Gu(s)

A identificacdo do sistema segundo o modelo de Hammerstein é dividido em duas

partes: determinacdo da ndo linearidade estatica f(.) e identificacdo do modelo dinamico linear
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ARX. A Subsecdo 3.3.1 apresenta 0 método para determinar a caracteristica estatica do
conversor. A estrutura do modelo ARX utilizado é apresentado na Subsecdo 3.3.2. O
algoritmo de minimos quadrados com restricdes € apresentado na Subsecdo 3.3.3, sendo
empregado para determinacdo do vetor de parametros do modelo dindmico linear. Para gerar
0 conjunto de dados para identificacéo, é utilizada uma perturbacdo do tipo PRBS na variavel
de controle, sendo observada a correspondente resposta do sistema. Aspectos praticos para a
implementacdo do sinal de perturbacdo sdo descritos na Subsecdo 3.3.4. Os resultados de
identificacdo e a validacdo da funcéo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida e a
razdo ciclica do conversor sdo apresentados na Subsecdo 3.3.5. A Figura 3.3 mostra o0

conversor Buck-Boost envolvido no processo de identificacao.

Figura 3.3 — Conversor Buck-Boost a ser identificado.

+

vt (F
) 300 2E;| —L”_m—

Razio ciclica D

+

=

- e 0,165 ohms
0 § ’ f I

41 .5 ohms= [ Q40uF

Fonte: préprio autor.

3.3.1 Caracteristica Estatica ndo Linear do Conversor

A Figura 3.4 mostra o diagrama de blocos do modelo de Hammerstein,

considerando as varidveis de entrada e saida do conversor.

Figura 3.4 — Modelo de Hammerstein para modelagem do conversor.

— (.)

A\ 4

ARX —

Fonte: adaptada de [4].



42

A partir da Figura 3.4, podem ser observadas as variaveis de entrada e saida para o
sistema considerado. A variavel v é considerada uma variavel intermediaria, e se relaciona a
D, que € a razdo ciclica, por uma funcéo estatica ndo linear f(.). Admitindo que v represente o

valor estatico médio da tensdo de saida para um determinado valor de D e considerando (2.8),

obtém-se:
DV.

v=——-=—=f(D). 3.18
o @ (3.18)

A equacdo (3.18), que mostra a expressao para a ndo linearidade estatica do
modelo de Hammerstein, pdde ser obtida a partir do conhecimento a priori de que o sistema
identificado € um conversor Buck-Boost.

Para o caso de ndo haver conhecimento prévio da caracteristica estatica do sistema,
devem ser observados os valores de tensdo de saida em regime permanente do conversor para
um conjunto de razbes ciclicas distintas. Dessa forma, pode-se construir um grafico da
caracteristica estatica do sistema e deduzir um polindmio que descreva adequadamente a
relagdo entre v e D. A Figura 3.5 mostra a comparacao entre a caracteristica estatica real do

conversor da Figura 3.3 e uma aproximacéo polinomial de segunda ordem.

Figura 3.5 — Comparacéo entre a caracteristica estatica real e a aproximacao
polinomial.

280 T T T T

260 - -

240 -

220

Caracteristica real
""""""" Aproximagéao polinomial
200 1

180 - 1

Tenséo de Saida (V)

160 - 1

140 |- -

120 - -

100 1 1 1 1
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Razé&o Ciclica

Fonte: préprio autor.
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O polindmio de segunda ordem que melhor representa a caracteristica estatica real
do conversor foi obtido atraves do comando polyfit do MATLAB, e é dado por:

f(D)=1224D*-129,3D +56, 4. (3.19)

3.3.2 Modelo Dindmico ARX

Definida a ndo linearidade estatica f(.), torna-se conhecido o valor da variavel v
para qualquer valor de D. Dessa forma, pode ser iniciado o processo de determinagdo do
modelo dindmico linear discreto que relaciona a saida vo e a variavel intermediaria v,

conforme indica a Figura 3.4. A forma geral do modelo ARX ¢ dada por:

A(a)v, (k) =B(q) f (D) = B(a)v(k). (3.20)
AQ)=1+aq™*+..+a,q™. (3.21)
B(q) =b,+bq ™ +...+b,gq ™. (3.22)

O termo " representa o operador atraso unitario no dominio do tempo discreto.

A partir de (3.20), (3.21) e (3.22), obtém-se a seguinte funcdo de transferéncia em z,
relacionando V,(z) e V(2):

Vo(z) by+bzt+..+bgz™
V(z) 1+az'+..+a,z™’

(3.23)

Uma vez que a funcdo f(.) representa o ganho estatico total do sistema, deve-se
assegurar que a funcdo de transferéncia expressa em (3.23) possua ganho unitario em regime
permanente. Tal condigdo deve ser satisfeita, ja que 0 modelo ARX est4 em cascata com a ndo

linearidade estatica, conforme observado na Figura 3.4. Dessa forma, obtém-se a seguinte
relacao:

mVo(z) _by+b ++by
=1V (z) 1+a +..+a,

1. (3.24)
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A partir de (3.24), obtém-se a seguinte relacdo para os coeficientes do modelo
ARX:

b,+b +..+b;—a —...—a, =1 (3.25)

Conforme definido na Subsecéo 3.2.2, os coeficientes do modelo ARX podem ser
agrupados no vetor de parametros do modelo:

0=[a ..a, b, b ..b.T. (3.26)

Observa-se que (3.26) possui (na + ng + 1) termos. Para estabelecer uma relagéo

matricial que restrinja os coeficientes do modelo, define-se a matriz S:

S=[-1..-111..1. (3.27)

A matriz expressa em (3.27) apresenta apenas uma linha com 0s primeiros na
valores iguais a -1 e os ultimos (ng + 1) valores iguais a 1. Assim, considerando (3.26) e

(3.27), (3.25) pode ser expressa na forma matricial:

SO=1. (3.28)

A restricdo em (3.28) garante que os coeficientes expressos em (3.26) serdo tais
gue o ganho em regime permanente do modelo ARX seja unitario. Uma vez estabelecida a
estrutura do modelo dindmico linear discreto, resta definir o algoritmo empregado para

identificar os coeficientes do referido modelo.

3.3.3 Algoritmo de Minimos Quadrados com Restri¢cdes Aplicado ao Modelo ARX

No procedimento de identificacdo, considera-se que o modelo ARX é tipo caixa
preta, sendo conhecidos apenas os dados de entrada e saida do sistema para um dado ensaio
ou simulacdo. Para ilustrar a formacdo dos elementos envolvidos nos calculos, é considerado

um modelo ARX contendo dois polos e dois zeros:
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vy (K) = —av, (k —1) — a,, (k — 2) + byv(k) + by(k —1) + b,y (k — 2). (3.29)

Na expressdo (3.29) foi considerado desprezivel o efeito do ruido, ndo sendo
incluido na equacdo. O problema de identificacdo consiste em determinar quais sdo 0S
coeficientes em (3.29) que melhor adéquam o modelo ao conjunto de dados disponiveis.
Considerando que em (3.29) o maior atraso no tempo discreto é de (k-2), as equacGes devem

ser iniciadas para k igual a 2:
Vo(2) = =2, (1) - ,¥, (0) + byv(2) + by(D) + b,v(0). (3.30)

A equacdo (3.30) torna evidente que o valor de saida no instante k=2 depende dos
valores medidos, de entrada e saida, nos instantes k=1 e k=0. Assim, incrementando
sucessivamente os valores de k até o valor total de amostras N, obtém-se o seguinte sistema

de equacdes:

v,(2)= -av,@) ~a,Y,(0) +bv(2)  +byv() +b,v(0)

WA= —av@  -ay) +hv(d  +bv(2  +by(D) (3.31)

V;)(NA):_a'lv().(NA_l) _az\‘lo(NA_Z) +b0V.(NA) +b1V.(NA_1) +b2;/(NA_2)'

A expressdo (3.31) indica que, para cada instante, a saida depende de valores
passados de entrada e saida. Por essa razdo o modelo é denominado autorregressivo. O

sistema de equacdes (3.31) pode ser reescrito na forma matricial:

WD [ w0 v w@ e v
v0:(3) |- v, (:2) -V, (:1) + v(:3) + v(:2) + v(:l) b, |. (332)
VO(NA) _VO(NA_]') _VO(NA_Z) +V(NA) +V(NA_1) +V(NA_2) El

E conveniente definir o vetor de saida Y para a equacéo (3.32):
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Vo(2)
Y= %?) (3.33)
Vo(N,)
Adicionalmente, define-se a matriz de observacdo ¢ para a equagéo (3.32):
-V, (D) -V, (0) +v(2)  +v(d) +v(0)
. -V, (:2) -V, (:1) + v(:3) + v(:2) + v(:1) (3.34)

—vO(N;\—l) —vO(N.A—Z) +v(N.A) +V(NA—1) +v(N.A—2)

A matriz ¢ contém a massa de dados de entrada e saida para 0 modelo ARX
considerado. Na matriz ¢ existem Na — 1 medidas de saida e Nao medidas de entrada

referentes a um determinado ensaio ou simulacdo do sistema.
Pode-se observar a partir de (3.29) que o vetor de pardmetros do sistema
considerado no exemplo ¢é dado por:

0= [a1 a, bo b1 bz]T- (3.35)
Considerando (3.33), (3.34) e (3.35), (3.32) pode ser reescrita da seguinte forma:

Y

0. (3.36)

O objetivo da identificacdo € determinar um vetor 0 que gere a saida mais

proxima possivel do vetor Y :
Y =40, (3.37)
sendo Y a saida gerada pelo modelo ARX. O erro entre as saidas medida e gerada é dado por:

Y-Y=e (3.38)
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Dessa forma, busca-se um vetor @ gue minimiza a seguinte funcao:
NA
3= e*(K). (3.39)
K=2

A expresséo (3.39) indica que o vetor & a ser determinado deve minimizar o erro
quadratico entre os valores gerados pelo modelo e os valores medidos de saida. A solucdo

classica de minimos quadrados é dada por:
0=("#)gY. (3.40)

O vetor @ deve atender ainda a restricdo expressa em (3.28). Assim, 0 hovo vetor

de parametros ér atende a seguinte equacéo de restricao:

c. =56, (3.41)
sendo:

¢, =1 (3.42)
S=[-1 -1 1 1 1]. (3.43)

Finalmente, a solucdo de minimos quadrados com a restri¢do [49] é dada por:
6, =0 (¢ 9)*ST[S(#T$) ST (SO-c,). (3.44)

O algoritmo implementado em MATLAB para determinacdo dos parametros €
mostrado no Apéndice A.1 desta dissertacéo.

Na subsecdo seguinte é apresentado como gerar os dados de entrada e de saida
para aplicacdo do método de minimos quadrados com restrigdes.



48

3.3.4 Geragdo do Sinal PRBS e do Sinal de Saida

Os sinais PRBS séo frequentemente utilizados em procedimentos de identificacdo
de sistemas. Além de serem facilmente gerados, apresentam rico conteddo espectral, sendo
capazes de excitar uma ampla faixa de frequéncia do sistema a ser identificado. Tais sinais
assumem dois valores possiveis que se alternam de forma deterministica, fazendo com que a
sequéncia de valores gerados seja periddica.

Um sinal PRBS pode ser gerado por intermédio de um registrador de
deslocamento realimentado. A Figura 3.6 mostra um registrador de deslocamento de 3 bits
empregado para geracdo de um sinal PRBS. Considerando a sequéncia de 3 bits BO, B1 e B2
da Figura 3.6, o deslocamento dos mesmos ocorre da esquerda para direita, isto €, a saida é o
bit menos significativo BO. A realimentacdo do bit B2 € resultado de uma operacdo ou
exclusivo entre os bits BO e B1 do registrador. A sequéncia de deslocamentos de bits no

tempo € apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Registrador de deslocamento linear de 3 bits.

Tempo Registrador de
deslocamento

B2 Bl BO Saida

Porta XOR

Registrador de
deslocamento

B2 Bl BO
ERTERIER et B==pCE=EY
< B=nan=r
B=E=—

1>

Fonte: adaptada de [50].

O comprimento de uma sequéncia gerada por um registrador de deslocamento de

b bits € dado por:
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N, =2°-1. (3.45)

A saida do registrador ilustrado na Figura 3.6 é mostrada na Figura 3.7.
Considerando que o registrador possui 3 bits, aplicando (3.45) verifica-se que o comprimento
da sequéncia gerada pelo mesmo é igual a 7. O padrdo mostrado na Figura 3.7, que
corresponde a uma sequéncia completa do registrador, se repetira periodicamente.
Considerando que o tempo minimo de permanéncia em um determinado valor do sinal seja Tn,
as mudancas de nivel do PRBS ocorrem em intervalos multiplos de Ty,. Devido a natureza

deterministica da variacéo do sinal, 0 mesmo apresenta um periodo T, dado por:

(3.46)

Figura 3.7 — Saida do registrador de deslocamento de 3 bits.

A

Y-AXis

PRBS

Fonte: préprio autor.

Para gerar os dados de identificacdo para o sistema ARX, foi empregado o
esquema da Figura 3.8. A ideia central é permitir que a razdo ciclica do conversor oscile entre
dois niveis distintos ao se aplicar o sinal PRBS a varidvel de controle. O bloco DLL contém o
arquivo em C para geracdo do referido sinal, que é ajustado para os dois niveis desejados de
razdo ciclica.

Em [37] e [51] sdo apresentadas algumas consideraces praticas sobre como
projetar um sinal PRBS adequado para procedimentos de identificacdo de sistemas.

No caso em estudo, devem ser determinados trés parametros para o sinal PRBS:
niveis de razdo ciclica, tempo minimo de duracdo de cada nivel de razéo ciclica e nimero
total de bits do registrador.

Considerando que a razdo ciclica nominal do sistema, conforme consta na Tabela
2.2, € de 0,323, foram considerados os niveis 0,323 e 0,355 para o sinal PRBS.
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Figura 3.8 — Esquema para geracdo de dados para identificacdo do modelo ARX.

Arguivos em C para geragio
+ do =zinal PRBS

vt (iD 3004

DLL f—|I

Tens&o de saids
) L

4, 8mH

Onoda derte de serra
Amplitude de 1%
Offset de 0

—= 25kHz

+
=

Fa =
Yot

41 .5 chms = S40uF

v

0,165 ohms ZS

Fonte: préprio autor.

Para determinacdo do tempo minimo T, de permanéncia de cada nivel do sinal
PRBS, é necessario conhecer o tempo de acomodacdo t, do sistema para um degrau na
variavel de controle. E recomendavel realizar o teste com tensdo de entrada tdo reduzida
quanto possivel e com um pequeno degrau de razdo ciclica, cerca de 5% a 10% do valor
nominal de D. Ainda com respeito ao teste do degrau de razdo ciclica, deve-se atentar também
para a poténcia entregue a carga do conversor, sendo recomendavel assegurar que 0 mesmo
atue com pelo menos 20% da poténcia nominal. Para o conversor Buck-Boost em questéo, a
tensdo de saida apresenta um tempo de acomodacdo de aproximadamente 200 ms frente a um
degrau de razdo ciclica. Foi considerado um valor dez vezes menor que o tempo de
acomodacdo para Tp,.

Quanto ao numero de bits do registrador, deve-se considerar a seguinte relacdo [4]:

2T >t (3.47)
b>3. (3.48)

A equacdo (3.47) assegura que o periodo do sinal PRBS nao deve ser inferior ao
tempo de acomodacdo do sistema. E indicado em (3.48) o nimero minimo de bits que o
registrador deve possuir. Quanto maior for o nimero de bits, maior sera o contetdo espectral
do sinal PRBS. Dessa forma, foi escolhido um valor de 8 bits para o registrador de

deslocamento. A Tabela 3.1 resume as caracteristicas do sinal PRBS aplicado a variavel de
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controle do conversor. O codigo em C para construcdo do sinal PRBS & mostrado no
Apéndice A.2.
Tabela 3.1. Caracteristicas do sinal PRBS projetado.

Parametro Valor
Nivel baixo 0,323V
Nivel alto 0,355V
Tempo minimo de permanéncia por nivel (Ty) 20 ms
Numero de bits da sequéncia 8

Fonte: prdprio autor.

A Figura 3.9 ilustra como o sinal PRBS interage com a onda dente de serra para
formacdo da razdo ciclica do circuito indicado na Figura 3.8. Observa-se na Figura 3.9 0
momento de transi¢cdo da razdo ciclica no sistema.

Aplicando o sinal PRBS a variavel de controle, séo coletados os valores de razdo
ciclica D(k) e de tensdo de saida vo(k). A Figura 3.10 mostra um exemplo de batelada de
dados originados do experimento descrito nessa se¢do. Considerando que o tempo de
amostragem do teste foi de 200 microssegundos, implica que, a cada periodo dessa
amostragem selecionada, sdo coletados valores de entrada e saida dos dados contidos na
Figura 3.10. Nesse estagio do processo de identificacdo, ja deve ser conhecida a fungédo de
ndo linearidade estatica do modelo indicado na Figura 3.4. Uma vez que se possua uma
sequéncia definida de razdes ciclicas do experimento, obtém-se uma sequéncia de valores
para a variavel intermediaria v(k) do modelo de Hammerstein. Sendo conhecidos os vetores

vo(K) e v(k), pode-se formar a matriz de observacdo ¢ e solucionar (3.44) para obtencdo do

modelo ARX do sistema.

Figura 3.9 — Interagdo entre o sinal PRBS e a onda dente de serra.

n ECEEEEE Nivel PRBS
| Onda dente de serra

Tenséo (V)
)
a
T

L L L
0.2699 0.27 0.27 0.2701
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.
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Figura 3.10 — Batelada de dados para identificacdo do modelo ARX.

180 -1

170 1

160 - 1

150 [, 1

140 - -

Tenséo de saida do conversor (V)

0.35 1

0.34 -1

Razéo ciclica

0.33 -

0.32

1 1 1 1 1 1
0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.

3.3.5 Validacéo de G,(s)

Conforme exposto na Se¢do 3.3, a identificacdo de G,(s) envolve determinar a
ndo linearidade estatica do sistema e estimar 0 modelo dindmico ARX no dominio do tempo
discreto. A funcéo f(.) foi determinada na Subsecdo 3.3.1, sendo expressa na equacéo (3.19),

aqui repetida por conveniéncia:

f (D) =1224D*-129,3D +56,4.

Considerando a sequéncia de razdes ciclicas mostrada na Figura 3.10 e conhecida
a funcdo de ndo linearidade estéatica, sdo obtidos os respectivos valores da variavel v(k) do
modelo de Hammerstein. Assim, o modelo dindmico ARX sugerido deve descrever, com a
maior fidelidade possivel, a tensdo de saida do conversor mostrada na Figura 3.10. A funcéo

de transferéncia discreta identificada para o0 modelo ARX é dada por:

V,(z) 3.10"+30,4.10°z"-28,5.10° 2%2-2,510"z7"

= 3.49
V(2) 1-2,912z7" +2,829z° -0,91662°° (3.49)
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A expressdo (3.49) representa 0 modelo dindmico ARX com tempo de
amostragem de 200 microssegundos. Por ser tipo caixa preta, ndo apresenta sentido fisico, por
isso ndo hé relacdo direta entre o nimero de polos e zeros do modelo e a topologia investigada.
A Figura 3.11 mostra o desempenho do modelo ao reproduzir os dados usados na
identificacao.

Figura 3.11 — Desempenho do modelo de Hammerstein para reproducdo dos dados

de simulagéo.

190

T T
Dados de saida do ensaio
""""""" Modelo de Hammerstein

170

160

150

140 \

130

Tenséo de saida do conversor (V)

"

il

120 1 1 1 1 1 1
0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.

Uma vez que a identificacdo foi feita no dominio do tempo, a validacdo é
realizada no dominio da frequéncia. S&o comparadas as respostas em frequéncia do conversor,
do modelo da chave PWM e do modelo de Hammerstein. Antes de realizar a validacgdo, é
necessario aplicar a transformacéo de Tustin em (3.49) para obter a fungéo de transferéncia no
dominio continuo:

Vy(s) -7.10"s*-0,062s° +9,85.10%s +3,22.10°
V(s) s®+435,4s*+1,21.10°s+3,22.10"

(3.50)

Deve-se atentar ainda que (3.50) representa apenas a parte linear do modelo de
Hammerstein no dominio continuo. Para fazer uma comparacdo direta com o modelo da
chave PWM por intermédio de diagramas de Bode, é necessario considerar um ponto de

operacdo especifico para 0 modelo de Hammerstein, isto é, deve-se determinar um ganho
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estatico para a faixa de operacdo em que o modelo de pequenos sinais € considerado. Assim,
para obter o diagrama de Bode do modelo de Hammerstein, deve-se multiplicar o numerador
de (3.50) por um ganho estatico apropriado. Considerando que a varredura CA foi feita com
senoides de amplitude igual a 0,0323 em torno do ponto de operagdo para razao ciclica de
0,323, tem-se que o pico de razdo ciclica € igual a 0,355. Utilizando (3.19), determinam-se 0s

ganhos referentes a razéo ciclica nominal e a razdo ciclica de pico:

f (D) =1224D? —129,3D +56, 4,
f(0,323) =1224(0,323)2 -129,3(0,323) + 56,4 = 142,3348 V,
 (0,355) =1224(0,355) —129,3(0, 355) + 56,4 =164, 7531 V.

O ganho considerado para 0 modelo de Hammerstein € relativo a perturbacédo

senoidal, e é dado pela seguinte expressao:

_ (0,355)~ (0,323)
4 (0,355-0,323)

, (3.51)

k, =681V.

Assim, tem-se a seguinte funcdo de transferéncia que relaciona a tenséo de saida e
a razao ciclica, valida para o ponto de operacdo nominal (razéo ciclica de 0,323):

_V,(s) 681.(-7.10"s°—0,062s” +9,85.10%s +3,22.10")
D(s) s*+435,452 +1,21.10°s+3,22.10° '

G, (s) (3.52)

A Figura 3.12 mostra a validagdo do modelo identificado no dominio da
frequéncia.

Para o resultado de validagdo mostrado na Figura 3.12 foram considerados 0s
diagramas de Bode do conversor para uma faixa de frequéncia compreendida entre 10 Hz e 20
kHz. Tendo em vista a boa concordancia entre 0 modelo de Hammerstein e a resposta real do
conversor, confirma-se a eficacia do sinal PRBS quanto a sua capacidade de excitar o sistema

em uma ampla faixa de frequéncias.
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Figura 3.12 — Validacdo do modelo identificado de Hammerstein.
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Fonte: préprio autor.

Ainda com respeito a Figura 3.12, pode-se observar que o comportamento do
modelo de Hammerstein é muito préximo ao do conversor para frequéncias menores que 30
Hz e para frequéncias entre 100 Hz e 20 kHz. O ponto de maior discrepancia entre a resposta
do modelo identificado e a resposta real do conversor é observado na frequéncia de ocorréncia
do polo duplo do sistema. Ainda sim, é possivel verificar que o modelo de Hammerstein
apresenta um erro consideravelmente inferior ao do modelo da chave PWM para tal
frequéncia.

Tendo obtido a funcdo de transferéncia G,(s), resta identificar a funcdo de

transferéncia Gi(s) que relaciona a corrente no indutor e a razdo ciclica do conversor. Na
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secdo seguinte é apresentado o método de identificacdo para Gi(s), sendo apresentada também

a validagcdo do modelo.

3.4 Método de Identificacdo da FT que Relaciona a Corrente no Indutor e a Razdo
Ciclica (Gi(s))

Considerando que o procedimento descrito na Secdo 3.3 seja empregado para
identificar a fungdo de transferéncia G;(s), obtém-se a batelada de dados da Figura 3.13. O
teste envolvendo a aplicagdo do sinal PRBS a variavel de controle forca o sistema a uma
sequéncia de regimes transitorios.

E possivel observar a partir da Figura 3.13 que 0 comportamento transitorio da
corrente pelo indutor apresenta varias descontinuidades, além de periodos relativamente
longos em que o valor da corrente permanece constante. O algoritmo de minimos quadrados €
sensivel a constancia de varidveis, tornando sua aplicagdo inviavel neste trabalho. Dessa
forma, para identificar satisfatoriamente a funcéo de transferéncia G;(s), € necessario mudar a
simulacdo utilizada. Deve-se aplicar um teste em que o sistema permanega em regime
estacionario. Assim, é avaliada a resposta em frequéncia do sistema para extracdo das

caracteristicas dinamicas do conversor.

Figura 3.13 — Batelada de dados para identificacdo do modelo ARX da fungéo de
transferéncia G;(s).

Corrente no indutor do conversor (A)

!
0.95 1 1.05 1.1 1.15
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0.34 - -

Razéo ciclica

0.335

0.33F i

0.325

L L
0.95 1 1.05 1.1 1.15
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.
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3.4.1 Varredura CA

Para obter o comportamento da corrente pelo indutor em funcéo da razéo ciclica, é
realizado o procedimento de varredura CA. O teste consiste em aplicar sinais senoidais de
pequena amplitude a variavel de controle do sistema. Visa-se a deteccdo de ganho e
defasagem da variavel de saida em relacdo a perturbacdo aplicada para uma determinada
frequéncia de operagdo em regime permanente. A Figura 3.14 mostra o esquema de simulagao
empregado para varredura CA. A amplitude dos sinais senoidais foi mantida em 10% do valor
nominal de razdo ciclica. A observacdo de ganho e fase da variavel de saida em regime
permanente é repetida para perturbagdes senoidais com frequéncias variando entre 100 Hz e
15 kHz. Dessa forma pode-se obter o diagrama de Bode do sistema.

Figura 3.14 — Esquema de simulacéo para varredura CA.
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Fonte: préprio autor.

3.4.2 Modelagem do Processo pela Resposta em Frequéncia

E apresentada em [52] uma metodologia para obtencio da funcéo de transferéncia
do processo pela resposta em frequéncia do sistema. Considerando a Figura 3.15 que mostra o
diagrama de Bode para corrente no indutor do conversor Buck-Boost em questéo, sdo feitas as

seguintes observacoes:
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a) A curva de ganho apresenta uma taxa de decréscimo constante de
aproximadamente 20 dB por década;
b) A curva de fase apresenta valores compreendidos entre -88 e -95 graus para a

faixa de frequéncia considerada.

Com base nas observacdes feitas, fica evidente que a funcdo Gi(s) pode ser

aproximada por uma funcéo de transferéncia com a seguinte estrutura:

G,(s) = % (3.53)

Figura 3.15 — Diagrama de Bode para Gi(s).
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Fonte: préprio autor.

A funcdo de transferéncia em (3.53) apresenta um polo na origem com ganho ki,
sendo este o Unico pardmetro do modelo a ser determinado. De acordo com o diagrama da
Figura 3.15, o ganho do sistema em 100 Hz é de aproximadamente 43 dB. Assim, pode-se

determinar o valor de k; da seguinte forma:



59

201log K

—iL1 =43 dB. (3.54)
Jow

k.
20log(—"-—) =43
g(27z.100 )

20logk;, —20log(27.100) = 43.
k, =99541.

A partir de (3.54) obtém-se um valor de aproximadamente 99541 para a constante

3.4.3 Validacéo de Gi(s)

O modelo linear, identificado na Subsecdo 3.4.2, para a funcdo de transferéncia

Gi(s) € dado por:

G.(s) = @. (3.55)

A Figura 3.16 mostra a validagdo do modelo expresso em (3.55). Nota-se que 0s
comportamentos do conversor, do modelo identificado e do modelo da chave PWM s&o muito
similares quanto a magnitude. No diagrama de fase sdo observadas maiores discrepancias
entre 0os comportamentos dos modelos matematicos e do conversor. Para frequéncias
compreendidas entre 100 Hz e 1000 Hz, o modelo identificado tem um desempenho
consideravelmente melhor que o do modelo da chave PWM, apresentando um erro maximo,
em modulo, inferior a 5 graus. Para frequéncias superiores a 1200 Hz, os comportamentos do
modelo identificado e do modelo da chave PWM sdo praticamente indistinguiveis, ambos
possuindo margem de erro de aproximadamente 5 graus em relagdo ao comportamento real do

conversor.
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Figura 3.16 — Validacao para a fungéo de transferéncia G;(s) identificada.
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Fonte: préprio autor.

3.5 Consideragdes Finais

Para identificacdo das funcdes de transferéncia do conversor foram aplicadas
diferentes técnicas. Para a funcdo de transferéncia que relaciona tensdo de saida e a razdo
ciclica, foi empregado o modelo de Hammerstein com a identificacdo feita no dominio do
tempo. Na validagdo do modelo foi apresentada boa concordancia com a resposta real do
sistema. A estimacdo da funcéo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a razdo
ciclica foi realizada pela observacao da resposta em frequéncia do sistema. Tendo validado as

funcgdes de transferéncia, parte-se para o projeto de controle, tépico do Capitulo 4.
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CAPITULO 4 - PROJETO DOS CONTROLADORES NO TEMPO DISCRETO

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo é apresentado o projeto dos controladores no tempo discreto para o
conversor Buck-Boost investigado. Inicialmente, sdo estabelecidas as metas do projeto de
controle. Considerando que os controladores digitais nesse projeto sdo obtidos a partir de suas
versdes analdgicas, discute-se a transformacdo Bilinear, também conhecida como método de
Tustin, utilizada para obter a forma discreta do sistema de controle. A discusséo referente a
transformacéo Bilinear visa ainda esclarecer a distor¢ao de frequéncia inerente ao processo de
discretizacdo e como tal efeito pode afetar o projeto de controle. Na sequéncia, é realizado o
projeto analdgico dos compensadores para as malhas de corrente no indutor e de tensdo de
saida do conversor com a utilizacdo do método do fator K [53] para alocagéo de polos e zeros
em malha fechada. Apds a determinacdo das equacdes a diferencas do sistema de controle
digital a partir das funcdes de transferéncia dos compensadores analogicos, sdo realizadas
simulacdes de seguimento de referéncia para cada malha fechada do sistema, visando verificar

0 comportamento das variaveis controladas no dominio do tempo discreto.

4.2 Metas do Projeto de Controle

O projeto de controle do conversor deve assegurar a estabilidade do sistema em
malha fechada, além de prover boa capacidade de regulacdo frente as perturbacdes de linha e
de carga. A Figura 4.1 mostra um diagrama de blocos para um sistema em malha fechada com
realimentacdo negativa.

Usualmente, a analise das caracteristicas dindmicas dos conversores CC-CC &
feita no dominio da frequéncia por intermédio dos diagramas de Bode. A Figura 4.2 mostra a
resposta em frequéncia de um determinado sistema, destacando os parametros de interesse
para o projeto de controle: frequéncia de cruzamento e a margem de fase do sistema.

Conforme observado na Figura 4.2, a frequéncia em que o ganho do sistema é
igual a zero dB ¢ a frequéncia de cruzamento fc. A margem de fase representa a diferenca
entre 0 angulo de 180 (ou -180) graus e a fase do sistema na frequéncia fc.
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Figura 4.1 — Sistema em malha fechada com realimentacéo negativa.
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Figura 4.2 — Diagrama de Bode de um determinado sistema.
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Dessa forma, com base nos parametros definidos na Figura 4.2, as seguintes metas

podem ser definidas para garantir o éxito do projeto de controle do sistema [54]:

o Critério de estabilidade: o sistema é instavel se a fase angular do mesmo for

igual a -180 graus na frequéncia de cruzamento. Considerando um sistema de
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controle com realimentacdo negativa, deve-se assegurar que, na operagao em
malha fechada do sistema, haja uma margem de fase ndo nula. Normalmente, a
margem de fase adotada em projetos de controle variam entre 30 e 60 graus;

e Resposta aos disturbios de linha e de carga: consideradas caracteristicas
fundamentais em projetos de fontes reguladas, sdo obtidas pela escolha adequada
da frequéncia de cruzamento do sistema em malha fechada. Busca-se
primordialmente aumentar a largura de banda do sistema, fazendo com que o
mesmo responda de forma rapida as variacdes subitas de condicBes de carga ou de
linha. Adicionalmente, visa-se a diminuir os ganhos do sistema para as altas

frequéncias, garantindo que 0 mesmo possua imunidade a ruidos.

O conversor Buck-Boost investigado apresenta duas malhas de controle distintas
gue atuam de forma alternada. Essa modalidade de controle é denominada légica ou, e
emprega uma malha de controle para proteger o indutor de sobrecorrentes indesejadas e outra
para limitar a tensdo méxima de saida do conversor. A Figura 4.3 mostra um esquema de
controle analégico com as malhas de tensdo de saida e de corrente no indutor atuando
conforme a logica ou.

As malhas de controle mostradas na Figura 4.3 operam de forma alternada de
acordo com o sinal de saida de cada compensador. Caso o compensador da tensdo de saida
emita um sinal menor que o do compensador da corrente no indutor, o diodo de comutacgéo
fica reversamente polarizado, fazendo com que o sinal de controle da malha de tensdo atinja o
comparador. Para o caso do compensador da corrente no indutor emitir o menor sinal, o diodo
de comutagéo fica diretamente polarizado, fazendo com que a malha de corrente atue no
sistema. Assim, caso a tensdo de saida ou a corrente que circula pelo indutor atinja ou
ultrapasse o valor de referéncia, a respectiva malha de controle é acionada com o intuito de
regular a operacao do conversor.

Para que o esquema de controle pela l6gica ou funcione adequadamente, é
necessario que a malha de corrente no indutor tenha maior velocidade de acdo que a malha de
tensdo de saida. Dessa forma, cada malha de controle sera projetada considerando frequéncias
de cruzamento e margens de fase distintas, conferindo caracteristicas dinamicas diferenciadas.
Antes de iniciar o projeto do sistema de controle analdgico, é fundamental atentar para as

peculiaridades envolvendo a transformacao Bilinear e o seus efeitos no eixo de frequéncia.
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Figura 4.3 — Esquema de controle com logica ou do conversor Buck-Boost.
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4.3 Transformacéao Bilinear

Considerando uma funcdo de transferéncia H(s), que representa a transformada de
Laplace de uma funcdo h(t) no tempo continuo, pode-se obter uma funcéo de transferéncia

H(z), que representa a transformada Z da funcdo h[k] no tempo discreto, utilizando a

Transformacdao Bilinear, também conhecida como método de Tustin [55]:

_2(z-))
CT.(z+1)

Sendo T, o periodo de amostragem do sistema discreto.
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A equacgdo (4.1) permite converter diretamente uma funcdo de transferéncia na
variavel complexa s para uma expressao na variavel z, considerando um dado periodo de
amostragem T,. A Figura 4.4 mostra o diagrama de Bode para duas funcdes de H(s) e H(z)
hipotéticas. H(z) foi obtida utilizando a Transformacdo Bilinear aplicada a H(s) com periodo

de amostragem de 0,02 segundos.

Figura 4.4 — Diagrama de Bode das func@es hipotéticas H(s) e H(z).
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A partir da Figura 4.4, é possivel observar que as fungdes de transferéncia tém
comportamento idéntico até aproximadamente a frequéncia angular de 90 rad/s. A partir desse
ponto, H(z) sofre uma compressao brusca, se extinguindo em uma frequéncia angular préxima
a 150 rad/s. Pode-se observar também que o pico de magnitude de H(z) ocorre na frequéncia
angular de 124 rad/s, diferente de H(s) que tem pico observado em 291,5 rad/s.

O fendmeno de distorcdo de frequéncia observado na Figura 4.4 € inerente a
Transformacdo Bilinear. Tem-se a seguinte relacdo que expressa a distorcdo entre a

frequéncia angular m, do sistema discreto e a frequéncia angular ws do sistema continuo:
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2 o, T
. = —tan(—2). 4.2
s =T ( 5 ) (4.2)

a

Utilizando (4.2) para um simples exercicio de verificacdo, calcula-se a frequéncia
angular em que ocorre o pico de magnitude de H(s), sabendo que o periodo de amostragem é

de 0,02 segundos e que H(z) apresenta pico de magnitude na frequéncia angular de 124 rad/s:

2 124.0,02
o, tan(

70,02 2

o, =291,5 14/,

).

Dessa forma, considerando que o processo de obtencdo da lei de controle digital
decorre da discretizacdo, por intermedio da Transformacdo Bilinear, das funcdes de
transferéncia dos compensadores analdgicos, deve-se atentar para as distor¢es previstas em
(4.2). Assim, por exemplo, ao definir uma frequéncia de cruzamento para um sistema de
controle digital, deve-se verificar através de (4.2) qual a frequéncia de cruzamento
correspondente para o sistema analdgico. Deve-se observar ainda que, caso o periodo de

amostragem tenda a zero, tem-se:

o, =w,, paraT, > 0. (4.3)

Em (4.3) se expressa uma situacdo que nem sempre pode ser obtida na pratica ja

que os dispositivos de amostragem tém limites de operacéo.

4.4 Projeto dos Compensadores Analogicos

Para elaborar o projeto do compensador analdgico para cada malha, é necessario
verificar os Diagramas de Bode para os sistemas em malha aberta. A Figura 4.5 mostra um
diagrama de blocos com a indicacdo dos elementos que caracterizam o sistema de controle.
Considera-se parte da funcdo de transferéncia de malha aberta o ganho do sensor H(s), o
ganho da funcdo moduladora Fm(s) e a fungéo de transferéncia do conversor G(s). Entédo, a
forma genérica da funcéo de transferéncia em malha aberta é definida da seguinte forma:



FTLA(S) = G(s)H (s)Fm(s).

Figura 4.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor.
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(4.4)
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Para o projeto de controle, foram empregados dois tipos de compensadores: tipo 2

e o tipo 3. A Figura 4.6 mostra os compensadores citados.

Figura 4.6 — Compensadores tipo 2 e tipo 3.
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O compensador tipo 2 apresenta a seguinte funcédo de transferéncia:

cio(s) 1+sCil.Ci2

Ci(s) = = .
) erro(s) sRi1(Cil+Ci2+sRi2.Ci1.Ci2)

(4.5)

A partir de (4.5), observa-se que o compensador tipo 2 apresenta um zero e dois
polos, sendo um na origem. Dessa forma o compensador tipo 2 € capaz de fornecer avangos
de fase para o sistema em malha fechada de até 90 graus.

Quanto a funcéo de transferéncia do compensador tipo 3, tem-se:

1 1
Rvl+ Rv3)(s+ S+
cvO(s) ( ) Rv2.Cv1)( (Rv1+ Rv3)Cv3)

erro(s) SRV1.Rv3.Cv2(s + 1 )(s+ (Cvl+Cv2) )
Rv3.Cv3 Cvl1.Cv2.Rv2

Cv(s) = (4.6)

Observa-se a partir de (4.6) que o compensador tipo 3 apresenta dois zeros e trés
polos, sendo um na origem. Tal compensador € capaz de fornecer avangos de fase de até 180

graus.
4.4.1 Compensador para a Malha de Corrente no Indutor

A compensacdo para a malha de corrente no indutor foi obtida pelo acréscimo de
polos e zeros ao sistema para a operagdo em malha fechada. Para determinacdo das posic¢oes

dos polos e zeros foi utilizado o método do fator K [53], seguindo-se 0s seguintes passos:

1- Obtencédo do diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia de malha aberta do

sistema.

Inicialmente, devem ser consideradas as fungdes de transferéncia dos blocos que
compdem a malha aberta do sistema: G;i(s), Hi(s) e Fm(s).

A fungdo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor e a raz&o ciclica é
definida em (3.55):

99541

Gi(s):T
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A funcdo de transferéncia Hi(s) € igual ao ganho do sensor de corrente

considerado no projeto. A funcédo de transferéncia é dada por:

H,(s) =0,0417. (4.7)

A funcéo de transferéncia Fm(s) representa o ganho da fun¢do moduladora, sendo
igual ao inverso da amplitude da onda dente de serra. Considerando que VD seja essa

amplitude, e que o seu valor no projeto é de 3 V, tem-se:

Fm(s)=— (4.8)

1
5

Vv
1
Fm(s) ==
3

Para composicdo da funcdo de transferéncia de malha aberta, acrescenta-se uma
funcdo de transferéncia He(s) a expressdo. Tal funcdo de transferéncia é inserida para
representar ndo idealidades desconsideradas na modelagem, principalmente para frequéncias

superiores a metade da frequéncia de chaveamento [57]. H(s) é definida da seguinte forma
[58]:

2

S S
H.(s)=1 : 4.9
:(®) +Wz.Qz +(Wz)2 (49)
Sendo:
wz =7.f,,. (4.10)

com fg, representando a frequéncia de chaveamento do sistema, tendo o valor de 25 kHz.
Dessa forma, wz é:

wz = 7.25.10°
wz =78,54 kHz.



Qz =—%. (4.11)

A partir de (3.55), (4.7), (4.8) e (4.9) define-se a fungdo de transferéncia de lago

aberto da malha de corrente sem compensador.
FTLA () =G;(s)H; (s)Fm(s)H.(s). (4.12)
O diagrama de Bode para (4.12) é mostrado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Diagrama de Bode para FTLA:;(S).
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2- Escolha da frequéncia da frequéncia de cruzamento para operacdo em malha

fechada.
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Segundo [54], uma frequéncia de cruzamento com valor aproximadamente igual a
um sexto da frequéncia de chaveamento € considerada adequada para garantir rapida resposta
dindmica para a operacdo do sistema em malha fechada. Deve-se considerar ainda a corregéo
de frequéncia dada por (4.2). Considerando a frequéncia de cruzamento f.; igual a 4 kHz e que
a amostragem T; do sistema digital igual a 10 us, a equacéo (4.2), para valores em Hz, retorna

a seguinte frequéncia corrigida para a malha de corrente:

fo = itan( fq.zT,). (4.13)
T,
1 3 -6
f,, =————tan(4.10°2.10.10°°).
7.10.10

f. =4,021KkHz.

Considerando a Figura 4.7, na frequéncia de 4,021 kHz, o ganho gi e a fase pi do

sistema sdo, aproximadamente:

gi =25 dB. (4.14)

pi = 188", (4.15)

3- Definicdo da margem de fase desejada e ganho do compensador.

Foi escolhida a seguinte margem de fase para a operacdo em malha fechada:

MF, =30", (4.16)

Considerando (4.14), verifica-se que o compensador deve possuir um ganho de 25

dB para fazer com que a frequéncia de cruzamento da malha fechada de corrente seja, de fato,

4,021 kHz. Dessa forma, o ganho do compensador de corrente é dado por:
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av, = 25 dB. (4.17)

Considerando o resultado (4.17), pode-se determinar o ganho absoluto do
compensador de corrente:

|av;]

AV, =102, (4.18)
]

AV, =102,

AV, =17,783.

4- Célculo do avanco de fase requerido e escolha do tipo de compensador.

O avanco de fase a; que o compensador da malha de corrente devera fornecer é
dado pela seguinte equacéo:

a, = MF, — pi—90". (4.19)
Considerando (4.15) e (4.16), (4.19) fornece o seguinte resultado:

a, =30 +118 —90",

a, =58

Como o avanco de fase a; é inferior a 90 graus, é suficiente empregar um
compensador tipo 2.

A Tabela 4.1 resume as principais especificacdes para 0 compensador de corrente.
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Tabela 4.1. Especificacdes para o projeto do compensador de corrente.

Especificacdo Valor

Frequéncia de cruzamento da malha 4 kHz
fechada de corrente no f;

Periodo de Amostragem T; 10 pus
Frequéncia de cruzamento corrigida fic 4,021 kHz
Margem de fase da malha fechada de

corrente (MF;) 30 graus
Ganho do compensador (av;) 25 dB
Ganho absoluto do compensador (AV;) 17,783
Avanco de fase requerido («) 58 graus
Tipo de compensador Tipo 2

Fonte: préprio autor.

5- Determinagéo do fator K; e definicdo de posic¢des de polos e zeros do compensador.

O fator K; pode ser definido pela seguinte expressao:

K, =tg(%+%). (4.20)
(SSD.ﬁ) i

K =tg(— 180 17y

i =tg( 5 4)

K, =3,73.

Tendo o valor de K;, pode-se definir a frequéncia fz1; em que se posiciona o zero

do compensador tipo 2:

f.
f1 = A . (4.21)

_4.10°
fzl, = 3,73



74

fz1. =1,072 kHz.

Com a correcdo prevista por (4.2), tem-se:

fzl,. = itan( fz1.7.T). (4.22)
.1,

fz1, = ;6 tan(l,072.10°7.10.10°°).
7.10.10

fz1,, =1,073 kHz.

A frequéncia fpl; em que se posiciona um dos polos do compensador tipo 2 é

dada por:

fpl = f, K. (4.23)
fpl, = 4.10°.3,73.

fpl, =14,92 kHz.

Com a correcdo prevista por (4.2), tem-se:

fpl,. = itan( fpl.z.T.). (4.24)
z.T

fpl, ;_Gtan(m,92.103.7z.10.10*6).
7.10.10

fol, =16,12 kHz.

6- Determinacdo de resisténcias e capacitancias associadas ao compensador.
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Pode-se agora determinar todos os valores de resisténcias e capacitancias do

compensador tipo 2 ilustrado na Figura 4.6.a. Assumindo que:

Ri1=10 kQ. (4.25)

Usando as equacdes correspondentes ao compensador tipo 2 [54], tem-se:

1

2= . (4.26)
2. fpl . AV, .Ril
Ci2= - ! —.
27.(16,2.10°).(17,783).(10.10%)
Ci2=55,53 pF.
Cil=Ci2(K.>?-1). (4.27)
Cil=55,53.10""%(3,73* -1).
Cil=717 pF.
. 1
Ri2=————. (4.28)
2r.f21,,.Cil
Ri2 L

T 27.(1,073.10%).(717.10 )
Ri2 = 207 kQ.

Considerando (4.5), a funcdo de transferéncia do compensador de corrente é dada

por:
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14,84.10°s+1

= , 4.29
8,163.10™s* +7,72.10°s (4.29)

Ci(s)

A Figura 4.8 mostra o diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de lago aberto

da malha de corrente com compensador dada por:

FTLA, (s) = FTLA, (s).Ci(s). (4.30)

Pode-se verificar através da Figura 4.8 que a frequéncia de cruzamento do sistema

é de aproximadamente 4 kHz, sendo a margem de fase de aproximadamente 30 graus.

A Figura 4.8 - Diagrama de Bode para FTLA:;(S).
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4.4.2 Compensador para a Malha de Tensao de Saida

A compensacdo para a malha de tensdo de saida foi obtida repetindo-se as 6

etapas envolvendo o método do fator K mostradas na Subsecgdo 4.4.1:
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1- Obtencédo do diagrama de Bode para a funcao de transferéncia de malha aberta do

sistema.

Inicialmente, consideram-se as fungdes de transferéncia dos blocos que compdem
a malha aberta do sistema: G(s), Hy(s) e Fm(s).

A funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida e a razdo ciclica é
definida em (3.52):

681.(-7.10*s* -0,062s* +9,85.10"s +3,22.10")
s° +435,4s° +1,21.10°s +3,22.10’ '

G,(s) =G;(8)-2(s) =

Quanto a funcgdo de transferéncia do elemento de amostragem da tensdo de saida

do sistema mostrado na Figura 4.3, foram adotados os seguintes valores para Rs1 e Rs2:

Rsl=1MQ. (4.31)
Rs2 =10 kQ. (4.32)

Dessa forma, 0 ganho do elemento de amostragem € dado por:

Rs?2
«() Rsl+ Rs2 (4.33)
3
H. (s) = 6iLO.lO _
(1.10°)+(10.10°%)
H,(s)=0,01.

A funcéo de transferéncia de Fm(s) foi previamente definida em (4.8).
A partir de (3.52), (4.8) e (4.33), define-se a funcdo de transferéncia de laco aberto
da malha de tensdo de saida sem compensador:

FTLA,,(s)=G,(s)H,(s)Fm(s). (4.34)

O diagrama de Bode para (4.34) é mostrado na Figura 4.9.
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2- Escolha da frequéncia da frequéncia de cruzamento para operacdo em malha

fechada.

Para o projeto de controle da malha de tensdo de saida, foi escolhida uma
frequéncia de cruzamento f., igual a 120 Hz, fazendo com que a malha de tenséo seja
consideravelmente mais lenta que a malha de corrente no indutor. Considerando que a
amostragem T, do sistema digital é de 100 ps, a equacao (4.2), para valores em Hz, retorna a

seguinte frequéncia corrigida para a malha de tensdo de saida:

cve

fo= LTtan( fxT). (4.35)

Y

1

foe =————1tan(120.7.100.10°°).
7.100.10

f . =121,4 Hz.

Figura 4.9 — Diagrama de Bode para FTLAg(S).
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Considerando a Figura 4.9, na frequéncia aproximada de 121,4 Hz, o ganho gv e

a fase pv do sistema séo, aproximadamente:

gv=-7,5dB. (4.36)
pv=-171", (4.37)

3- Definicdo da margem de fase MF, desejada e ganho do compensador.
Foi escolhida a seguinte margem de fase para a operacdo em malha fechada:
MF, =60". (4.38)
Considerando (4.36), verifica-se que o compensador deve possuir um ganho de
7,5 dB para fazer com que a frequéncia de cruzamento da malha fechada de tensdo de saida
seja, de fato, 121,4 Hz. Dessa forma, o ganho do compensador de tensdo é dado por:

av, =7,5dB. (4.39)

Considerando o resultado em (4.39), pode-se determinar o ganho absoluto do

compensador de tensao:

jav,|

AV, =102 (4.40)

7.5

AV, =102,

AV, =2,317.

4- Calculo do avanco de fase requerido e escolha do tipo de compensador.

O avanc¢o de fase o, que o compensador da malha de tensdo de saida devera

fornecer é dado por:
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a,=MF, — pv—90". (4.41)
a,=60"+172"-90".
a, =141

Como o avanco de fase ay € superior a 90 graus, € necessario empregar um

compensador tipo 3.

A Tabela 4.2 resume as principais especificacdes para o compensador de tensdo

de saida.

Tabela 4.2. Especificacdes para o projeto do compensador de tensao.

Especificacao Valor

Frequéncia de cruzamento da malha 120 Hz
fechada de tensdo de saida f,

Periodo de amostragem T, 100 ps
Frequéncia de cruzamento corrigida feyc 121,4 Hz
Margem de fase de malha fechada da

malha de tensdo de saida (MF,) 60 graus
Ganho do compensador (avy) 7,5dB
Ganho absoluto do compensador (AV,) 2,317
Avangco de fase requerido (av) 141 graus
Tipo de compensador Tipo 3

Fonte: préprio autor.

5- Determinacgéo do fator K; e definicdo de posicdes de polos e zeros do compensador.

O fator K, pode ser definido pela seguinte expresséo:

Kv :tgz(%+%). (4.42)
(141°.—1g0) i

K =tg? +

,=1g°( 2 ﬂ
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Tendo o valor de K, pode-se definir a frequéncia fz1v em que se posiciona o zero

duplo do compensador tipo 3:

fzl, = % 05+ (4.43)

_120
f, A3,86°’5 '

f1, = 20,62 Hz.

Com a correcdo prevista por (4.2), tem-se:

f1 = ﬂ%tan( 21 7T). (4.44)

\

f1,, tan(20,62.7.100.10°°).

~ £.100.10°

fz1, = 20,63 Hz.

A frequéncia fpl, em que se posiciona um polo duplo do compensador tipo 3 é

dada por:

fpl, = f,,.K %% (4.45)
fpl, =121,4.(33,86)°.

fpl, = 698,272 Hz.

Com a corregéo prevista em (4.2), tem-se:
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fpL, = ﬂiTtan( fpL,7T). (4.46)

Y

tan(698, 272.7.100.10°°).

1
fol =—
PL. 7.100.10°°

fpl,, =1,241 kHz.

6- Determinacgéo das resisténcias e capacitancias associadas ao compensador.

Pode-se agora determinar todos os valores de resisténcias e capacitancias do

compensador tipo 3 ilustrado na Figura 4.6.b. Assumindo que:
Rvl =47 kQ. (4.47)
Usando as equacdes correspondentes ao compensador tipo 3 [54], tem-se:

Cv2 = L (4.48)

2. ..AV,.Rv1’

V2 = 1 .
27.(122,4).(2,317).(47.10%)

Cv2=12,03 nF.

Cvl=Cv2(K, -1). (4.49)

Cv1=12,03.10°(33,86-1).

Cvl=395 nF.

Rv2 = ;. (4.50)
2r.f71,.Cvl
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1
 27.(20,63).(395.10°°)

Rv2

Rv2=19,5 kQ.

Rvl

T (4.51)

Rv3 =

47.10°

Rv3=——="
(33,86-1)

Rv3=1,43 kQ.

1

S B— (4.52)
2r.fpl,..Rv3

Cv3

1

Cv3= 3 3
27.(1,241.10°%).(1, 43.10%)

Cv3=90 nF.

Considerando (4.6), a funcdo de transferéncia do compensador de tensdo é dada

por:

5,99.10*s? +2,152.10"s +1,784.10°
s®+1,216.10°s% +3,413.10’s

Cv(s) = (4.53)

A Figura 4.10 mostra o diagrama de Bode para a fungéo de transferéncia de lago

aberto da malha de tenséo de saida com compensador dada por:

FTLA,, (s) = FTLA,, (5).CV(s). (4.54)

Pode-se verificar através da Figura 4.10 que a frequéncia de cruzamento do

sistema é proxima a 122,4 Hz, sendo a margem de fase de 57,2 graus.
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Figura 4.10 — Diagrama de Bode para FTLA(S).
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Fonte: préprio autor.

Uma vez que foram determinadas as func@es de transferéncia dos compensadores
das malhas de tenséo e corrente, pode-se aplicar a transformacao Bilinear sobre as expressoes
a fim de obter a transformada Z de cada compensador. A partir da transformada Z, obtém-se
as equacdes as diferencas dos compensadores, com as quais é implementada a lei de controle
digital.

A secdo seguinte mostra a interacdo do controle digital e as fungdes de
transferéncia discretas de malha aberta do sistema através das equacOes a diferencas. Sera
mostrada a capacidade dos sistemas em malha fechada de seguir corretamente as referéncias

estipuladas para cada malha de controle.
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4.5 Seguimento de Referéncia para o Sistema em Malha Fechada no Tempo Discreto

Nesta secdo sdo apresentadas as simulacdes de seguimento de referéncia para cada

malha fechada do sistema no dominio do tempo discreto. A Figura 4.11 mostra os diagramas

de blocos para as malhas fechadas de corrente e de tenséo, considerando as versdes discretas

das funcdes de transferéncia de cada elemento. A partir das funcdes de transferéncia indicadas

em 4.11, sdo obtidas as equacOes a diferengas para cada malha, que sdo utilizadas em um

método recursivo que emula os diagramas de blocos mostrados. Para cada uma das malhas, é

verificado se ha convergéncia da varidvel de saida para a respectiva referéncia e se o sinal de

controle do sistema evolui adequadamente durante 0s regimes transitorios.

Figura 4.11 — Diagrama de blocos para malhas de corrente e de tenséo discretas.
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Para ilustrar o método recursivo, sejam consideradas as seguintes funcbes de

transferéncia genéricas para a malha de corrente mostrada na Figura 4.11.a:

_Ui(@) _ (i) + i)z + .. +(ni )z "

ci2) E(z) (di)+(di)z + ... +(di_ )z ™"

(4.55)

Sendo niy, niy, niy, diy, di; e din 0s coeficientes reais da transformada Z do compensador de

corrente.

C1(2) _(nk)+(nk,)z™ + . +(nk, )z P

Gpi(Z)_ui(z) (dk) +(dk,)z 7+ ..+ (dk )z D

(4.56)

Sendo nky, nka, nkp, dky, dk, e dk, os coeficientes reais de G, (z), que representa o produto

das fungbes Fm(z), G,;(z) e, opcionalmente, H (z).

A partir de (4.55) e (4.56), sdo obtidas as seguintes equacdes a diferencas:

U, (k) = G (=D~ . —(dim)Ui(k—m:li1)+(ni1)Ei(k)+ HEiEK=ED)
- —(dk)I (K=1)— ... —(dkr)IL(k—r+j)k+(nk1)ui(k)+ o+ (kU (k= p+1) @.58)

Para emular o diagrama de blocos indicado na Figura 4.11.a, deve-se realizar a

seguinte sequéncia de operagdes:

1- Inicializar os valores de erro E;, do sinal de controle U; e da corrente I :

E(k-1)=E(-2)=..=E(k-n+1)=0,
U (k-1)=U,(k-2)=..=U,(k— p+1) =0, (4.59)
L (k-1)=1,(k=2)=...=1,(K—r+1) =0.

A expressao (4.59) inicializa os sinais anteriores ao instante discreto k com o valor

de zero. Essa operacdo é realizada apenas uma vez, no inicio desse procedimento.
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2- Obtencdo da amostra de corrente com base no valor atual de saida I (k),
conforme a seguinte expressao:
IL(amostra) (k) = H|(k) I L(k) (460)

3- Calcula-se o erro atual E;(K):

Ei (k) = Iref - IL(amostra)(k)' (461)

4- Calcula-se o valor atual do sinal de controle U;(k) utilizando (4.57) e (4.61).

5- Atualiza-se o valor de saida I (k) utilizando (4.58).

6- Atualizacdo de erros, sinais de controle e valores de saida para a proxima
iteracdo, segundo as seguintes expressoes:
E;(k-1) = E;(k), Ui (k-1) =U;(k), I (k-1)=1_(k),

E,(k-2)=E (k-1), U.(k—2)=U, (k-1), I (k=2)=1 (k-1), (4.62)

E(k-n)=Ek-(-1). [Uk-p)=Uk=(p-1). [I . (k-r)=1 (k—(r-1).
7- Retorna-se para a etapa 2 até que o tempo da simulacéo seja esgotado.

O Apéndice A.3 mostra os codigos de programacgdo para implementar o
comportamento em malha fechada, para as malhas de corrente e de tensdo, em MATLAB.

4.5.1 Malha Discreta de Corrente no Indutor

Para a malha de corrente discreta do projeto, tem-se as seguintes funcbes de
transferéncia na variavel z:

U,(z) 6,38+0,4159z 5,964z

Ci(z2) = =
(@) E(z) 1-1,3582"+0,3579z7°

(4.62)
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_1,(z) 0,5781-1,82z"+1,905z*

“U(2) 1-z7 (4:63)

Gpi (Z)

Nas equaces (4.62) e (4.63) considerou-se um periodo de amostragem de 10 ps.
Na equagdo (4.63) foi incluida a funcéo de robustez H,(z) . Caso a funcdo H,(z) seja

desconsiderada na composi¢do da malha de corrente, a equacgdo (4.63) € reescrita da seguinte

forma:

I (z) 0,1659+0.16597"

e e (4.64)

Gpi (Z) =

Para verificar o comportamento da malha de corrente com compensador, 0
sistema é submetido a duas mudancas de referéncia de corrente. Inicialmente, o sinal de
referéncia ¢é estabelecido em 0,15 V, correspondendo a uma corrente de 3,6 A, até que no
instante 1,5 ms, o sinal de referéncia passa a ser de 0,21 V, implicando em um valor de
corrente igual a 5,04 A. Em 3 ms, o sinal de referéncia volta ao seu valor inicial de 0,15 V.

A Figura 4.12 mostra o resultado da simulacdo de seguimento de referéncia para a
malha de corrente. Pode-se observar a partir da Figura 4.12.a que saida do sistema converge

para a referéncia, até mesmo para o caso em que a funcdo de robustez H,(z) € considerada na

malha de corrente. Esse fato mostra que o controle projetado € suficientemente robusto, ja que

a funcdo H,(z) é responsavel pela inser¢do de dois polos em malha fechada que estdo fora do

circulo de raio unitario no plano complexo. Ainda com respeito a Figura 4.12.a, € possivel

verificar que a saida do sistema possui oscilagbes amortecidas para o caso em que H,(z) €

considerada, fato explicado pela presenca, na malha fechada, dos dois polos mencionados.

Quanto a resposta do sistema para o caso em que H,(z) e desconsiderada, observa-se que a

corrente ndo sofre oscilagdes durante os periodos transitorios, convergindo rapidamente para
o valor de referéncia.

A Figura 4.12.b mostra o comportamento do sinal de controle para a operagéo da
malha de corrente. Deve-se salientar que o sistema de controle emulado através do diagrama
de blocos mostrado na Figura 4.11.a apresenta uma diferenca fundamental em relacdo ao
circuito real, que é a auséncia de oscilacdes causadas pela acdo dos dispositivos de

chaveamento. A amplitude das oscilagfes nas variaveis controladas tem grande influéncia
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sobre o nivel médio em que o sinal de controle se estabelece durante o regime permanente.
Dessa forma, os niveis dos sinais mostrados na Figura 4.12.b podem apresentar diferencas em
relacdo ao nivel do sinal de controle para o conversor. De qualquer forma, pode-se avaliar o
esforgo do sinal de controle para o sistema modelado por equagdes a diferencas nos periodos
em que ocorre mudanca do sinal de referéncia. E fundamental que o controle se mantenha
limitado durante os periodos transitérios, com excursfes maximas inferiores a 3 V, que é a
amplitude da portadora triangular do sistema. Pode-se verificar a partir da Figura 4.12.b que o

sinal de controle atende aos critérios estipulados, até mesmo para o caso em que H_(z) é

considerada na malha de corrente.

Figura 4.12 — Saida da malha de corrente e sinal de controle do sistema em fungéo

do tempo.
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4.5.2 Malha Discreta de Tensdo de Saida

transferéncia na variavel z:

Para a malha de tensdo discreta do projeto, tém-se as seguintes funcdes de

3.5

4.5
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1,8-1,736z"-1,827+1,7372"°
1-2,0827"+1,3622°-0,28182%"

Cv(z) = (4.65)

—0,09984 +0,5223z 7 —0,5155z 2 +0,1002z°
1-2,95627+2,914272-0,957477° '

G, (2)= (4.66)

Nas equacdes (4.65) e (4.66) considerou-se um periodo de amostragem de 100 pis.

Para verificar o comportamento da malha de tensdo com compensador, o0 sistema
é submetido a duas variacdes de referéncia de tensdo. Inicialmente, o sinal de referéncia é
estabelecido em 1,43 V, correspondendo a uma tensdo de saida de 143 V, até que no instante
0,12 s, o sinal de referéncia passa a ser de 1,3 V, implicando em um valor de tensdo de saida
igual a 130 V. Em 0,2 s, o sinal de referéncia volta ao seu valor inicial de 1,43 V.

A Figura 4.13 mostra o resultado da simulacdo de seguimento de referéncia para a

malha de tensao.

Figura 4.13 — Saida da malha de tensdo e sinal de controle do sistema em funcéo do

tempo.
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Fonte: préprio autor.
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A partir da Figura 4.13.a, observa-se que a saida da malha de tensdo converge
para os valores de referéncia, apresentando uma resposta dinamica mais lenta que a da malha
de corrente, fato que estd em acordo com o projeto de controle, tendo em vista a escolha das
frequéncias de cruzamento para cada malha.

A Figura 4.13.b mostra o0 comportamento do sinal de controle para a operagéo da
malha de tensdo. Conforme exposto na Subsecdo 4.5.1, a modelagem por intermédio de
equacOes a diferencas omite os efeitos tipicos de oscilagdo causados pelos dispositivos de
chaveamento. Dessa forma, é esperada a ocorréncia de discrepancia entre os niveis do sinal de
controle no modelo e no circuito. A ondulagdo da tensdo de saida em regime permanente
possui pequena amplitude, aproximadamente 0,5% do valor médio da referida tenséo, fazendo
com que o sinal de controle do modelo apresente menor discrepancia em relacdo ao sinal de
controle do circuito: sera observado no Capitulo 5 que para manter a tensdo de saida e a
corrente no indutor nos seus valores nominais, o nivel médio do sinal de controle deve ser de
aproximadamente 0,96 V. Ainda com respeito a Figura 4.13.b, observa-se que o sinal de
controle apresenta dois niveis distintos em regime permanente, dependendo do valor de
referéncia ao qual o sistema esteja submetido. Na transi¢do ocorrida no instante 0,12 s, o sinal
de controle decresce, a partir do seu valor médio de 0,6584 V, aproximadamente 0,5 V, e para
a transicdo do instante 0,2 s, o sinal de controle cresce, a partir do valor de 0,6019 V,
aproximadamente 0,6 V. Dessa forma, constata-se que o sinal de controle evolui
adequadamente durante 0s regimes transitérios, mantendo valores de excursdo dentro de

limites aceitaveis.

4.6 Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado o projeto dos compensadores empregados para
controlar a corrente no indutor e a tenséo de saida do conversor Buck-Boost. A fase inicial do
projeto consistiu em determinar compensadores analdgicos utilizando a técnica do fator K. Os
calculos dos parametros dos compensadores foram feitos considerando distor¢des nas
frequéncias relevantes do projeto, ja que o intuito final do procedimento foi a obtencdo de leis
de controle discretas pela transformacao Bilinear. Deve ficar claro que o projeto de controle
analdgico realizado na Se¢do 4.4 ndo gerara resultados 6timos ou até mesmo adequados, ja
que as frequéncias de posicionamento de polos e zeros dos compensadores foram ajustadas,

prevendo a distor¢cdo de frequéncia provocada pela transformacéo Bilinear. Assim, o projeto
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analogico deve ser entendido como uma etapa do procedimento que visa a obtencdo da versédo
digital dos compensadores. Na parte final do capitulo, foi apresentado um procedimento
recursivo para testar a eficacia das malhas de controle projetadas. Basicamente, o teste
consistiu em observar a capacidade da lei de controle em forcar o sistema a seguir a referéncia

estipulada e a resposta dinamica de cada malha.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO
CONVERSOR EM MALHA FECHADA

5.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulacdo para o conversor
Buck-Boost operando em malha fechada. A Figura 5.1 mostra o circuito utilizado nas

simulagdes.

Figura 5.1 — Conversor Buck-Boost em malha fechada utilizado nas simulacdes.
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Fonte: préprio autor.

Nas simulacdes realizadas no software PSIM, € empregado um sistema de
controle digital com os compensadores de tensdo e corrente operando em légica ou. A acgéo
dos compensadores é emulada a partir dos blocos DLL, capazes de carregar e executar
codigos em linguagem de programacdo C. Um bloco é dedicado a realizar a funcdo de
compensador de corrente e outro realiza a funcdo de compensador de tensdo. Assim como na

versdo analdgica da logica ou, os compensadores sdo conectados entre si. Gracas a tal
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conexdo, pode-se realizar a comparacédo dos sinais de controle da malha de tenséo e da malha
de corrente. No caso especifico da Figura 5.1, o0 compensador de tensdo envia sua saida de
controle para o compensador de corrente. Dentro do compensador de corrente ocorre a
decisdo sobre qual dos sinais, se da malha de tensdo ou da malha de corrente, é enviado para a
chave ativa do conversor. Para operacao na légica ou, 0 menor dos dois sinais deve assumir 0
controle do sistema. Os compensadores de corrente e de tensdo operam de acordo com as
equacbes a diferencas deduzidas na Secdo 4.5. O Apéndice A.4 mostra os codigos
empregados nos blocos DLL indicados na Figura 5.1.

As simulagdes realizadas nesta se¢do visam verificar a capacidade de regulacéo do
sistema frente a distdrbios de linha e de carga, a estabilidade do sistema em malha fechada e

comprovar se as principais especificacdes do projeto do circuito de poténcia sdo atendidas.

5.2 Partida do Conversor

A Figura 5.2 mostra o comportamento da tensdo de saida, da corrente no indutor e
do sinal de controle para uma situacdo em que 0 conversor inicia sua operacdo com o indutor
e 0 capacitor de saida descarregados.

Para a simulacdo da Figura 5.2, foi considerada a partida do conversor para uma
carga fixa de 50% do valor nominal, isto é, para o caso em que o conversor Buck-Boost
alimenta um resistor de 83 Q.

O primeiro aspecto importante a ser observado na Figura 5.2 é o comportamento
das malhas de tens&o e corrente do sistema de controle. Entre os instantes 0 e 35 ms, observa-
se que o sinal da malha de corrente possui valor inferior ao da malha de tensdo, implicando
que a primeira assume a acdo de controle do sistema de forma exclusiva. Tal acdo €
evidenciada pelo comportamento da corrente no indutor, que passa a ter seu valor contido a
um patamar proximo a referéncia da malha de corrente, que € de 5,2 A. Ainda com respeito ao
intervalo de tempo referenciado, observa-se que o sinal da malha de tensdo possui valores
iniciais relativamente altos se comparado aos valores da malha de corrente. 1sso se deve ao
fato da tensdo de saida do conversor ndo ter alcancado a referéncia da malha de tenséo,
gerando valores de erro elevados, que, consequentemente, geram um sinal de controle de
maior magnitude. Quando a tensdo de saida atinge aproximadamente 144 V, fato que ocorre
num instante proximo a 30 ms, observa-se que o sinal da malha de tenséo se equipara ao da

malha de corrente.
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Figura 5.2 — Tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de controle para situacdo

de partida do conversor.
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Fonte: préprio autor.

Ainda com respeito a Figura 5.2, no intervalo de tempo compreendido entre 35 e

70 ms, observa-se que a malha de tenséo assume a acdo de controle do sistema, fazendo com

que o conversor opere com a tensdo de saida nominal de aproximadamente 144 V. Nesse

mesmo intervalo de tempo, é possivel observar que o sinal da malha de corrente se eleva

devido ao fato da corrente no indutor se distanciar do valor de referéncia do sistema.

Considerando que o conversor opera com 50% da carga nominal, espera-se um valor

aproximado de 2,6 A para a corrente no indutor.

5.3 Regulacdo para Carga Nominal e Sobrecarga Leve

A Figura 5.3 mostra o comportamento da tensdo de saida, da corrente no indutor e

do sinal de controle para uma situacdo em que o nivel de carregamento do conversor varia
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entre 50 e 100 por cento. A carga nominal do sistema € representada por uma resisténcia de
41,5 Q.

Figura 5.3 — Tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de controle para carga

entre 50 e 100 por cento.
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Para a simulacdo da Figura 5.3, o sistema possui carga inicial de 50% do valor
nominal, e a partir do instante 0,2 s, 0 sistema passa a operar com carga nominal. No instante
0,3 s, a carga volta a situacéo inicial de 50% do valor nominal.

Pode-se observar na Figura 5.3 que, para instantes anteriores a 0,2 s, a malha de
tensdo detém a acdo de controle, ja que o seu sinal possui valor inferior ao da malha de
corrente. Dessa forma, o conversor opera com tensdo nominal préxima a 144 V, sendo a
corrente no indutor aproximadamente 2,6 A.

Com a aplicacdo do degrau de carga apos 0,2 s, observa-se na Figura 5.3 que a

acao de controle passa a ser exercida pela malha de corrente, que rapidamente ajusta o valor
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da corrente no indutor para o valor de 5,2 A. Apds o degrau de carga, a tensdo de saida do
conversor sofre afundamento, atingindo um valor minimo proximo a 141 V. No instante
proximo a 0,22 s, com a corrente no indutor estabelecida no seu valor de referéncia, a malha
de tensdo assume novamente a a¢do de controle do sistema, restabelecendo o valor nominal da
tensdo de saida.

Ainda com respeito a Figura 5.3, ap0s o instante 0,3 s, em que a carga do
conversor é reduzida para 50% do valor nominal, observa-se que o valor da corrente no
indutor cai naturalmente sem que haja acdo de controle da malha de corrente, que mantém
sinal em valor alto. A malha de tenséo, que possui valor baixo, atua nesse intervalo de tempo,
provendo protecdo ao conversor contra sobretensdes indesejaveis. O transitorio devido a
mudanca do nivel de carga do conversor provoca uma rapida oscilacdo na tensdo de saida,
sendo observado um pico de aproximadamente 146 V para a mesma. Ao final da simulagéo,
observa-se que tanto a tensdo de saida quanto a corrente no indutor retornam aos seus
respectivos valores iniciais anteriores ao instante 0,2s.

A Figura 5.4 mostra 0 comportamento da tensdo de saida, da corrente no indutor e
do sinal de controle para uma situagdo em que o nivel de carga do conversor varia entre 50 e
150 por cento do valor nominal.

Para simulacdo da Figura 5.4, o conversor possui carga inicial de 50% do valor
nominal, ocorrendo uma adicdo de 100% de carga em 0,2 s, caracterizando uma carga de 150%
do valor nominal. Apos o instante 0,3s, o sistema retorna a situacéo inicial de carga de 50%
do valor nominal.

Pode-se observar na Figura 5.4 que, para instantes anteriores a 0,2 s, a malha de
tensdo € a responsavel pela acdo de controle no sistema, e 0 conversor opera com tensdo
nominal proxima a 144 V, sendo a corrente no indutor aproximadamente 2,6 A.

Considerando a simulacdo da Figura 5.4, no intervalo de tempo compreendido
entre 0,2 e 0,3 s, situacdo em que o conversor opera com carga de 150%, observa-se que a
malha de corrente rapidamente assume a acdo de controle do sistema, apresentando um sinal
de valor inferior ao da malha de tensdo. Para a operacdo em sobrecarga, € imperativo que a
corrente no indutor se mantenha no valor de referéncia de 5,2 A, fato que é observado na
simulacdo da Figura 5.4. Nesse mesmo intervalo de tempo, observa-se que a tenséo de saida
sofre um afundamento, passando a ter um valor permanente de aproximadamente 115 V.
Considerando que um nivel de carga de 150% implica em ter um resistor de 27,67 Q na saida

do conversor, verifica-se que a poténcia de saida do conversor tem valor aproximado de 478
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W. Assim, pode-se concluir que, para manter o perfil de corrente no indutor, o valor de tenséo

de saida do sistema deve sofrer decrescimo, tal qual foi observado.

Figura 5.4 — Tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de controle para carga
entre 50 e 150 por cento.
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Fonte: préprio autor.

Outra observacdo interessante sobre a simulagdo da Figura 5.4 € o fato do controle
do sistema agir com um atraso de aproximadamente 25 ms ap0s a transi¢éo de nivel de carga
no instante 0,3 s. Isso se deve a acdo lenta do sinal de controle da malha de tensao, que nao se
torna inferior ao sinal da malha de corrente de forma veloz. Mesmo com esse pequeno atraso
de acdo do controle, o conversor opera de forma segura, visto que o valor de tensdo néo
excede 160 V.

A Figura 5.5 mostra o aspecto do sinal de controle para operacdo do conversor em

regime permanente.
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Figura 5.5 — Sinal de controle do conversor para operacdo em regime permanente.

............ Sinal de controle
Dente de serra

25 ]

Tenséo (V)
=
ol
T
1

0.5F ]

0
0.0469 0.0469 0.047 0.047
Tempo (s)

Fonte: préprio autor.

Observa-se a partir da Figura 5.5 que o controle varia entre dois niveis especificos.
Nos pontos em que se encontra com a rampa de subida da onda dente de serra, o sinal de
controle estd em paralelo com o0 eixo das abscissas, assegurando que ndo haja

sobrechaveamento no conversor.

5.4 Regulacéo para Disturbios de Linha

Nesta secdo sdo avaliados os comportamentos da tensdo de saida, da corrente no
indutor e do sinal de controle para uma situacdo em que o conversor é submetido a disturbios
de linha.

Os resultados mostrados na Figura 5.6 referem-se & simulagdo em que tenséo de
entrada do conversor sofre alteragcdes do tipo degrau. O conversor opera inicialmente com 300
V de tensdo de entrada, sofrendo alteragédo para 330 V em 0,25 s. Esse valor de sobretenséo é
mantido até 0,5 s, quando a tensdo de entrada cai para um valor de 270 V, se mantendo nesse

valor até 0,65 s.
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Figura 5.6 — Tensdo de saida, corrente no indutor e sinal de controle para disturbios

de linha.
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A partir da Figura 5.6, considerando o intervalo compreendido entre 0,2 e 0,25 s,
pode-se observar que 0 conversor opera com valores nominais de tensdo de entrada, de
corrente no indutor e de tenséo de saida, sendo o sinal de controle do sistema dominado pela
malha de tensdo. Apds o instante 0,25 s, 0 aumento brusco de tensédo sobre os terminais do
indutor provoca, necessariamente, um rapido crescimento na corrente desse dispositivo, que
chega a um valor de pico de aproximadamente 6,5 A, forcando uma acgao de controle imediata
da malha de corrente. No intervalo de tempo em que a malha de corrente assume a acgéo de
controle, a tensdo de saida sofre um pequeno desvio em relacdo ao valor de referéncia de 144
V, sem ultrapassar o valor de 150 V. Apo6s o restabelecimento do valor nominal de corrente
no indutor, a malha de tens&o assume novamente o controle do sistema num instante proximo
a 0,255 s, fazendo com que a tensdo de saida retorne ao valor de referéncia.

Considerando o intervalo compreendido entre 0,5 e 0,65 s da simulagdo mostrada

na Figura 5.6, verifica-se que a mudanca repentina da tenséo de entrada de 330 para 270 V
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provoca alteracdes mais significativas nas variaveis de interesse do conversor. Primeiramente,
apos o instante 0,5 s, a queda subita de tensdo nos terminais do indutor provoca um
decréscimo intenso da corrente que percorre 0 mesmo. Quase simultaneamente, a tensao de
saida sofre um afundamento consideravel, sendo observado um valor minimo de tensdo de
aproximadamente 130 V. No intervalo compreendido entre 0,5 e 0,5076 s, a acdo de controle
da malha de tensdo promove a recuperacdo da tensdo de saida do conversor, que,
consequentemente, possibilita o crescimento da corrente no indutor. Apos o instante 0,5076 s,
a corrente no indutor retorna ao valor de referéncia, e a malha de corrente assume a agéo de
controle do sistema. Observa-se ainda que, apesar da corrente no indutor ter assumido
novamente o valor nominal, 0 mesmo ndo acontece com a tensdo de saida, que passa ter um
valor de aproximadamente 142 V, representando um erro percentual de 1,3% em relacdo ao

valor de referéncia da malha de tensao.

5.5 Ondulag6es de Tenséo e Corrente

Nesta secdo, faz-se a verificacdo da ondulacdo da tensdo de saida e da corrente no
indutor. A Figura 5.7 mostra as formas de onda de tensdo de saida e corrente no indutor para o

regime permanente, em condi¢des nominais de carga.

Figura 5.7 — Ondas de tensdo de saida e corrente no indutor em regime permanente.
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A partir da observacdo da Figura 5.7, verifica-se que a ondulacdo na tensdo de
saida € de aproximadamente 0,5 V, representando uma ondulacdo percentual de
aproximadamente 0,4%. Quanto a ondulacdo de corrente, é verificado um valor de
aproximadamente 0,7 A, representando uma ondulagéo percentual de 13%. Em ambos os
casos, as ondulagdes estdo em concordancia com as consideracdes de projeto constantes na
Tabela 2.2.

5.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simula¢bes envolvendo o
conversor Buck-Boost operando em malha fechada. O controle digital empregado foi
projetado com base fungdes de transferéncia do sistema obtidas com a utilizacdo de técnicas
de identificacdo paramétricas. As simulacdes realizadas testaram a estabilidade do sistema e a
capacidade de rejeicdo a distdrbios de linha e de carga. Os resultados obtidos mostram que o
esquema de controle projetado prové as protecGes necessarias para a operacdo segura do
conversor. Para a simulacdo envolvendo sobrecarga leve, foi constatado um pequeno retardo
na acdo de controle do sistema ao ser aplicado um degrau de carga, fato que ndo gerou
impactos negativos na regulagéo do sistema.

O sistema controlado se mostrou mais vulneravel aos disturbios de linhas, em
virtude, principalmente, da variacdo tipo degrau da tensdo de entrada. Esse tipo de
perturbacdo provocou variagdes abruptas na corrente do indutor, como picos de curta duracao
e afundamentos consideraveis. Apesar das adversidades causadas pelos degraus na tensdo de
entrada do conversor, 0 sistema mostrou boa capacidade de rejeicdo a esse tipo de disturbio,
mantendo as variaveis controladas o mais proximo possivel dos seus respectivos valores de

referéncia.
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CONCLUSAO GERAL

Para fins de analise do comportamento do conversor Buck-Boost e para sintese de
sistema de controle para a planta, as técnicas de identificagdo paramétricas mostraram-se
ferramentas de modelagem bastante confiaveis, tendo a vantagem de requerer pouca ou
nenhuma informacao sobre o sistema identificado.

Neste trabalho buscou-se fornecer um conjunto de procedimentos para executar a
modelagem das funcfes de transferéncia relevantes para andlise do conversor Buck-Boost
através do emprego de estruturas matematicas tipo caixa preta e caixa cinza. A partir de uma
revisdo bibliografica direcionada as técnicas de identificacdo utilizadas em conversores CC-
CC, foi feita a escolha de modelar a fungdo de transferéncia que relaciona tensdo de saida e a
razdo ciclica pelo modelo ndo linear de Hammerstein, conveniente para a aplicagdo em
sistemas eletrénicos de poténcia por incorporar a nao linearidade estatica da planta de forma
dissociada a caracteristica dindmica da mesma. Dentro dos procedimentos de identificacdo da
funcdo de transferéncia citada, foi apresentado um procedimento bastante utilizado em
identificacdo de conversores, que consiste em perturbar a razdo ciclica do mesmo com um
sinal PRBS, sendo observado o respectivo comportamento da tensdo de saida. Tal
procedimento apresenta caracteristicas interessantes para aplicacfes digitais, tendo duracdo
mais curta se comparados as varreduras CA e apresentando riqueza de contedo espectral,
garantindo uma excelente caracterizacdo da resposta em frequéncia do conversor. Os
pardmetros do modelo de Hammerstein foram deduzidos pelo algoritmo de minimos
quadrados com restricdo, que permitiu a obtencdo de uma funcdo de transferéncia discreta
bastante precisa no dominio do tempo e da frequéncia.

Apesar do excelente resultado obtido com o método de minimos quadrados para
identificacdo da funcéo que relaciona tensdo de saida e a razdo ciclica, ndo foi possivel repetir
0 mesmo procedimento para a funcdo que relaciona corrente no indutor e a razdo ciclica. O
procedimento usando PRBS forca o sistema a uma série de regimes transitorios que, para o
caso da corrente no indutor, apresenta muitas descontinuidades e longos periodos de
constancia, inviabilizando o uso do método de minimos quadrados. Dessa forma, optou-se por
realizar a andlise de resposta em frequéncia do conversor, evitando as caracteristicas
transitdrias da referida corrente. Assim, com base nos diagramas de Bode do sistema, foi
obtido um modelo caixa preta, no dominio da frequéncia, para a funcdo de transferéncia que

relaciona a corrente no indutor e a razdo ciclica.
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Determinadas as fungdes de transferéncia por técnicas paramétricas de
identificacdo, foi realizado um projeto de controle digital que emula o comportamento dos
compensadores tipo 3 e tipo 2 para as malhas de tensdo de saida e de corrente no indutor,
respectivamente. O projeto de controle serviu para reforcar a validade dos modelos
paramétricos identificados, tendo em vista 0 bom desempenho observado nos resultados.
Caracteristicas de regulacdo, rejeicao a disturbios e estabilidade foram obtidas na operacao em
malha fechada do sistema.

Considerando como tdpico central deste trabalho a modelagem e identificacdo de
sistemas eletrdnicos de poténcia, sdo apresentadas a seguir algumas sugestoes e possibilidades
para trabalhos futuros relacionados ao tema.

No ambito dos conversores CC-CC, sugere-se a investigacdo e o emprego de
técnicas de identificacdo para cargas mais complexas que as resistivas, como por exemplo,
banco de baterias ou conversores em cascata. O uso de técnicas de identificacdo pode ser
vantajoso, considerando a vasta quantidade de modelos disponiveis e a flexibilidade quanto a
ordem do modelo. Outra possibilidade é estender a aplicacdo das técnicas de identificacdo
para topologias isoladas ou para as quais os modelos de pequenos sinais sdo de dificil
obtengédo, como os conversores ZVS.

Pode-se considerar tambeém o uso de técnicas de identificacdo em tempo real para
conversores CC-CC. A literatura técnica apresenta alguns trabalhos com o emprego de tais
técnicas para modelagem de conversores com carga resistiva. Explorar a utilizagdo de técnicas
de identificacdo on line para conversores com cargas diferenciadas, possibilitaria, por
exemplo, o desenvolvimento de projetos de carregadores de baterias com monitoramento em
tempo real e controle adaptativo.

A literatura técnica apresenta alguns topicos ndo explorados dentro do contexto de
identificacdo e modelagem de sistemas de eletronica de poténcia. Ainda ndo foram
desenvolvidos métodos de identificacdo para conversores CA-CC trifasicos e ndo ha na
literatura trabalhos que apresentem resultados experimentais. Outra interessante possibilidade
para pesquisa é a investigacdo da eficacia das técnicas de identificagdo em conversores

bidirecionais, comumente aplicados em veiculos elétricos hibridos ou redes inteligentes.
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APENDICE A.1 - CODIGO DO METODO DE MINIMOS QUADRADQOS COM
RESTRICAO EM MATLAB

Segue abaixo o cddigo empregado para a determinacdo de parametros do modelo
ARX da estrutura de Hammerstein. Considera-se que nessa etapa ja haja conhecimento da
caracteristica estatica da tensdo do conversor, e que a simulacdo da Figura 3.7, aqui repetida

por conveniéncia, seja realizada, armazenando-se 0s resultados em arquivos txt.

Figura 3.7 — Esquema para geragédo de dados para identificagdo do modelo ARX
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Fonte: préprio autor.

O arquivo em C para geracao do PRBS é mostrado no Apéndice A.2

Cadigo comentado do método de minimos quadrados com restri¢des:

%6%%%6%%%%6%%% %6%%%%6%%%%6% %% %6%%%6%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%% % Y6%6% % %a%6% % %a%6% % %a%% % %%% % %% % % %% %% %% %% %
%ESTIMADOR DOS MINIMOS QUADRADOS NAO RECURSIVOS

%com restricao de ganho em regime permanente para o modelo ARX

%de Hammerstein

%AUTOR: GABRIEL RIBEIRO BEZERRA

%

%6%%%6%%%%6%%% %6%%%%6%%%%6%%%6%6%%%6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%% % Y6%6% % %a%% % %6%6% % %%% % %%% % %%% % %% %% %% %% %

clear all

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %6%%%6%6% % Y6%6% % %6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %% % %6%6% % %6%6% % %6%% % %% %% %% %% %% %% %
%Arquivo .txt contendo resultado de simulacdo em PSIM. A primeira coluna do
%arquivo é o vetor de tempo, a segunda é razdo ciclica e a terceira é a
%tensdo de saida do conversor.
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%

load buck_boosttruell.txt  %nome do arquivo (arbitrario).

%

90%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%% %% %% %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %%6%%%

%6%%%6%%%%6%%% %6%%% 6% %% 6% %% %6%%%6%6%% Y6%6% % Y6%6%% %% % Y6%6% % 6%6% % %6%6% % %6%% % %6%6% % %6%% % %6%%% %% %% %
%Escolha do numero de coeficientes e atrasos do modelo ARX.

%

% MODELO ARX

% vO(k)=-a2.v0(k-1)-a3.v0(k-2)-...-an.vO(k-n)+b0.v(k)+bl.v(k-

1)+. . .+bm.v(k-m)

%

% vO- variavel de saida do modelo; v- variavel de entrada do modelo.

%

% O conversor BUCK-BOOST identificado n&o possul atraso significativo.

%

%

% a=an-1 total de termos regressivos envolvendo vO

% b=bm  total de termos regressivos envolvendo v

%

%0 usuario deve decidir quantos termos regressivos envolvendo vO e v seréo
%usados:

=3; %0 valor de a gerara 3 polos.
b=4; %0 valor de b gerard 3 zeros.
d=0; %Valor Default.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% %6%% 6% % %% %6%% %% %6%% %% %% % 6% %6 %% 6% % %% %% % %% %% % 6% % %% %% % %% %% % %% % %%

tempoc=buck_boosttruell(:,1); %Vetor de tempo da simulacdo.
dutyc=buck boosttruell(:,2); %Vetor de razao ciclica da simulacao.
saidac=buck_boosttruell(:,3); %Vetor de tensdo de saida da simulacéo.
limite=max([a,b+d-1]); %Default. Nao mexer.

decimation=100; %Se o passo de simulacao é dt

%a decimacdo ajusta tal variavel para

%decimation x dt. No caso, dt fica 100 vezes

%maior, para nao sobrecarregar a simulacao.
96%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%%% % % %6%6%6%% % % % %%6%6%% % % % %%6%6%%

96%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % %%6%6%%% % % %%6%6%% %% % %%6%6%% % % % % %6%6%%
%Ajuste dos vetores apos a decimacdo e ajuste do passo de simulacéao.

%

for i=1:1:(length(tempoc))/decimation

tempo(i)=tempoc(i*decimation); %Tempo ajustado
saida(i)=saidac(i*decimation); %Saida ajustada
duty(i)=dutyc(i*decimation); %Razdo ciclica

end
%
%%6%Y%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%6% % %%6% %
%Caracterizacdo da ndo linearidade do conversor BUCK-BOOST. Deve-se
conhecer

%o ganho estatico do conversor (polinémio). Usa-se a funcédo estatica real
do

%conversor (conhecimento a priori):

%

%v=D.(tensao de entrada)/(1-D), sendo D a razéado ciclica.

%
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for i=1:1:length(tempo)
v(1)=300*duty(i)/(1-duty(i));
end
9%0%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6%%

%%6%9%6%%%%6%%%%%%%%%%%6%%6%%6%%6%%6% %% %% %% % %% %% %6%%6% %% 6% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%
%Entrada do modelo ARX

entrada=v;

%%6%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %6%%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%

9%6%%%%%%0%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % %%6%6%% %% % %6%6%6%% %% % %%6%6%% % % % %%6%6%%
%Construcdo da matriz de observacdo fi
%

% NAO MEXER!!!
%
if a~=0 & b~=0
it a>=(b+d-1) %Caso numero de coeficientes a<que b-1
for j=1l:a
for i=1:(length(tempo)-limite)
fil(i,j)=-saida(i+a-j); %construcdo das colunas contendo valores
end %regressivos de tensdo de saida
J=1+1;
end
for j=1:b
for i=1:(length(tempo)-limite)
fi2(i,j)=entrada(i+a-j-d+1); %construgdo de colunas contendo
end %valores regressivos da entrada
J=i+1;
end
else
for j=1:a
for i=1:(length(tempo)-limite)
fil(i,j)=-saida(i+b+d-1-j);%construcdo das colunas contendo valores
end %regressivos de tensdo de saida
J=3+1;
end
for j=1:b
for i=1:(length(tempo)-limite)
fi2(i,j)=entrada(i+b-j); %construcédo de colunas contendo
end %valores regressivos da entrada
J=1+1;
end
end
fi=[fil,fi2]; %matriz de observacao...

% Para os valores escolhidos de a e b, as linhas seguintes ndo séo
% executadas
elseif a==0 & b~=0

for j=1:b

for i=1:(length(tempo)-limite)

fi2(i,j)=entrada(i+b-j);
end
J=3+1;
end
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fi=Fi2;
elseif a~=0 & b==
for j=1l:a

for i=1:(length(tempo)-limite)
fil(i,j)=-saida(i+a-j);
end
J=i+1;
end
fi=fil;
end
%
%Fim da construcdo da matriz de observacédo fi.

9%6%%%%%%6%%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% % % % %%6%6% %% % % %%6%6%% % % % %%6%6%% % % % %%6%6%%
%Ajuste do vetor de saida: considerando que houve N medidas, a matriz fi
%fFol construida com (N-limite) linhas. Logo, a saida é ajustada pelo laco:

for i=1:(length(tempo)-limite)
saidal(i)=saida(i+limite);
end

%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% 6% %% %6%% %6 %6%%%6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% %
%Elementos da restricéo
%
% c=S.teta (eq 3.37)
%
%o ganho estatico do modelo ARX devera ser 1.
%
%Construcdo da restricao S para garantir o ganho estdtico unitario:
for i=1l:a
s(i)=-1;
end

for i=(at+l):(atb)
s(i)=1;
end
%
% Parametro c da eq 3.37
c=1;
9%0%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % %%6%6%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6%%

96%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % Y6%6%%% %% % %6 %6%%% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%%%% % % %%
%Callculo dos vetores de parametros contendo coeficiente
cov=inv(fi"*fi);

teta=cov*fi"*saidal"; %vetor de parametros calculado pela eq (3.-36)

coef=teta-(cov*s"*inv(s*cov*s")*((s*teta)-c)); %vetor de parametros com
%restricdo da eq (3.40)
%9%%6%%%%%%6%%%6%%%6%%%6%%%6%% %% % %% %%6%% %% % %% % %% % %0% % %6% % %6% % %% % %6% % %0%% %% % %% % %% % %% % %% %

9%0%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % %%6%6%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%% %% % % %%6%6%%
%

%Verificacdo da capacidade do modelo deduzido em reproduzir os dados de
%identificacao

%

%inicializacOes necessarias: a simulacdo de reconstrucdo ndo se inicia no
%tempo = O. Dessa forma, os "a® primeiros valores de vO séo inicializados
%com valores de saida da proépria simulacéo.

vO(1)=saida(l); %
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vO(2)=saida(2); %
vO(3)=saida(3); %

%Equacdo ARX do modelo de Hammerstein, com coeficientes deduzidos
%pelo método dos minimos quadrados com restricao:

for i=limite+l:1:1ength(tempo)
vO(i)=-(coef(1)*vo(i-1))-(coef(2)*vO(i-2))-(coef(3)*vO(i-

3))+(coef(4d)*entrada(i))+(coef(5)*entrada(i-1))+(coef(6)*entrada(i-

2))+(coef(7)*entrada(i-3));

end

%Comparacao entre dados reais da simulacdo e do modelo deduzido.

figure

plot(tempoc,saidac, "k", "LineWidth*,2);

hold on

plot(tempo,VvO, "k: ", "LineWidth",2);

%

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% 6% %% %6%% %6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% %
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APENDICE A.2 - CODIGO EM C PARA GERACAO DO SINAL PRBS

Considerando novamente o circuito da Figura 3.7, verifica-se a existéncia de

um bloco DLL na simulag&o.

Figura 3.7 — Esquema para geragéo de dados para identificacdo do modelo ARX.
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O arquivo em C que o bloco DLL executa a cada passo de simulacdo é mostrado

abaixo:

/* Gerador de PRBS de 8 bits para PSIM */

#include "prbsdll.h"
#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

//[Funcgéo de geracdo dos pulsos PRBS



int iprbs(int count)

{

static int isr; //variavel que representa o registrador

int iout; /[saida do registrador (sinal PRBS)

if (Icount) isr=0x0ff; //inicializa registrador de 8 bits com valores 1
iout=isr&0x00001;//mascara aplicada ao registrador para isolar bit menos

/[significativo.

isr=(((((isr&0x00002)>>1)"(isr&0x00001))<<8)|(isr&0x0ff))>>1; //Deslocamento
//do registrador, atualizando o fluxo de bits.

return(iout);

DLLIMPORT void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)

{

static int count; /[Contador principal
if (It) count=0; //Contador principal inicializado

int Ncount; /I\VVariavel auxiliar

double gating; //Saida que comanda a chave

double Tmin=18e-3; /ltempo minimo de duragdo de um pulso do PRBS(tm)
Ncount=Tmin/delt; /I Numero de iteracBes da rotina para periodo (tm)

//A condicdo abaixo assegura que o sinal PRBS seja fixo em um periodo (tm)

if (!(count%Ncount)&&(count/Ncount<=255)){

//A expressao abaixo gera uma razao ciclica que varia 10%, para mais ou para

117
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//menos, do valor nominal 0,323. iprbs é uma funcdo que emula uma perturbacéo
//PRBS na variavel gating:

gating=in[0]+0.323+(0.0323*iprbs(count));

out[O]=gating; }

count++;
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APENDICE A.3 - CODIGO EM MATLAB PARA ANALISE DE SEGUIMENTO DE
REFERENCIA PARA MALHAS DE CORRENTE E TENSAO

A Figura 4.11, aqui repetida por conveniéncia, mostra o diagrama de blocos para
cada uma das malhas de controle projetadas no Capitulo 4. A andlise individual de cada malha

foi realizada através de método recursivo, implementado em MATLAB.

Figura 4.11 — Diagrama de blocos para malhas de corrente e tenséo discretas.
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Fonte: préprio autor.

O codigo comentado para emular o diagrama da Figura 4.11.a é mostrado abaixo:

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %6%% %6 %6%%%6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%6% %
%Emulacdo do compensador de corrente. Compensador tipo 2

%Autor: GABRIEL RIBEIRO BEZERRA

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% 6% %% %% %% %% %% %% %% %% % % %% % % %6%% % 6% % % %6%% % %6%% % %6%% % %% % % %%
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clear all

9%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %%6%%% %% % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%
%Definicdo de parametros de simulacéo

Ta=1*(10"-5); %Periodo de amostragem das fungfes de transferencia
wz=pi*25000; Y%parametro da funcdo de robustez

qz=-2/pi; Y%parametro da funcdo de robustez

gt=1/3; %Ganho da moduladora triangular

hi=0.625/15; %Ganho do sensor de corrente

irefl=0.15; %referéncia 1 de corrente

iref2=0.21; %referéncia 2 de corrente

TT=10"-2; %variavel auxiliar de passo de tempo

iref=[];

%% %0%%%%%6%%%%%6%%%0%%6%% 6% %% % Y6%% %% %6%% %% %% % 6% %6 %% Y6%% 0% %% % %% %% % 6% % %% %% % %% % %% %% % %%

%Parametros do compensador tipo 2%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%%
%

R11=10000; Ri2=207*(1073); Cil=717*(10"-12); Ci2=55*(10"-12);

Gi=17.783; %Ganho do compensador
%%90%%%%%6%%%%%6%%%6%%6%% 6% %% % %6% % %% %6%% %% %% % 6% %6 %% 6% % %% %% % 6% %6 %% 6% %6 %% %% % %% %% % %% % %%

96%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%% %% % %%6%6%6%% % % %%6%6%%% % % %%6%6%% % % % %%6%6%6% % % % %%6%6%%
%funcdo de transferéncia do compensador tipo 2 ci eq(4.25):

numci=[(Cil*Ri2) 1]; denci=[(Ri1*Ri2*Cil1*Ci2) Ril*(Cil+Ci2) 0];
ci=tf(numci,denci); %FT na variavel s.

%funcdo de transferéncia de robustez para a malha de corrente eq (4.7):

nume=[(1/(wz"2)) (1/(wz*qgz)) 1];
he=tf(nume,1);

%funcdo de transferéncia il/d eq (3.51):
giI=tf(99541,[1 O0D);
%funcdo de malha aberta:

fma=he*gil*hi*gt;
fmal=gil*hi*gt; %expressdo sem a fungdo de robustez

%funcbes de transferéncias discretas. Método Bilinear de discretizacéao

cid=c2d(ci,Ta, "tustin®); %Compensador tipo 2 discreto
[numcid,dencid]=tfdata(cid, "v"); %captura de coeficientes da FT
fmad=c2d(fma,Ta, "tustin®); %Malha aberta discreta

[numfmad, denfmad]=tfdata(fmad, "v"); %captura de coeficientes da FT
fmadl=c2d(fmal,Ta, "tustin®); %Malha aberta discreta sem robustez
[numfmadl,denfmadl]=tfdata(fmadl, "v"); %captura de coeficientes da FT

%

96%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%%% %% % Y6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6% %% % % %%6%6%% % % % % %6%6%%

96%6%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%%% %% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%%% % % % %6%6%6%%% % % %%6%6%% % % % % %6%%%
%teste da malha de controle: primeira etapa

tempol=0:Ta:150*Ta; %tempo de simulacdo da primeira etapa. Duracdo de 150
amostragens.
tempotl=0:TT:1.5; %tempo correspondente em (ms)
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%Inicializagcbes. Como o maior termo de atraso das funcdes de transferéncia
%foi igual a 2 (funcbe de transferéncia de ordem 2), foi necessario
%inicializar os 2 primeiros valores dos erros que entram no compensador e
%dos sinais de controle que entram na funcdo de malha aberta:

i10=[]; %Vetor de saidas

10(1)=0;

10(2)=0;

u=[1; %Vetor dos sinais de controle
u(1)=0;

u(2)=0;

e=[1; %Vetor de erros

e(1)=0;

e(2)=0;

i0=[]; ‘“%Vetor de saidas

i0(1)=0;

10(2)=0;

i01=[]; %Vetor de saidas sem considerar a robustez
101(1)=0;

101(2)=0;

u=[]; %Vetor dos sinais de controle

u(1)=0;

u(2)=0;

ul=[]; %Vetor dos sinais de controle sem considerar a robustez
ul(1)=0;

ul(2)=0;

e=[1; %Vetor de erros

e(1)=0;

e(2)=0;

el=[1; %Vetor de erros sem considerar a robustez
el(1)=0;

el(2)=0;

%Lacos que emulam o diagrama de blocos da Figura 4.11a:

90%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6% %% % % %%6%% %
9%6%%%%%%%%%%%%% % %6%%%%%% % %6%%%%%% % %%6%%% %% % %%
%Condicdo inicial: referéncia de 3,6 A.

iref()=irefl/hi; iref(2)=irefl/hi;

for i=3:(length(tempol))
iref(i)=irefl/hi;
e(i)=irefl-i0(i-1);
u(D=(-u(i-1)*dencid(2))-u(i-2)*dencid(3))+(e(i)*numcid(1))+(e(i-
D)*numcid(2))+(e(i-2)*numcid(3)))/dencid(l);
10()=(-i0(i-2)*denfmad(3))+u(i)*numfmad (1)) +(u(i-
D) *numfmad(2))+u(i-2)*numfmad(3)))/denfmad(l);
end

for i=3:(length(tempol))

el(i)=irefl-i01(i-1);

ul(i)=C-uli-1*dencid(2))-(ul(i-
2)*dencid(3))+(el(i)*numcid(1l))+(el(i-1)*numcid(2))+(el(i-
2)*numcid(3)))/dencid(l);

101(1)=(C-(i01(i-1)*denfmadl(2))+uli(i)*numfmadl (1)) +ul(i-
1) *numfmadl(2)))/denfmadl(l);
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end

%6%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%%6%6%% %6 %6%%Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % 6%6% % %6%6% % %6%% % %6%6% % %6%% % %%% % %% %% %
%6%%%6%%%%6%%% %6%%% %6%%% %% %% 6% %% %6%% % %% %% %6%%% 6%

%

%Condicdo intermediaria: referéncia de 5,04 A

tempo2=(tempol(i)+Ta):Ta:300*Ta;
tempot2=(1.5+TT):TT:3;

for i=1:(length(tempo2))
iref(i+length(tempol))=iref2/hi;
e(i+length(tempol))=iref2-10(i-1+length(tempol));
u(i+length(tempol))=(-(u(i-1+length(tempol))*dencid(2))-(u(i-
2+length(tempol))*dencid(3))+(e(i+length(tempol))*numcid(1))+(e(i-
1+length(tempol))*numcid(2))+(e(i-2+1length(tempol))*numcid(3)))/dencid(1);
i0(i+length(tempol))=(-(i0(i-
2+length(tempol))*denfmad(3))+(u(i+length(tempol))*numfmad(1))+(u(i-
1+length(tempol))*numfmad(2))+(u(i-
2+length(tempol))*numfmad(3)))/denfmad(l);
end

for i=1:(length(tempo2))
el(i+length(tempol))=iref2-i01(i-1+length(tempol));
ul(i+length(tempol))=(-(ul(i-1+length(tempol))*dencid(2))-(ul(i-

2+length(tempol))*dencid(3))+(el(i+length(tempol))*numcid(1))+(el(i-

1+length(tempol))*numcid(2))+(el(i-2+length(tempol))*numcid(3)))/dencid(l);
i01(i+length(tempol))=(-(i01(i-

1+length(tempol))*denfmadl(2))+(ul(i+length(tempol))*numfmadl(1))+(ul(i-

1+length(tempol))*numfmadl(2)))/denfmadl(l);

end

%%%0%%%%%6%%%%%6%% %% %6%% 6% % %% Y6%% %% %% % %% %% % 6% % %% %6% % %% %% % %% %6 %% 6% % %% %% % %% % %% %% % %% %
nUnUnUnUnUnUnUnUnUnUnU“UnUnUnUnUnUnUnUnUnU"UnUnl)nl)nUnUnl)nl)nl)nl)n()

%Condicdo final: referéncia de 3,6 A.
%

tempo3=(tempo2(i)+Ta):Ta:450*Ta;
tempot3=(3+TT):TT:4.5;

for i=1:(length(tempo3l))
iref(i+length(tempol)+length(tempo2))=irefl/hi;
e(i+length(tempo2)+length(tempol))=irefl-i0(i-
1+length(tempo2)+length(tempol));
u(i+length(tempo2)+length(tempol))=(-(u(i-
1+length(tempo2)+length(tempol))*dencid(2))-(u(i-
2+length(tempo2)+length(tempol))*dencid(3))+(e(i+length(tempo2)+length(temp
ol))*numcid(1))+(e(i-1+length(tempo2)+length(tempol))*numcid(2))+(e(i-
2+length(tempo2)+length(tempol))*numcid(3)))/dencid(1);
i0(i+length(tempo2)+length(tempol))=(-(i0(i-
2+length(tempo2)+length(tempol))*denfmad(3))+(u(i+length(tempo2)+length(tem
pol))*numfmad(1))+(u(i-1+length(tempo2)+length(tempol))*numfmad(2))+(u(i-
2+length(tempo2)+length(tempol))*numfmad(3)))/denfmad(l);
end

for i=1:(length(tempo3l))
el(i+length(tempo2)+length(tempol))=irefl-i01(i-
1+length(tempo2)+length(tempol));
ul(i+length(tempo2)+length(tempol))=(-(ul(i-
1+length(tempo2)+length(tempol))*dencid(2))-(ul(i-
2+length(tempo2)+length(tempol))*dencid(3))+(el(i+length(tempo2)+length(tem
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pol))*numcid(1))+(el(i-1+length(tempo2)+length(tempol))*numcid(2))+(el(i-

2+length(tempo2)+length(tempol))*numcid(3)))/dencid(1);
i01(i+length(tempo2)+length(tempol))=(-(i01(i-

1+length(tempo2)+length(tempol))*denfmadl(2))+(ul(i+length(tempo2)+length(t

empol))*numfmadl(1))+(ul(i-

1+length(tempo2)+length(tempol))*numfmadl(2)))/denfmadl(1l);

end

%%%0%%%%%6%%%%%6%%%0%%6%% 6% % %% Y6%% %% %% % %% %% % Y6%% %% %6%% %% %% % 6% % %% 6% % %% %% % Y% % %% %% % %% %
%%%0%%%%%%%%

tempotd=[tempotl tempot2 tempot3];
figure

subplot(2,1,1),plot(tempot4,i0/hi, "kx","linewidth",1);
hold on
subplot(2,1,1),plot(tempot4,iref,":", " linewidth",2);
hold on
subplot(2,1,1),plot(tempot4,i01l/hi, k", " linewidth",2);
ylabel("Saida da malha fechada de corrente (A)")
subplot(2,1,2),plot(tempot4,u, "kx", " linewidth®,1);
hold on
subplot(2,1,2),plot(tempot4,ul, "k", " linewidth",2);
ylabel ("Sinal de cotrole (V)*)

xlabel ("Tempo (ms) ™)

O cddigo comentado que reproduz o comportamento do diagrama da Figura 4.11 B) é
mostrado abaixo:

9%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%% %% % %6%6%% %% %% %6%6%% %% % %%6%6%% %% % %%6%6%% %% % %6%6%6% %% % % %%6%6%% % % % %%6%6%%
%Emulacdo do compensador de tensdo. Compensador tipo 3

%Autor: GABRIEL RIBEIRO BEZERRA

96%%%%%%6%6%6%%%% % %6%%%%%% % %6%6%%%% % % %%6%6%% %% % %6%6%6%% % % % %%6%6%% %% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%%% % % %%
clear all

%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%6%%% % % %6%6%6%%% % % %%6%6%% %% % %%6%6%6% %% % %%6%6%% %% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%%% % % %%
%Definicdo de parametros de simulacao

Ta=1*(10"-4); %Periodo de amostragem das funcdes de transferéncia.
gt=1/3; %Ganho da moduladora triangular.

hv=10"-2; %Ganho do sensor de tensao.

Gest=650; %Ganho estatico da FT v0/d

Vrefl=1.3; %Referéncia 1 da malha de tensao

Vref2=1.43 %Referéncia 2 da malha de tensao

Vref=[ 1;

9%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% 6% %% 6% % %6 %6%% %6 %6%% Y6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % 6%6% % %60 % %% % %%% %
%6%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %%6% %
%Funcédo Gv eq (3-48):

Gv=tf([(-69.67*(10"-5)) (-0.0620) 9.85*(107M4) 3.22*(107"7)].[1 435.4
1.21*(10n"5) 3.22*(10"7)D);

fma=Gv*hv*gt*Gest; %funcdo de malha aberta para a malha de tenséo.

%%%0%%6%%%6%%%%%6%% %% %6%%%6%%%%Y6%% %% %6%% %% %% % 6% %% % Y6%% 0% %% % %% %% % 6% % %% %% % %% % %% %% % %%

96%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%%% % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %6%6%6% %% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6% %% % % %%6%6%%
%Parametros do compensador tipo 3
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Rv1=47000; Rv2=19.5*(1073); Rv3=1430;
Cv1=395*(107-9); Cv2=12.03*(107-9); Cv3=90*(107-9);
ORAYA060A046 0640466664046 %6606 %6606 h6A0A06 6600666406666 6hh6 46646644406

9%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%%%%% %% %%6%%% %% % %%6%% %% % % %%6%6%% %% % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%% %% % % %%
%Funcdo de transferéncia do compensador tipo 3
%

numcvl=(Rv1+Rv3)/(Rv1*Rv3*Cv2); numcv2=[1 (1/(Rv2*Cv1l))]; numcv3=[1

(17 ((Rv1+Rv3)*Cv3))1:

numcv=conv(numcvl,conv(numcv2,numcv3));

dencvl=[1 0]; dencv2=[1 (1/(Rv3*Cv3))]; dencv3=[1
((Cv1i+Cv2)/(Cv1*Cv2*Rv2))];

dencv=conv(dencvl, conv(dencv2,dencv3l));

cv=tf(numcv,dencv); %eq (4.47)

%funcbes de transferéncias discretas

cvd=c2d(cv,Ta, "tustin®); %Compensador tipo 3 discreto
[numcvd,dencvd]=tfdata(cvd, “v"); %Captura de coeficientes da FT
fmad=c2d(fma,Ta, "tustin®); %Funcdo de malha aberta discreta

[numfmad,denfmad]=tfdata(fmad, "v"); %Captura de coeficientes da FT
%
96%%%%%%6%6%6%%%% % %6%6%%% %% % Y6%6%6%% %% % %6%6%6% %% % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %6%6%6%% % % % %%6%6%%

%6%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% % %6 %6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % %6%6% % %6%6% % %%6% %
% Teste da malha de controle. Primeira etapa.

%

tempol=0:Ta:1200*Ta; %Duracdo de 800 periodos de amostragem.

%

%Inicializagcbes. Como o maior termo de atraso das funcdes de transferéncia
%foi igual a 3 (funcbes de transferéncia de ordem 3), Fol necessario
%inicializar os 3 primeiros valores dos erros que entram no compensador e
%dos sinais de controle que entram na funcdo de malha aberta:

vOo=[];

v0(1)=0;

v0(2)=0;

v0(3)=0;

u=[1;

u(1)=0;

u(2)=0;

u(3)=0;

e=L1:

e(1)=0;

e(2)=0;

e(3)=0;

%Lacos que emulam o diagrama de blocos da Figura 4.11la:
OB06%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%6%
90%%%%%

%Condicdo inicial: referéncia de 143 V.

Vref(1)=Vref2/hv; Vref(2)=Vref2/hv; Vref(3)=Vref2/hv;
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for i=4:(length(tempol))

Vref(i)=Vref2/hv;

e(i)=Vref2-v0(i-1);

u(i)=(-Q(i-1)*dencvd(2))-(u(i-2)*dencvd(3))-(u(i-
3)*dencvd(4))+(e(i)*numcvd(1))+(e(i-1)*numcvd(2))+(e(i-2)*numcvd(3))+(e(i-
3)*numcvd(4)))/dencvd(1l);

vo(1)=(-(vOo(i-1)*denfmad(2))-(vO(i-2)*denfmad(3))-(vOo(i-
3)*denfmad(4))+u(i)*numfmad (1)) +(u(i-1)*numfmad(2))+(u(i-
2)*numfmad(3))+(u(i-3)*numfmad(4)))/denfmad(l);
end

%6%%%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%%6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%% % Y6%% % %a%6% % %6%6% % %%% % %%% % %% %% %% %% %% %% %
%%%%%%%Y%
%Condicdo intermediaria: referéncia de 130 V.

tempo2=(tempol(i)+Ta):Ta:2000*Ta;

for i=1:(length(tempo2))
Vref(i+length(tempol))=Vrefl/hv;
e(i+length(tempol))=Vrefl-vO(i-1+length(tempol));
u(i+length(tempol))=(-(u(i-1+length(tempol))*dencvd(2))-(u(i-
2+length(tempol))*dencvd(3))-(u(i-
3+length(tempol))*dencvd(4))+(e(i+length(tempol))*numcvd(1))+(e(i-
1+length(tempol))*numcvd(2))+(e(i-2+length(tempol))*numcvd(3))+(e(i-
3+length(tempol))*numcvd(4)))/dencvd(l);
vO(i+length(tempol))=(-(vO(i-1+length(tempol))*denfmad(2))-(vO(i-
2+length(tempol))*denfmad(3))-(vO(i-
3+length(tempol))*denfmad(4))+(u(i+length(tempol))*numfmad(1))+(u(i-
1+length(tempol))*numfmad(2))+(u(i-2+length(tempol))*numfmad(3))+(u(i-
3+length(tempol))*numfmad(4)))/denfmad(1);
end

%6%%%6%%%%6%%% %% %% %6%%%6%6%% %6 %6%%Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % Y6%6% % 6%6% % %6%6% % %6%6% % %6%% % %6%% % %% %% %% %% %
%%%%%%%
%Condicdo final: referéncia de 143 V.

tempo3=(tempo2(i)+Ta):Ta:2500*Ta;

for i=1:(length(tempo3l))
Vref(i+length(tempol)+length(tempo2))=Vref2/hv;
e(i+length(tempol)+length(tempo2))=Vref2-vO(i-
1+length(tempol)+length(tempo2));
u(i+length(tempol)+length(tempo2))=(-(u(i-
1+length(tempol)+length(tempo2))*dencvd(2))-(u(i-
2+length(tempol)+length(tempo2))*dencvd(3))-(u(i-
3+length(tempol)+length(tempo2))*dencvd(4))+(e(i+length(tempol)+length(temp
02))*numcvd(1))+(e(i-1+length(tempol)+length(tempo2))*numcvd(2))+(e(i-
2+length(tempol)+length(tempo2))*numcvd(3))+(e(i-
3+length(tempol)+length(tempo2))*numcvd(4)))/dencvd(l);
vO(i+length(tempol)+length(tempo2))=(-(vO(i-
1+length(tempol)+length(tempo2))*denfmad(2))-(vO(i-
2+length(tempol)+length(tempo2))*denfmad(3))-(vO(i-
3+length(tempol)+length(tempo2))*denfmad(4))+(u(i+length(tempol)+length(tem
po2))*numfmad (1)) +(u(i-1+length(tempol)+length(tempo2))*numfmad(2))+(u(i-
2+length(tempol)+length(tempo2))*numfmad(3))+(u(i-
3+length(tempol)+length(tempo2))*numfmad(4)))/denfmad(1);
end

%%6%%6%%6%%%%0%%%%%%%%%%%6%%6%%6%%6%%0%%0% %% %% %% % %% %% %6%%6%%6%%6%%0% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% %%

0/40/~0/40/~0/40/~0/40/~0/40/~0/40/~0/:0/~0/40,
070707070707707070707070707070770
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tempo=[tempol tempo2 tempo3];

figure

subplot(2,1,1),plot(tempo,v0/hv, "linewidth",2);
hold on
subplot(2,1,1),plot(tempo,Vref,":", " linewidth",2);
ylabel ("Saida da malha fechada de tensdo (V)")
subplot(2,1,2),plot(tempo,u, “linewidth®,2);

ylabel ("Sinal de controle (V)")

xlabel ("Tempo (s)*
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APENDICE A.4 - CODIGO PARA LOGICA DE CONTROLE DIGITAL OU
EMPREGANDO COMPENSADORES TIPO 2 E TIPO 3

A simulacdo do conversor Buck-Boost operando em malha fechada com

controle digital € mostrado na Figura 5.1, aqui repetida por conveniéncia.

Figura 5.1 — Conversor Buck-Boost em malha fechada utilizado nas simulacdes.

Tenzdo de entrada Vi Tensdo de zaida Y0
Sinal de cortrole Ejg (i —
H Catga resistiva Senzor resistivo de tensdo
4 BmH
Derte de zetra R .
Amplitude: 3% —mn ,r;\ + + .
Frequéncia: 25kHz L .
= Ganho do sensor ' B M ahm
| de corrente 0,185 ohms a3 ohmes
7 Hi=0,0417
I Acionamento de
B40uF Bajohms | CAEe 10k chims
l_ : :
—
Fi]
Amostragem: 10us 8
DLL DLL Z0H FL
Comunicagao
dos Amostragem: 100us
Compensadores

Compenszadar de tensdo
Compensadar de corrernte

Fonte: préprio autor.

Observa-se a partir da Figura 5.1 a existéncia de 2 blocos DLL. Cada bloco é
dedicado a reproduzir o comportamento dos compensadores. O compensador de tensdo é tipo
3, e envia o sinal de controle para o bloco que emula o comportamento do compensador de
corrente, que é tipo 2. No DLL dedicado ao compensador de corrente, é gerado o sinal de
controle da malha de corrente. Esse bloco é responsavel por comparar os sinais de controle da
malha de tensdo e da malha de corrente, enviando o de menor valor para comandar a chave

ativa.
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O codigo em C para o compensador de tensdo é mostrado abaixo:

/* Cbdigo para o compensador de tensdo */
#include "vcontroldll.h™

#include <windows.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

DLLIMPORT void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)
{

//ICoeficientes da eq (4.58)
/11.8004 -1.7364 -1.7999 1.7369 Numeradores de CV
//1.0000 -2.0802 1.3620 -0.2818 Denominadores de CV

static double errov[4]; //Vetor de erros
static double uv[4];  //Vetor de sinais de controle

static int g=0; //Contador geral

/lInicializacOes

if ('o){
errov[0]=0; errov[1]=0; errov[2]=0; errov[3]=0; uv[0]=0; uv[1]=0; uv[2]=0; uv[3]=0;}

errov[O]=errov[1]; //atualizagéo de erros
errov[1]=errov[2];

errov[2]=errov[3];

uv[0]=uv[l];  //atualizagdo de sinais de controle
uv[1]=uv[2];

uv[2]=uv[3];

errov[3]=1.42-in[0]; //medig&o de erro atual

/ICélculo do sinal de controle atual que sai do compensador
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uv[3]=(-(-2.0802*uv[2])-(1.3620*uv[1])-(-0.2818*uv[0])+(1.8004*errov[3])+(-
1.7364*errov[2])+(-1.7999*errov[1])+(1.7369*errov[0]))/1;

//Condicdo que limita o sinal de controle da tens&o.
if ((uv[3]>1.25) && in[0]>1){
uv[3]=1.25;}

out[0]=uv[3]; //valor do sinal de controle. E enviado ao bloco do compensador
/I de corrente para definicdo de qual sinal exercera o controle
g++;

}

O codigo em C para o compensador de corrente € mostrado abaixo:

/* Controle PID digital. Légica ou para conversor Buck-Boost do projeto*/
//Compensador de corrente tipo 2

#include "prbsdll.h"

#include <windows.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <math.h>

DLLIMPORT void simuser (double t, double delt, double *in, double *out)
{

//Coeficientes do compensador eq (4.56)

1/6.3802 0.4159 -5.9643 numerador de ci

//1.0000 -1.3579 0.3579 denominador de ci

static double erroi[3]; //Vetor de erro
static double ui[3]; // Vetor dos Sinais de controle

static int g=0; /[Contador geral

/lInicializacOes

if (fo){
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erroi[0]=0; erroi[1]=0; erroi[2]=0; ui[0]=0; ui[1]=0; ui[2]=0;}
//Operacao de malha fechada:
erroi[0]=erroi[1]; //atualizacdo do vetor erro
erroi[1]=erroi[2];
ui[O]=ui[1];  //atualizag&o do vetor de controle
ui[1]=ui[2];
erroi[2]=0.22-in[0]; //medicao do erro atual
/lcalculo do sinal de controle a ser enviado:
ui[2]=(-(-1.3579*ui[1])-(0.3579*ui[0])+(6.3802*erroi[2])+(0.4159*erroi[1])+(-
5.9643*erroi[0]))/1;

//Condicdo que limita o valor do sinal de controle da malha de corrente em 3V.
if (Ui[2]>3){
ui[2]=3;}

out[1]=ui[2]; //Comando opcional

//Condicdo que define qual sinal, se 0 do compensador de corrente ou de tensédo
//Controla o sistema. A entrada in[1] deve receber o sinal de controle do com-
//pensador de tensao.

if (in[1]>=ui[2]){

out[0]=ui[2];

}

else {

out[0]=in[1];

}

g++;

¥
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