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RESUMO

A modelagem matemadtica € uma importante ferramenta, pois permite a aquisicao de um
modelo que descreve e prever o comportamento de um sistema real, por meio da
conversdo da realidade em problemas matemaéticos. Fazendo uso das técnicas de modelo
chaveado e médio cléssico, é construida a modelagem do conversor boost em modo
continuo de forma que se obtenha ao final, o modelo médio de pequenos sinais para a
implementacao do controle, utilizando a técnica de alocac@o de polos. Em conjunto com
uma breve analise dos resultados obtidos visando a otimiza¢do do desempenho do

conversor.

Palavras-chave: Modelagem, Modelo chaveado, Modelo médio, Modelo médio de

pequenos sinais, Conversor boost, Controle, Alocac¢ao de polos.



ABSTRACT

Mathematical modeling is an important tool because it allows an acquisition of a model
that describes and predict the behavior of a real system by converting reality into
mathematical problems. Using classical averaged model and switching model as
modeling techniques, a modeling of the converter boost operating in continuous mode is
constructed, obtaining the small-signal model for a control implementation, using the
pole-allocation technique. In conjunction with a brief analysis of the results obtained

aiming an optimization of the converter performance.

Key words: Modeling, Switching model, Averaged model, Classical averaged model,

Small-signals averaged model, Boost converter, Control, Pole allocation.
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1 INTRODUCAO

Os conversores de eletronica de poténcia tém imensa importancia devido a sua
vasta gama de aplicagdes, tanto em meio académico quanto no industrial, e atualmente
destacando-se na drea de energias renovaveis. Tema este que estd em crescente discussao
no cendrio atual devido a grande necessidade da substitui¢do de fontes energéticas ndao
renovaveis, a exemplo do petréleo.

Os conversores sao dispositivos capazes de alterar o tipo/nivel de uma forma de
onda de tensdo ou corrente, em outra, por meio da comutagdo das suas chaves
semicondutoras.

Focando nos conversores para aplicagdes CC-CC, ha varias topologias citadas na
literatura, dentre elas, as trés bdsicas e ndo menos importante sdo, Buck, Boost e Buck-
Boost.

Se faz necessdrio um estudo aprofundado para o aprimoramento desses
conversores, com o objetivo de aumentar seu rendimento, reduzir custos, tamanho e peso,
afim de garantir uma maior versatilidade quanto as aplicagdes. Uma das linhas desse
estudo € a execucdo das técnicas de modelagem.

A modelagem € a representacdo de um sistema real, ou parte dele, se apresentando
de forma fisica ou simbdlica. Descrevendo e prevendo detalhadamente o seu
comportamento, seguindo um processo dindmico de experimentacdo, abstracao,
resolucao, validacdo e modificagdo.

Modelagem Matemadtica é um processo dinamico utilizado para a obtencdo e
validacdo de modelos matematicos. E uma forma de abstragio e generalizagio
com a finalidade de previsio de tendéncias. A modelagem consiste,
essencialmente, na arte de transformar situagdes da realidade em problemas

matemdticos cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual

(BASSANEZI, 2004, p.24).

Serdo utilizadas duas técnicas de modelagem neste trabalho, elas serdo o ponto de
partida para a constru¢cao de um modelo médio linearizado (Modelo médio de pequenos
sinais) para fins de controle.

A primeira serd a do modelo chaveado, a qual representard completamente o

comportamento do conversor por meio dos estados, ON e OFF, em que as chaves do
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circuito se encontrardo. A segunda técnica serd a do modelo médio cldssico que
representard o sistema por meio do comportamento médio de seu estado.

Sendo interessante a comparacdo de uso entre as duas modelagens, para seu uso
em futuros projetos, possuindo assim conhecimento prévio de qual das técnicas possui
um melhor resultado no que diz respeito a desempenho e facilidade de utilizacao.

O trabalho estd estruturado em cinco capitulos, incluindo este introdutdrio,
conforme a seguir. Nas SecOes seguintes serdo feitas revisdes tedricas sobre conversores,
modelagem e a técnica de controle por alocagdo de polo. Na Secdo trés serd feito um
estudo de caso contendo todos os procedimentos para a modelagem e controle de um
conversor boost operando em modo continuo, e em seguida serdo apresentados os

resultados. Finalmente sao feitas as conclusoes.

1.1 OBIJETIVOS

Este trabalho tem o objetivo de demonstrar a importancia do uso de técnicas para
a modelagem de conversores de poténcia, ja que através do seu desenvolvimento sera
possivel a obtencao de uma representagdo, simples e de facil compreensao, que contenha
todas as caracteristicas comportamentais do conversor boost, operando em seu modo
continuo.

Dado este objetivo, destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Utilizar as modelagens sendo capaz de identificar suas vantagens e
desvantagens;

e Aplicar o modelo chaveado, observando as particularidades de cada
configuracdo obtida mediante anélise dos estados das chaves;

e Comparagdo grifica entre os modelos chaveado e médio classico;

e Aplicar o modelo de pequenos sinais para desenvolver uma estratégia de
controle linear;

e Estudo da técnica de controle por alocacdo de polos e realizar o seu
projeto;

e Anilise dos resultados obtidos por meio da implementagdo do controle e

do conversor em um ambiente de simulagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento deste trabalho teve como base, e guia principal, o livro Power
Electronics Converter Modeling and Control, cuja a abordagem das técnicas de

modelagem e controle auxiliaram de maneira significativa a execugdo das atividades.

2.1 CONVERSORES ELETRICOS

Um conversor € um circuito eletronico de poténcia que tem como funcao converter
a poténcia de entrada de tal forma que atenda as condicdes da carga, que segundo HART
(2010) eles funcionam como uma “interface entre a fonte e a carga”.

A classificac@o dos conversores se dd por meio da relac@o entre a entrada e saida,

sendo elas:

e Entrada Continua - Saida Continua (CC - CC);

e [Entrada Alternada - Saida Continua (CA - CC);
e Entrada Continua - Saida Alternada (CC - CA);
e Entrada Alternada - Saida Alternada (CA - CA).

O modo de operagdo destes circuitos pode ser de retificacdo ou inversao como
pode ser visto na Figura 1, e esta escolha depende dos pardmetros do circuito e de

controle.

e Retificador: O fluxo de poténcia tem sentido FONTE-CARGA;
e Inversor: O fluxo de poténcia ¢ CARGA-FONTE.

Figura 1: Modo de operacao.

Retificador ;

I
f
E C) Conversor Carga

P+

Inversor

Fonte: Elaboracdo Propria.
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Nos conversores CC-CC, ha trés tipos basicos:

e Buck (step-down):
o BEste circuito (Figura 2) € chamado também de conversor

abaixador, pois a tensdo na saida € menor que a da entrada;

Figura 2: Circuito do Conversor Buck.

Fonte: (BACHA, 2014, p.13).

e Boost (step-up):
o Segundo Ahmed (2000) no circuito step-up (Figura 3), a tensdo de
saida pode variar desde a fonte de tensao até diversas vezes o valor

da fonte de tensdo;

Figura 3: Circuito do Conversor Boost.

L D

'|\ ¢l Ré

U <

Fonte: (BACHA, 2014, p.36).

e Buck-Boost:
o O Buck-Boost (Figura 4) fornece uma tensdao de saida que pode
ser menor ou maior que a tensao de entrada, a polaridade da tensdo
de saida € oposta a da tens@o de entrada. Afirma Rashid (1999) que

esse regulador é também conhecido como regulador inversor.
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Figura 4: Circuito do Conversor Buck-Boost.

0
=

v
=

Fonte: (BACHA, 2014, p.52).

Nestes trés tipos, o0 modo de condugdo pode ser categorizado em continuo ou
descontinuo, a grandeza que determinara essa classificagdo serd a corrente que percorre
o indutor de cada configuragdo. Caso em algum momento durante o funcionamento do
conversor a corrente do indutor seja nula ele estard operando no modo de condugio

descontinuo.

2.2 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Modelar um fendmeno ou processo ¢ um desenvolvimento cognitivo, que por
meio da observacdo tenta-se extrair uma aproximacgdo, de simples entendimento, que
possua as caracteristicas comportamentais mais marcantes observadas.

Um modelo é uma representagdo abstrata da realidade, que exclui muito dos
infinitos detalhes do mundo. O objetivo de um modelo € reduzir a complexidade de
compreensdo ou interagdo com um fendmeno, eliminando os detalhes que sdo irrelevantes
(CURTIS, 1992).

A perspectiva utilizada neste trabalho para a modelagem foi a informacional, isto
quer dizer que serd utilizado o conhecimento fisico do conversor para formar um modelo
matemadtico baseado nas leis de conservagdo de massa e energia.

No caso dos conversores de poténcia, a informacdo € incorporada pelas leis de
Kirchhoff do circuito do conversor, leis de Ohm para vdrias cargas e nos estados de vdrios
switches de estado sélido (BACHA, 2014).

Como mencionado na secdo 2.1, o conversor boost possui dois modos de
conducdo, continuo ou descontinuo, as operagdes destes modos sdo observadas nas

Figuras 5 e 6.
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Figura 5: Configuragdes do conversor boost em modo de conducdo continuo.

i L i L

. - ’ Ve
2 '“llc ¢r E Nle 2k
_ 2

T T T T

Fonte: (BACHA, 2014, p.36).

Figura 6: Evolucio da corrente do indutor ao longo do tempo e a configuracdo referente ao
estado descontinuo.

Fonte: (BACHA, 2014, p.39).

O equacionamento do funcionamento de ambos modos de conducao do conversor

€ exposto abaixo.

Modo de Condu¢ao Continuo:

e Nota-se que ha duas configuracOes distintas ao observar a Figura 5. Elas
sao relacionadas ao estado em que a chave se encontra, aberta (Estado —
OFF) ou fechada (Estado — ON);

e Denominando u a variavel de chaveamento, o seu valor representara o
estado da chave, aberta (u = 0) ou fechada (u = 1);

e Ao utilizar as leis de Kirchhoff em ambas configuragdes e considerando

dx . . - . ~
o = X para reduzir a poluicdo visual, obtém-se:
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; _E v¢ . E
L -7 lp = ~+
u=0 ol eu=1: L (2)
'lj =-L e 17.C=—_C
C~ ¢ Rc RC

Modo de Conducao Descontinuo:

e A Figura 6 apresenta a evolucdo da corrente do indutor e a configuracdo
onde ocorre a descontinuidade da corrente do indutor (i; = 0);
e Os estados da chave, ON e OFF, sao respectivamente, T e T,, de forma

analoga ao modo continuo temos:

E l. E vc
lL = - L= T~
L L L
T y v © T, G = i, v (3)
¢ RC ¢~ ¢ Rc

e Estado adicional (i; = 0) ¢ representado pelo intervalo T;:

Ve =——=

l'.L = iL =0
T3: . Ve (3)
RC

Para as modelagens apresentadas neste trabalho algumas suposi¢des devem ser

seguidas:

e Chaves (Switches) sdo consideradas ideais, ou seja, quando estiverem
conduzindo (Estado - ON) a tensdo sobre ela € nula e enquanto desligada
(Estado - OFF), a corrente que lhe percorre também € nula. A transi¢ao
entre os estagios € instantanea;

e Elementos passivos sdo ideais, permitindo entdo, afirmar as seguintes
caracteristicas:

o Linearidade, possuindo uma relacdo entre as grandezas elétricas,
tensao e corrente, constante;

o Invariante ao tempo;
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o Ser concentrado e bilateral, dessa forma o seu valor ndo ira
depender da distancia entre seus terminais e do sentido da corrente
que o percorre, €;

o O valor do elemento € numericamente preciso.

e Geradores sdo perfeitos;

Neste trabalho sera realizada apenas a modelagem do conversor boost operando

em modo de conducio continuo.

2.3 MODELO CHAVEADO

O modelo chaveado também conhecido como modelo exato, segundo Bacha
(2014), descreve a dinamica bdsica de baixa frequéncia, conforme as variacdes de
acumulacgdo de energia, e captura a dindmica de chaveamento do conversor.

A dindmica de chaveamento acarretard em um comportamento de repeticao
periddica das possiveis configuracdes do circuito do conversor. Em que, cada
configuracdo poderd ser representada matematicamente por um conjunto de equagdes
diferenciais.

Cada N configuragdo apresentard uma funcio de validacdo associada h, esta
assume os valores de 1, se a configuracdo estiver ativada, ou 0 caso contrario. Pode-se
condensar a informacdo das fun¢des de validagdo em um tnico modelo, denominado
fun¢do de comutagdo u. Este modelo € definido por p funcdes bindrias, onde o valor de
p € o menor inteiro que satisfaz a relagao 2P > N.

Nao existe uma Unica maneira de se obter o modelo chaveado, porém no presente
trabalho sera utilizado o algoritmo genérico desenvolvido por Bacha (2014). Este

algoritmo dispde de cinco etapas, sendo elas:

1. Coletar e estudar dados, como formas de ondas e os circuitos de
configuragdes, pois a modelagem do processo e suas defini¢cdes nao
poderdo ser realizadas se ndo forem entendidas;

2. Escolher as variaveis de estado, usualmente sao escolhidas as variaveis

que refletem o comportamento da energia do sistema, no caso dos
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conversores de poténcia, sdo a corrente do indutor, a tensdo no capacitor
ou alguma combinagdo dessas duas varidveis;

3. Escrever as equagdes diferenciais das varidveis de estado;

4. Identificar as condicdes de transi¢ao entre as configuracdes, fazendo com
que a fungdes de comutacdo aparecam de forma explicita, e;

5. Escrever o modelo juntando as equacdes diferenciais com a fungdo de

comutacao.

2.4 MODELO MEDIO CLASSICO

O modelo médio cldssico ou modelo médio para grandes sinais, segundo Bacha
(2014), é focado em capturar o comportamento em baixa frequéncia do conversor,
negligenciando as variacdes em alta frequéncia devidas a comutacio das chaves.

Sera necessario definir dois conceitos para a compreensdao do modelo médio: a
média mével no tempo e o valor médio da chave.

A Equagdo 4 descreve uma fun¢do de média mével no tempo, também conhecida
como sliding average (BACHA, 2014) ou local average (MAKSIMOVIC et al. 2001),

da fungdo f(t) em um intervalo de tempo T.

1 t
OO =7-| fOdr 4

t-T

Para Wester (1972), o operador de média € um filtro passa-baixa com frequéncia

2
de corte wy = —

T

Uma propriedade importante da média mével no tempo € que a média da derivada
serd igual a derivada da média, ou seja, a derivacdo temporal e operador de média sdao
comutativos.

A funcdo de chaveamento u(t) € o que caracteriza o sinal de saida S(t) da chave

mediante uma entrada E (t), conforme exposto na Equacdo 5.
S@) = E@) - u(t) ®)

Utilizando a média movel,
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(S = (E) - u®))o. (6)

Algumas consideragdes podem ser feitas em relacao a Equacgao 6:

e Se E(t) é constante, a Equacdo 6 poderd ser simplificada resultando em:

(S(®))o =(E®))o " (u(t))o = E - (u(t))o (7

e (aso E(t) for varidvel, a saida S(t) serd dada por uma aproximacao,

conforme a Equacdo 8,

(S(®)o = (E(®))o * (u(®))o, ®)

vale ressaltar que para garantir a validade dessa equagdo tem-se que
assumir que E(t) ou u(t) estard préximo do seu valor médio. Como
BACHA (2014) afirma, o produto de operadores de média é comutativo

sobre certas circunstancias.

A metodologia para adquirir o modelo médio classico serd a abordagem gréfica

descrita por Bacha (2014), o qual é composto por quatro passos:

1. Estabelecer o circuito equivalente enfatizando os termos de acoplamento;

2. Preservar a estrutura do diagrama modificando as varidveis por suas
médias;

3. Desenvolver os termos de acoplamento;

4. Deduzir as equagdes do modelo baseando-se no diagrama obtido.

2.4.1 MODELO MEDIO PARA PEQUENOS SINAIS

O modelo médio de grandes sinais de um conversor de eletronica de poténcia é

em geral um modelo nao linear. Se uma anélise modal ou projeto de controle linear for



21

considerada, uma representacdo linear do modelo do conversor é necessaria (BACHA,
2014).

O modelo médio de pequenos sinais pode ser obtido a partir do modelo médio de
grandes sinais, porém o uso das series de Taylor devem ser limitadas a primeira ordem e
ao redor dos pontos de equilibrio operacionais.

O Steady-State é um estado ou condi¢do de um sistema que ndo muda com o
tempo, pode-se dizer que é o estado estdvel do sistema. Dessa forma, os pontos de
equilibrio operacionais serdo aqueles presentes nesse estado.

Neste modelo, as varidveis do sistema serdo escritas da seguinte forma: x = x, +
%,onde a variavel seguida de um “e” subscrito representara o ponto de equilibrio e a que
possui “~” como uma pequena perturbacio ao redor do ponto de equilibrio.

O procedimento para aquisicdo do modelo médio para pequenos sinais pode ser

definido da seguinte maneira:

1. Construir o modelo médio classico;
Calcular os pontos de equilibrio;

Reescrever as varidveis do sistema para a forma, x = x, + X;

il

Resolver as equacdes do sistema.

2.5 TEORIA DE CONTROLE

7z

“O objetivo geral do controle realimentado é a utilizacdo do principio de
realimentacdo para que a varidvel de saida de um processo dindmico siga uma varidvel
de referéncia desejada com precisao” (FRANKLIN et al., 2013).

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos genérico da aplicacdo do controle do

conversor.
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Figura 7: Diagrama de blocos da aplicacdo do controle incluindo o conversor

Saida
A
entrada controlada Conversor e o
" sistema
conectado Perturbagdo
saidas
Modulagdo PWM medidas
[y
Leis de controle
duty ratio
le

—— Referéncia

Fonte: Elaboragao Prépria.

2.5.1 CONTROLE USANDO A COMPENSACAO DINAMICA POR ALOCACAO DE POLOS

A compensacao dinamica por alocag@o de polos € uma técnica de controle onde
ha imposi¢ao de uma dindmica conveniente por meio dos polos do sistema desejado.

“Se o sistema for completamente controldvel, é possivel alocar-se todos os polos
do sistema. Ou seja, pode-se dar ao sistema qualquer desempenho desejado” (LAGES,
2011).

Os polos desejados podem ser alocados por um full-state-feedback gain,
denominado K (BACHA, 2014).

O algoritmo genérico para a implementacdo do controle € visto abaixo:

1. Escolher os pontos de operacdo nos quais o design do controle deve ser
realizado;

Obter o modelo médio linearizado do conversor;

Encontrar um novo conjunto de polos;

Obter o vetor de ganho K;

Desenhar o lugar das raizes da funcdo de transferéncia de laco aberto;

Determinar um compensador integral K;;

A o

Se ndo for encontrada uma solug¢do, mudar o conjunto de polos voltando a

etapa 3.
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3 ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serd realizada o estudo de caso de um exemplo do livro guia, no qual

define-se o conversor boost da Figura 8, com os dados apresentados na Tabela 1.

Figura 8 - Conversor Boost.

Fonte: Elaboragao Prépria.

Tabela 1: Dados do Conversor Boost.

Poténcia Nominal 60 W

Tensdo de Entrada (V;) 15V

Tensdo de Saida (V) 25V
Indutor (L) 0.5 mH
Capacitor (C) 1000 puF

R, 0.1Q

R, 10 Q

Fonte: Elaboracgao Propria.

Serd realizada a constru¢ao dos modelos, chaveado e médio classico, assim como

a implementacdo da técnica de controle.

3.1.1 MODELO CHAVEADO

Analisando a Figura 7 quanto ao comportamento da chave S,,, identifica-se as

duas configuracdes apresentadas nas Figuras 9 e 10.



Figura 9: Configurag¢do quando a chave estd no estado OFF.

Ve
e Y Y Y AN - | +
i 1
L R L 1 I D f\
+
C R
Fonte: Elaboracao Propria.
Figura 10: Configuracdo quando a chave estd no estado ON.
E
—_MM_}M“
L RL i 1

Fonte: Elabora¢ao Prépria.

As equacdes referentes a cada estdgio sao:

e Chave OFF:

L.l.L:E_vC_RL-iL
.V )
C - — i __€
Ve =1 R

e (Chave ON:

L'l.L:E_RL'l:L
ve (10)

€V =~

Determinando a fun¢do de comutacao:

{ u = 0 Chave Aberta, @1
u = 1 Chave Fechada.

Entdo pode-se escrever as funcdes de validacdes das configuracdes hq e h,

usando a funcdo de comutagao,
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h=uchy=1-u (12)

Multiplicando os Sistemas (9) e (10) por suas respectivas funcdes de

validacao, agrupando-os obtém-se:

E v R, -i
li:z_fc.(l_u)_ LLL
] (13)
gy
ve=t R-C
Em Espaco de Estados:
: R 1 Ve )
| _ L L l L -
[v'c]‘ L [vc]+ | lul+ LL)l[E] (14)
c R-C L

O circuito equivalente ao modelo exato do conversor boost se encontra na Figura

11.

Figura 11: Circuito Exato do Conversor Boost.

i L (1-u)ve (1-u)iy
Ry

ANV

Fonte: Elaboragao Prépria.

3.1.2 MODELO MEDIO

Realizando os passos do algoritmo fornecido na secdo 2.4, tém-se que o circuito
apresentado na Figura 11 é modificado e o resultado € exposto na Figura 12.
A varidvel a é considerada o duty ratio correspondente a média do sinal de

comutagdo u.



Figura 12: Diagrama do circuito do modelo médio do conversor boost.

L (if_ 0
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Fonte: Elaboracdo Prépria.

Utilizando as leis de Kirchhoff no diagrama da Figura 11, obtém-se:

(l.L)O _ Z _ (Uc)o ‘1-a) - Ry 'L(iL)o
<v;)0 _ (lL)o ‘d-a)— (Uc>o

Representando em Espaco de Estados:

_& = (vc)O 1
<L'L>o]= I L [<iL>o] Z
Wl ~| 1 1 |Kueo <zL>o L

C R-C

3.1.3 MODELO MEDIO PARA PEQUENOS SINAIS

Com o Modelo médio (15) feito, ja se pode definir o ponto de equilibrio:

e Duty cycle:

—1———1———O4eae—1 = 0.6
Yo

e Corrente de saida e corrente do indutor:

is, =—22=25A e i}, = £=4174

e

e Tensao de entrada e tensdo de saida:

26

(15)

(16)

(A7)

(18)
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E,=15V e V,, =25V (19)
e Zerando ambas equagdes diferencias de (15), para obter o steady-state:

! . _
Ee—ve,"ae—Ry i, =0

v 2
iLe'a’e_%zo 20)
e

e Reescrevendo as varidveis do Sistema (15) em torno do seu ponto de

equilibrio:

L'(ﬁ,):Ee+ E— (woe+75) (1 —ae—a) — Ry (ige +i1)

e BT e T vee s . D)
C-(7) = (lLe+lL)'(1_a€_a)_%_Z_z+1;_g "R
considerar que,
_ Voe =
=-2°.R
F= (22)

€ a variacdo da corrente de saida por causa da variacdo da carga R
(BACHA, 2014).
e Expandindo as expressdes do Sistema (21) utilizando os parametros

definidos nas relacdes (20):

L-((D=E-7-Q—a)+v,, @& —R,-ij
o A A
C'(vc):lL'(l_ae)_lLe'a_R_c_lS

e

(23)

Lembrar que (1 — a,) = a's.

A representagdo em espaco de estados do modelo médio para pequenos sinais é:

Ve,
gt -

(lL) B T L
1

(%) “_e’

"R,-C

O modelo médio para pequenos sinais pode ser visto na Figura 13.



28

Figura 13: Circuito equivalente do modelo médio para pequenos sinais do conversor boost

Fonte: Elaboracao Prépria.

3.1.4 CONTROLE POR ALOCACAO DE POLOS

Os polos do sistema descrito no espago de estados (24), podem ser facilmente
encontrados utilizando softwares como o MATLAB® (por meio de fungdes como eig,
zpk ou roots).

Os polos do sistema P, sdo observados na Figura 14:
Py =[—150 +j *847.05 — 150 —j = 847.05 ] (25)

Um novo comportamento deve ser imposto, para isto pode-se escolher novos
polos de acordo com alguns parametros:
e Frequéncia Natural — Largura de Banda (Bandwidth):
o A frequéncia natural do sistema €: w,, = 860 rad,;
o Uma maior frequéncia é desejada: w, = 6000 rad.
e Amortecimento (Damping):
o O amortecido do circuito €: ¢, = 0.174;
o Maior amortecimento € desejado: {,, = 0.7.
A justificativa para a escolha destes parametros estéd localizada no Apéndice A.

Os polos desejados podem ser definidos pela Expressao (26)

b = _(n'wn-l'j'wn',’l_(nz _zn'wn_j'wn',/l_(nzl (26)

Substituindo os valores de ¢, e w, na Expressdo (26), t€m-se que:
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P, =[-42-10%+j-4.28-10% —4.2-10% —j - 4.28 - 10 | 27

Figura 14: Mapa de polos e zeros do sistema original.
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Fonte: Elaboragao Prépria.

7000

O vetor de ganho K pode ser calculado com a ajuda computacional, como por

exemplo a execucdo da fungdo acker no MATLAB®.

A demonstragado para calculo analitico do vetor K estd localizado no Apéndice B.

O novo par de polos fard parte da matriz interna Ay; = A — B - K, de forma que

possibilitard o cdlculo da fun¢do de transferéncia da planta interna Hy;(s).

Hyi(s) =C-(sI— Ap)™' B

(28)

De tal sorte que a funcdo de transferéncia para a malha aberta da planta

externa, H.q(s), sera:

Hoo(s) =~ Ho(s)

(29)

O valor do K; € escolhido de forma que assegure a frequéncia e amortecimento

desejados pela malha fechada, caso o comportamento nio seja satisfatério é s6 impor

novos polos e refazer todos os procedimentos.
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4 RESULTADOS

Esta secdo € destinada a apresentacdo dos resultados obtidos das modelagens e do

controle realizados no capitulo 3.

4.1 SIMULACAO DAS MODELAGENS

Os modelos apresentados nas Figuras 11 e 12 foram criados em um ambiente de
simulagdo, seus circuitos neste ambiente sdo mostrados nas Figuras 15 e 16.

Os valores do duty cycle do modelo chaveado e do @ no modelo médio, foram
calculados utilizando o ponto de equilibrio determinado na se¢do 3.1.3. Isto foi feito para
que se pudesse comparar os modelos de forma confidvel, pois sabe-se do comportamento

do conversor naquelas condicoes.

Figura 15: Modelo chaveado do conversor boost utilizado para simulagdo.

J— @Hﬁj
=

L E @ (1-upve (LuﬂL ¢

‘ 1

| *
duty FWM Generator

(DC-DC)

o

$a—) |—+uy

Fonte: Elaboracdo Prépria.

Figura 16: Modelo médio classico do conversor boost utilizado para simulacao.
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Fonte: Elaboragao Prépria.
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A comparacao entre os modelos, em relacao a tensao de saida, pode ser verificada
nas Figuras 17 e 18, vale salientar que ao observar tais figuras, percebe-se que o conversor
operando no ponto de equilibrio ndo conseguiu alcancar a referéncia de tensdo de saida
(25 V).

A justificativa para o conversor nao ter alcangado a referéncia deve-se ao fato que

ele ndo € ideal, pois em sua modelagem foi considerado a resisténcia do indutor R;.

Figura 17: Tensdo de saida v, dos modelos chaveado e médio cléassico.

Fonte: Elaboracao Prépria.

Figura 18: Caracterizacdo do regime permanente da tensio de saida das modelagens.

Fonte: Elaboracao Propria.
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4.2 ANALISE DO CONTROLE

Como definido os polos desejados P, na se¢do 3.1.4, calcula-se entdo o vetor de

ganho K.
K =[0.2555 1.1213] (30)

Feito isto, o célculo de Ay; pode ser realizado, permitindo encontrar a fungdo de

transferéncia da planta interna H;.

—4170s + 2.917e07
$2 +8400 s + 3.6e07

Hyi(s) = (31)

Ao comparar os mapas de polos e zeros de Hy;(s) (Figura 19) com o do sistema
original (Figura 14), percebe-se que o zero situado no semi-plano direito do sistema
original ndo foi alterado.

A presenca deste zero serve como parametro de projeto de um controlador, um

simples integrador (%) adicionado na malha externa pode solucionar este problema.

Assumindo que o valor de K; = 100 e que se possa utilizar um ambiente de
simulacdo, para implementacdo do modelo com conversor em conjunto com O
compensador e controle, conforme visto na Figura 20, obtém-se os resultados expostos
nas Figuras 21 e 22.

O ripple da tensao de saida (Figura 22), é de aproximadamente de 20 mV o que
representa em uma oscilagdo de 0.08% que em termos praticos estd excelente, ou seja, a
escolha do valor de K; foi suficiente.

Uma maneira de escolher o valor de K; € analisando a posi¢ao dos polos no lugar

das raizes do sistema em malha fechada e em malha aberta.
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Figura 19: Mapa dos polos e zeros do sistema H; (s).
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Fonte: Elaboragao Propria.

Figura 20: Conversor Boost utilizando compensador por realimentacdo de estados.
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Fonte: Elaboragdo Prépria.
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Figura 21: Tensdo de saida do conversor controlado.

Fonte: Elaboracdo Propria.

Figura 22: Ripple da tensdo de saida do conversor controlado

Fonte: Elaborac¢ao Propria.
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5 CONCLUSOES

Com a conclusdo desde trabalho, ficou evidente a importancia do aprendizado e
aplicacdo das técnicas de modelagem, uma vez que, a eficicia e otimizacdo geradas pela
mesma, acarretard diversos beneficios a nivel de automacdo, custo e gerenciamento,
sendo um retorno de forte impacto na constru¢ao de um projeto bem-sucedido.

Quanto as técnicas apresentadas neste trabalho, hd algumas observacodes a serem
feitas quanto a suas vantagens e desvantagens. O modelo chaveado representa fielmente
o comportamento do sistema real analisado, servindo também como ponto de partida para
a obtencdo de outros modelos. Porém a medida que se tem um maior nimero de chaves,
mais complexo a abstracdo e o entendimento ficam, requisitando também um maior
esforco computacional.

O modelo médio cldssico pode ser o primeiro passo para a obtengdo de um modelo
normalizado. Porém, possui certas limitacdes como a falta de precisdo se o sistema a ser
modelado apresentar um ripple elevado na sua saida, como também ao lidar com sistemas
operando no modo descontinuo, podendo ndo acompanhar a redu¢do da ordem do
sistema, gerando incertezas nos valores obtidos.

Em relacdo a técnica de controle aplicada, percebeu-se resultados positivos quanto
ao rastreio da referéncia e a sua simplicidade de implementacdo. Esta técnica oferece
6timos recursos ao projetista, visto que se pode definir a dindmica desejada por meio de
um processo recorrente, subsequente da andlise do lugar das raizes, tornando possivel a
determinagdo da melhor op¢do de controle.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se aumentar a complexidade da
modelagem, incluindo, por exemplo a resisténcia do capacitor e a operagdo em modo
descontinuo, além da utilizacdo de outras técnicas de controle, como controle adaptativo.

Utilizando as ferramentas citadas para aplicacdo em um sistema fotovoltaico,
tendo consciéncia da intensa demanda pelo avanco nos estudos na drea de energias

renovaveis.
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APENDICE A

O { (coeficiente de amortecimento) define o tipo de resposta do sistema:

e ( =0, sistema nao amortecido;
e (< <1,sistema subamortecido;
e ( =1, sistema criticamente amortecido, e;

e (> 1, sistema sobreamortecido.

O w,, (frequéncia natural ndo amortecida), medida em (rad/s), é uma grandeza

intrinseca ao sistema.

wy,?

Sistema = 5 (A.1)
S%2 4+ 20wy + wy

Em relagdao ao Sistema (A.1) de segunda ordem subamortecido, o { € 0 wy,

especificam o desempenho do sistema quanto, principalmente, aos seguintes parametros:

e Tempo de subida (Rise time) —tp :

[y
[ee}

b = w;n, (A.2)
e Sobre-sinal (Overshoot) — M:
M = exp {— ffzz}; (A.3)

e Tempo de acomodagdo (Settling time) — tg:
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46
(Gwn)

ts (A4)

Na Figura A.1 observa-se os parametros apresentados acima.

Figura A.1: Resposta para um sistema utilizando somente um controle proporcional acarretando
um overshoot e um erro de regime permanente diferente de zero.

Overshoot

€ steady state

_.|.ﬂ_

Output
Input

o

To Time Ts
T Pgak Settling
Rise Time Time
Time

Fonte: (https://www.newport.com/n/control-theory-terminology).

Observagdes:

e Se o sobre-sinal for alto: aumentar o {;

¢ (Quanto ao tempo de subida, se ele for alto: aumentar o w,,;

e (Caso o tempo de acomodacao for alto: aumentar o o (0 = { - wy);

e Para sistemas de ordem superior as expressoes (A.2), (A.3) e (A.4) ndo

serdo precisas para o projeto, servindo apenas como guia inicial.
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APENDICE B

Assumindo que a funcdo de transferéncia apresentada em (B.1):
Hy; = C(sI — Ay)™'B (B.1)
onde,
Ayi= A+B-K (B.2)
tenha os polos impostos com o ganho K, iguais ao vetor P, garantido que:
det(sI — Ay;) = (s —p1)(s — p2), (B.3)
ou seja,
det(s— A+ B-K) = (s —p1)(s —py). (B.4)

As matrizes 4 e B sio:

A= TPlep = [ ] (B.5)

a1 4y

E o ganho K e vetor de polos P, sdo:

_ kq _[P1
K= [kz] eP = [pz] (B.6)
Desenvolvendo a primeira parte de (B.4), t€m-se que:
det(SI - A + B - K) = 52 + (blkl + b2k2 - a11 - azz)s
+ A11023 — A12021 + Ag2b2k1 — azabiky (B.7)
Da segunda parte de (B.4), obtém-se:
(s —=p)(s —p2) = s> = (p1 +p)s + (P1p2) - (B.8)

Igualando os termos com mesmo grau e coeficiente polinomial, de (B.7) e (B.8),

conseguce-se:



{ (b1ky + byky —ay; — az) = —(p1 +p2)

(41107 — Aq2031 + Ag2bky — aabiky + az1biky; — ag1byky = (p1p2)
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(B.9)

Resolvendo o Sistema (B.9) para k; e k, e adotando as representacdes matriciais

abaixo.
=l e
(ai2b; — azaby)  (aziby — ag1by)
_[(a11 + azy) —(p1 +p2)
N =
(p1p2) —(ay1a32 — a12031)

O ganho K pode ser determinando como:

K'=M"1-N

Um observagdo importante é que o Sistema (B.9) terd uma tnica

matriz M admitir inversa.

(B.10)

(B.11)

(B.12)

solugdo se a
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