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RESUMO

O controle de conversores de poténcia é um problema recorrente na literatura e se
enquadra no contexto atual que coloca a eficiéncia energética como uma questiao chave
no desenvolvimento tecnoldgico e sustentavel. Nesse sentido, esta tese tem como objetivos
o estudo e a comparagio de técnicas de controle nao lineares aplicadas aos conversores
estaticos de poténcia do tipo: Buck, Boost, Buck-boost, Flyback, Sepic e Cuk. Apesar de
serem blocos béasicos na eletronica, esses conversores tém despertado um interesse
crescente tanto na area de eletronica de poténcia como na area de controle. Isso se deve
a diversidade de aplicagbes que incluem desde equipamentos domésticos a sofisticados
sistemas elétricos. Maior enfoque é dado ao conversor boost que se trata do tnico
conversor analisado com corregao de fator de poténcia (Power Factor Correction - PFC),
visto que é o mais indicado para essa aplicacdo especifica. Os demais sdo analisados como
sistemas de controle reguladores de tensao (CC-CC), nos quais a tensao de entrada trata-
se de um valor constante. Devido a um novo e vasto campo de atuagao para controle
nao linear de conversores, por oferecer uma resposta mais natural e, sobretudo, tornar os
sistemas eletronicos mais eficientes, sdo obtidos e implementados os algoritmos nao-
lineares de controle linearizante por realimentacao de estado (SFL), controle baseado em
passividade (PBC) e controle baseado em passividade por interconexao e insercao de
amortecimento (IDA-PBC) . Levando-se em conta que muitas leis de controle necessitam
de validag@o, emprega-se nesse trabalho a programacao em alto nivel com integracao
MATLAB/DSP e Simulacao Hardware In the Loop (HIL). Essa metodologia facilita a

realizacao dos testes e coleta dos resultados e reduz o ciclo de desenvolvimento do projeto.

Palavras-chave: Controle nao linear, passividade, IDA-PBC, controle linearizante por

realimentagdo de estado, conversores estaticos, boost PFC, programagdo em alto nivel, DSP,

HIL.



ABSTRACT

The control of power converters is a recurring problem in the literature and fits nowadays
context that consolidates energy efficiency as a keypoint in technology and sustainable
development. Thus, this thesis aims to study and compare nonlinear control techniques
applied to static power converters, namely: Buck, Boost, Buck-boost, Flyback, Sepic and
Cuk. Although they are basic building blocks in electronics, these converters have been
attracting growing interest in the power electronics and control areas. This is due to the
diversity of applications including from household appliances to sophisticated electrical
systems. Greater emphasis is given to the boost converter because it is the only converter
analyzed with power factor correction (PFC), since it is the most suitable for this specific
application. The other systems are analyzed as control voltage regulators (DC-DC) in
which the input voltage comes up to a constant value. Due to a vast new field for
nonlinear controls of converters, because they offer a more natural response and,
especially, make electronic systems more efficient, nonlinear control algorithms are
obtained and implemented: state feedback linearization (SFL), passivity based control
(PBC) and interconnection and damping assignment passivity-based control (IDA-PBC).
Taking into account that many control laws require validation, this work employs high
level programming with MATLAB/ DSP integration and Hardware In the Loop (HIL)
simulation. This methodology facilitates the testing and collection of results and reduces

the development cycle of the project.

Keywords: Nonlinear control, passivity, IDA-PBC, state feedback linearization,

converters, PFC boost, high-level programming, DSP, HIL.
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1 Introducgao

Neste trabalho, sao implementadas e comparadas técnicas de controle nao linear
aplicadas aos sete tipos de conversores estudados: boost, buck, buck-boost, flyback,
SEPIC, CUK e boost trifasico:

e controle linearizante por realimentagdo de estado (State Feedback
Linearization - SFL);

* controle baseado em passividade (Passivity Based Control - PBC);

e controle baseado em passividade por interconexao e insercao de
amortecimento (Interconnection and Damping Assignment Passivity Based
Control - IDA-PBC).

Esse capitulo descreve uma visao geral e um breve resumo do estado da arte. Em

seguida, sdo apresentados a motivagao, os objetivos e contribuicoes desta tese.

1.1 Contextualizagao e estado da arte

O controle de conversores de poténcia é um problema recorrente na literatura e se
enquadra no contexto atual que coloca a eficiéncia energética como uma questao chave no
desenvolvimento tecnolédgico e sustentavel mundial. Com a crescente discussao acerca dos
possiveis impactos e problemas ambientais, novas politicas de mitigacao da mudanca
climatica acabam por motivar novas tecnologias, incluindo aquelas relacionadas a
Eletronica de Poténcia.

Os trés principais tipos de conversores CC-CC em modo chaveado sao: boost, buck
e buck-boost. Além destes bésicos, outros conversores derivados comumente empregados
sao o Flyback, o SEPIC e o CUK. O primeiro diferencia-se pelo isolamento galvanico, ja

os outros dois - juntamente com o boost - sao recomendados para atuarem como corretores

1
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Figura 1.1. Resumo das caracteristicas dos conversores utilizados: boost (elevador), buck
(abaixador), buck-boost (abaixador — elevador) e derivados (flyback, SEPIC e CUK). Os conversores
boost, CUK e SEPIC sao recomendados para sistemas PFC.

de fator de poténcia, principalmente pelo posicionamento do indutor na entrada que é
capaz de absorver variagoes bruscas na tensao de rede. Os conversores CUK e SEPIC sao
sistemas de quarta ordem (possuem quatro variaveis de estado), enquanto os demais
tratam-se de sistemas de segunda ordem. Alguns conversores como o CUK e o buck-boost
invertem a polaridade do sinal de tensao de saida em relagao ao sinal de entrada. A Figura
1.1 resume as caracteristicas dos conversores utilizados no trabalho.

Apesar de serem blocos bésicos na eletronica, esses conversores tém despertado um

interesse crescente tanto na area de eletronica de poténcia como na area de controle. Isto



se deve a diversidade de aplicagoes que incluem desde equipamentos domésticos a
sofisticados sistemas elétricos. Assim, esses conversores controlados estao cada vez mais
presentes no nosso dia a dia sendo usados, por exemplo, em computadores, em sistemas
de comunicagao, na eletronica industrial, em equipamentos portateis como notebooks e
fontes de alimentagao ininterrupta.

Ao lidar com eficiéncia energética, a correcao de fator de poténcia e a consequente
reducao de harmonicos indesejados na rede elétrica sao metas imprescindiveis. Tendo em
vista a adoc¢ao de normas como a IEC 61000-3-2, assim como a europeia EN61000-3-2 e a
formulagdo da norma IEEE 519 nos Estados Unidos, intensifica-se o uso dos circuitos
corretores de fator de poténcia atuando na entrada de equipamentos eletronicos diversos.
Mesmo quando a correcao do fator de poténcia nao é o objetivo principal, hda um novo e
vasto campo de atuacao para técnicas nao lineares de controle de conversores, por
oferecerem uma resposta mais natural e, sobretudo, tornar os sistemas eletronicos mais
eficientes.

Geralmente, o comando de conversores de poténcia é obtido, por meio da modulacao
por largura de pulso, PWM (Pulse Width Modulation). A estratégia de controle objetiva
regular a tensao de saida, sujeita a perturbagoes na carga, flutuacoes na tensao de entrada,
incerteza de parametros e ruidos de medicao.

Uma grande variedade de estratégias de controle, baseada no modelo médio
linearizado de pequenos sinais, ¢ discutida em Erickson (1997), Mohan (2003) e¢ em
Kassakian et al. (1991). Como exemplo, ¢ discutido o controle classico aplicado a sistemas
lineares ou linearizados. A vantagem dessa abordagem consiste no avanco das técnicas de
projeto, nas varias configuragoes disponiveis e na simplicidade de compreensao do sistema.
Além disso, ha uma familiaridade e boa aceita¢ao deste tipo de controle no meio industrial.
Assim, na maioria das vezes, sao usados modelos e métodos aplicados a sistemas dindmicos
lineares. Mesmo quando se trata de sistemas nao lineares, o processo comumente adotado

consiste na linearizacao do sistema em torno de um ponto de operacgao. Entretanto, esse
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procedimento nem sempre apresenta resultados factiveis o que fomenta novas linhas de
pesquisas avancadas em controle.

Em uma dessas linhas, encontram-se os trabalhos que visam a melhorar o controle
classico procurando contornar as desvantagens desse método por meio de técnicas
combinadas e ajuste refinado. Como exemplo, citam-se os trabalhos de Rao et al. (2008
b), que intensificam o controle convencional em cascata por meio de um controlador digital
com avanco e atraso de fase combinado com um controlador PI para a malha de corrente;
método repetitivo como descrito por Morais et al. (2009); Prodic et al. (2003) que
adicionam um filtro com rejeigdo de fase de 120 Hz e Roggia et al. (2009) que usam o
controle preditivo para definir diferentes modos de operacao do controlador.

Na outra linha de pesquisa, encontram-se os artigos que usam técnicas propriamente
nao lineares de controle. Sira-Ramirez et al. (1997) mostram como o projeto de controle
baseado em passividade para conversores de poténcia chaveados - uma técnica de controle
nao linear - oferece claras vantagens em relagao as abordagens convencionais baseadas em
modelos de pequenos sinais linearizados do conversor. Dentre essas vantagens, pode-se
citar a capacidade de lidar com as nao-linearidades intrinsecas do sistema e a larga faixa
de operacao tendo em vista o comportamento dindmico e perturbagdes do conversor. Os
autores (Ortega et al., 1998) dedicaram-se bastante ao controle PBC e escreveram um
livro detalhado sobre o assunto, servindo como referéncia para uma leitura aprofundada.

O controle baseado em passividade, utilizando o conceito incremental de energia e
métodos adaptativos para estimar incertezas paramétricas, ¢ proposto por Sanders e
Verghese (1992). Os autores mostram que, por meio da passividade, quando hd um padrao
periddico de comutagao e uma solucao de estado estacionario periddica, essa trajetéria em
regime permanente perioédica ¢, em geral, estavel e limitada. Esse resultado também é
valido para conversores CC-CC operando em modo de conducao descontinua.

Em geral, o ajuste do método baseado em passividade nao depende de um ponto de

operacao especifico. Essa abordagem consiste em modificar a energia do sistema por meio

4



da adi¢do de amortecimento na estrutura dissipativa e é valida para uma ampla faixa de
operagao. Conforme demonstram os trabalhos de Jeltsema e Sherpen (2004) e Leyva et al.
(2005), a estabilidade de grandes sinais é assegurada.

Em Ortega et al. (2002), uma nova maneira de lidar com passividade e que oferece
novas consideracoes sobre a energia dos sistemas ¢é revista: o controle baseado em
passividade por interconexao e insergdo de amortecimento (IDA-PBC). Com base na
formulagao Hamiltoniana, esse método possibilita mais facilmente lidar com sistemas
interconectados a partir da funcao de energia global do sistema.

Em Rodriguez et al. (2000), o controle IDA-PBC ¢ aplicado a conversores boost
gerando uma equacao simples e de controle em malha aberta. Entretanto, os mesmos
autores verificaram a dependéncia do controle em funcdo da tensao de entrada e
complementaram o trabalho anterior (Rodriguez et al, 2001). Marquez et al. (2008)
também observaram problemas de regulagdo de saida do controle IDA-PBC, revisando a
lei de controle ao melhorar o modelo inserindo efeitos nao modelados (como resisténcias
parasitas e parametros reais da chave). Exemplos de aplicagbes mais especificas desse
método podem ser vistos em Soares et al. (2012) e Hilairet et al. (2010) no qual o controle
IDA-PBC ¢é aplicado a um sistema de geracdo de energia edlica e a uma célula de
combustivel automotiva, respectivamente.

Um trabalho interessante comparando diversos controladores nao-lineares aplicados
ao conversor boost CC-CC pode ser visto em Escobar et al. (1999). J4 em Rao et al. (2008
b), o controle nao linear é comparado com técnicas lineares para o retificador boost com
corregdo do fator de poténcia (PFC). Sobretudo, demonstra-se nesse trabalho que o
controle nao linear apresenta melhores indices de THD da corrente da rede, principalmente
para cargas leves.

No caso de um sistema PFC, a entrada do conversor nao se trata mais de um valor
constante sujeito a pequenas oscilagoes. Pelo contrario, a forma de onda da tensao de

entrada é um sinal senoidal retificado. Nesse sentido, o trabalho de Escobar e Sira-Ramirez
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(1998) aborda o controle baseado em passividade em modo deslizante para compensagao
do fator de poténcia. Entretanto, sao apresentados apenas resultados simulados. Outros
trabalhos que tratam desse assunto e que incluem metodologias diversas sao: controle por
Histerese (Zhou et al, 1990), Portadora Nao-linear (Zane e Maksimovic, 1998) e controle
em modo deslizante (Rosseto et al, 1994).

Resultados apresentados em Oliveira et al. (2008) envolvem correcdo de fator de
poténcia utilizando modelos Euler-Lagrange (EL) e a lei de controle adaptativa baseado
em passividade aplicada tanto para o conversor buck como para o boost, embora a
validacao experimental seja obtida apenas para o buck PFC. Nao obstante, o conversor
boost é o mais adequado para essa aplicacdo, em funcao de suas vantagens estruturais
(Mammano e Dixon, 1991) como: a redugdo no ntimero de componentes, simples
acionamento e o controle da forma de onda é mantido para todo valor instantaneo da
tensao de entrada, inclusive o zero, reduzindo os indices de THD da corrente. A validacao
experimental do controle PBC aplicado a conversores boost PFC pode ser visto em Seleme
et al. (2012) e em Ortega et al. (2001). Nesse ultimo, valida-se o conversor boost em ponte
completa.

Neste trabalho, sdo implementadas e comparadas trés técnicas de controle nao linear
aplicadas aos sete tipos de conversores estudados: boost, buck, buck-boost, flyback,
SEPIC, CUK e boost trifasico. Maior enfoque é dado ao conversor boost que se trata do
unico conversor analisado com corregao de fator de poténcia (Power Factor Correction -
PFC), visto que - juntamente com os conversores SEPIC e CUK - sdo os mais indicados
para essa aplicacdo especifica. Os demais serdo analisados como sistema de controle
reguladores de tensao (CC-CC) nos quais a tensdo de entrada trata-se de um valor

constante. Em seguida, sao apresentados a motivagao e os objetivos desse trabalho.



1.2 Motivacao

A crescente demanda por energia eficiente fomenta, na area da eletronica, a pesquisa
e o desenvolvimento de dispositivos modernos e controlados. Esses novos equipamentos
sao elaborados de modo a atender as novas especificacoes estabelecidas, seja por forga de
lei regulamentadora, ou por meio de agoes conscientes que vislumbram a sustentabilidade
do planeta. Diante desse novo paradigma, recentemente, tramita no congresso dos Estados
Unidos a lei das emissoes que obriga os edificios norte-americanos a serem 50% mais
eficientes. No Brasil, algumas companhias ja comegaram a aderir ao conceito de “empresa
verde”, o que também pode criar forma em lei regulamentadora. O pais tem sido alvo
frequente e crescente de “apagdes” de energia devido ao consumo exacerbado, falta de
planejamento energético e auséncia de chuvas. Portanto, independentemente das
estratégias politicas e fontes alternativas de geracao, sempre € preciso economizar energia.

Ao lidar com eficiéncia energética, a correcao de fator de poténcia e a consequente
reducao de harmonicos indesejados na rede sdo metas imprescindiveis. No que se refere a
energia elétrica e tendo em vista o contexto apresentado no paragrafo anterior, ha duas
perspectivas em discussao: da concessionaria de energia e do fabricante de equipamentos
eletronicos. No lado da concessionaria, dispositivos mais robustos, abrangentes, de elevada
poténcia e consequentemente mais caros, como o STATCOM (Static Synchronous
Compensator), atuam em redes e sistemas de transmissdo. No lado dos fabricantes, uma
das formas é o aperfeicoamento das fontes por meio de conversores controlados com alto
fator de poténcia e rejeicdo de harmoénicos.

Quando se busca otimizar o desempenho dos sistemas de energia, a primeira
preocupacao remete-se ao melhor aproveitamento da mesma. Com o advento crescente de
fontes chaveadas, cargas capacitivas, indutivas e, principalmente, nao lineares, torna-se
necessario o uso de dispositivos que se adaptam melhor as condigoes dos sistemas

energéticos detectando pontos de operacao 6timos. Nesse sentido, as técnicas de controle
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nao lineares apresentam melhores resultados tendo em vista perturbagoes nas condigoes
de operacao do sistema.

Efeitos de carga e perturbagdes na tensao de alimentacao sdo minimizados com o
controle nao-linear sem que se precise alterar os elementos do conversor (ex: capacitor e
indutor). No controle cldssico, para manter a qualidade dos resultados, exige-se que se
aumentem os valores nominais dos capacitores o que acarreta aumento de custo. Além
disso, ha uma falta na literatura de comparacao de métodos nao lineares e, principalmente,
a validagdo experimental desses métodos e provas rigorosas de estabilidade.

Em relagdo a programacao do microcontrolador, uma grande parte do tempo ¢é
consumida nessa etapa quando se utilizam linguagens convencionais, sobretudo, por meio
de linhas de codigos. Além disso, com a alteracdo do modelo do DSP, muitas vezes, ha
grande perda do trabalho visto que as implementacgoes e os codigos devem ser alterados.

Assim, a programagcao em alto nivel reduz o ciclo de desenvolvimento do projeto e
oferece uma alternativa de padronizagao, visto que os blocos construtivos sao fixos na sua
maioria. Também possibilita uma simulacdo simultdnea e consistente, sendo possivel
detectar erros na etapa de projeto mesmo com a indisponibilidade do protétipo, o que
pode ser alcancado com a simulagdo Hardware In the Loop (HIL).

Além de serem desenvolvidas e validadas experimentalmente também se busca nesse
trabalho fazer implementacoes nos algoritmos de controle com o objetivo de conferir o
minimo indice de THD possivel. Como exemplo dessa complementacao utilizada no
trabalho é a insercao de uma PLL no sinal de tensao de entrada.

A inser¢do da PLL justifica-se pela baixa qualidade das redes em geral. Ou seja,
geralmente as tensoes de alimentacao nao sdo puramente senoidais e possuem bastante
contetido harmonico. Desse modo, é possivel obter indices menores de THD adicionando

a PLL para conferir um sinal de referéncia senoidal para a tensao de entrada.



1.3 Objetivos

O objetivo geral da tese de doutorado aqui descrita é o estudo e a comparacao de

técnicas de controle nao lineares aplicadas a conversores estaticos de poténcia. Os objetivos

especificos sao:

Projeto e implementacao dos algoritmos de controle por linearizacao da
realimentagdo de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e
controle baseado em passividade por inser¢ao de amortecimento (IDA-PBC)
para os sete tipos de conversores estudados: boost, buck, buck-boost, flyback,
boost trifasico, SEPIC e CUK;

Estudo da estabilidade do sistema tendo em vista diferentes tipos de
perturbacao e os diferentes métodos de controle;

Criar uma metodologia de estudo, de comparagdo e programacao de alto
nivel para validar as equacoes de controle tendo em vista as diferentes
técnicas nao lineares estudadas;

Comparar as vantagens e desvantagens de cada método;

Programar o microcontrolador utilizando a linguagem em alto nivel por meio
de diagramas de blocos;

Realizar a simulagao Hardware In the Loop (HIL);

Obtencao e validagao de resultados experimentais.



1.4 Contribuigoes do trabalho

Esta tese de doutorado é um trabalho de continuidade da dissertacdo de mestrado
do autor e de Oliveira (2009) e visa a preencher as lacunas deixadas por esses trabalhos e
da literatura em geral. As contribuicoes sao listadas a seguir, sendo que algumas delas ja
renderam publicacoes de artigos nacionais e internacionais (ver Segao 6.3):
¢ Projeto e implementacao dos algoritmos de controle por linearizacao da
realimentacio de estado (SFL) para os conversores boost, buck e buck-boost
de maneira simplificada seguindo a metodologia proposta por Khalil (2006)
- ver Rosa et al. (2012 a).
¢ Obtencao e implementacao das equagoes de controle baseado em passividade
por inser¢ao e amortecimento (IDA-PBC) para o boost PFC e buck-boost.
* O controle baseado em passividade ¢é revisto como um tipo de controle
linearizante por realimentacao de estado, o que nao esta claro na literatura.
e As leis de controle para o conversor Flyback adaptadas das técnicas de
controle nao lineares aplicadas aos conversores buck-boost sao originais - ver
Rosa et al. (2012 b).
e As leis de controle para o conversores CUK e SEPIC adaptadas das técnicas
de controle nao lineares aplicadas aos conversores boost sao originais.
e A validacao experimental das leis de controle usando a programacao em alto
nivel com integracio MATLAB/DSP. Levando-se em conta que muitas leis
de controle necessitam de validagdo, a metodologia utilizada auxilia a
realizacao dos testes e coleta dos resultados e reduz o ciclo de
desenvolvimento do projeto. Tendo em vista que o material didatico
disponivel na literatura ¢ pouco difundido, detalhes dos blocos utilizados sao

demonstrados para servir como base de desenvolvimento de outros trabalhos.
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A simulacao HIL dos modelos e das técnicas de controle para os conversores
boost PFC, buck e SEPIC.

A outra contribui¢do importante é a propria comparacao das 3 técnicas nao-
lineares estudadas. A construgao de tabelas que sumarizam as equagoes e
modelos facilitam a visualizagao e comparacao.

Validacao experimental do controle PBC aplicado a conversores boost PFC
e comparacao com o controle classico - ver Seleme et al. (2012).

Prova rigorosa da estabilidade do controle PBC aplicado a conversores boost
PFC - ver Seleme et al. (2013).

Inser¢ao de PLL no controle PBC aplicado a conversores boost PFC - ver

Rosa et al. (2012 ¢).
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1.5 Organizagao do trabalho

O Capitulo 1 descreve os objetivos e a justificativa do trabalho.

O Capitulo 2 aborda a modelagem dos conversores estudados.

Ja os Capitulo 3 é dedicado aos métodos de controle nao lineares. As equagoes de
controle e andlise pertinentes sao apresentadas.

O Capitulo 4 destina-se ao estudo da estabilidade dos sistemas e provas fundamentais
para o conversor boost.

No Capitulo 5 sao demonstrados os resultados, enquanto no Capitulo 6 sao
apresentadas as conclusoes e consideragoes finais a respeito do trabalho.

O Apéndice A refere-se a programacao em alto nivel, no qual s@o incluidos detalhes
da implementacao em diagramas de blocos utilizando o Matlab e o DSP 2812 da Texas.

No Apéndice B sao revistos alguns conceitos importantes para analise de estabilidade
de sistemas dinamicos nao-lineares. As equacoes de controle e provas de estabilidade sao
obtidas nos Apéndices C e D para o sistema regulador de tensao (CC-CC) dos conversores
buck e buck-boost

No Apéndice E, alguns exemplos sdo mostrados para definicio dos ganhos dos
controladores.

No Apéndice F, sdo apresentadas modelagens reduzidas para os conversores SEPIC

e CUK.
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2 Modelagem de conversores

Neste capitulo sao apresentados os modelos relevantes para compreensao do trabalho,
resultados de uma revisao bibliografica. Primeiramente, descrevem-se de forma detalhada
os modelos referentes ao conversor boost. Em seguida, os mesmos modelos sao adaptados
sucintamente para os outros tipos de conversores, tendo em vista as referéncias
bibliograficas pertinentes.

Por se tratar de uma referéncia didatica, o primeiro modelo abordado é o modelo
chaveado de conversores boost. Essa modelagem é derivada de uma simples analise dos
circuitos envolvidos e ajuda a compreender o sistema elétrico como um todo. O modelo
chaveado é omitido para outros conversores visto que ¢é possivel obté-lo por meio do modelo
médio Euler Lagrange (EL) substituindo a razao ciclica n pela varidvel u que indica a
posicao da chave (u = 0 para chave aberta e u = 1 para chave fechada).

As formulagbes Lagrangiana e Hamiltoniana buscam explorar as propriedades de
energia dos sistemas, suas caracteristicas dissipativas e de passividade. Desse modo, podem
levar a mudangas de coordenadas que evidenciem a estrutura e propriedades fisicas
interessantes do sistema. Assim, com base nos trabalhos de Sira-Ramirez e Nieto (1996) e
Sira-Ramirez et al (1997), apresenta-se o modelo médio Euler-Lagrange (EL) que trata do
modelo base para obtencao das leis de controle nao lineares estudadas.

Finalmente, demonstra-se o modelo Hamiltoniano de porta controlada (PCH) que
também pode ser obtido pelo modelo EL. Entretanto, essa modelagem oferece novas
consideragoes sobre a energia do sistema, sendo imprescindivel para obtencao das leis do
controle baseado em passividade por interconexdo e inser¢ao de amortecimento (IDA-
PBC). A formulacdo Hamiltoniana engloba a Lagrangiana e possibilita mais facilmente
lidar com sistemas interconectados a partir de fungao de energia global do sistema (Ortega

et al., 2002).
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Note que na Figura 2.1, o modelo Euler-Lagrange (EL) trata do modelo base para
originar os demais. Com o modelo EL, as equagoes do controle PBC sao obtidas. Ja o
controle SFL utiliza a descri¢gdo do modelo em Espago de Estados (EE). Por sua vez, o
controle IDA-PBC necessita do modelo Hamiltoniano (PCH) do sistema. Observe que cada

modelo esta associado a uma técnica de controle.

Modelo chaveado

Modelo linearizado et Modelo em Modelo EL e Modelo PCH
i i Espaco de Estados i
Controle Cldssico Controle SFL Controle PBC Controle IDA-PBC

Figura 2.1. Modelos associados as técnicas de controle nao lineares utilizadas
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2.1 Modelagem de conversores boost

Um conversor boost (conversor elevador) é um circuito eletrénico utilizado para

-

converter uma tensao em outra maior que a entrada. EE um conversor chaveado, comum

em uma fonte chaveada, e uma de suas maiores aplicagoes é em circuitos de correcao do

fator de poténcia.

O conversor boost é o mais adequado para sistemas PFC, em funcao de suas

vantagens estruturais (Mammano e Dixon, 1991) como:

A presenca do indutor na entrada absorve variagbes bruscas na tensao de
rede (“spikes”), de modo a nao afetar o restante do circuito, além de facilitar
a obtengao da forma desejada da corrente (senoidal).

A energia é armazenada no capacitor de saida, o qual opera em alta tensao,
permitindo valores relativamente menores de capacitancia.

O controle da forma de onda é mantido para todo valor instantaneo da
tensao de entrada, inclusive zero.

Como a corrente de entrada ndo ¢ interrompida (no modo de condugao
continuo), as exigéncias de filtros de IEM sao minimizadas.

O transistor deve suportar uma tensdo igual a tensdao de saida e seu
acionamento é simples, uma vez que pode ser feito por um sinal de baixa

tensao referenciado ao terra.

Como desvantagens tem-se:

O conversor posterior deve operar com uma tensao de entrada relativamente
elevada.

A posicao do interruptor nao permite protecao contra curto-circuito na carga
ou sobrecorrente.

Nao ¢ possivel isolamento entre entrada e saida.
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De acordo com Erickson (1997), a configuragdo prototipica do conjunto retificador

mais conversor boost ¢ visualizada na Figura 2.2.

+

[
—_—
1T

— [ L
filtro de finha  rerificador conversor boost [Hege

Figura 2.2. Diagrama de um retificador mais conversor estatico boost e sua carga
No circuito da Figura 2.2, a tensao senoidal retificada E é sempre positiva. As
varidveis de estado sao a corrente no indutor (xi) e a tensdo no capacitor (xz). O filtro de
linha, posicionado a montante da ponte retificadora, é responsavel por atenuar as

interferéncias provenientes de ruidos e picos da corrente alternada.

2.1.1 Modelo chaveado de conversores boost

Os dois possiveis estados da chave (aberta e fechada) conduzem a duas situagoes
distintas, considerando o modo de condugao continua da corrente. Quando a chave esta
fechada, o indutor é carregado, pois o diodo deixa de conduzir. Ao abrir a chave, o diodo

passa a conduzir transferindo a energia armazenada no indutor para o capacitor.

T
i +1:I ) i ic = xI []G:I/Ri
A T

Figura 2.3. Conversor boost chave fechada.

Para o subintervalo no qual a chave se encontra fechada tém-se dois circuitos
equivalentes: um com a presenca do indutor e a tensao retificada E (Figura 2.3 A) e o
outro do tipo RC (Figura 2.3 B).

Desse modo, as equagoes do circuito sao:
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Por conseguinte, a descrigdo no espaco de estados é representada pela Equacao (2.3):

]_fo o Tx]. [0 yLyo
Lj{o —1/RCLJ L/C 0}{E} (2:3)

L

Figura 2.4. Conversor boost chave aberta.
Com a chave aberta (Figura 2.4), as equagdes do circuito equivalente, que se

comporta como um circuito RLC, sao:

x1=+%+cx25x2=%—%, (2.4)
) E x
k= (2.5)

Nessa situagao, a descrigdo no espaco de estados é representada pela Equagao (2.6):

1[0 -YLlx] [0 1/L]0
L{2j|_|:1/c _1/RCj|L(2j|+|:1/C 0 j|{E:| (2.6)

No boost PFC em estudo, considera-se a variavel v que denota a posicao da chave

sendo uma entrada de controle dada por:

(Lt st <ty )T
ot +p(t )Tst<t, +T (2.7)
tey =t +T;k=0,1,...

em que tx representa o instante de amostragem, T é o periodo de chaveamento e 1

corresponde a razao ciclica, ou seja, a fracdo de T na qual a chave encontra-se fechada
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para cada intervalo de amostragem. A razao ciclica p estd situada na faixa [0,1] e aparece
no modelo médio dinamico PWM como uma entrada de controle externa.
Reagrupando as Equagoes de estado (2.3) e (2.6) considerando a varidvel u, em que

u = 0 significa chave aberta e u = 1 indica chave fechada, sendo que G=1/R, obtém-se:

) 1 E

X =1 _u)fxz i (2.8)
. 1 G

X, :<1_u>6X1 _6}(2 . (29)

2.1.2 Modelo médio FL de conversores boost

O assunto discutido nesta secao tem como base os resultados obtidos por Sira-
Ramirez e Nieto (1996), onde modelos pela média de conversores CC-CC sao apresentados
como sistemas EL. O modelo classico para a dinamica EL de um circuito elétrico que nao

contém acoplamento magnético entre os eixos é dado por (Meisel, 1996):

+TF (2.10)

dfor) o __oo
0q aqg Y

el agq

onde ¢ é o vetor fluxo de corrente e o vetor q, integral da corrente (carga elétrica),

constituem as coordenadas generalizadas do sistema. A funcao Lagrangiana ¢ é definida

como a diferenca entre a co-energia magnética, t(q,q), e a energia do campo elétrico,

\)( q ) , como demonstra

(a,q) = t(a,d) - va)- (2.11)

O termo 0(q) ¢ a funcdo de dissipacio de Rayleigh do sistema, que representa a perda de

energia nos elementos resistivos do circuito. O vetor F, representa as componentes de
fungoes de forga que, no caso, trata-se de uma fonte de tensao.

Denotam-se as coordenadas generalizadas por q = [qu qc| T, as quais sdo compostas

pela carga elétrica armazenada no indutor , qi , e a carga armazenada no capacitor, qc.

Desse modo, o vetor de estado x é dado por x = [qu qc /C] ™.
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Quando se consideram separadamente os circuitos associados a cada uma das duas
posigoes possiveis da chave do conversor boost (fechada ou aberta), as fungdes generalizadas

forcante F, a co-energia magnética, t(q,q) e a energia do campo elétrico, v(q), sdo todas

independentes da posicao da chave e sao dadas por

El o oy_ 1. 1
£y o) = o) = 212

O tnico termo do modelo EL afetado pela posicio da chave é 0(q), o qual alterna

entre 0,(q)e O,(¢,) conforme

0 (ade) = 55 e -0 ) @=o). (213)
0@ = 5qaf =D, 2.14)

Ha muitas maneiras de deduzir o valor médio do termo de dissipagao [ visto que ele
¢ variante no tempo. Nesse trabalho, considera-se a seguinte expressao para calculo do

valor médio
x(t) D= | x(s)ds. (2.15)

Tendo em vista a definigdo descrita em (2.15) e das Equagoes (2.13) e (2.14),
assumindo que a tensao de entrada retificada E e a tensao na carga V, sao constantes e

iguais ao valor médio no ciclo de chaveamento, o termo Rayleigh médio é dado por:

] =

1. o
E[QC (I-m)a, I (2.16)

Assim o modelo EL médio é conforme:

d OE'm _ o, :OD}H+F;“ (2.17)
dt\ aq ) oq oq °

onde ¢, =1-v, dado por (2.16) e F."=F, , com 1, v e F, fornecidos pela Equacio

(2.12).

Considere-se a seguinte mudanga de varidveis:
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2(t) = [2,(t),2,(t)]" = [%,(t), %,(t)]" (2.18)
onde X1 € X2 sa0 a corrente no indutor e a tensao no capacitor, cujos valores médios sao

representados por z; e z respectivamente. Por meio de (2.17), obtém-se:

. 1 E

z = —(1 ‘U)Ezz T (2.19)
. 1 G

Z, = (1 - ].I)EZI _EZZ . (220)

Observe que o modelo descrito pelas Equagoes (2.19) e (2.20) pode ser escrito da
seguinte forma matricial tendo em vista a Equagao (2.17):
Dyz+(1-u)Jyz+Ryz=F (2.21)

[y [E 0], _[0 1], _[o 0], _[E .
o B L PR PR B L e s

Note que o modelo descrito pelas Equagoes (2.19) e (2.20) é semelhante ao
encontrado nas Equagoes (2.8) e (2.9), exceto pelo fato de se tratar de um modelo médio

e da substituicao da variavel u pela razao ciclica y.
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2.1.3 Modelo PCH de conversores boost

A formulacao Hamiltoniana engloba a Lagrangiana e possibilita mais facilmente lidar
com sistemas interconectados a partir de funcao de energia global do sistema. Assim, todo
sistema Lagrangiano pode ser rescrito na forma Hamiltoniana de porta controlada (PCH).
Com uma simples manipulacdo matematica e com base no trabalho de van der Shaft

(2009) e Ortega et al. (2002), as Equacoes (2.19) e (2.20) podem ser escritas no seguinte

modelo PCH:
: oH
z= [JH(U) ~Ry O_(Z) t gyt
z
oH
Y =8 a—(Z)> (2.23)
z
onde
_loos 1
H(z) = ELZ1 +§Cz2 (2.24)

representa a energia total armazenada, z é o vetor das varidveis de energia, G=1/R, € = F

¢é o vetor de entradas, y é a variavel de porta e

0o -— 0 0 1
Z _

Z :{ I}JH = 1-1 LC Ry = 0 L 8a = | L |- (2’25>
22 0 RC? 0

LC
A vantagem da descricao PCH é que o termo H(z) é representado explicitamente no
modelo. Além desse termo, o modelo contém as matrizes de interconexdao Ju e
amortecimento Ru. Observe que a formulacao Hamiltoniana tem o dobro de equacgoes da
Lagrangiana, ou seja n =2n.
H& variagoes na representagao apresentada em (2.23), mantendo porém a mesma
estrutura. Por exemplo, o termo das variaveis de entrada nas equagoes dindmicas em (2.23)
pode ter a seguinte estrutura: gu(z, 1), ou ainda, a matriz Ju ser funcdo das variaveis de

estado e internas de controle: Ju (z, pn). Alguns autores como Ortega et al (2002) substituem
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a razao ciclica p por d =’ = 1 - p, para simplificar as expressoes. Nesse caso, o sistema,

fica

) 0H
zZ = [JHQ (U) - RHQ]a_Z?(Z) +gyE (2.26)
onde
1 1
H,(z) = izf + %z; (2.27)
e

7, 0 -d 0 0 1
z= i = d 0 Ry = 0 i 38 = | L | (2.28)
Z, R 0

A derivada de H(t) no tempo é dada por:

D) = M) ren )+ . 229

A primeira parcela do lado direito da equagdo (que é ndo positiva) representa a
dissipacao devida aos termos resistivos (dissipativos) do sistema. Integrando (2.29) obtém-

se a equacao do balango de energia seguinte:

M = H[z(t)] - H[z(0)] + IOL{%_I;I (Z(S))} R[Z<S>]%_I;I [2(s)]ds ‘ (2.30)

fornecida armazenada dissipada

Note que esta equagao vale para H(z) limitada inferiormente, que é o caso.
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2.2 Modelagem de conversores buck

Como o proprio nome sugere, o conversor buck mostrado na Figura 2.5 abaixa a

tensao de saida. Os modelos sao descritos, resumidamente, a seguir :

A
:Sw TI’ T : + I
=0 A HEI
N
f I
L

>
t
0
I
I

converscr buck

Figura 2.5. Conversor buck.
De acordo com Sira-Ramirez e Nieto (2007), o circuito médio do conversor buck
mostrado na Figura 2.5 pode ser escrito por Equacoes Euler- Lagrange descritas por:

Dpz+(Jp + Ry)z = pE; (2.31)

I A I O L Ao b 2.32
RN

Em espaco de estados:

) 1 E
“ETpr R (2.33)
) 1 G

Zq = 6 z, — 6Z2 . (234)

Maiores detalhes desse modelo e aplicagoes distintas podem ser vistas em Oliveira et
al (2008) no qual o controle PBC ¢ aplicado a um buck PFC. Em Oliveira et al (2011)
aborda-se o emprego desse controle para alimentacdo de amplificadores de poténcia de
audio.

De modo semelhante ao realizado para conversores boost, reescreve-se o sistema

Lagrangiano dado por (2.31) e (2.32) na forma PCH:
: oH
7= [Ty (1) - Ry S5, )+ gl (2.35)

onde
23



(2.36)
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2.3 Modelagem de conversores buck-boost

Conforme mostra a Figura 2.6, as variaveis de estado sao a corrente média no indutor
(z1) e a tensdo média no capacitor (z). Os dois possiveis estados da chave (aberta e
fechada) sdo determinados em fungdo do pardmetro de controle p, que é a razao ciclica.
Quando a chave esta fechada, o indutor é carregado pois o diodo deixa de conduzir. Ao
abrir a chave, o diodo passa a conduzir transferindo a energia armazenada no indutor para

0 capacitor.

T | |
% < - |
ISw ! | | + |
' Tl |

| P |
(© | dbes ol d)]
' - L] |
| RN
| | ' |
- I I S
conversor buck-boost — carga

Figura 2.6. Conversor Buck-Boost.
De acordo com Sira-Ramirez et al (1997), o circuito médio do conversor buck-boost
pode ser escrito por Equagoes FEuler- Lagrange descritas por (2.38) e (2.39):

D,z + (1 —u)Jyz + Ryz = pF (2.38)

“|Alp =Y Oy oY THy 2|0 Vlpo]E 2.39
oo O Y L g

Em espaco de estados, tem-se

1 E
= (1-1)—z, + 2.40
2 =(1-wrz+us (2.40)
: 1 G
z, = —(1- p)a 7 =Gt (2.41)

De modo semelhante ao realizado para conversores boost, reescreve-se o sistema

Lagrangiano dado por (2.38) e (2.39) na forma Hamiltoniana de porta controlada (PCH):
: oH
Z= [JH (1) - Ry E(Z) +gyb (2.42)

onde
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1 1
H(z) = 5LZlZ + ECZZZ

representa a energia total armazenada e

l-q
7 = Z -] = 0 LC ‘R. = 0
2% R TS S

0
1

RC®

e

u
L
0

(2.43)

] . (2.44)
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2.4 Modelagem de conversores flyback

Os conversores do tipo flyback sdo os mais usados em fontes chaveadas com poténcia
até 100 W. O enorme emprego desses conversores justifica-se, principalmente, pelo baixo
custo e pela seguranca intrinseca oferecida tendo em vista o aspecto construtivo dos

mesmos. A configuracao do conversor é visualizada na Figura 2.7.

O]
O
Ly

1YYY]

‘- \J —p

[ i:o l "
l’z T G[]
L

Figura 2.7. Conversor Flyback.

Como se observa na Figura 2.7, o conversor inclui isolacdo entre o primario e o
secundario do transformador flyback. Quando a chave esta ligada a energia é armazenada
no primario e quando a chave esta na posicao desligada essa energia armazenada no nuicleo
¢ transferida para a carga.

Do ponto de vista matematico, o conversor flyback pode ser visto como um conversor
buck-boost isolado. De acordo com Seker e Zergeroglu (2011), o circuito médio do conversor

flyback mostrado na Figura 2.7 pode ser escrito por Equagdes em espaco de estados

descritas por (2.45) e (2.46) :

. L, L,
7 = — (1 -p)zy + ———E (2.45)
1 L,.L, - LM2 ’ L,L, - LM2
. 1 G
z, = (1 _U)6Z1 _EZQ (2.46)

onde L e Ly s@o as indutancias no primario e secundario, respectivamente, e Ly representa
a indutancia muatua. Ao substituir:

- LL, - LM2

L
eq L1

Y
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L,
Eﬂyback = L_M Ebuckboost (247)
1

as Equagdes do conversor flyback (2.45-46) tornam-se semelhantes as Equagoes do buck-
boost (2.40-2.41).
Portanto, neste trabalho, sao utilizados os modelos matematicos adaptados que

representam o buck-boost para deducao das equacoes de controle com as ressalvas dadas

por (2.47).
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2.5 Modelagem de conversores SEPIC

O circuito do conversor SEPIC é mostrado na Figura 2.8. Este conversor é um tipo
derivado do buck-boost, ou seja, pode tanto diminuir como aumentar a tensao de saida

em relacdo a entrada.

=0

E (‘”) \sW le} l-"s Cz%
-

Figura 2.8. Circuito do conversor SEPIC.

Com base nos trabalhos de Meghnous et al. (2013) e Kanaan e Al-Haddad (2005),
os modelos médios Euler-Lagrange (EL) dos conversores servem como base para obtencao
dos modelos e leis de controle nao lineares do conversor SEPIC. Observe que nos modelos
descritos pelas Equagoes (2.48), (2.49) e (2.50), 2z e z3 sdo as correntes médias nos
indutores L e Lo, z2 é a tensao no capacitor C;e zs é a tensao de saida no capacitor Cs, 1
¢é razao ciclica e E ¢ a tensao de entrada.

Com a reducao de custos de componentes eletronicos, conversores SEPIC tém
despertado um interesse crescente em sistemas PFC, pois a saida ndo precisa operar em
alta tens@o como acontece em conversores boost. Além disso, a polaridade nao é invertida
como acontece em conversores CUK.

Modelo EE:

Lz =E- (1 _U)(ZQ + Z4)7

Cyz, = (1 - u)zl —uz,
Lz, =z, — (1 - U)Z4,

. 1
Cyz, =(1- U)(Zl + Z3) B R_Z4- (2.48)

L
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Modelo EL:

0001R

(2.49)

Modelo PCH:

(z) + PBF,

oH

0z

z= P[(1 - p‘)JHl +udy, — RH]

oS o O O

o —H O O
OO_O

oS o O O

2l

(2.50)
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2.6 Modelagem de conversores CUK

O conversor CUK, visto na Figura 2.9, assim como o conversor SEPIC, pode
elevar ou abaixar a tensao de entrada. Entretanto, a tensao de saida possui polaridade

invertida.

©

Figura 2.9. Circuito do conversor CUK.

Assim, com base nos trabalhos de Scherpen et al. (1999) e Rodriguez et al. (2005),
os modelos médios Euler-Lagrange (EL) dos conversores servem como base para obtengao
dos modelos e leis de controle nao lineares do conversor CUK. Observe que nos modelos
descritos pelas equagoes (2.51), (2.52) e (2.53), z e z3 sdo as correntes médias nos
indutores L; e Lo, 22 é a tensao no capacitor Cie zs é a tensao de saida no capacitor C,

11 é razao ciclica e E € a tensao de entrada.

Modelo EE:
Lz =E-(1-1)z,,
Cz, = (1 -n)z, +nz,,
L,z, = -z, -z,

0224 = Zq _R—Z4. (251)

31



Modelo ElL:

:F7

Dpz + [U‘JBl + JB?]Z +Ryz

Modelo PCH:

(z) + PBF,

oH

0z

z= P[u‘]Hl +Jy RH]

0
0

(2.53)
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2.7 Modelagem de conversores boost trifasico

O circuito do boost trifasico visto na Figura 2.10 pode ser usado como corretor
de fator de poténcia atuando na entrada de equipamentos eletronicos diversos. A
estratégia de controle objetiva regular a tensao de saida Ve, sujeita a perturbagoes na

carga, flutuagdes na tensao de entrada, incerteza de parametros e ruidos de medicao.

Sa Sb Se 11
s TS
-Eb+ L R i ::CV RL
—g+ L. R il.v ¢

I S AR

Figura 2.10. Circuito do conversor boost PFC trifasico.

Assim, com base nos trabalhos de Lee (2004) e Tang et al (2008), os modelos
médios Euler-Lagrange (EL) dos conversores servem como base para obtenc¢ao dos
modelos e leis de controle nao lineares dos conversores estudados. Observe que os modelos
descritos pelas equagbes (2.54), (2.55) e (2.56) ja sao representados no referencial
sincrono d-q, no qual w ¢ a frequéncia angular da tensao senoidal, z; é a corrente média
no eixo d, zo é a corrente média no eixo q, z3 é a tensao de saida no capacitor, 4 e uq
sao as razoes ciclicas e E ¢ tensao de entrada.

Modelo EE.:

Lz, = E -Rz, +wLz, —z,1,,

Lz, = —-wLz, =Rz, —z,u,

. 1
Czy = 21y + 21, —R—. (2.54)
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Modelo EL:

Dyz + [JBl +Jp, (U)]Z +Ryz =F

Y

Lz, L 0 R 0 O
z=|Lz, ([Dy={0 L OR;={0 R 0 §
C, 00 C 0 0 -
R,
0 wL O 0 0 w1y E
Jgy =|-wL 0 O0OfJz =] 0 0 wu, [F=]0]. (2.55)
0 0 O 1, B, O 0
Modelo EL:
oH
Z_[JH(U)_RH E(Z)'l'gHFv
H(z) = lLzl2 +%LZZZ +lCz32,
Lz, R 0 0 0 wL —-u 1 0 C
z =| Lz, [Ry 0 R (1) Jy =|—-wL 0 - gy =0 1 ;F:{O}
Cz 0O 0 — g u 0 0 0
3 RL qa
(2.56)
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2.8 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo sao descritos os modelos dos conversores estudados (boost
monofésico e trifasico, buck, buck-boost, flyback, SEPIC e CUK): o modelo em Espacgo
de Estados (EE) , o modelo Euler-Lagrange (EL) e o modelo Hamiltoniano de porta
controlada (PCH). De uma forma geral, as varidveis de estado sdo aquelas relacionadas
com os elementos armazenadores de energia, ou seja, os capacitores e os indutores. Os
conversores CUK e SEPIC sao sistemas de quarta ordem (possuem quatro varidveis de
estado), o conversor boost trifdsico é de terceira ordem, enquanto os demais tratam-se
de sistemas de segunda ordem.

Por meio do Modelo Chaveado do conversor boost é possivel compreender o
sistema e levantar as varidveis de estado que sao a corrente no indutor e a tensao no
capacitor. Ja os modelos EL e PCH apresentam abordagens sofisticadas envolvendo
conceitos de energia. Entretanto, os trés modelos, como por exemplo os descritos pelas
Equagoes (2.8) e (2.9) e pelas Equagbes (2.19) e (2.20), s@o semelhantes exceto pela
substituicdo da varidavel u pela razao ciclica p, que atua como uma entrada de controle
externa. Apesar de possuir interpretagoes matematicas e fisicas especificas, os modelos
Euler-Lagrange e Hamiltoniano sao formas matriciais diferentes de escrever as equacoes
em espago de estados.

A modelagem detalhada é demonstrada para o conversor boost. Em seguida, os
mesmos modelos sao adaptados sucintamente para os outros tipos de conversores, tendo
em vista as referéncias bibliograficas pertinentes. E importante salientar que cada modelo
estd associado a uma técnica de controle : as equagoes do controle PBC sao obtidas com
o modelo EL e o controle SFL utiliza a descrigdo do modelo em Espago de Estados (EE).
Por sua vez, o controle IDA-PBC tem como base o modelo PCH. De modo a facilitar a

visualizacdo e comparagao, os modelos pertinentes sao apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Modelos usados para os conversores buck, boost, buck-boost, SEPIC e CUK

Boost Buck Buck-Boost
) 1 E ) 1 E } 1 E
. B =-(-wn+ o 4H = tur B == m tuy
z, =(1- )iz —gz 7 =lz —Ez z, = —(1- )lz —EZ
2 M o T 2 ol Tt 2 M I
Dyz+ (1 -pu)Jyz+Ryz=F Dyz+(J, +Ry)z = pF Dyz+ (1 -u)uz + Ryz = uF
_le_LO ZID_LO _le_LO
Tl [P o af Tl o cf Tl [P o af
EL J—Ol'R—O O. J_Ol.R_OO J—O_l'R—O O.
BUl-1 07" o G Bl-1 0" o G BT o0 [P o G
E E E
F = F= F =
0 0 0
) oH ) oH ) 0H
z = [JH(U)_ RH]E(Z) +gyE z = [JH(U)_ RH]E(Z) +gyE z = [JH(U)_ RH]E(Z) +gyE
1 1 1 1 1
H(z) =§Lzl2 +=Cz,° H(z) =§Lzl2 +§CZ22 H(z) =§Lzl2 +§CZ22
0 -17H R 0 L1T®
PCH _| 7 = LC Ay = LC | _| 7 = LC |
zZ = iy 1- 7 = Wy = 1 ; zZ = Iy = 1-
2 ITH 0 Zy _— 0 Zy N 0
LC LC LC
0 0 1 0 0 u 0 0 B
RH_O 1 38w = | L | RH:O 1 8u = | L} RH:0_1 38w = | L |
RC? 0 RC? 0 RC? 0
Boost Trifasico
Lz, = E - Rz, + wlLz, - z;1,
Lz, = -wLz, - Rz, -z
EE 2 1 9 " 43M
CZS = Z1Mq + ZQ]‘J‘q B
L
Dyz + [JBI + JB2(U)]Z +Rpz=F
Lz, L 0 O R 0 0 0 wL 0 0 0 E
EL
z=|Lz, (D=0 L O0R;=|{0 R (1) g =|—wL 0 OfJg, =] O 0 w, F=|0
Cz, 0 0 C 0 0 — 0 0 0 B o, O 0
R,
H 1 1 1
z _[JH(U)_RH a_(Z)"'gHF H(z) :ELZ12 +§LZ22 +§CZ32
PCH LZ1 R 0 0 0 wL ~— M4 1 0 E
z=|Lz, [ R, =|0 R (1) Jy =|—-whL 0 -y gy =0 1 ’F:{O}
CZ3 0 0 R_ Hq ]Jq 0 00
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3 Controle de conversores

O primeiro passo para obter um controle eficiente consiste na modelagem adequada
do sistema, assunto discutido no capitulo anterior. Em seguida, torna-se necessario definir
a estratégia de controle. Da mesma forma abordada no Capitulo 2, trata-se aqui com
prioridade o controle de conversores boost, servindo como base para deducao das leis de
controle para os outros conversores.

Independentemente do método nao linear e do conversor utilizados, o procedimento
geral adotado nesse trabalho é mostrado na Figura 3.1. Observe que na Figura 3.1, o
objetivo de controle é sempre encontrar a equacao para 1. Com o sinal da razao ciclica
sintetizado, torna-se necessario limitéd-lo entre 0 e 1 e, em seguida, o sinal PWM
correspondente é produzido para entrada no conversor. As variaveis de estado do conversor
(corrente no indutor e tensao no capacitor) e as referéncias (valores desejados da tensao
de saida e da corrente no indutor) retroalimentam o sintetizador. Por sua vez, para o

calculo da razao ciclica, ¢ necessario estimar o valor da carga representado por G.

Referéncias
s b

X1, ..., % Sintetizador
; . ~| n&o linear
S|n-para-PWM >| Conversor | - de ]
n-1 P ~ P
+Lo T razio ciclica

n

=)

Limitador [0,1]

Figura 3.1. Procedimento padrao para o controle nao linear.
Na literatura, é possivel encontrar diversas técnicas de controle de conversores. As
técnicas variam desde o controle classico - controladores PID (Proporcional, Integral e

Derivativo) para a malha de tensdo e para a malha de corrente até métodos nao-lineares
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de controles, objetos de estudo recentes. A seguir, tais métodos de controle serao descritos

com maiores detalhes.

3.1 Controle classico de conversores boost

Uma grande variedade de estratégias de controle, baseada no modelo médio de
pequenos sinais linearizado, ¢ discutida em Erickson (1997), Mohan (1995) e em Kassakian
et al. (1991). Como exemplo, é discutido o controle classico aplicado a sistemas lineares
ou linearizados. A vantagem dessa abordagem consiste no avanco das técnicas de projeto,
nas inimeras configuracoes disponiveis e na simplicidade de compreensao do sistema. Além
disso, hd uma familiaridade e boa aceitacao deste tipo de controle no meio industrial.

No controle classico ilustrado na Figura 3.2, a estrutura de controle em cascata
consiste de uma malha de tensao externa lenta e de uma malha interna rapida de corrente.
Observe que a referéncia para a malha de corrente depende do produto do sinal de saida
de um amplificador de erro de tensdo (que contém um componente de segunda harmonica)
e a tensao senoidal retificada de entrada. Isso faz com que o controlador linear possua
elevados indices na terceira harmonica da corrente de entrada. Assim, o ganho do circuito
de tensao de 120 Hz determina eficazmente o nivel da terceira harmoénica esperada na
tensao de entrada (Mohan, 1995). Essa ¢ uma das desvantagens do controle cléssico.

A outra desvantagem consiste da restricdo no ponto de operacao do sistema visto
que a linearizacao ¢ local, em torno do ponto de equilibrio. Nesse processo, em que se
realiza o desenvolvimento da funcao do sistema em série de Taylor, eliminam-se os termos
de ordem elevada, restando apenas os termos de primeira ordem. Desse modo, a funcao
do sistema ¢é substituida - quando possivel - pelo sua matriz Jacobiana multiplicada pelo

estado (Khalil, 2006).
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Figura 3.2. Controle classico de conversores boost.

Considere a matriz Jacobiana do sistema dado pelas Equagoes (2.19) e (2.20):

1
0 ~(1-p*)=
Ja = . g L. (3.1)
(1-p*)= =
C C

Os pontos fixos, obtidos quando z, = 0 e z, = 0, sao:

Zl>X< = (]_]—E—S*)Z s (32)
ZQ>X< = (]-_Lp*) . (33)

Assim, o sistema linearizado é dado por:

El} = Ja{zl} . (3.4)

Os ganhos dos controladores PID das malhas de corrente (Gi) e de tensao (Gy) sdo
sintonizados por meio da andlise em frequéncia dos sinais, tendo em vista o modelo
linearizado do conversor boost dado por (3.4). Conforme Mohan (1995), as fungoes de

transferéncia sao dadas por:

zy(s) _ E R
z,(s) 2V, sRC+1 "’

(3.5)
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=-—d (3.6)

onde zy,(s) é o valor de pico da corrente no indutor, R=1/G, z,* = V e d(s)= 1- nu(s).
Os ganhos do controlador proporcional e integrativo para as malhas de tensao e de

corrente sugeridos por Erickson (1997) sao dados por:

k

GV<S) = ﬁ, (37)
Gi(s) = ﬁ (3.8)

O polo e o ganho do controlador de tensdo sao escolhidos para obter uma margem
de fase suficiente (aproximadamente 45°) e uma largura de banda de 5 a 20 Hz. A largura
de banda ¢ intencionalmente mantida baixa, ja que, como discutido anteriormente, o ganho
na frequéncia de 120 Hz determina eficazmente o indice da terceira harmonica esperada
na corrente de entrada. Visto que a malha externa tem um ganho DC finito, a referéncia
de tensao é ajustada para evitar um erro em regime permanente de tensao de saida. A
saida do compensador de tensdao fornece uma referéncia para a amplitude da corrente no
indutor, a qual é multiplicada pelo sinal retificado da tensao de entrada e escalonada para
gerar a corrente desejada no indutor. J& o ganho e o polo da malha interna sao escolhidos
para uma margem de fase aceitével e largura de banda na ordem de 10 kHz (Rao et al.,
2008 a). Maiores detalhes de uma implementacao digital de um controlador linear sao

fornecidos em Prodic et al. (2009) e Rao et al., (2008 a).

3.2 Controle SFL de conversores boost

O controle linearizante por realimentagdo de estado ¢ utilizado nesse trabalho
principalmente por se tratar de um procedimento didatico e eficaz. Esse método facilita o
entendimento do sistema sendo bastante 1util para um contato inicial com técnicas de

controle nao lineares e leva a mudancas de coordenadas que evidenciem a estrutura e
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propriedades matematicas interessantes. Ademais, possibilita transformar a dindmica de
um sistema nao linear em uma dinamica linear, através de uma realimentacao nao linear
do estado ou da saida, convenientemente escolhida. Para esse proposito, torna-se necessario
realizar uma mudanca de varidvel de estado e introduzir uma varidvel de entrada auxiliar.
Em seguida, é possivel utilizar técnicas lineares familiares e mais eficientes do que as nao
lineares, para efetuar o controle do sistema proposto (Khalil, 2006).

Note que este tipo de procedimento difere conceitualmente da linearizacdo na
vizinhanga de um ponto de equilibrio, apresentada na Sec¢ao 3.1. No caso em que se
lineariza pelo Jacobiano, a linearizacao ¢ local, isto ¢, é valida apenas para uma regiao em
torno de um determinado ponto, enquanto que a linearizagao por realimentacao é global,
ou seja, aplica-se a todo o dominio do espaco de estados ou de saida, com a eventual
excecdo de pontos isolados. Além disso, enquanto a linearizacdo pelo Jacobiano é
aproximada, a linearizagao por realimentaciao ¢ exata. Uma desvantagem da linearizacao
por realimentacao de estado ¢ a necessidade do conhecimento exato dos parametros do
modelo.

Visando a obtencao de leis de controle nao linear para o sistema descrito por (2.19)-
(2.20) para aprofundar o entendimento do controle do conversor boost, realiza-se a anélise

do modelo deste conversor que é de fato bilinear. Considere a matriz Jacobiana do sistema

dada por
1
0 -(1-p)—
J = L (3.9)
-w= -2
a C

Note que nas Equagoes (2.19) e (2.20) p é a variavel de controle que sera utilizada para os
objetivos de regulacao e rastreamento de trajetoria das variaveis de estado z; e z.. Observa-
se que a variavel 11 esta presente na matriz J,.

Maiores detalhes e conceitos da técnica aplicada a seguir podem ser vistos em Khalil

(2006). A obtengao e implementagdo dos algoritmos de controle por linearizacao da
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realimentacao de estado para o conversor boost podem ser vistos em Rosa et al. (2012 a).
Resumidamente, os seguintes passos sao necessarios para a linearizacao por realimentacao
de estados:
* Escolher a varidvel de estado a ser controlada (ou a corrente z; ou a tensao
72);
e derivar a saida g vezes até se obter uma relagao explicita entre y(n) e a
entrada ;
e escolher p = 11 (v,z) de modo a cancelar as nao linearidades e garantir a
convergéncia do erro de rastreamento;
* analisar a estabilidade da dindmica interna.
Definindo L¢ como sendo a derivada de Lie (Khalil, 2006) e escolhendo h(x) = ¢,:

¢, =h(x) =y =2z, (3.10)
. . 1 E
¢, =Lh=y=1z ==(1-p)—z, +—. (3.11)

Como se precisou derivar g, =1 vezes para se obter uma relacao entre a entrada e

saida, o grau relativo é g, =1. O novo sistema de coordenadas fica:

-]
l2]=1e]=F - (3.13)

Utilizando-se a lei de controle v = r'®) = ke, com k e e dados por:

k =[k,], (3.14)
e=le] =z -1] (3.15)
obtém-se:
v=ri-ke, (3.16)
—(1—@%% +%:f—k1(zl 1), (3.17)

Isolando 1, encontra-se a expressao geral para a equacao da razao ciclica:
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p:Lh—kx%—rﬂ—E

+1. (3.18)
Zy
Assim, para uma tensao de entrada constante tem-se:
r=z,=1, e r=0. (3.19)
Tendo em vista as Equagoes (3.18) e (3.19), encontra-se:
-1,)+
p=1-ke L) E (3.20)

Zy
No caso de um sistema PFC, a entrada do conversor nao se trata mais de um valor
constante sujeito a pequenas oscilagoes. Pelo contrario, a forma de onda da tensao de
entrada é um sinal senoidal retificado como mostra a Figura 2.2. Dada uma entrada
senoidal, o objetivo de controle é corrigir o fator de poténcia para valores préximos do
unitario. Assim, a corrente desejada zia no indutor do conversor deve estar em fase com a

tensao da rede, ou seja,

E=E__ ‘sen (Wt + cp)‘ ; (3.21)
z, = 2];/‘12(; ‘sen (Wt + cp)‘ . (3.22)

max

Nesse contexto, as novas referéncias sao senoidais. Ao invés de trabalhar com pontos

fixos, as regioes de convergéncia, para esse caso, tratam-se de ciclos limites. Assim :

r=z, = ?ﬁ‘sen (Wt + cp)‘ : (3.23)
I=z,6= 2(];;;7V—V(12COS (Wt + cp) sgn (sen (Wt + cp)) . (3.24)

Utilizando-se a lei de controle (3.18), tem-se

n=1- [E + Lk (2, —2,) = LZM] .

Zy

(3.25)
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3.3 Controle PBC de conversores boost

Sira-Ramirez et al. (1997) mostram como o projeto de controle baseado em
passividade para conversores de poténcia chaveados - uma técnica de controle nao linear -
oferece claras vantagens em relagao as abordagens convencionais baseadas em modelos de
pequenos sinais linearizados do conversor. Dentre essas vantagens, pode-se citar a
capacidade de lidar com as nao-linearidades intrinsecas do sistema e a larga faixa de
operacao tendo em vista o comportamento dindmico e perturbacoes do conversor.

O controle baseado em passividade, utilizando o conceito incremental de energia e
métodos adaptativos para estimar incertezas paramétricas, é proposto por Sanders e
Verghese (1992). Como o controle PBC, assim como nos métodos de controle nio lineares,
depende de pardmetros corretos da modelagem, Leyva et al. (2006) complementaram os
trabalhos de Sanders propondo a adigdo de uma agao integral para eliminar os erros em
regime permanente.

Em geral, o ajuste do método baseado em passividade nao depende de um ponto de
operacao especifico. Essa abordagem consiste em modificar a energia do sistema por meio
da adi¢do de amortecimento na estrutura dissipativa e é valida para uma ampla faixa de
operagao. Conforme demonstram os trabalhos de Jeltsema e Sherpen (2004) e Leyva et al.
(2005), a estabilidade de grandes sinais é assegurada.

A aplicacao dos conceitos de passividade implica a existéncia de trés funcoes de
energia:

Funcao de armazenamento Dg: representa a energia armazenada no sistema. No
caso de circuitos elétricos, esta energia esta associada a capacitores e indutores.

Funcao de fornecimento F': energia externa recebida pelo sistema. Para circuitos
elétricos, esta associada a fontes de tensao e de corrente.

Funcao de dissipagao Rg: representa a energia total dissipada pelo sistema em
um intervalo de tempo. Essa energia esta associada a resistores em circuitos elétricos.
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O objetivo do controle baseado em passividade é modificar a estrutura dissipativa,
sobretudo a matriz Rg visto que as entradas e os elementos armazenadores sao constantes.
A premissa béasica é manter a energia armazenada nos capacitores e indutores sempre
menor que a injetada pela fonte. Esse efeito é obtido por meio da adicao de resistores
“virtuais” em paralelo ou em série com a carga. Tais resisténcias sao emuladas pelo
controlador por meio do condicionamento do sinal da razao ciclica.

Para deducao da lei de controle PBC, repete-se por conveniéncia a equacao do

conversor boost em espaco de estados:

. 1 B

2, =~(1- U)Ezz T (2.19)
. 1 G

Zy = (1 _].I)EZI _EZZ . (220)

Como visto na Secao 2, o circuito médio do conversor boost também pode ser escrito

por equacoes Euller- Lagrange descritas por:

Dyz+(1-u)Jz+Ryz=F, (2.21)

T e e e A (2.22)
Zo [P0 C[TP -1 0" |0 G |0) '

nas quais, p1 é a razao ciclica sendo que 0 <p<1 .

Nas Equacgoes (2.21) e (2.22), além das matrizes de armazenamento, de fornecimento
e de dissipagao, ha a matriz Js que fornece informagoes relacionadas a posi¢ao da chave e
é responsavel pelo fluxo interno de energia do sistema.

Considera-se o vetor erro dos estados

Z=z-7,, (3.26)

e um termo de amortecimento Raamp dado por:

R‘ldam 0
Rdamp:{ 0 P R :| (3.27)

2damp

A adicdo da realimentacao e do termo de amortecimento sdo requisitos do controle

baseado em passividade, que por meio da agao de um controlador, consiste em encontrar,

46



para um sistema dindmico, uma relagdo que minimize a energia armazenada pela planta.
Ao fechar a malha e introduzir a varidvel de erro Z , a ideia é aumentar a velocidade de
convergéncia para o valor desejado, além de outros beneficios gerados pela realimentacao
(ex: mesmo trabalhando com entradas senoidais, no regime permanente o erro tende a ser
nulo). Outras definigoes acerca de passividade, assim como as equagoes necessarias para o
controle tendo em vista esse método, podem ser visualizadas em Oliveira et al. (2009) e
Sira-Ramirez et al. (1997). A seguir, tais equagoes sao descritas de forma resumida.
Substituindo (3.26) e (3.27) em (2.21), tem-se que

D+ (1-p)d,z+ Rz+ R, 7

damp Ll.f )

U= F-[Dyz,+ (1-1)3,2, + Rz, |+ R, 2. (3.28)

damp
Para anular a dindmica, basta fazer ¥ = 0, produzindo

Lz, +(1-v)z, -R,,..2 = E,

ldamp ™1

Cz,, - (1-1)z, + Gz, - R, 2, = 0. (3.29)

2damp 2
Dada uma entrada senoidal, o objetivo de controle é corrigir o fator de poténcia para
valores proximos do unitario. Assim, a corrente desejada ziq no indutor do conversor deve

estar em fase com a tensao da rede, ou seja,

E=E,, [sen(wt+0), (3.30)
z, = 2];/“‘2(} ‘sen(wt + go)‘ (3.31)

max

Por meio de (3.29), encontra-se:

(1 - ]J) z,-Gz, + R?damp (22 ) ZQd)

7y, = c , (3.32)

2d
As Equacoes (3.31) a (3.33) sao as equagoes de controle que o microcontrolador deve

resolver.
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3.4 Controle IDA-PBC de conversores boost

A metodologia de controle IDA-PBC apresenta uma nitida separacdo entre os
elementos do sistema em termos de suas fungoes de energia, possibilitando o projeto de
controladores com uma clara interpretacao fisica (Ortega et al., 2012). Com base no
modelo Hamiltoniano, no qual o termo H(z) é representado explicitamente, descreve como
a energia flui dentro do sistema e entre as interconexoes dos subsistemas, representadas
pela matriz Ju, e os elementos dissipadores de energia, representados pela matriz Ruy. O
projeto do controlador IDA-PBC consiste em encontrar a solugao que leva o sistema, em
malha fechada, a ser estabilizado por meio da modificacdo das matrizes de interconexao e
amortecimento do sistema. Desse modo, torna-se necessario resolver equagoes diferenciais
parciais provenientes dos subsistemas interconectados, ao inserir amortecimento a funcao
de energia desejada.

Com base no artigo Rodriguez et al. (2000), as equagoes do controle IDA-PBC sao
obtidas nos paragrafos seguintes.

Os pontos fixos, obtidos quando z, =0 e z, =0 nas Equagoes (2.19) e (2.20) sdo:

7 - _EG (3.34)

(3.35)

Zy =

(1-n)

Ao considerar 1 como um valor constante em (3.34) e (3.35) como o equilibrio
(denotado por 1) de (2.19) e (2.20) e igualar essas duas equagoes, verifica-se a relacao
algébrica:

2

Z . (3.36)

7z, =

H|Q

Considerando como valor desejado na saida do capacitor z,; =z, = V,, o ponto de

equilibrio para estabilizar z e a constante de controle 1 é dado por:
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B

a T
z = [Z1*7Z2 >l<]T = [Evdzavd} ,ym=1- (3.37)

d
O objetivo principal do controle IDA-PBC é encontrar uma funcao estatica por
meio da realimentacio de estado u = v(z) de modo que a dinAmica em malha fechada seja

um sistema Hamiltoniano de Entrada de Controle (PCH) do tipo

0;{; (z) (3.38)

7 =[1,(zn) - R,]

onde a nova fungao de energia Hq possui um minimo local no ponto de equilibrio desejado

7, Jd(z,v(z)): -JdT (z,v(z)) e Rd(z):RdT(z) 0 sao as desejadas matrizes de

interconexao e amortecimento, respectivamente.
Dado o sistema:

i = [y (%) -Ra |2 (2) + 0 (20) (3.39)

e assumindo que é possivel encontrar os vetores v(z),K(z)e as matrizesJ,,(z), R,,(2)
que satisfazem
{JH (z,\)(z)) +J 4 (z) -[RH (z) + R, (z)}} K (z)

= 1.0l ~ Ry DI ) + 0 ) (3.40)

e tal que a estrutura é preservada conforme

A Jylz,Wz))+J . (z
J = H aH
! = - [JH (27 V(Z)) +Jou (Z)]T
A Ryz)+ R,z
R, & u(2) + R, (2) T a.41)
= - [R‘H (Z) +R,y (Z)] 2 0.
Selecionando o termo de amortecimento R.y dado por:
R, 0
R, = { oH G} (3.42)

que de acordo com Rodriguez et al. (2000), obtém-se a seguinte matriz em malha fechada
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R, = {RaH O} . (3.43)

Substituindo R em (3.40), assumindop = W(z,) e J,(M(z)) - R, invertivel, obtém-
se o vetor ganho de controle K dado por
KL (1= (z,))
K= = 2 2 : (3.44)
K,| | CG[GR, Iz, +E)  GR,,LCz,

(L= (z,)) (L= v(z))

A condicao necessaria e suficiente para que o vetor K seja gradiente de uma funcao

escalar é :

0K, ) = 0K,

o = o, (z). (3.45)

Assim, essa condicao se reduz a uma simples ODE:

i -Z\f(zg)) a;(zz;) = —(1-LCR,R), (3.46)

a qual pode ser facilmente resolvida pelo método da separacao das varidaveis de modo a

obter :
n=1-cz,",
a =1-LCR_R. (3.47)

A constante c¢; é escolhida de forma a assegurar o equilibrio de

OH, ,\ O6H,, OH ,_
a_zd(z):a(z): aza (Z):O (348)
o que implica
¢, = (1\/_? (3.49)
d

V
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Observe que a lei de controle dada por (3.50) deriva-se do problema de controle
regulador da tensao de saida, no qual se leva em consideracao andlises em torno do ponto

de equilibrio do sistema. Como

E_ _sen (Wt + cp)
A%

d

m=1- (3.51)

para o sistema PFC, o controle IDA-PBC dado pela Equagao (3.50) - o qual se denomina-
se IDA-PBC modo 1 - apresenta o mesmo problema do controle linear: a razao ciclica
depende diretamente do valor da tensao de entrada retificada F, o que gera contetido
harmonico indesejado na corrente de entrada da rede.

Desse modo, para resolver essa problematica, sugerimos adaptacoes da lei de
controle (3.50), levando-se em consideracao as equagdes de controle encontradas no
controle SFL e PBC. Tais adaptagbes sao realizadas substituindo as equagoes da razao
ciclica - encontradas nos métodos SFL e PBC - na lei de controle (3.50):

* IDA-PBC modo 2 (adaptado do controle SFL):

E + Lk - - L7
1_12: 1_[ 1(Z1Z2 Zld) Zld:|’

w, =1-(1 —ﬁg)(%] : (3.52)

e IDA-PBC modo 8 (adaptado do controle PBC):

. (1 M3 )Zld =Gz, + RQdamp(ZQ - Z2d)
Zog — C )

1 _ |.E + R‘ldamp(zl - Zld) - Lzld]

Zoq

w=1-(-5, )(VJ (3.53)

M3

d
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3.5 O Controle PBC revisto como um tipo de controle SFL

Repete-se por conveniéncia as equacoes do controle SFL e PBC, dadas por:

[E + Lkl(Z1 - Zld) ~ Lzld] :

Zy

_ [E + R (Zl - Zld) - Lzld] .

Zyq

Hgpr, =1 (3.25)

Pppe = 1 (3.33)

Observe que as duas equagoes sao semelhantes, com a diferenca que no controle PBC
o sinal da razao ciclica p depende de z.4, e no controle SFL 11 depende de z. Para tornar
as duas equagoes idénticas basta considerar Ridamp = Lki e substituir z: por z:ana Equagao
(3.25). A referéncia da tensao de saida z» pode ser facilmente obtida por meio da Equacao
de estado (2.20) que nao foi usada anteriormente no controle SFL. Ou seja, é possivel obter
as mesmas equacoes encontradas no controle PBC, por meio do controle SFL usando
observadores nas equacoes descritas em espago de estados. Desse modo, o controle PBC

pode ser revisto como um tipo de controle SFL.

3.6 Meétodo adaptativo para cargas desconhecidas

Nos diferentes métodos de controle nao linear estudados, o conhecimento da
condutancia da carga, G, interfere no projeto das trajetérias desejadas. Assim, torna-se
necessario conhecer esse parametro para definir, por exemplo, a magnitude da corrente
desejada no indutor, l;, dado por (3.31) e estipular a trajetéria da tensdo de saida, 7,
dado por (3.32) .

Tendo em vista que nem sempre é possivel, em termos praticos, determinar os valores

das cargas, leis adaptativas para estimacgao sao propostas.
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3.6.1 FEstimacgao da carga pelo erro de tensao

Considere 6 =G como a condutdncia da carga desconhecida e a seguinte lei

adaptativa para este parametro (Escobar et al., 1999):

6= ke, (2, —2,,) = [0 —key, ]2,k >0 (3.54)
em que k é o ganho adaptativo, zo e 7z s@0o a tensdao de saida medida e desejada,
respectivamente.

Assim, substituindo (3.31-3.33) por (3.54) , obtém-se para o controle PBC:

§ = 1- |.E + R‘ldamp(zl B Zld) B Lzldl

Zoq

2V,%6

[sen(wt + o),

Zq

max

ZQd — (1 _p')zld - éz?d + RQdamp(ZQ - Z2d) ) (355>
C

Nessa situacao, além dos parametros de amortecimento, Rigamp € Rodamp, hd um
terceiro parametro de controle que é o ganho adaptativo, k. Observe que a dinamica do
vetor de erro médio dado pela Equagao (3.28) nao é mais igual a zero, como descrito em
(3.29), para o controle nominal. Nesta nova configura¢ao, had um residuo tendo em vista o

parametro adaptativo, dado por

Zyy ©

: 0
Dz +(1-p)Jz +RZ + R, Z { ~} (3.56)

em que

6=0-0 (3.57)
O erro dindmico do sistema EL adaptativo como um todo, conforme Equagoes (3.56)

e (3.57) pode ser reescrito como

D7 +|(1-wT +Rfz=0, (3.58)

na qual :
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L 00 R damp 0 0
D=0 C 0|,R=| 0 G+R,,,, -{1-u)z|,
0 0 1 0 — kz,, 0
0 10 7
J=|-1 0 0[,2'=|% (3.59)
0 00 2

3.6.2 Estimacgao por meio da divisao da tensao pela corrente de saida

Uma outra lei adaptativa simples e intuitiva para estimacao trata-se da divisao da

tensao pela corrente de saida, conforme:

=L, (3.60)

Essa lei pode ser usada para estimacao da carga necessaria para o calculo da
referéncia da corrente z1q4 no controle de linearizagao por realimentacao de estado (SFL),
Equacao (3.23). Assim, a vantagem dessa lei adaptativa trata-se da independéncia do
valor de 7, como é possivel observar na Equagao (3.54). A grande desvantagem consiste

da necessidade de sensor adicional para medir o valor da corrente de saida.

3.7 Acao integral para o erro de tensao

A grande desvantagem das trés técnicas de controle nao lineares apresentadas nesse
trabalho consiste na dependéncia de parametros corretos do modelo. No caso de lidar com
inconformidades paramétricas, pode-se inferir, por exemplo, erros em regime permanente
da tensao de saida. Para minimizar esses erros e regular a tensao de saida do capacitor em
um valor desejado V4, torna-se necesséario o uso de um termo proporcional integrativo dado

por:

t
GInt = _kintj [ZQ (S) - Vd]ds . (361>
0

o4



De modo a exemplificar como inserir esse termo nesta e nas demais técnicas, basta
substituir a vardvel desejada na tensao de saida (zx) pela integral do erro entre a varidvel
medida (z) e o valor constante de referéncia Vq . Desse modo, a nova lei de controle fica:

[E+1k (7 -7,)-Lz,]

)

Z2d

t
Zyg = _kintI[ZQ (S) —-Vy ]dS . (3'62)

0
A outra vantagem é que a adicdo do termo integral nos sistemas de controle
reguladores de tensao (CC-CC) dispensa a estimagdo da carga. Isso é bastante 1itil ao se
utilizar leis de controle mais simples, como a obtida pelo método SFL. Assim, ainda que

a carga varie, a mesma ¢é representada pelo valor nominal e fixo da condutancia G nos

testes de perturbacao de carga.
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3.8 Resumo das equacoes de controle nao lineares obtidas para o boost

Com o objetivo de comparacao e facilitar a visualizagdo geral, a Tabela 3.1 resume

as 3 leis de controle nao lineares para o conversor boost tendo em vista o tipo do sistema

(CC-CC ou PFC).

Tabela 3.1. Equacdes de controle nao lineares para o conversor boost.

SFL PBC IDA-PBC
u — 1 _ I.E + Rldamp(Zl - Id)J
cC- _ . _[E+Lk(z -1,)] 72 —1-(1-3) %2
CC B 1 ;2 : ng - (1 _U)Zld - GZng RQdamp (ZQ - ZQd) " ( p) Vd
:1_|.E+R’1damp(zl_Zld)_LzldJ I :1_£
o |E+1k (2, -2,)-Ta, || W o ) v
cC ’ Zy 5 = (1 - U)Zm — Gzyy + Ryjup (ZQ B ZQd) —q_ (1 _ 7y ’
2d C = Mi23 v,
T
7 =[z,* 2, %" = [% VdZ,Vd} ,mp=1 B - Pontos de equilibrio
? QdGWV ?
E = Emax|sen(wt + cp)|  Zyg = |sen(wt + cp)| Ty = —dcos(wt + cp)sgn(sin(wt + cp))% PFC

max max

A - 7 -
6 = —kz,, (22 - ZQd>0u 6 = —L > Substituir G por 6 quando pertinente
Zy
t

G, = _kiI (22 (s)-V, )ds - acao integral para a referéncia de tensao
0
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3.9 Controle de conversores buck

No Apéndice C, sao obtidos os algoritmos de controle por linearizacdo da

realimentacao de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle baseado

em passividade por interconexao e inser¢ao de amortecimento (IDA-PBC) para o conversor

buck.

Com o objetivo de comparagao e facilitar a visualizagao geral, a Tabela 3.2 resume as

3 leis de controle nao lineares para o conversor buck tendo em vista o tipo do sistema (CC-

CC ou PFC).
Tabela 3.2. Equacoes de controle nao lineares para o conversor buck.
SFL PBC IDA-PBC
u - - Rldamp<zl - Id) + ZQd o
_ —Lk(z, - 1)+, E p—l—(l—ﬁ)(ziJ
CC-CC n T 1, -Gz, Va
Zyg =T &
C
E-V
Lz, -R 7, — %)t 7 w=1- :
u, = Lzld - Lk1(z1 - Z1d) +z, Uy = = ldamp]g : 1d) =t ' E
CA-CC : E “a _ , )
5= Z1q Zyq p=1- (1 T M)
2d C 4
7 =[z,%,2,*" = [GVd,Vd]T, p=1- E-V, - Pontos de equilibrio
E=E,_ [sen(wt + o), 2,4y = Id‘sen(wt + (p)‘ , Zyg = Idwcos(vvt + cp)sgn(sin(vvt + cp))% PFC

max

A - 7 —
0= —kZQd (Z2 - ZZd)ou 6 = L > Substituir G por 6 quando pertinente

Zy
t

G, =k _[ (Z2 (s)-V, )ds —> agdo integral para a referéncia de tensao

0
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3.10 Controle de conversores buck-boost

No Apéndice D, sdo obtidos os algoritmos de controle por linearizacdo da
realimentacao de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle baseado

em passividade por e inser¢ao de amortecimento (IDA-PBC) para o conversor buck-boost.

Com o objetivo de comparagao e facilitar a visualizagdo geral, a Tabela 3.3 resume
as 3 leis de controle nao lineares para o conversor buck-boost tendo em vista o tipo do

sistema (CC-CC ou PFC).

Tabela 3.3. Equacoes de controle nao lineares para o conversor buck-boost.

SFL PBC IDA-PBC
( ) 0= R jomp (Zl - Id) * Zyg - N
Lk (z —1,)+z, Z,, — E -1 Zy
cCc-CcC Bn= d 2d u = _
z, ~E 5 = —(1=1p)I, -Gz, E-V, AV,
2d C
0= —Lz, + Rldamp(Zl B Zld) + Zy u =1- = ?V
CA-CC 1, = — Lz + Lk (2, —2)) + 2, ’ Zyy —E d )
z, —E N :—(1—}.1)Z1d—GZ2d pzl_(l_ﬁlw Z_2J
2d 2,
C Vv,

T
7 =[2,%,2, *]" {GV{% - 1), Vd} ,p=1- 5 f:Vd - Pontos de equilibrio

|Sen(wt+cp)|, Zyy = Id‘sen(wt—{—(p)‘ , Zyq = Idwcos(wt+(p)sgn<sin<wt +(p))9 PFC

III&X

—~ Z —
kZQd(Z2 - Z2d)ou 6 = —L > Substituir G por 6 quando pertinente
Zy
t
Gy, = —kJ(z2 (s) -V, )ds - acgdo integral para a referéncia de tensao

0
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3.11 Adaptacao para o conversor flyback

A Tabela 3.4 resume as 3 leis de controle nao lineares para o conversor buck-
boost e as conversoes para o conversor flyback tendo em vista as Equagoes (2.45) e

(2.46). A lei de controle PBC para o conversor Flyback adaptada do conversor buck-
boost pode ser visto em Rosa et al. (2012 b).

Tabela 3.4. Equagdes de controle nao lineares para o conversores buck-boost e flyback

SFL PBC IDA-PBC
0= R‘ldamp (Zl - Id) * Zyy y
Buck- u:Lkl(zl—Id)+z2 2y — B p:1—( E J(z_zj
boost z, —E ' -(1-1‘1)|d -Gz, E-V, AV,
Zog = C
u - Rldamp(zl - Zld) + Z2d o
Flvback n= Leqkl(zl —2,) + 7, Zyq ~ Eeq p=1- (LJ{QJ
acC - —_
Yy z, —E . _ (1 _ u) z, -Gz, qu Vi AV,
Z?d = C

L L,
ch = 1 > ECq = M 5 E
L1L2 - LM L1L2 - LM
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3.12 Controle de conversores boost trifasico

Nesta secao, sao citados, de acordo com as referéncias pertinentes, os algoritmos de
controle por linearizacdo da realimentacdo de estado (SFL), controle baseado em
passividade (PBC) e controle baseado em passividade por inser¢do de amortecimento
(IDA-PBC) para o conversor boost trifasico. A justificativa para inclusao deste conversor

consiste nas particularidades do caso trifasico, apesar da metodologia ser semelhante.

Independentemente do método nao linear utilizado, o procedimento geral adotado
para o caso trifasico é mostrado na Figura 3.3. Observe que na Figura 3.3, o objetivo de
controle é sempre encontrar as equacoes para J4 e J1;. Com as devidas transformacoes,
os sinais da razao ciclica 1. 880 sintetizados e, em seguida, o sinal PWM correspondente
é produzido para entrada no conversor. As variaveis de estado do conversor (correntes
no eixo d-q do indutor z; e z; e a tensdao no capacitor V.= z;) e as referéncias (valores
desejados da tensao de saida Vg e das correntes no indutor zw € 72 ) retroalimentam o

sintetizador ndo linear, Ey é a amplitude da tensao senoidal na fase.

A obtencdo e implementacdo dos algoritmos de controle por linearizacdo da
realimentacao de estado para o conversor boost trifasico podem ser vistos em Deng et al.
(2005). Outras defini¢oes acerca de passividade, assim como as equagoes necessarias para
o controle tendo em vista esse método, podem ser visualizadas em Lee et al. (2004). Por
sua vez, com base nos artigos Rodriguez et al. (2000) e Tang et al. (2008), as equagoes do
controle IDA-PBC sao obtidas para o conversor boost trifasico.

Com o objetivo de comparacao e facilitar a visualizacao geral, A Tabela 3.5 resume

as 3 leis de controle nao lineares para o conversor boost PFC trifasico.
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EuAir.r

Gerador
angular

PI Regulador v

da Tensdo Sintetizador SFL,| "] dq / abc
Z1d I—'—) PBC ou iaw o

224=0° ) 'D'X)BC Haqy

Figura 3.3. Procedimento padrao para o controle ndo linear no caso trifasico. Fonte: adaptado de

Tabela 3.5. Equagoes de controle ndo lineares para o conversor boost PFC trifasico.

Lee (2004).

SFL

Hq = _I: Rzld + Rldamp( "4 ) +E

m

2
p‘q [WLzld + R2damp ]

Z3
7 — l Em E12n 8\[(12
“ 2] R |R® 3RR,
Hq — _I: Rzld + Rldamp ( Zld) + Em
}“1 - _[WLzld + R‘?ddmp ]
3d
PBC
. 3z
Z3g = 2Czlzd [ Rz, + R’ldamp( Zld +E, ]_ﬁ
_1|E, |E} 8V}
Zyg — 4 - 3
2| R R 3RR,
]‘ld = i[:Em - R’Zld - jHldamdeZQ]
Vy
IDA-PBC By = _[ whz, g + jH, 0, Va (Zl - Zld) + RH, 022 — JuZ14 (Zg - Vy )]

_1|E B2 4V]

m m

—
“ 2l R R’ RR,

t
Z3 = Vd ou Zg = _ki_[(zii (S) - Vd )dS - acdo integral
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3.13 Controle de conversores SEPIC

Nesta se¢ao, sao citados, de acordo com as referéncias pertinentes, os modelos e os
algoritmos de controle por lineariza¢ao da realimentacao de estado (SFL), controle baseado
em passividade (PBC) e controle baseado em passividade por inser¢ao de amortecimento
(IDA-PBC) para o conversor SEPIC —que apresenta um grau de complexidade maior (

sistema de quarta ordem).

A obtencdo e implementagao dos algoritmos de controle por linearizacao da
realimentacao de estado para o conversor SEPIC podem ser vistos em Kanaan e Al-
Haddad et al. (2005). Por sua vez, com base no artigo de Meghnous et al. (2013), as
equagoes do controle IDA-PBC sao obtidas para o conversor SEPIC.

No Apéndice F sugere-se uma modelagem reduzida com base no conversor boost.
Isto porque o conversor SEPIC, apesar de ser derivado do buck-boost, apresenta pontos
de equilibrio e comportamento dinamico semelhante ao conversor boost. Portanto, as
variaveis z» e z3 podem ser substituidas pelos valores desejados correspondentes, caso se
deseje uma reducao no nimero de variaveis de estado e medigoes. Por exemplo, a equagao
de controle IDA-PBC (3.50) encontrada para o boost pode ser aplicado ao conversor
SEPIC.

Com o objetivo de comparacao e facilitar a visualizacao geral, A Tabela 3.6

resume as trés leis de controle nao lineares para o conversor SEPIC.
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Tabela 3.6. Equacdes de controle nao lineares para o conversor SEPIC.

SFL

Lz

- LlRldamp (Zl

—z4) t 2y +27, - E

My =

a =B, zg

22+z4

t
=GVy 7y = _kiJ.(Zzl (S) -Vu )ds

PBC

- LlRldamp (Zl - Zld ) + ZQd + Z4d - E

) 1
Z2d =T (u(zld + Z3d) - Zld - R’Zdamp (Z

C,

Zog T 244

( (Z2d + Z4(l)

—Zyg Y2y t U(Zld + st)

4damp (Z4

2 T 2y ))
Z4(l + R‘?)ddmp( 3 Z3(l ))

)

- Z4d)

IDA-PBC

0
0
0

0
o
0
0

0
1
0

0
0
0
-1
0
0
L
0

= ZTCTCJHli -e,CTCJ,e,
-1)3p + 1wy, -R Je, -PGC(e,)
-1

0 O

o ;

S O = O

o o o 0o

C=[000 1]
Meghnous et al. (2013)

p:1-(1-ﬁ1,z73)[

Z

_4]“

0

0

0

0
Vd

Modelagem reduzida com base no conversor boost

E=E

max

sen(wt + cp)| Zyy =

Int =

z

t

0

[z

*
1 9

2

max

Zld

|sen(wt + cp)| Zyy =

=0 e z,

z, *]T = [%VJ,E, GVd,Vd}

2

GwV,’

T

Va
E+V,

y b=

cos(wt + cp)sgn(sin(wt + cp)) > PFC

max

=1, CC-CC

—kiJ- ( z, (s) -V )ds - agdo integral para a referéncia de tensao
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3.14 Controle de conversores CUK

Nesta se¢ao, sao citados, de acordo com as referéncias pertinentes, os modelos e os
algoritmos de controle por lineariza¢ao da realimentacao de estado (SFL), controle baseado
em passividade (PBC) e controle baseado em passividade por inser¢ao de amortecimento
(IDA-PBC) para o conversor CUK que, assim como o SEPIC, apresenta um grau de

complexidade maior ( sistema de quarta ordem).

A obtencdo e implementagao dos algoritmos de controle por linearizacao da
realimentacao de estado para o conversor CUK podem ser vistos em Rodriguez et al.
(2005). Outras defini¢oes acerca de passividade, assim como as equagoes necessarias para
o controle tendo em vista esse método, podem ser visualizadas em Scherpen et al. (2009).
Por sua vez, com base nos artigos Rodriguez et al. (2001), as equages do controle IDA-

PBC sao obtidas para o conversor CUK.

Com o objetivo de comparacao e facilitar a visualizagdo geral, A Tabela 3.7 resume

as 3 leis de controle nao lineares para o conversor CUK.
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Tabela 3.7. Equacoes de controle ndo lineares para o conversor CUK.

E+ LR, gz —21q) = Lizyg

M2 =2 E-2z,
SFL V2 t
Zyy = Gfd’zm =E-2,,25 =GV, 244 = _kiJ-(Z4 (S) —Vy )ds
0
= "B+ LRy (%1~ 21a) ~ Litug
3 E-z,
. 1
ZQd = _C_(}“l(zld - Z3d) - Zld - R‘?damp (Z2 - Z?d ))
PBC !
. 1
Z3q = _L_(p‘ZQd *2z, - R’Sdamp(Z3 - st))
2
. 1
Zyg = _C_(Gz4d T2y T R4damp (Z4 - Z4d))
2
L= c,E(R +2z, +2z; -Rz,) —c,
c,E(Rz, + 2z, — Rz, +22)) + Ec; — ¢,
¢y <0
?)E(RZZ[k + Zg RZQ* +t 7 j
IDA-PBC v
Cy = %(R(Zj ZQ*) tzg + 2_Z1* JCI + 7(1‘33

(Rodriguez et al. , 2001)

(Modelagem reduzida com base no conversor boost)

Gy, = —kij(z2(s) -V, )ds -> acao integral para a referéncia de tensao

T
[Zl NN N *] [ Vd E- VdﬂGVd?V} y = V. - E
d

2
sen(wt + o)), z,, = 2];/‘1 G|sen(wt +0) ,

max

E=E

max

QGLVCOS(W'G + cp)sgn(sm(wt + cp))% PFC

z,=0¢ez, =12 CCCC

t

0
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3.15 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo ¢ dedicado aos métodos de controle nao lineares. Sao revistas trés
estratégias para os conversores estudados: controle linearizante por realimentacao de
estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle baseado em passividade
por interconexao e insergao de amortecimento (IDA-PBC).

No controle classico ilustrado na Figura 3.2, a estrutura de controle em cascata
consiste de uma malha de tensao externa lenta e de uma malha interna rapida de
corrente. Como a referéncia para a malha de corrente depende do produto do sinal de
saida de um amplificador de erro de tensao (que contém um componente de segunda
harménica) e a tensdo senoidal retificada de entrada, o controlador linear acaba por
possuir elevados indices na terceira harmonica da corrente de entrada. A outra
desvantagem consiste da restricio no ponto de operacao do sistema visto que a

linearizacao ¢ local, em torno do ponto de equilibrio.

O controle linearizante por realimentagao de estado é utilizado nesse trabalho
principalmente por se tratar de um procedimento didatico e eficaz. Esse método facilita o
entendimento do sistema sendo bastante 1util para um contato inicial com técnicas de
controle nao lineares e leva a mudancas de coordenadas que evidenciem a estrutura e
propriedades matematicas interessantes. Ademais, possibilita transformar a dindmica de
um sistema nao linear em uma dinamica linear, através de uma realimentacao nao linear
do estado ou da saida, convenientemente escolhida.

Ja o controle baseado em passividade - que utiliza o modelo Euler-Lagrange - tem
como objetivo modificar a estrutura dissipativa, sobretudo a matriz Rs visto que as
entradas e os elementos armazenadores sao constantes. A premissa basica é manter a
energia armazenada nos capacitores e indutores sempre menor que a injetada pela fonte.

Esse efeito é obtido por meio da adi¢ao de resistores “virtuais” em paralelo ou em série
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com a carga. Tais resisténcias sao emuladas pelo controlador por meio do condicionamento
do sinal da razao ciclica.

Por sua vez, a metodologia de controle IDA-PBC apresenta uma nitida separacgao
entre os elementos do sistema em termos de suas fungoes de energia, possibilitando o
projeto de controladores com uma clara interpretacao fisica (Ortega et al., 2012). Com
base no modelo Hamiltoniano, no qual o termo de energia H(z) é representado
explicitamente, descreve como a energia flui dentro do sistema e entre as interconexoes
dos subsistemas, representadas pela matriz Ju, e os elementos dissipadores de energia,
representados pela matriz Ruy. O projeto do controlador IDA-PBC consiste em encontrar
a solugao que leva o sistema, em malha fechada, a ser estabilizado por meio da modificagao
das matrizes de interconexao e amortecimento do sistema.

Nos diferentes métodos de controle nao linear estudados, o conhecimento da
condutancia da carga, G, interfere no projeto das trajetérias desejadas. Assim, torna-se
necessario conhecer esse parametro para definir adequadamente as referéncias.

A grande desvantagem das trés técnicas de controle nao lineares apresentadas nesse
trabalho consiste na dependéncia de parametros corretos do modelo, o que infere, por
exemplo, erros em regime permanente da tensao de saida. Para minimizar esses erros e
regular a tensao de saida do capacitor em um valor desejado Vg, torna-se necessario o uso
de um termo proporcional integrativo. A outra vantagem é que a adicao do termo integral
nos sistemas de controle reguladores de tensao (CC-CC) dispensa a estimagao da carga.
Isso é bastante 1til ao se utilizar leis de controle mais simples, como a obtida pelo método
SFL. Com o objetivo de comparagao e facilitar a visualizacao geral, a Tabela 3.8 resume

as 3 leis de controle nao lineares para os conversores boost monofasico e trifasico, buck,

buck-boost, flyback, SEPIC e Cuk.
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Tabela 3.8. Equacoes de controle nao lineares para os conversores estudados.

SFL PBC IDA-PBC
. _ E
- _ 1_|:E+R'1damp (Zl _Zld)_Lzldj| Hy 1_V_
b= 1 |:E + Rldamp (Zl - Zld) - LZld_ ]‘13 Z2d d o
Boost 2 = 7 _ — z
008S Z, . (1—p3)zld—GZ2d+ R2damp(22—22d) }.1—1—(1—111‘2_’3{72]
Z2d - C d
Ho=1- E -V,
0= Lzm - Rldamp (Zl - Zld) + Zyg E
Buck B, = L2, Rldmp(zl Zld)+z2 ’ E p:1—(1—ﬁ ) 2
E 2y, = 2,y = G2y MV,
C
_ E
Lz, - R - + wo=1-
' — %14 ~ Mdamp (Z1 Zld) 224 E-V,
Buck- u, = LZld - R‘ldamp(zl - Zld) + Zy p3 sz -E . o
boost ? z, — B .- (1 _ H)Zm ~ Gz, p=1- (1 Mi23 {_QJ
ZQd - C d
L R ( ) H, = Leqzld - Rldamp (Zl - Zld) + Z2d 1 ECq Zo )
e(Z - am Z) ~Z tz 3 —_ U— - I
Flyback | My = —2¢ ;d _pEl mL Zya ~ Beq E, = Vi \V,
2 €d . - (1 - u)zlrl - GZ 2d
ZQd - C
G ! E
Z =|z,* 2, *|" :[—VZ,V} , u=1-— > Boost
[ 1 5% ] g 4V H v,
E —_
Z = [Z1*7Z2 >k]T = [GVd?Vd]Ta p=1- Ya 2 Buck
\Y ' E
z = [zl*,z2 *]T = GVd(—d - 1), Vil ,u=1- - Buck-boost
E E-V,
2 2
2
E=E, |sen(wt + o), z,, = 2V, G sen(wt + o) , 7,4, = Mcos(wt + ¢)sgn(sin(wt + ¢))> Boost PFC
= p = M g SEgback s, =004, =1, CC-CC
LL, =Ly L,L, =Ly
A =~ Z _
6= —kz,,(z, — z,,)ou 6= Z—19 Substituir G por 8 quando pertinente

2
t

i = —ki.[ (22 (s) -V, )ds —> acao integral para a referéncia de tensao
0

P!
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SEPIC CUK
= Lizyq = L!R‘ldamp(zl ~24)t 2y t2zy —E o E + LR‘ldamp( 1~ Zq) ~ Lizyg
2 = 2 =
Zo + 7, E -z,
SFL
7y~ 74q = k[ (24 (5) = Vy)ds 7y~ 74q = k[ (24 (5) = Vy)ds
0
. E+LR 7, —Z -Lz
b = Lizyg = LRy g (Zl - Zld) t2yq * 2,y B py =1- ! 1dam1;3( 1 1d) 71d
’ Zoq T Zyq " fad
1
. 1 7o, = ——\ulz,; = Z.4)—27,, — R Z, =7
Z2d = _E(U(Zld + ng) - Zld - RQdamp(ZQ — ng)) 2d ) (}‘l( 1d Sd) 1d Qdamp( 2 Qd))
1
PBC
1

Zog = — 2oy +244) = 24y + Rygano\Z3 = Zs, .1
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i P[ n)J, +ud, - R]e - PGC( ) ¢,E(Rz, + 7, — Rz, +22,) + Ec, — ¢,
- _ Vd _ Z * = _ Vd — = 2 :
pl_E+Vi uzl‘(l‘umg)(v—‘lj pl_Vl—E u_l_(l_ul,l?)) V_d

C d C
Boost Trifasico

2
V [ R’Zld + R‘ldamp( Zld) + Em]a p‘q [WLZld + R‘demp ]

d d

SFL
— 1 EHI EIZH 8\/(?
979 R T{R® 3RR,
2 2
p‘d - [_ Rzld + Rldamp<zl - Zld) + Em ) p‘q - [WLZId + RQdampZQ]
Z3q Z3q
) 3z1d Zag
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4 Estabilidade

Neste capitulo, a devida atencao ¢ prestada as provas de estabilidade dos sistemas
de controle nao lineares. Novamente, maior enfoque é dado ao conversor boost que é o
unico analisado como um sistema PFC. Nos demais conversores, as provas de estabilidade
sao obtidas nos Apéndices C e D para o sistema regulador de tensao (CC-CC) dos
conversores buck e buck-boost. Antes do prosseguimento para as analises de estabilidade,

alguns conceitos importantes sao revistos no Apéndice B.

4.1 Estabilidade de conversores boost

Para facilitar o entendimento e o estudo da estabilidade, algumas suposi¢oes em
relacao a entrada e as variaveis envolvidas sao consideradas nos paragrafos subsequentes.

Os parametros usados nos calculos para o conversor boost sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Pardmetros do boost usados para andlise nao-linear.

Parametro Valor
R 30 Q2
L 0,6 mH
C 2800 pF
Vin 180 Vpp
Va 220V

4.1.1 FEstabilidade do sistema linear com entrada constante

Nessa situacao, com 11 e E constantes, o sistema ¢ linear, nao hé termo variante na
matriz jacobiana J,.

Os pontos fixos, obtidos quando 7z, = 0 e 7, = 0 nas Equagoes (2.19) e (2.20), sao:
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EG

== 4.1
RENTENE @1
E
Z, = . (4.2)
T(1-p)
O célculo do Jacobiano (J) é simplificado:
1
0 -(1- U)E , 1
J_<1_p)i _g —(1‘}1) E (43)
C C
Os autovalores para esse caso sao:
1
-a -(-n)-
det o Y=o,
I-p)= -—=-A
(1-1) C
— A+ AN+ (l-p)—=—=0,
_§+ (GJQ _4(1_]»1)27
C C C
A = :
2
2
o[-
A, = 5 . (4.4)

Como a parte real dex, e A, é sempre negativa o sistema é estdvel, visto que

0 <u <1. Isso ja era de se esperar pois o conversor boost eleva a tensao de entrada tendo

em vista a razao ciclica imposta. Considerando E=180 V e n = 0,1818 , por exemplo, a

tensao de saida z, conforme a Equacao (4.1), torna-se controlada e igual a tensao desejada

Va = 220V.

4.1.2 FEstabilidade do Controle direto (CC-CC)

Tendo em vista as Equagoes (2.19) e (2.20) e explicitando z:

.. G no. 1 2 1 E
+ =+ + 1-n) +LG =(1-p)—. 4.5
2y (C 1_]JJZ2 LC {( n) 1_1‘1}% ( U)LC (4.5)
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Considerando 7, =0e 7z, =0 de forma a zerar a dinamica do sistema e tendo em

vista uma tensao desejada V4 nos terminais do capacitor, obtém-se:

p=t 1oy ] (1.6

O plano de fases da Equagcao (4.6) ¢ :

= * — l
0 = K

I

Instdvel FE'stavel

drea de interesse

i
Figura 4.1. Plano de fases 11 x pn em funcao de V,

Como se pode observar na Figura 4.1, os pontos de equilibrio sao:

p=lep*=1-— (4.7)

O segundo ponto fixo trata-se de um ponto de equilibrio especial, caracteristico dos
conversores boost, que, por sua vez, aumenta a tensdo de entrada por uma razao. Esse
ponto ¢é assintoticamente instavel e o diagrama de fases tendo em vista o espago de estados

(4.8) ¢ mostrado na Figura 4.5.

% :_(1_U)_Z2 +%
2y _(1_11)_Z1_%Z2
':M[E—(l— W, 48
o GLVd AR ( . )

Com os parametros fornecidos, tendo em vista o ponto fixo |z,,z,,n] = [8.96, 220,

0.1818], obtém-se os autovalores: 37,19, -5.95 +631,23j e -5.95 -631,23j. Como hd um par
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de autovalores complexos cuja parte real ¢ negativa e um autovalor real positivo, esse

ponto de equilibrio é instavel.

00

Figura 4.2. Diagrama de fases z; x z2 x 1 em fungdo de V4 com diferentes condicoes iniciais :
1=0.15 (A) e po =0.30 (B).

A matriz Jacobiana desse sistema é

0 -1666 +1666u 1666z,
357.14- 357.14n -11.90 —357.14z .
0 0 -15.15*(0.0333- 0.0333u. * (-40 + 220u2+ 50000* (0.0333- 0.0333u.”

(4.9)
Repare que com a condigao inicial p, = 0.15, p tende a 0 e 1, = 0.30, p tende a
1. Isto é condizente com as informacoes obtidas da Figura 4.2. Ou seja, o controle por essa

direcao mostra-se inexequivel.
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4.1.3 Estabilidade do Controle indireto (CC-CC)

Explicitando z das Equagoes (2.19) e (2.20), obtém-se

7+ G, ® 21+L( —p)z]zl =BG, 2 (4.10)
C 1-un LC L{C 1-p
Considerando 7, =0, z, =0ez, =1, tem-se que
_ _ 2
CE G

[

drea de interesse

Estdvel Instdvel

TI\,\_/}\\ H

0 o= pu* =1
Figura 4.3. Plano de fases 11 x 1 em fungao de Iy

Como se pode observar na Figura 4.3, os pontos de equilibrio sdo

p=1ep*= —/E—G (4.12)
Id

/EG
Novamente, p* =1 - N é o ponto de equilibrio relevante, pelas caracteristicas do
d

conversor boost, além de ser assintoticamente localmente estdvel. O diagrama de fases

tendo em vista as Equagoes de Estado (4.12) é mostrado na Figura 4.4.

. 1 E
Z = _(I_U)E% +f

) 1 G
Zy = (1_U)6Z1 _6Z2

Gl -p)|(-p’1,
== { : E} (4.13)
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Figura 4.4. Diagrama de fases 7 x z; x 11 em funcio de Iy com condicdes iniciais : jio= 0.30.
Com os parametros fornecidos, tendo em vista o ponto fixo [21,22711] = [8.96, 220,

0.1818], obtém-se os autovalores : -23.80 , -5.95 +631,23j e -5.95 -631,23j. Como hd um

par de autovalores complexos cuja parte real é negativa e um autovalor real negativo, esse

ponto de equilibrio é assintoticamente estavel. A matriz Jacobiana desse sistema é

0 -1666 + 16661 1666z,
357.14 - 357.14 -11.90 —357.14z, .
0 0 -17.78(1-p) +11.90 + (1.98 - 1.98 * 1) * (-17.93 + 17.93 * 1)

(4.14)

Como ilustra a Figura 4.4, a solugdo converge para o ponto fixo estével [z,,z,,u] =

8,96, 220, 0,1818].

Para o sistema PBC, fazendo z,, =1,e 2z, =0 na Equacao (3.33), obtém-se:

2y = 20 LRy (4.15)
(1-n)
Substituindo (4.15) na segunda Equagdo de (3.29) e considerando R, =0,
obtém-se
R N S A TRtc R R
PTCE (- LR ]| - R - (- )] (4.16)

L
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e a seguinte descrigdo no espago de estados do sistema PBC (CC-CC):

) 1 E
2, =1 _U)EZ2 +fa
. 1 G
Z, = (1 —u)Ezl —Ezz,
_ (1 - p‘)z Id - G[E + (Zl - Id )R’ldamp]
n= (1-1) R,, C (4.17)
Cl.E + (Zl - Id )Rldamp] - %[E - (1 - ]J.)ZQ]

O diagrama de fases da Equagao (4.17) é mostrado na Figura 4.8. Com essa nova
configuracao de controle o ponto de equilibrio torna [Zl,ZQ,U] = l8,96 220 (),18].
Obtém-se os autovalores : -166666, -14.29 ¢ -23.80. Como ha 3 autovalores reais

negativos, esse ponto de equilibrio ¢ assintoticamente estavel.

02

Figura 4.5. Diagrama de fases com controle PBC indireto CC-CC.
Na Figura 4.6, mostram-se as partes real e imaginaria dos autovalores tendo em

vista variacoes de R, . Desse modo, quanto maior o valor de Rid.m, maior a velocidade

1damp
de rastreamento / regulacdo da corrente desejada z14, visto que o médulo dos autovalores

cresce a medida que Ridgamp aumenta.

76



l{1 damp

Figura 4.6. Parte real e imaginaria dos autovalores com controle PBC indireto CC-CC.

A equacgao que descreve a dindmica de ordem zero do sistema PBC CC-CC é obtida
fazendo o erro igual a zero e substituindo as variaveis de estado pelos seus respectivos
valores em regime permanente na Equagao (4.16) resultando na Equagdo (4.11). Desse

modo, conforme discutido anteriormente, assegura-se a estabilidade local assintética.
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4.1.4 FEstabilidade da lei de controle adaptativa baseada em passividade

para o sistema PFC

A prova rigorosa da estabilidade do controle PBC aplicado a conversores boost PFC

pode ser vista em Seleme et al. (2013). Considere a seguinte expressao:

H, = %MTDB”Z" (4.18)

a qual é expressa em funcao do vetor de erros, zZ”, e indica o desvio em malha fechada da
energia total do sistema em relacao ao valor desejado. Considere, também, a derivada de

(4.18) ao longo da solugdo de (3.55) , dada por:

H,=-2"[R+R

damp

%< —%Hd <0, (4.19)

onde o e B sdo escolhidos tal que oo =min{R,,, ,G+ Rgdalm),k[zm(t)F[l -u(t)} e
B = max{L,C,1}.

Dois aspectos sao considerados, tendo em vista a estabilidade do sistema em malha
fechada dado por (3.55) : i) o equilibrio do sistema e ii) a dindmica de ordem zero no
equilibrio.

i) o equilibrio no caso de uma referéncia constante estritamente positiva, implica
uma trajetéria na qual z.q torna-se constante, por meio de ziq4 variante no tempo.
A dinamica de ordem zero estavel garante a estabilidade do sistema, onde zs
= Vae ziq 2 Li, conforme discutido na Segao 4.2.3.

Por outro lado, no caso do sistema PFC, ao invés de lidar com pontos de equilibrio,
trabalha-se com ciclos limites. Nesse caso, ambos os valores desejados zia4 € 724 s&0 variantes
no tempo e tendem aos ciclos limites. Em outras palavras, o sistema é estabilizado por
meio da lei de controle baseado em passividade e converge para as trajetérias dadas pelas

dindmicas de ordem zero:
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ZQdo — B (}CZZd(J + (1 _Cp-) %d , (420)

[E _ Lzld] .

p=1- (4.21)

Zado

A corrente desejada, 74, dado por (3.31), torna-se proporcional e em fase com a
tensao de entrada, E; a trajetoria da tensao de saida, z.q, oscila em torno do valor médio
desejado, V4. Desse modo, a correcao do fator de poténcia é obtida.

ii) De modo a provar estabilidade do sistema em malha fechada tendo em vista a
Equagao (4.19), a trajetéria desejada do sistema deve ser estavel e possuir dindmica de
ordem zero estével. No caso PFC, trata-se de uma estabilidade BIBO (Bounded Input
Bounded Output).

Assim, para demonstrar a estabilidade BIBO da trajetéria desejada, considere a
Equagao diferencial (4.20) para dindmica de ordem zero do sistema na qual o valor
desejado em regime permanente da tensao de saida , zs, ¢ claramente uma trajetéria
fechada, tendo em vista que as variaveis 1 e ziq sdo entradas limitadas. Isso assegura a
estabilidade do sistema PFC, ou seja, z = 0 com zq limitado, o que significa que z; =2 Iq
|sen(wt + )] e z2 =2 70 a qual trata-se de uma solucdo oscilante estacionaria conforme
(4.20)-(4.21). O objetivo da correcao de fator de poténcia é satisfeito, enquanto a tensao
de saida estd sujeita inevitavelmente a um ripple limitado.

Proposigio 1: A dindmica de ordem zero do sistema dada pelas Equagoes (4.20)-
(4.21) ¢ BIBO estavel.

Prova: Por meio das Equagoes (4.20) e (4.21) , a Equagao (4.20) pode ser reescrita

CcOomao:

_ G{ 2V, 2

5o ==
2d0 2
C| Vizy,

(B> -ELz,, ) - zw}. (4.22)

Considerando V = E,.x, observe que:

(1 - cos(2wt + ))

E’ = Visin’(wt + @) = V* 5 ;

(4.23)
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ELz,, = 2LGde?sin(wt + (p)COS(Wt + (p) = LGWVd?sin(Zwt + p), (4.24)

a Equacao (4.22) pode ser expandida como:

2 4
gy = E{V—d - zm} - i|:VdQCOS(2Wt +0)+ 2LG—VZVdsin(th + p)} . (4.25)
C | 294 2d0 N
De modo a simplificar a Equagao (4.25) , obtém-se:
y = C{i - y} - E[bsin(QWt + 0) + acos(2wt + o)) , (4.26)
y y
onde
2LGwV,* G
=z,., a=V,, b:= 4 ci=— 4.27
y 2d0 d NE C ( )
Observe que :
bsin(2wt + p) + acos(2wt + p) = va’ + b sin(2wt + @), (4.28)
para dado @ , com
24 p? —V—d2\/v4+4L?G2 2y, 4.29
a - VQ W Vg ( . )
de modo que a Equagao (4.26) fique
2 + 2
y = c{i - yJ A tb G owt + ). (4.30)
y Yy

A Equagao (4.30) descreve um sistema auténomo nao linear perturbado por uma
funcao periddica. A vantagem dessa representacao consiste na possibilidade de caracterizar
a solucao do sistema, as condigdes para a BIBO estabilidade, a frequéncia, o valor médio
e a amplitude de oscilagao da solugao.

Considere o tempo normalizado definido por :

t = 2ct, (4.31)

de modo que a Equagao (4.30) torne equivalente a

dy =l(i_yj+i(ug) (432)

dt 2\y
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na qual u(t) = —va’ + bQSin(E’E + eje sabendo que a >0 e ¢ >0.
c

Uma consideragao chave para resolver (4.32) é assumir que :
y(t)>0,06>0, (4.33)
o que corresponde a variagao positiva no tempo da tensao de referéncia do capacitor. Essa
consideragao faz com que o sistema exiba singularidade. Nesse caso, (4.33) pode ser

multiplicado por y fornecendo :

y
-+ . 4.34

: (1.31)

Por meio da mudanca de coordenadas dada por:
~ ~\2
q(t) = y(t) : (4.35)

entdo se y(t) >0, y(t) = /q(t), tem-se que

dq(ﬁ) =—q(t)+v(t), v(t)=a+u(t), (4.36)

pela qual se constata claramente que a dindmica de ordem zero, para uma entrada V(E) =0

, é exponencialmente estével. Finalmente, a solu¢ao de (4.38) é

\/qnat +qp(t) + qp(t) (4.37)

onde
qnat<t) = e_QCtY(O)2 Y

Qf1< - ( ZCt)

2¢

qp(t) = —Va +b2 te_ZCt Tsuﬂ(w2(3t+9+cpjdt, (4.38)

j. Ao analisar a solugao (4.37)-(4.39) a condigao suficiente para
¢

w
no qual ¢ = 'al’dan[—

a preposicao (4.33) é verificar se o radical da Equacao (4.37) ¢ positivo:

a + (y(())2 - a) qﬂ( ) >0. (4.39)
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Ja? +b?

Tendo em vista que qg(t) < WD’G, uma condicao suficiente da Equacao
w/c”+1

(4.39) 6 :

Ja’ +b?
Jwict +1

y(O)2 > (0 com a >= (4.40)
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4.1.5 FEstabilidade da lei de controle SFL

Como a ordem do sistema é n =2 e o grau relativo é g, =1, torna-se necessario avaliar

a estabilidade da dindmica interna. Substituindo (3.13) em (3.16), obtém-se:
z, =r—kelz -2, =-ke (4.41)
o que leva a seguinte relagao de erro:
e+ke=0 (4.42)
cujo autovalor A ¢ igual a ki o que implica convergéncia exponencial do erro para zero.

Tendo em vista que (4.42) garante que e(t) é limitado, e que por hipdtese a referéncia
e a sua derivada sao limitadas, tem-se:

i +ke| < C,. (4.43)
na qual C; é uma constante positiva.

Nesse sentido, avalia-se a estabilidade da dindmica de ordem zero do sistema em
malha fechada. Se a estabilidade de ordem zero for exponencialmente estavel, assegura-se
que a estabilidade da dinamica interna é localmente assintoticamente estavel.

Assim, a equacgao que descreve a dindmica de ordem zero é obtida fazendo o erro
igual a zero e substituindo as variaveis de estado pelos seus respectivos valores em regime

permanente nas Equagoes (2.34) e (3.18):
E-Lr

n=1- (4.44)
Z9oq
. = Gzyy (1 - U)Zm
Ziory = + ) 4.45
o = 4 L7 (445

Observe que a dinamica de ordem zero da linearizagao por realimentagao de estado
¢ a mesma encontrada no controle PBC, tratando-se de uma caracteristica intrinseca do
sistema. Assim as provas de estabilidade vistas nas se¢Oes anteriores continuam validas

para o controle SFL, tanto para o sistema CC-CC como para o sistema PFC.
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4.2  Conclusoes do Capitulo

Para andlise do sistema, situagoes distintas sao consideradas em relagdo a entrada
(constante e senoidal) e tipo de controle (direto e indireto). Desse modo, conclui-se que:

. com a razao ciclica n e entrada E constantes, o modelo do sistema ¢é linear,
pois nao ha termo variante na matriz jacobiana J.. Como a parte real dos autovalores x,
e A, ¢ sempre negativa o sistema ¢ estével, a tensao de entrada ¢ elevada por uma razao

determinada pela razao ciclica imposta;

. tendo em vista o controle direto com p em funcao de V4 e E constante, é
possivel inferir, tanto pelo plano de fases da Figura 4.1, pelo diagrama de fases da Figura
4.2 como pelos autovalores da matriz representada pela Equacao (4.19) - pelo menos um
autovalor com parte real positiva - que o sistema é instavel;

. tendo em vista o controle indireto com p em funcao de Is e E constante, é
possivel inferir, tanto pelo plano de fases da Figura 4.3, pelo diagrama de fases da Figura
4.4, como pelos autovalores da matriz representada pela Equagao (4.14) - todos autovalores
com parte real negativa - que o sistema ¢ estavel;

. no caso do sistema PFC, ao invés de lidar com pontos de equilibrio,
trabalha-se com ciclos limites. Nesse caso, ambos os valores desejados zi4 € 724 s80 variantes
no tempo e tendem aos ciclos limites. Em outras palavras, o sistema é estabilizado por
meio da lei de controle baseado em passividade e converge para as trajetérias dadas pelas
dindmicas de ordem zero;

. a dindmica de ordem zero do controle SFL é a mesma encontrada no controle
PBC, tratando-se de uma caracteristica intrinseca do sistema. Assim as provas de
estabilidade vistas nas secoes destinadas ao controle PBC continuam validas para o

controle SFL, tanto para o sistema CC-CC como para o sistema PFC.
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5 Resultados

Neste capitulo, sao apresentados os resultados simulados e experimentais das
técnicas de controle nao lineares em estudo e aplicadas aos sete conversores. A simulacao
é obtida por meio dos blocos discretos do Simulink, discutidos no Apéndice A, sendo
bastante aproximada do protétipo real visto que sao consideradas operagoes de ponto fixo,
interferéncia da amostragem e célculo de integrais e derivadas discretas. Na Simulagao
Hardware in The Loop (HIL), tanto o modelo do conversor como as equagoes de controle
sao emuladas pelo DSP. Esta etapa antecede o teste experimental, no qual o modelo do
conversor é substituido pelo conversor real.

Os conversores sao implementados conforme as especificagdes do projeto e as leis de
controle estudadas nesse trabalho:
* controle nao linear por realimentagao de estado (SFL);
* controle baseado em passividade (PBC);

* controle baseado em passividade por interconexao e insercao de

amortecimento (IDA-PBC).

5.1 Resultados simulados para o BOOST PFC

Nesta secao, sao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o Matlab
para o conversor boost. Sao realizados diferentes testes de variacao de carga e da tensao
de entrada, alteracao dos ganhos dos controladores e das técnicas de controle. As seguintes
condi¢oes nominais dispostas na Tabela 5.1 sdo usadas nas simulagoes. Primeiramente,
avalia-se o ganho Ridaamp, €m seguida, o ganho integral ki, indispensavel para ajustar erros
de regime permanente. Os ganhos Roamp € 0 adaptativo k também sao verificados. No

Apéndice F, sdo mostrados alguns exemplos para defini¢ao dos ganhos dos controladores.
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Tabela 5.1. Parametros do boost usados na simulagao.

Parametro Valor
R 52.5 Q
L, L 0,6 mH, 50 pH
C, G 2800 nF, 5 pF
Vin 100 Vrms
Va 180 V
Pout 630 W
R 14amp = L4 33
Rogamp 50
k, Kin 0,0356 , -150

5.1.1 Variacao de Ridamp

Na Secdo 4.2.4, discute-se brevemente a interferéncia do amortecimento Rigmp que se trata
do ganho responsavel pelo rastreamento da corrente z1 no seu valor desejado zia. Para o sistema
CC-CC, quanto maior o valor de Rj4my maior a velocidade de rastreamento da corrente
desejada zi4, fazendo com que o erro z; - zq aproxime-se de zero mais rapidamente.
Entretanto, na pratica, ha limites para o valor de Rigump devido ao processo de
amostragem. O valor de Rigamp ndo pode ser muito elevado, pois neste caso o sinal da
razao ciclica pode ficar oscilando e se estabelecendo nos limites 0 e 1, o que leva a efeitos
indesejaveis. Escolhe-se o controle SFL para testar isoladamente a variacdo de Ridamp,
pois como discutido anteriormente, este amortecimento é preponderante neste controle.
Além disso, o controle SFL contém a mesma estrutura do controle PBC, que nao é
adequado para o teste de Rigmp visto que possui outros ganhos (como o ganho adaptativo

da carga). Assim, listam-se as seguintes consideragoes nos testes realizados:

. O valor inicial da tensao do capacitor é iniciado em zy = V4 = 180 V. Como
se tem interesse no rastreamento da corrente, deixa-se de lado a dinamica de regulagao da
tensao desejada.

. Pela mesma razao, estipula-se zo = Vana Equagcao (3.25).

. Varia-se e aumenta-se gradativamente o valor de Rj4m, obtendo os indices de

THD da corrente da rede THD; listados na Tabela 5.2.
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* Varia-se a carga de 52,5 Q) para 105 (2, visto que o pior caso (elevados indices de

THD) é considerado para cargas leves.

Na Tabela 5.2, observe que melhor indice de THD; esté associado ao ganho Ry, =
33. Na Figura 5.1, é possivel observar as diferencas nas formas de onda da corrente da
rede e da razao ciclica n para variacao de carga e de Rigamp. Com um ganho pequeno
(Rigamp = 0,1) ndo ha rastreamento suficiente para levar o erro a zero. A resposta para
um Ridamp €levado (Rigamy = 60) sofre com oscilagoes esptirias da razao ciclica em fungao
das frequéncias de chaveamento e de amostragem do sinal. J& para um ganho ideal
(Rigamp = 33) € possivel observar corrente em fase com a tensao da rede e, por conseguinte,

menores indices de THD.

Tabela 5.2. THD da corrente da rede em funcao de Rjimy para o controle SFL.

Ridomy THDi (%)
R
5250 105 Q
0,05 28,12 33,54
0,1 25,81 30,71
0,3 23,25 29,54
0,5 21,93 28,17
3 5,59 9,73
10 5,01 8,25
15 4,9 8,55
20 4,83 8,38
25 4,81 8,18
30 4,79 8,12
33 4,78 8,1
36 5,22 9,35
45 7,16 18,85
60 25,81 32,35
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Figura 5.1. Variagao de Rigamp: Tensdo da rede normalizada (verde - 142 Vpp / 20), corrente da
rede (azul) e razdo ciclica normalizada p (vermelho) com variagio de carga 52,5 para 105 Q e Ridamp =
0,1 (A), R1damp= 33 (B) e Rmamp: 60 (C)

Apesar dessas simulacoes serem realizadas para o controle SFL, as mesmas
conclusoes podem ser estendidas para o controle PBC e modos derivados IDA-PBC. Isso
porque as duas Equagoes de controle (3.25) e (3.33) sdo semelhantes, com a diferenca
que no controle PBC o sinal da razao ciclica p depende de z2, € no controle SFL n
depende de z,. Como se procura verificar, por enquanto, apenas a influéncia de Ridamp,
estipula-se 7 = z2 = Va nas Equagoes (3.25) e (3.33) e considera-se Rigump = Lki. Assim,

as acoes de controle SFL. e PBC tornam-se iguais.
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5.1.2 Acao integral

A grande desvantagem das 3 técnicas de controle ndo lineares apresentadas nesse
trabalho consiste na dependéncia de parametros corretos do modelo. No caso de lidar com
inconformidades paramétricas, pode-se inferir, por exemplo, erros em regime permanente

da tensao de saida. Assim, esta secao dedica-se para verificar a agao integral.
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Figura 5.2. Tensdo de saida z para: A - variacdo de carga negativa (52,5 Q para 105 Q com ac¢io

integral ), B - variagdo de carga positiva (52,5 Q para 22.5 ) com agdo integral), C - variacio de
carga negativa (52,5 Q para 105 Q sem agdo integral), D - variagdo de carga positiva (52,5 ) para
SFL — verde, PBC- azul e IDA-PBC modo 2 — vermelho.

26,25 ) sem acao integral).

Na Figura 5.2 sao mostradas variacoes positivas e negativas da carga com e sem o
termo integral. Nela, é possivel observar que na auséncia do termo integrativo (Figura 5.2
C, D) as leis de controle apresentam erros em regime permanente na tensao de saida do
capacitor. A Tabela 5.3 retine os resultados contendo os indices de THD da corrente e
componente da 3* harmonica que é a mais afetada pelas técnicas de controle lineares e

nao lineares. Na mesma Tabela, também é mostrado o valor em regime permanente da

tensao de saida do capacitor Zs.
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Tabela 5.3. Influéncia da acdo integral.

SFL PBC IDA-PBC modo 2
Carga Valores sem agao sem agao sem agao
(Q) (%,%,V) integral integral integral integral integral integral
THDi 4,75 4,75 5,05 3,83 4,68 4,68
52.5 3%h 4,83 4,83 4,87 3,53 4,43 4,43
Z200 176 179,5 178 179,8 176 179,5

THDi 2,08 2,04 1,98 1,77 1,93 1,94
26.25 32h 0,8 1,42 1,11 0,8 0,93 1,32
Zoso 175 180 178 180 175 180

THDi 7,64 6,57 6,57 6,08 7,05 6,28
105 3%h 0,6 4,12 3,76 3,24 1,12 3,2
Zoo 166 180 178 180 167 180

Por meio de simulagoes, ¢ possivel observar que controle baseado em passividade ¢é
menos dependente do termo integral, pois ja possui o termo Radaamp para compensacgao do
erro de tensao. Entretanto, a acao integral também ¢ 1til para acelerar o rastreamento das
trajetérias desejadas (quanto maior o valor de ki, mais rapidamente o erro z; - 7, tende a
Z€ro).

Da mesma forma ocorrida para Rijump, & medida que se aumenta o valor de ki
melhora-se a velocidade da resposta até chegar em um ponto em que comegam a aparecer
efeitos indesejaveis desencadeados pela frequéncia de amostragem, ruidos e outros efeitos
nao modelados, o que degrada os indices de THD da corrente. Nesse sentido, uma grande
vantagem do controle PBC é que, ao contrario do controle SFL, permite maiores valores
do ganho integral. Por conseguinte, nas mesmas condigoes ¢ possivel obter melhores indices
de THD da corrente da rede para o controle PBC ao se elevar o ganho integral kip.
Entretanto, a melhora da qualidade desse sinal de corrente desenvolve-se em detrimento
de oscilagoes na tensao de saida. Sobretudo, acarreta em maior overshoot (ou undershoot
se a variagao de carga for negativa) no valor de tensao de saida no capacitor z. Na Tabela

5.4, sao mostrados os indices de THD da corrente da rede, tendo em vista variagoes na
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acao integral e os tempos de acomodagao no carregamento do capacitor (7c) e na variacao
negativa ou positiva da carga (7v).

Tabela 5.4. Variacao do termo integral, THD da corrente da rede e tempo de acomodagao.

Kint THDi (%) Tempo de
Carga () acomodagao (s)
25 52,5 105 Tv Tc
-2 2,02 4,65 9,86 0,33 0,25
-500 093 295 801 0,3 0,1
-1500 0,89 2,08 6,7 0,3 0,1
1750 1,9 2.02 6,2 0,31 0,1
-2000 2,55 1,83 5,4 0,31 0,1
-2500 318 147 4,7 0,31 0,1
-3000 3,92 1,14 5,6 0,38 0,15
-5000 276 32,3 11 0,55  >0.,6
-10000 7578 5832 2873  >06  >06

Na Tabela 5.4, observe que os melhores resultados de THD para as diferentes cargas
estao associados ao ganho £, = -1500. Na Figura 5.3, é possivel observar as diferencgas
nas formas de onda da corrente da rede e da tensao para variagao de carga e de ki,. Com
um ganho pequeno (ki = 1) a velocidade de resposta é lenta, embora apresente baixo
overshoot no carregamento inicial do capacitor(Oz.) e elevado undershoot apés a
variagao positiva de carga(Uzs). A resposta para um alto ki (ki =-4000) sofre com
oscilagoes em funcao das frequéncias de chaveamento e de amostragem do sinal, o que
eleva os overshoots da corrente e (Ozi e Ozy) e da tensdo (Ozz e Ozs), aumentando
também os tempos de acomodagao, tanto no carregamento do capacitor (Tc), como apds
a variagao negativa ou positiva da carga (Tv). J& para um ganho ideal (ki.. =-2000) hé
melhor rastreamento dos sinais de referéncia, obtendo menores indices de THD. Esse
problema pode ser resolvido adicionando protecoes no circuito e nos algoritmos de

controle, assunto discutido na Secao 7.5.2.
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Figura 5.3. Variacdo de k. : corrente no indutor z; (A),tensdo saida z, (B) para variacio de carga

positiva (52,5 Q para 26.25 2) no instante t = 0,6s, corrente no indutor z; (C) e tensdo saida z, (D)
para variagdo de carga negativa (52,5 2 para 105 Q) no instante t = 0,6s.

5.1.3 Comparagao dos modos IDA-PBC

Visando a comparar os métodos IDA-PBC, na Figura 5.4 sdo mostradas variagoes
positivas e negativas de carga para comparar os 3 modos de controle IDA-PBC
apresentados no Capitulo 3.4.
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Figura 5.4. Comparacio dos modos IDA-PBC: A - Tensao saida z, para variagdo de carga negativa
(52,5 Q para 105  com agao integral), B - variagdo de carga positiva (52,5 € para 22.5 Q com agao
integral). IDA-PBC modo 1 — vermelho, IDA-PBC modo 2 — verde, IDA-PBC modo 3 — azul.
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Como era de se esperar o controle IDA-PBC modo 1 (derivado das equagoes de

controle para o sistema CC-CC) apresenta dificuldades de regulacdo da tensdo saida e

altos indices de THD;. Ou seja, o mesmo problema do controle linear visto que a razao

ciclica depende diretamente do valor da tensao de entrada retificada F, o que gera contetido

harmonico indesejado na corrente de entrada da rede.

Tabela 5.5. Comparagdo dos modos IDA-PBC 1,2 e 3 e os originais SFL e PBC.

Carga Valores IDA- IDA- IDA-

@ (%.%.V) SFL PBC PBC PBC PBC
modo 1 modo 2 modo 3

THDi 4,75 3,83 18,89 4,68 3,7

52.5 3%h 4,83 3,53 12,42 4,43 3,63

Z200 179,5 179,8 170 179,5 180

THDi 2,04 1,77 23,4 1,94 1,64

26.25 3%h 1,42 0,31 12,29 1,32 0,32

Z200 180 180 170 180 180

THDi 6,57 6,08 25,31 6,28 6,53

105 3%h 4,12 3,24 13,3 3,2 3,3

Z900 180 180 170 180 180

Ja os controles IDA-PBC modos 2 e

3 funcionam corretamente,

tendo

comportamento bastante similar aos originais SFL e PBC, respectivamente. Na verdade,

os modos IDA-PBC tendem a melhorar um pouco as respostas dindmicas (aumentando a

velocidade), embora os indices de THD nao se alterem significativamente, conforme se

observa na Tabela 5.5.

A grande justificativa para o uso do controle IDA-PBC relaciona-se com sistemas

interconectados. Para tanto, necessita-se realizar testes com cargas mais complexas (ex:

considerando como carga um outro conversor), o que fica como proposta de continuidade.
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5.1.4 Insercao da PLL

Nesta secao é analisado o efeito de se incluir uma PLL na referéncia da corrente no
indutor para que os harmoénicos contidos na tensdo de entrada nao interfiram na forma de
onda da corrente de referéncia.

Na Figura 5.5, sao demonstradas a tensao e a corrente da rede (A), a tensao de saida
no capacitor z; (B) e a forma de onda da razao ciclica pu (C) tendo em vista as seguintes
condi¢Oes nominais e os seguintes ganhos para o controle PBC: k=0,0356, ki.=-600,
Ridamp=33 € Raaamp=50. Observa-se que a corrente estd em fase com a tensao da rede e a
tensao de saida no capacitor z; esta regulada em torno de 180V.

A Tabela 5.6 retne os resultados obtidos em Rosa et al. (2011) e Seleme et al. (2012)
com os novos resultados simulados obtidos com a inclusao da PLL. Esses resultados
também podem ser vistos em Rosa et al. (2012 c).

Considerando que a tensao de entrada do conversor boost PFC, medida na obtencao
do resultados experimentais, apresentava um THD de 8%, foram feitas simulacoes para
diferentes condigoes de carga e tensoes de entrada (as mesmas apresentadas nos resultados
experimentais) conforme mostra a Tabela 5.6. Dessa forma, pode-se comparar melhor os

resultados obtidos experimentalmente com os de simulacao.

Tabela 5.6. Fator de poténcia e THD da corrente com variacao de carga nas condigoes
experimentais sem PLL e nas simulagdes no MATLAB com e sem PLL para o controle PBC.

Carga () / THD; (%) THD; (%) THD; (%) fp com

- Matlab sem  Matlab com  experim. PLL
Tensdo Vi, (V)
PLL PLL sem PLL Matlab

52,5/ 100 8,6 3,8 10,89 0,99
35 /100 9,3 3,5 13,77 0,98
105 / 100 11,7 9,7 174 0,99
52,5 / 85 8,5 3,2 8,97 0,99
52,5/ 115 9,5 4,8 13,2 0,99
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Figura 5.6. Detalhes: tensdo da rede normalizada (142 Vpp / 20) e corrente da rede.

Na Figura 5.7 é possivel observar a variagao de 50 % da carga nominal de 52,5 £ no
instante 0,3s com e sem PLL. J4 a Figura 5.8, os dois graficos com a corrente da rede para

os dois casos sdo sobrepostos para efeito de comparacao.
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Figura 5.8. Comparacao das formas de onda da corrente da rede com variagao de 100% da carga

com PLL (deslocado de +10 A) e sem PLL.

A PLL também foi adicionada aos outros métodos de controle nao lineares. Como
as respostas dinamicas sao bastante semelhantes, sao mostradas na Figura 5.9, apenas as
formas de onda em regime permanente do controle SFL, PBC e IDA-PBC modo 2. Observe
que apesar do THD da tensao de entrada ser de 8%, os mesmos indices sdo menores para
a corrente da rede como se observa na Tabela 5.7 e nas formas de onda da Figura 5.9. Um

aspecto importante mostrado na Tabela 5.7 ¢ que os altos indices de THD da tensao de
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entrada podem alterar significativamente os resultados, principalmente quando nao se

utiliza PLL.
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Figura 5.9. Inser¢ao de PLL: tensdo da rede normalizada (verde - 142 Vpp / 20), corrente da rede
(azul) e razédo ciclica normalizada p (vermelho) com carga nominal para o controle PBC (A), IDA-
PBC modo 2, (B) e SFL(C).

Tabela 5.7. Insercao de PLL nos controles SFL e PBC, IDA-PBC modo2.

SFL PBC IDA-PBC modo 2

Carga Valores
com PLL sem PLL com PLL sem PLL com PLL sem PLL
() (%,%,V)

THDi 4,63 7,14 3,45 7,28 4,5 7,01

52.5 32h 4,43 3,86 1,93 3,92 2,87 4,26
Zoso 178,8 179,9 180 179,7 179,5 179,7

THDi 2,82 17,76 2,17 19,78 2,62 19,1

26.25 32h 0,82 8,46 1,13 9,45 1,03 9,52
2o 182,5 181,6 180 183,2 179,9 182,3

THDi 7.8 8,52 7,55 8,18 8,01 8,21

105 32h 4,74 4,91 5,67 5,78 4,41 4,63

2o 178,2 179,5 179,9 179,9 179,9 178,5

Por exemplo, os resultados para a carga de 26.25 Q (elevagao de 100% da carga
nominal) apresentam os melhores resultados para uma tensao senoidal pura, mas com a

distor¢do na entrada acabam por apresentar os piores resultados. Um solugdo para

97



contornar esse problema ¢é reduzir os ganhos, principalmente o integral, no caso de se

utilizar as técnicas nao lineares com tensao de entrada distorcida e sem o uso da PLL.

5.1.5 Comparag¢ao com o controle cldssico

Para comparar o controle nao linear com técnicas tradicionais (Controladores PI)
sao realizadas simulagoes usando os mesmos parametros dos resultados experimentais.
Dois controladores PI sao simulados tendo em vista condicOes diferentes para a malha
externa (tensao): um com dindmica lenta e outro com dindmica rapida. As Figuras 5.10-
5.12 mostram as formas de onda da tensao e corrente da rede para uma variagao da carga
de 105 para 35 €2 para o controlador PBC, PI rapido e PI lento, respectivamente. Os
resultados obtidos podem ser vistos em Seleme et al. (2012).

A Tabela 5.8 resume os parametros relevantes da simulagdo representados nas
Figuras 5.10-5.12, que mostram o THD da corrente da rede e o undershoot na tensao de
sailda. Como mencionado, duas diferentes formas de onda da entrada foram sintetizadas:
uma com distor¢ao harmonica semelhante a tensao de entrada experimental, com THD de
8%, e a outra puramente senoidal. A partir dos resultados, fica claro que tanto o
controlador PI rapido como o PI lento apresentam uma distor¢ao mais elevada de corrente
de entrada do que o controle PBC, principalmente, considerando cargas elevadas. Observe
também que o controlador PI lento apresenta maior undershoot para cargas elevadas e um
maior tempo de resposta. Por conseguinte, o controle nao linear apresenta melhor

desempenho quando comparado com controladores PI convencionais, como esperado.
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Tabela 5.8. Comparacao com o controle classico: THD da corrente de entrada e undershoot com

variacao de carga de 105 a 35 ) e tensdo de entrada puramente senoidal e distorcida.

PBC PI lento PI rapido
Valores Carga  Entrada Entrada FEntrada Entrada Entrada Entrada
(%, %) (Q) senoidal distorcida senoidal distorcida senoidal distorcida
. 35 2,01 8,7 12,5 13,6 12,4 13,7
THDi
105 6,05 10,3 17,2 20,1 17.4 16,8
undershoot 5,6 5,6 27,7 27,7 5,6 5,6

-

E importante ressaltar que o controle linear nao funciona adequadamente para
valores baixos de capacitancia. Ao contrario, os métodos de controle nao lineares
conseguem manter desempenho razoavel mesmo se alterando o valor do capacitor. A tabela

5.9 e a Figura 5.13 mostram os resultados para uma reducao drastica de 90 % do valor do

capacitor (C=280 pF).
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Figura 5.13. Redugao do capacitor com Tensao de entrada distorcida: Tensao de saida do capacitor
(azul-lado esquerdo); Tensdo da rede normalizada (verde - 142 Vpp / 20), corrente da rede (azul-lado
direito) e razdo ciclica normalizada p (vermelho) com variagdo de carga positiva de 100% para o
controle PBC (A,C), SFL, (B,D) e PI lento (E,F).

Por meio dos dados disponiveis na Tabela 5.9 e na Figura 5.13, ¢ possivel concluir
que o controle classico apresenta grandes erros em regime permanente na tensao de saida,
sendo que o ripple dessa tensao é bastante elevado para todos controles, visto que depende
justamente do valor da capacitancia. O controle SFL nao depende de C' na equacgao da

razao ciclica, sendo portanto o que apresentou os melhores resultados. Ja o controle PBC
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inclui o valor do capacitor em seus calculos, sendo possivel melhorar a qualidade dos
resultados reajustando os ganhos, um procedimento normal para uma reducao drastica do
capacitor. Ja4 para uma reducao de 10%, por exemplo, o controle PBC continua robusto

para este tipo de variacdo paramétrica.

Tabela 5.9. Variacao do capacitor: THD da corrente de entrada e tensdo de saida final com

variagao positiva de 100% de carga e tensao de entrada puramente senoidal e distorcida.

PBC PI rapido SFL
Capacitor Valores Carga  Entrada Entrada Entrada FEntrada Entrada Entrada
(nF) (%,V) Q) senoidal distorcida senoidal distorcida senoidal distorcida
. 52,5 12,3 13,01 46,7 40,1 4,09 8,33
THDi
280 26,25 12,15 12,86 475 43,1 2,31 8,42
Z200 177 174 155 155 178 174
52,5 3,83 8,2 14,2 18,8 4,12 8,7
THDi
2520 26,25 1,79 8,1 13,3 17,2 2,58 8,6
Z200 180 180 178 177 180 183
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5.2 Resultados experimentais para o boost PFC

Com o objetivo de validar os estudos tedricos e de simulacao, foi implementado um
prototipo de um conversor boost para realizacao dos ensaios, como mostrado na Figura
5.14. Os parametros utilizados e seus respectivos valores estao disponiveis na Tabela 5.10.
Até o presente, apenas o controle PBC ¢ validado experimentalmente e esses resultados

podem ser vistos em Seleme et al. (2012).

Tabela 5.10. Parametros do boost usados nos testes experimentais

Parametro Valor

R 52,5 Q

L, L; 06 mH, 50 pH

C, C; 2800 pF, 5 pF

Vin 100 Vrms
Va 180 V
Pout 630 W

Figura 5.14. Bancada de testes experimentais : Varivolt (1), Ponte de diodos (2), Indutor (3),
Associacdo de Capacitores (4), Placa contendo o IGBT (5), Driver (6) ¢ DSP 2812 da Texas (7).
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Na Figura 5.15, sao mostradas a corrente (azul) e tensao (vermelho) da rede na

condicdo nominal:

l) Chl 100 Volt 2.5 ms.

Figura 5.15. Corrente (azul 5A/ div) e Tenséo (vermelho 1OOV/ dlv) da rede na Condicao Nominal
- Vin = 100V e Vout = 182V.

A forma de onda da razao ciclica é representada na Figura 5.16. Nas Figuras 5.17
e 5.18 sao realizadas variagoes na carga de modo a testar a regulacao. Nelas, é possivel
deduzir o tempo de resposta do algoritmo proposto que esta em torno de 0,1 s.

1

08

3;0.6-
304 e

02

Tempo (s)

1)(:112 5A25ms .V
3 Chi: S Vale 25ms

Figura 5.17. Regulacao com Saida de Carga (35 Q para 105 Q ) Corrente na entrada (azul;
5A/div) e Tensdo de saida (vermelho; 50V /div).
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Figura 5.18. Regulacdo com Entrada de Carga (105 Q para 35 Q ) Corrente na entrada (azul;
5A/div) e Tensao de saida (vermelho; 50V /div).

Na Figura 5.19, observa-se o riplle da Tensao de saida do capacitor (4 a 6 V) e a

variagao dessa tensao apés a saida de carga (16V):

Ll)Chl SVl 25ms .

Figura 5.19. Ripple de Tensao de saida do capamtor e afundamento de tensao apds entrada de
carga (105 Q para 35 Q).

As formas de onda da corrente e da tensao da rede também sao demonstradas

nas condigoes de carga minima (Figura 5.20) e carga méaxima (Figura 5.21):

1) Chl: © 100 Yokt 2.5 ms: : = ; : ; : :
ACh ;sa.25ms. . L.y

Figura 5.20. Corrente (azul; 5A/div) e Tensdo (vermelho; 100V /div) da rede com carga minima -
Vin = 100V e 105 Q.
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1) Chi: © 100 Volt 2.5 ms: } : : : :
Z]Chz 5&2.3!“5..5.. [P I P RS P P

Figura 5.21. Corrente (azul; 5A/div) e Tenséo (vermelho; 100V/ dlv) da rede com carga maxima -
Vin = 100 Ve 35 Q.

Para os testes de regulagao de linha (Figuras 5.22 e 5.23), varia-se £15% a

tensdo de entrada Vin = 100 V.

1) Chl 100 Volt 25 ms
2) cm 54 2.5 ms

Figura 5.22. Regulagao de linha - Carga nomlnal (R 52.5 Q e Vin = 115V) Corrente na entrada
(azul 5A/ dlv) e Tensao da rede (vermelho 1OOV/ dlv)

1) Chi: © 100 Volt 2.5 ms: : : : : : ]
DVCH2 | SA.2Z5MS. . . ¢ i i i ... 1

Figura 5.23. Regulagio de linha - Carga nominal (R=52.5 Q e Vin = 85V). Corrente na entrada
(azul; 5A/div) e Tenséo da rede (vermelho; 100V /div).

As Tabelas 5.11 e 5.12 demonstram a regulacao estatica tendo em vista mudancas

na tensao de entrada e da carga:
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Tabela 5.11. Regulagdao Estética — Variacao de Tensdo de Entrada £15 %
Carga (Q) Tensao de Entrada Vin (V) Tensdo de Saida (V)

57 100 182,9
57 85 182,8
57 115 182,3

Tabela 5.12. Regulagao Estatica - Variacao de Carga
Carga (2) Tensao de Entrada Vin (V) Tensao de Saida (V)

35 100 181,1

105 100 182,6

A estimacao da carga pode ser visualizada nas Figura 5.24 e 5.25:

0.0215 v T

0.0214

(Ohm-!)

G 0.00213 444

0 0.025 0.050 0.075
Tempo(s)

Figura 5.2/. Estimacao de Carga — R=52.5 Q.

0.0103

0.0102

(Ohm-!)

0 0.025 0.050 0.075
Tempo(s)
Figura 5.25. Estimacao de Carga — R=105 Q.
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A Tabela 5.13 retine as informagoes de THD, ripple da tensao de saida do capacitor

dos testes realizados:

Tabela 5.13. Fator de poténcia, THDs e ripple de tensao com variagao de carga e da tensao de

entrada — testes experimentais.
Carga () / Vu (V) FP THD V. (%) THD L.(%) Ripple (%)

52,5 / 100 0,985 8,28 10,89 2,74
57 / 85 0,960 7.7 8,97 2,63
57 / 115 0,961 8,12 13,22 2,84
35 / 100 0,959 7.7 13,77 3,32
105 / 100 0,92 8,45 17,41 2,21

Na Figura 5.26, é possivel observar o tempo de execugao do algoritmo gerado (10

ns), considerando as medigdes e a geracao do sinal PWM.

’ : : : e [ . . .
NTETRFTETENTATEN? 1| TRRFTITRINEERPRATE [ FAN

o

Amplitode (V)
T —

T35 750 75100 128
Tempo (10%)

Figura 5.26. Tempo de execugao do algoritmo.

I=1TK R R L RN
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5.3 Resultados simulados para o Buck

Nessa secao, sao apresentados os resultados de simulagao digital utilizando o Matlab
para o conversor buck, implementado conforme as especificagoes do projeto e as leis de
controle estudadas nesse trabalho:

* controle nao linear por realimentagao de estado (SFL);

* controle baseado em passividade (PBC);

* controle baseado em passividade por interconexao e insercao de
amortecimento (IDA-PBC).

As seguintes condi¢oes nominais dispostas na Tabela 5.14 sdo usadas nas simulagoes.

Tabela 5.14. Parametros do boost usados na simulagao.

Pardmetro Valor
R 10 ©
L 2,3 mH
C 470 pF
Vin 50 V
Va 24V
Pout 57,6 W
f 50 kHz
Rigomp = Lk 500
Rodamyp 10
k, Kint 2,5, 2000
a -10

Na Figura 5.27 sdo mostradas variagoes positivas e negativas da carga com e sem o
termo integral. Nela, é possivel observar que para o conversor buck CC-CC, as leis de
controle sdo menos dependes do termo integral, sendo que no controle IDA-PBC esse

ganho piorou a qualidade das respostas.
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Figura 5.27. Tensao de saida z» e corrente no indutor z; para variacdo de carga positiva e negativa
(10 - 5 - 20 Q) com agao integral (azul) e sem agdo integral (vermelho) para o buck, controle SFL (A)
PBC (B) e IDA-PBC modo 1 (C).

O controle SFL apresenta pequenos erros em regime permanente na tensao de saida
do capacitor sem o termo integral, apresentando também os menores overshoot e
undershoot. Ja o controle IDA-PBC possui boa resposta sem o ganho integral apesar de
apresentar oscilagoes na corrente, pois se utilizou um ganho elevado a = -10 que
normalmente se situa entre -1 e +1, com o objetivo de reduzir o overshoot. Por sua vez, o
controle PBC apresenta a melhor regulacdo no regime permanente, mas os maiores
overshoot e undershoot, sendo possivel diminuir esses indices aumentando-se o ganho
integral. Como foi visto nos conversores boost PFC, o controle PBC permite maiores

valores do termo integrativo, embora na Tabela 5.15, utiliza-se o ganho ki, = 2000 para o
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controle PBC e SFL e ki = 0,01 para o controle IDA-PBC que se mostra bastante sensivel

a variacao desse termo.

A Tabela 5.15 retine os resultados contendo o valor em regime permanente da tensao
de saida do capacitor z.., 0 overshoot e o undershoot dessa tensao, além do tempo de

acomodagao apds a variacao positiva (Tp) e negativa de carga (1h).

Tabela 5.15. Variagao 100% positiva e negativa de carga do conversor buck, valor em regime
permanente, overshoot, undershoot e tempo de acomodacio apds variacio positiva (Tp) e variagao
negativa (Tn) da tensdo de saida para o controle SFL, PBC e IDA-PBC.

SFL PBC IDA-PBC
Valores Carga Co~m Sefn Co~m Sefn Co~m Sefn
(V%) @ . acao . acao . acao . acao . acao . acao
integral  integral integral integral integral integral
5 24 24,1 24 24 23,6 24
Z20o 10 24 24,2 24 24 25,6 24
20 24 24,4 24 24 23,2 24
Oz, 13,33 13,69 29,50 63,33 52,54 18,75
Uzsn 4,58 6,20 20,01 33,33 26,95 8,33
Tp 0,025 0,025 0,025 0,055 0,14 0,025
Tn 0,1 0,06 0,05 0,07 0,1 0,13

Na Figura 5.28 e na Tabela 5.16 sao mostrados os resultados para variagoes

positivas e negativas de carga de modo a comparar os 3 modos de controle IDA-PBC.

Tabela 5.16. Variagdo 100% positiva e negativa de carga do conversor buck-boost, valor em regime
permanente, overshoot, undershoot e tempo de acomodagao apds variagdo positiva (Tp) e variacao

negativa (7Tn) da tensdo de saida para os controles IDA-PBC modos 1,2 e 3.

IDA-PBC
Valores Carga modo 1 modo 2 modo 3
(V,%,s) (Q) (SFL) (PBC)
5 24 24 24
Z90o 10 24 24 24
20 24 24 24
Ozay 18,75 12,50 29,17
Uz, 8,33 5,00 19,17
Tn 0,025 0,015 0,02
Tp 0,13 0,08 0,04
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Figura 5.28. Comparagdo modos IDA-PBC. Tenséo de saida z, e corrente no indutor z;, para
variagdo de carga postiva e negativa (10 — 5 - 20 ) para o buck, controles IDA-PBC modo 1 (verde),
modo 2 (vermelhol) e modo 3 (azul).

Na Figura 5.29, é possivel observar que as leis de controle sao robustas a variagao

da entrada de tensdo.

A
2.45F ‘ ' e ' ' 3 2.45
24t —— 24 ———
= S
2.35¢ 2.35r
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24—, o | ‘\/‘;”«\;"\/’\/\s VWV Vinanassasssaa ﬂ\\ D J\f e
" l & = “’\ HAAnn, v /
= ol ATITV TSR | ““w Wi | /
Togzgsf || VTR S W \ I
7 of /
23.9¢ v / \/ /
23.85 23.85 \/
T 041 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.22
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.29. Variacao da entrada no buck. Corrente no indutor z; e tensdo de saida z; e para
variagdo da entrada em 50% e -50%, para os controles IDA-PBC modo 1 (A-verde), SFL (A-
vermelho), PBC (A-azul) e controles IDA-PBC modo 1 (B-verde), modo 2 (B-vermelho) e modo 3 (B-
azul).
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5.4 Resultados simulados para o Buck-Boost

Nessa secao serao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o para
o conversor buck-boost, implementado conforme as especificagoes do projeto e as leis de
controle estudadas nesse trabalho:
* controle nao linear por realimentagao de estado (SFL);
* controle baseado em passividade (PBC);
* controle baseado em passividade por interconexao e insercao de
amortecimento (IDA-PBC).

As seguintes condi¢oes nominais dispostas na Tabela 5.17 sao usadas nas simulagoes.

Tabela 5.17. Parametros do boost usados na simulagao.

Pardmetro Valor
R 10 ©
L 2,3 mH
C 470 pF
Vin 50 V
Va 24V
Pout 57,6 W
f 50 kHz
Rigomp = Lk 100
Rodamyp 20
k, Kint 14, 200
a 0,8

Na Figura 5.30 sdo mostradas variagoes positivas e negativas da carga com e sem o
termo integral. Nela, é possivel observar as leis de controle SFL. e PBC apresentam
pequenos erros em regime permanente na tensao de saida do capacitor, com pouca
influéncia do termo integrativo. Ja o controle IDA-PBC apresentou maiores overshoot e
undershoot e tempos de acomodacgao. Isso ocorre porque esta técnica ¢é ainda mais

dependente de parametros corretos do modelo. Assim, para melhorar os resultados torna-
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se necessario incluir outros efeitos ndo modelados (resisténcias parasitas, tensoes no diodo

e na chave).

(A)

V)

03 04 05 06 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06

& 0
| — x'
!

— 2l A | ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)
Figura 5.30. Tensao de saida z; e corrente no indutor z; para variacdo de carga positiva e negativa
(10 — 5 - 20 Q) com agao integral (azul) e sem agdo integral (vermelho) para o buck-boost, controle
SFL (A) PBC (B) e IDA-PBC modo 1 (C).

A Tabela 5.18 retine os resultados contendo o valor em regime permanente da tensao
de saida do capacitor z.., 0 overshoot e o undershoot dessa tensao, além do tempo de
acomodagao apds a variacao positiva (7p) e negativa de carga (1h).

Na Figura 5.31 e na Tabela 5.19 sdo mostrados os resultados para variagoes

positivas e negativas de carga de modo a comparar os 3 modos de controle IDA-PBC.
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Tabela 5.18. Variagao 100% positiva e negativa de carga do conversor buck-boost, valor em regime
permanente, overshoot, undershoot e tempo de acomodacao apds variacao positiva (Tp) e variagao
negativa (7n) da tensdo de saida para o controle SFL, PBC e IDA-PBC.

SFL PBC IDA-PBC
Valores Carga Co~m Sefn Co~m Sefn Co~m Sefn
(V%) @ . acao . acao . acao . acao . acao . acao
integral  integral integral integral integral integral
5 -24.,02 -23,71 -23,92 -23.85 -23,85 -23,85
Z900 10 -23,98 -23,66 -23,92 -23,85 -23,85 -23,85
20 -23,98 -23,45 -23.91 -23,95 -23,70 -23,70
Ozay 15,01 15,01 18,1 18,1 25,05 25,05
Uzsn 31,31 32,57 31,6 31,6 53,33 53,33
Tn 0,015 0,015 0,01 0,01 0,03 0,035
Tp 0,025 0,03 0,015 0,03 0,13 0,13

Tabela 5.19. Variagao 100% positiva e negativa de carga do conversor buck-boost, valor em regime
permanente, overshoot, undershoot e tempo de acomodacao apds variacio positiva (Tp) e variagao
negativa (7n) da tensdo de saida para o controle IDA-PBC modos 1,2 e 3.

IDA-PBC
Valores Carga modo 1 modo 2 modo 3
(V%s) () (SFL) (PBC)
5 -23,85 -23,93 -23.9
Z90o 10 -23,85 -23.9 -23.9
20 -23,7 -24,01 -23.9
Oz 25,05 16,6 18,1
Uz, 53,33 30,1 31,6
Tn 0,03 0,015 0,01
Tp 0,13 0,035 0,03
0 T
,1»“‘ ‘l " .} :
2H} ’ITLH—\—'——‘—
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Figura 5.31. Comparacdo modos IDA-PBC. Tensao de saida z; e corrente no indutor z; para
variagdo de carga postiva e negativa (10 — 5 - 20 Q) para o buck-boost, controles IDA-PBC modo 1
(verde), modo 2 (vermelhol) e modo 3 (azul).
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Na Figura 5.32, é possivel observar que a lei de controle IDA-PBC modo 1
apresenta maiores oscilagoes, overshoot, undershoot e tempos de acomodacao apds
variagoes de tensao de entrada. Os controles PBC e seu derivado IDA-PBC modo 3

apresentaram melhor regulacao da tensao de saida.
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Figura 5.32. Variacdo da entrada no buck-boost. Corrente no indutor z; e tensio de saida z, e para
variagdo da entrada em 50% e -50%, para os controles IDA-PBC modo 1 (A-verde), SFL (A-
vermelho), PBC (A-azul) e controles IDA-PBC modo 1 (B-verde), modo 2 (B-vermelho) e modo 3
(B-azul).
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5.5 Resultados simulados para o Flyback

Nessa secao serao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o para
o conversor flyback, implementado conforme as especificagbes do projeto e as leis de
controle estudadas nesse trabalho:
* controle nao linear por realimentagao de estado (SFL);
* controle baseado em passividade (PBC);
* controle baseado em passividade por interconexao e insercao de
amortecimento (IDA-PBC).

As seguintes condig¢oes nominais dispostas na Tabela 5.20 sao usadas nas simulagoes.

Tabela 5.20. Parametros do boost usados na simulagao.

Pardmetro Valor
R 11.5 Q
L; Ly 146 nH, 35 nH
C 470 pF
Vin 127V
Va 12V
Pout 50 W
f 100 kHz
Rigump = Lk; 15
Rodamyp 10
k, Kint 14 | -5000
a 0,8

Na Figura 5.33 é mostrada variacao positiva de 100% da carga com acao integral
para as 3 leis de controle. As simulagoes foram feitas no PSIM para representar melhor as
caracteristicas particulares do conversor flyback. Observa-se que para as simulagoes no
PSIM, o controle IDA-PBC retornou resultados melhores. Isso porque nesse software de

simulagao, os modelos sdo matematicos, menos realisticos do que os representados pelo

Matlab.

116



12.8

124
> f S—
120
11.6] |
0 0.2

Tempo (s)
Figura 5.33. Corrente no indutor z; e tensdo no capacitor z, para variacao de 100% da carga com
acdo integral para o flyback, controle SFL (azul), PBC (vermelho) e IDA-PBC modo 1 (verde).
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5.6 Resultados simulados para o boost trifasico

Nesta secao, sao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o Matlab
para o conversor boost trifasico, implementado conforme as especificagoes do projeto
(Tabela 5.21) e as 3 leis de controle estudadas nesse trabalho.

Na Figura 5.34 sao mostradas variagoes positivas e negativas da carga com e sem o
termo integral para o conversor boost PFC trifasico. Na auséncia deste termo as leis de
controle apresentam erros em regime permanente na tensao de saida do capacitor. A
Tabela 5.22 retne os resultados contendo os indices de THD da corrente e componente da
3% harmonica. Na mesma Tabela, também sdao mostrados o valor em regime permanente
da tensao de saida do capacitor zs.

Nas Figuras 5.35, 5.36 e 5.37 sao mostradas variagoes positivas da carga usando os
métodos de controle IDA-PBC, PBC e SFL respectivamente. O controle IDA-PBC
apresentou maiores overshoot e undershoot e tempos de acomodagao. Isso ocorre porque
esta técnica é ainda mais dependente de pardmetros corretos do modelo. Assim, para
melhorar os resultados torna-se necessario incluir outros efeitos nao modelados

(resisténcias parasitas, tensoes no diodo e na chave).

Tabela 5.21. Parametros do boost trifasico usados na simulacao.

Parametro Valor
Ry 40 Q
R 0,1 Q
L 5 mH
C 800 pF
E, 80V
Va 200 V
f 60 Hz
frwu 50 kHz
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Figura 5.34. Tensdo saida z3 no boost PFC trifdsico para variacio de carga (402 -20 2-60 Q) sem

agdo integral (A) e com agdo integral (B).

Tabela 5.22 Resultados obtidos para o conversor boost PFC trifasico. Variacao positiva e negativa

de carga, THD da corrente da rede, valor em regime permanente zs» para o controle SFL, PBC e

IDA-PBC
Conversor Boost SFL PBC IDA-PBC
PFC
Carga Valores Sefn Co~m Sefn Co~m Sefn Co~m
@ B%V) acao . acao . acao . acao . acao . acao
integral integral integral integral integral integral

THDi 8,95 8,93 9,10 8,83 12,82 13,4

40 3%h 0,32 0,09 0,25 0,22 0,28 0,25

Z2co 195,2 199,9 196,3 199,9 202,5 199,8

THDi 4,49 4,37 4,46 4,38 7,33 7,35

20 3%h 0,06 1,42 0,05 0,11 0,23 0,12

Z20o 200,2 0,12 200,1 200,0 225,3 199,8

THDi 13,89 13,3 13,64 13,10 16,03 18,16
60 3% 028 033 03 040 048 034
Z2w 192,6 200,1 193,9 199,9 165,3 200,8
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Figura 5.35. Variacdo de carga (40 - 20 Q) no controle IDAPBC. Tensao e corrente da rede (A),

Tensao de saida no capacitor (B) e correntes iq (C - preto) e iq (C - cinza).
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Figura 5.36. Variagdo de carga (40 - 20 Q) no controle PBC. Tensao e corrente da rede (A),
Tensdo de saida no capacitor (B) e correntes iq (C - preto) e iy (C - cinza).
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Figura 5.37. Variagdo de carga (40 - 20 Q) no controle SFL. Tensao e corrente da rede (A), Tensdo
de saida no capacitor (B) e correntes i4 (C - preto) e iy (C - cinza).
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5.8 Resultados simulados para o CUK

Nesta secao, sao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o Matlab
para o conversor CUK, implementado conforme as especifica¢oes do projeto (Tabela 5.23)

e as 3 leis de controle estudadas nesse trabalho.

Tabela 5.23. Parametros do CUK usados na simulagao.

Parametro Valor
R 20 Q
Li,L, 2,3 mH
C1,Cs 470 pF
Vi 20V
Va 12V
Pout 7.2 W
f 50 kHz
R iaump = Lk 7
Rsgamp 3
Rsaamp 5
R jdamp 0
Kint -60
a 0,7
A

[ ML i

I | I | I I
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

| |

I I I I | I | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

Tempo (s)

Figura 5.38. Corrente no indutor Ly (A) e Tensao de saida zs (B) pata o conversor CUK com
variacdo de carga positiva e negativa (20 — 10 — 40 Q) : SFL — azul, PBC — verde e IDA-PBC modo2
— vermelho.

121



Nas Figuras 5.38 e 5.39 sao mostradas varia¢oes positivas e negativas da carga com
o termo integral para as varidveis z (corrente no indutor Li) e z (tensdo de saida no

capacitor C,). J& na Figura 5.40, sao realizados testes variando a tensdo de entrada.
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Figura 5.39. Corrente no indutor L; (A) e Tensédo de saida zs (B) pata o conversor CUK com

variacdo de carga positiva e negativa (20 — 10 — 40 ) : IDA-PBC modo 1 — vermelho, IDA-PBC
modo 2 — azul e IDA-PBC modo 3 — verde.
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Figura 5.40. Corrente no indutor L; (A) e Tensédo de saida zs (B) pata o conversor CUK com
variagdo da tensdo de entrada (20 — 15 — 25 V) : SFL — azul, PBC — verde e IDA-PBC modo 2 —
vermelho.
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5.9 Resultados simulados para o SEPIC

Nesta secao, sao apresentados os resultados de simulacao digital utilizando o Matlab

para o conversor SEPIC, implementado conforme as especificagdes do projeto (Tabela

5.24) e as 3 leis de controle estudadas nesse trabalho.

Tabela 5.24. Parametros do SEPIC usados na simulagao.

Parametro Valor
R 10 ©
Li,L, 2,3 mH
C1,Cs 470 pF
Vi 20V
Va -12'V
Pout 7.2 W
f 50 kHz
Rldamp = Lkl 3
R2damp, Ri?damp 0
R4damp 5
Kint -25
a 0,7
A
r T T T T T T
11 _
{” |
0.50 %{ - { \ _
- - S—_—
i:/ 0{ \]j w _
0.5 _
-1 L | ! ! I T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
B
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16} i
-
e— —‘*UN 5 W\ ﬁﬁﬁﬁﬁ oy
| 1 | | =
0.2 0.4 0.5 0.6

Ten%%)o (s)

Figura 5.41. Corrente no indutor L, (A) e Tensdo de saida z, (B) para o conversor SEPIC com
variagdo de carga positiva e negativa (20 — 10 — 40 Q) : SFL — azul, PBC — verde e IDA-PBC modo2
— vermelho.
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Nas Figuras 5.41 e 5.42 sao mostradas varia¢oes positivas e negativas da carga com
o termo integral para as varidveis z (corrente no indutor Li) e zs (tensdo de saida no

capacitor C,). J& na Figura 5.43, sao realizados testes variando a tensdo de entrada.
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Figura 5.42. Corrente no indutor L; (A) e Tensédo de saida zs (B) pata o conversor CUK com
variacao de carga positiva e negativa (20 — 10 — 40 Q) : IDA-PBC modo 1 — verde, IDA-PBC modo 2
—azul e IDA-PBC modo 3 — vermelho.
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Figura 5.43. Corrente no indutor L; (A) e Tenséo de saida z4 (B) pata o conversor SEPIC com
variacdo da tensdo de entrada (20 — 15 — 25 V) : SFL — azul, PBC — verde e IDA-PBC modo2 —
vermelho.

124



5.10 Resultados simulados HIL

Nas Figuras 5.44, 5.45 e 5.46 sao mostradas as simulacdes HIL para os conversores
boost PFC, SEPIC e buck. As condi¢bes e parametros sao os mesmos realizados na

simulacao no Matlab. Os detalhes da implementagao estao descritos no Apéndice A. Na

Tabela 5.25, sao mostrados os tempos de processamento das técnicas de controle.
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Figura 5.44. Simulagdo HIL para o conversor SEPIC. Tensao de saida zs (A) e Corrente no indutor
L, (B) com variagdo de carga positiva e negativa (40 — 80 — 20 ): SFL — verde, PBC — azul e IDA-
PBC — vermelho. Para facilitar a visualizacao, os gréaficos da corrente foram deslocados.
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Figura 5.45. Simulacdo HIL para o conversor boost PFC. e Tensao de saida z; com variagao de
carga positiva e negativa (105 - 52.5 Q): SFL — verde, PBC — azul e IDA-PBC — vermelho.
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Figura 5.46. Simulagdo HIL para o conversor buck. Corrente no indutor L (A) e Tensdo de saida
72 (B) com variagdo de carga positiva e negativa (10 — 5 — 20 Q): SFL — verde, PBC — azul e IDA-
PBC — vermelho. Para facilitar a visualizacao, os gréaficos da corrente foram deslocados.
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Tabela 5.25. Tempo de processamento dos algoritmos de controle.

Tempo de SFL PBC IDA-PBC
processamento (ns) (11s) (11s)
Boost PFC 2.5 3.2 9
Buck 2,6 3,3 9
SEPIC 4 ) 9
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5.11 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, sao apresentados os resultados simulados e experimentais das
técnicas de controle nao lineares em estudo e aplicadas aos sete conversores. A simulacao
é obtida por meio dos blocos discretos do Simulink, discutidos no Apéndice A, sendo
bastante aproximada do prototipo real visto que sao consideradas operagoes de ponto fixo,
interferéncia da amostragem e calculo de integrais e derivadas discretas.

Nos testes experimentais, o circuito do Simulink que simula o conversor é
substituido pelo circuito real, os cédigos sao gerados automaticamente pela programacao
em alto nivel e executados pelo DSP 2812 da Texas. Desse modo, sdo obtidos resultados
diversos levando-se em conta alteragoes na carga, na tensao de entrada e condigoes de
operacgao.

A Tabela 5.26 compara as trés técnicas de controle para sistemas de segunda ordem
(boost, buck e buck-boost), a Tabela 5.27 para sistemas de quarta ordem (SEPIC e CUK)
e a Tabela 5.28 para o boost trifasico. Os conversores SEPIC e CUK sao sistemas de
quarta ordem, portanto, hd a preocupacao em reduzir o nimero de estados e medigoes.
Os autores Rodriguez et al. (2005) e Meghnous et al. (2013) utilizam métodos que incluem
observadores e imersao. Estes dois temas sao relevantes para reducao do nimero de
sensores, embora nao sejam abordados neste trabalho. Desse modo, sugere-se a
modelagem reduzida tendo como base o modelo do conversor boost (Apéndice F). No
boost trifasico, adotam-se as equagoes de controle tendo em vista os artigos citados, sem
a preocupacao em reduzir os estados e o nimero de sensores. Isto porque, além de serem
sistemas de custo mais elevado, ja se utiliza a PLL para a reducao da ordem do sistema e
a transformacao das variaveis nos eixos direto e em quadratura.

No Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes finais e propostas de continuidade

de trabalho.
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Tabela 5.26. Comparacio geral das técnicas de controle nao lineares para sistemas de 2* ordem.
Comparacio SFL PBC IDA-PBC
Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem
Lei de controle Solugéo néo
simples, de facil Lei de controle . trivial. necessita
- . . Lei de controle ’
. solugao por meio mais complexa, . . de abstracao
Lei de controle . . simplificada,
- da anélise do necessita de fisica do modelo
e solugao . em malha
modelo em abstracao fisica do bert Hamiltoniano
aberta
espago de modelo EL (PCH)
estados
uatro
N Dois parametros 9 Apenas 1
Parametros de parametros de -
de controle: parametro de
controle controle : Riamp,
Rldampe kint controle : a
R.Qdump, k € kint
. Necessita de 4 Para o sistema
Para o sistema o
medicoes: E, z1, . CC-CC e com
CC-CC e com Necessita de 3 Necessita de 2
s z2 e da corrente s carga constante
Medigoes carga constante ) medicoes: E, z1 e i , medicdes: E e z2
i i de saida para é possivel
é possivel apenas ) N 72
s estimacao da apenas a
a medicao de zl o
carga medigao de z2
Funci Nao funciona
. unciona
Funciona corretamente corretamente,
SISTEMA CA-| corretamente, ST apresenta
cc bai dices d baixos indices
aixos indices de indi
de THD e alto indices de THD
THD e altO FP elevados
FP
Sé é possivel o L, i
L. S6 é possivel o
controle indireto L
controle indireto
para os O controle
para os . i ,
. conversores direto é possivel
Tipo de conversores boost
boost e buck- para os 3
controle e buck-boost, .
boost, embora o principais
. embora o controle
controle direto . ) i conversores
. , direto seja possivel
seja possivel
para o buck
para o buck
Funciona bem
com a adicao do
¢ A agéo de
ermo )
Funciona bem integrativo, controle &
Termo com a adicao do aceitando bastante
. . . sensivel ao
integrativo termo valores maiores
. . aumento do
integrativo desse ganho o
termo integral.
que geralmente
melhora as
respostas
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Comparacio SFL PBC IDA-PBC
Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem Vantagem Desvantagem
. Para melhoria
o Com a adicao
Com a adicao do dos resultados,
; do termo
ermo .
Dependéncia . . integrativo, o o controle é
integrativo, o , muito
de modelo i controle é
. controle é menos dependente de
realista menos
dependente do um modelo
. dependente do
modelo realista . realista
modelo realista
Depende da
Depende da estimacdo da
estimacdo da carga e do valor A lei de
Dependéncia | A lei de controle ¢ &

paramétrica da
lei de controle

nao depende de

C

carga. Depende
do valor da

indutancia para

sistema CA-CC.

da capacitancia C.
Depende do valor
da indutancia L
para sistema CA-
CC

controle ndo
depende de G,
de L oude C

Estimacao da
carga

Nao consegue
estimar pelo erro
de tensao de
saida. Necessita
de outra lei de
estimacao, como
a divisora que
tem a
desvantagem de
requerer sensor
adicional de
corrente de saida

E possivel
estimar a carga
pelo erro de
tensao

Nao é
necessario
estimar a carga

Desempenho

geral sistemas
CC-CC

Possui rapida
velocidade de
resposta, baixo
overshoot ou
undershoot da
tensdo de saida
e da corrente no
indutor. O
controle é
robusto a
variacoes da
tensdo de
entrada e da
carga

O controle SFL
apresenta os
melhores
resultados em
decorréncia da
lei de estimacao
da carga que
requer sensor
adicional. Torna-
se necessario
avaliar o custo -
beneficio.

Possui rapida
velocidade de
resposta, baixo
overshoot ou
undershoot da
tensao de saida
e da corrente no
indutor. O
controle é
robusto a
variacoes da
tensao de
entrada e da

carga

Os indices de
overshoot ou
undershoot
aumentam em
funcao da lei
adaptativa da
carga utilizada.
Principalmente, no
carregamento do

capacitor.

O desempenho

. razoavel quando
O controle é a

nao se utiliza

robusto a
.. um modelo
variagoes da
tensio de realista.
entrada e da Velocidade de
resposta,

carga. O
controle IDA-
PBC ¢ indicado
para lidar com

overshoot ou
undershoot mais
elevados que as

. outras leis nao
sistemas

. lineares
interconectados

estudadas

129




Desempenho

geral sistemas
CA-CC

Possui rapida
velocidade de
resposta, baixo
overshoot ou
undershoot da
tensao de saida
e da corrente no
indutor. O
controle é
robusto a
variacoes da
tensao de
entrada e da
carga. Alto FP e
baixo THD

O controle SFL
apresenta
desempenho
ligeiramente

inferior ao
controle PBC

Possui rapida
velocidade de
resposta, baixo
overshoot ou
undershoot da
tensao de saida
e da corrente no
indutor. O
controle é
robusto a
variacoes da
tensao de
entrada e da
carga. Alto FP e
baixo THD

Os indices de
overshoot ou
undershoot
aumentam em
funcao da lei
adaptativa da
carga utilizada e
do ganho integral.

Principalmente, no

carregamento do

capacitor.

Nao funciona
adequadamente.
Torna-se
necessario obter
solucdes
hibridas, ou
ainda obter
outra lei de
controle pelo
método IDA-
PBC alterando
as matrizes de
interconexao e

amortecimento
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Tabela 5.27. Comparacao geral das técnicas de controle ndo lineares para sistemas CC-CC de 4*

ordem.

Comparacéao

SFL

PBC

IDA-PBC

Vantagem

Desvantagem

Vantagem

Desvantagem

Vantagem

Desvantagem

Lei de controle
e solugao

Lei de controle

simples, de facil

solugcao por meio
da anélise do

Lei de controle
mais complexa,
necessita de

Lei de controle
simplificada,
em malha

aberta quando

Soluc¢ao nao
trivial, necessita
de abstracao
fisica do modelo

modelo em abstracao fisica do se usa Hamiltoniano
espago de modelo EL modelagem (PCH)
estados reduzida
E possivel
9 barimetros de diminuir o 5 parametros de APenaS 1 .
Parametros de P namero de controle: Ridamp, parametro de 5 parametros

controle

controle: Ridamp €

parametros com

RZdamp ) Ri}damp )

controle: a para

de controle.

Kint o modelo
o mOdelo R4damp, kint redUZidO
reduzido
Medicdes OBS: A medicao da entrada E também pode ser desconsiderada dependendo da aplicagao.
Ao se utilizar Ao se utilizar
Com agao observadores ou observadores ou .
integral, modelagem Necessita de 5 modelagem Necessita de 5
. Sy Lo Loy medigoes: E, z;
CUK necessita de 3 reduzida é medigoes: E, 71 e reduzida é
medicoes: E, zi, possivel 3 Zo, 73 € Za. possivel 3 © 2o, 23 © Z4.
Z4 . medicoes: E, z, medicoes: E, zi,
74 z4 (OU 7o)
Com agao
integral
.g ’ Ao se utilizar Ao se utilizar
necessita de 4
o observadores ou observadores ou
mediges: E, z, : Necessita de 5
A modelagem Necessita de 5 modelagem
Zs, 74. Ao se icoes:
SEPIC B reduzida é medicoes: E, z; e reduzida é medigoes: E, z;
utilizar ’ 7 € Za, 73 € Z4.
B possivel 3 Zo, 73 € Z4. possivel 3 '
observadores, é o o
, . medigoes: E, z1, medigoes: E, zi,
possivel reduzir
. 74 74 (OU 22)
ainda uma
medicao.
Sé é possivel o Sé é possivel o
Lo L O controle
. controle indireto controle indireto . i ,
Tipo de direto é possivel
para os para os i
controle para os dois
conversores conversores
conversores
SEPIC e CUK SEPIC e CUK
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Tabela 5.28. Comparacao geral das técnicas de controle nao lineares para o boost trifasico.

Comparacao

SFL

PBC

IDA-PBC

Vantagem

Desvantagem

Vantagem

Desvantagem

Vantagem

Desvantagem

Lei de controle
e solugao

Lei de controle
simples, de facil
solugao por meio

da anélise do
modelo em
espago de
estados

Lei de controle
mais complexa,
necessita de
abstracao fisica do
modelo EL

Lei de controle
simplificada,
em malha
aberta quando
se usa
modelagem
reduzida

Soluc¢ao nao
trivial, necessita
de abstracao
fisica do modelo

Hamiltoniano
(PCH)

3 parametros de

3 parametros de

4 parametros de

Parametros de trole: R trole: R controle:
controle: 1damp 5 controle: 1damp 5 .
controle JHldamp 5 RHldamp,
RZdamp e kint R?damp e kint .
Ja (S kint
Dependendo da
aplicagao ndo é . A PLL reduz o . A PLL reduz o 3 medicoes:
L L. 3 medicoes: , 3 medicoes : Eapc, i
Medicoes necessario . ntmero de . ntimero de Eibe. iabe € 23
. - Ea,b,(:, labe € Z3 labe € Z3 e Tme
estimar a tensdo estados estados
de saida z3
Depende da
estimacao da Depende da
Depende da d ) p
N . . ~ carga e do valor . estimacao da
Dependéncia | A lei de controle | estimacédo da A lei de §

paramétrica da
lei de controle

nao depende de
C

carga. Depende
do valor da
indutancia L.

da capacitancia
C.Depende do
valor da
indutancia L para
sistema CA-CC

controle ndo
depende de C

carga. Depende
do valor da
indutancia L

Estimacdo da
carga

A acdo integral
dispensa a
estimagao de

carga.

Nao consegue
estimar pelo erro
de tensao de
saida. Necessita
de outra lei de
estimacao, como
a divisora que
tem a
desvantagem de
requerer sensor
adicional de
corrente de saida

E possivel
estimar a carga
pelo erro de
tensao

A acdo integral
dispensa a
estimacao de

carga.

Nao consegue
estimar pelo
erro de tensao
de saida.

Tipo de
controle

Sé é possivel o
controle

indireto.

Sé é possivel o
controle indireto.

O controle

direto é possivel
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6 Conclusoes e propostas de continuidade

Este capitulo apresenta as conclusoes sobre a metodologia desenvolvida e sobre os
resultados obtidos, assim como as propostas de continuidade de desenvolvimento deste

trabalho.

6.1 Conclusoes

Nesse trabalho, foram implementadas e comparadas as seguintes técnicas de
controle nao lineares aplicadas a conversores estaticos de poténcia: controle linearizante
por realimentacao de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle
baseado em passividade por interconexao e insergao de amortecimento (IDA-PBC). De
um modo geral, as leis de controle foram validadas para os sete tipos de conversores
estudados: boost monofasico e trifasico, buck, buck-boost, flyback, SEPIC e CUK. Foi
possivel observar que a corrente no indutor e a tensao de saida no capacitor, as principais
variaveis, seguiram os valores de referéncia, atingindo, por fim, os objetivos de controle.

Como o objetivo principal do trabalho é a comparacao das leis de controle, a Tabela
5.25 evidencia as vantagens e desvantagens de cada método para sistemas de segunda
ordem (boost, buck, buck-boost). De maneira geral, os controles SFL. e PBC apresentam
resultados bastante semelhantes. A grande diferenca é que no controle PBC, o sinal da
razao ciclica p depende de z2, e no controle SFL 1 depende de z,. Ou seja, no controle
SFL nao ha equacdo de referéncia desejada para tensdo de saida. Na falta dessa
compensacao, nao ¢ possivel estimar a carga pelo erro de tensao, sendo necessaria uma
outra lei adaptativa. A estimacao da carga é dispensavel em sistemas CC-CC quando se
utiliza o termo integral. Uma outra alternativa é estender o controle SFL. como um

controle PBC, o que nao faria sentido para efeitos de comparagao.

133



Desse modo, conclui-se que a grande finalidade da “malha” de tensao presente no
controle PBC é gerar um valor estimado da carga que, por sua vez, ¢ usado na “malha”
de corrente para deduzir a referéncia zq. Lembrando que tanto para o controle SFL como
para o controle PBC s6 é possivel o controle indireto para os conversores boost e buck-
boost.

E importante ressaltar que o controle SFL é bastante didético e de solucio mais
facil do que o controle PBC que necessita de 4 parametros de controle: Rigump, Redamp, k €
k. O aumento da complexidade no controle PBC ¢ justificado para estimar a carga e
regular melhor a tensdo de saida. Entretanto, isso se desenvolve em detrimento dos
indices de overshoot e undershoot que aumentam em funcao da lei adaptativa utilizada
e do ganho integral. Principalmente, quando se considera o carregamento inicial do
capacitor. Portanto, a escolha do método de controle deve levar em conta o custo-
beneficio da implementacao do projeto e, principalmente, as caracteristicas dindmicas da
carga e condigoes de operacao.

O controle IDA-PBC obtido nesse trabalho resultou em uma lei de controle
bastante simples que nao depende de estimacao da carga e dos valores da capacitancia
e da indutancia. Entretanto, apresentou resultados inferiores as outras leis estudadas o
que contraria as expectativas criadas por Ortega et al. (2002). De acordo com os autores,
a metodologia IDA-PBC é melhor que o PBC classico por dois motivos: derivar de um
controle direto e, consequentemente, ser mais robusto; fornecer uma solug¢ao mais simples
e de baixo custo. Todavia, nao foi possivel constatar essas melhorias, pois conforme
argumentado em Rodriguez et al. (2001) e em Marquez et al. (2008), para melhorar os
resultados, torna-se necessario revisar a lei de controle ao tornar o modelo mais realistico
inserindo efeitos nao modelados (como resisténcias parasitas e pardmetros reais da
chave). Nesse sentido, a nova lei de controle acaba por depender da estimagao da carga
e de outros parametros e medigoes, o que eleva a complexidade a patamares semelhantes

ao controle PBC. Esse caminho é questionavel.
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De fato, é possivel obter outras leis de controle pelo método IDA-PBC alterando
as matrizes de interconexao e amortecimento. Nesse trabalho, opta-se por solugoes
hibridas gerando as equagoes de controle IDA-PBC modo 2, derivado do controle SFL,
e IDA-PBC modo 3, derivado do método passivo. Essas leis foram validadas em
simulacao, embora nao representassem melhorias significativas tendo em vista os
sistemas de controle originais. Para esse proposito, torna-se necessaria a validacao
experimental e o uso de cargas mais complexas, o que fica como proposta de
continuidade.

Em relacao ao conversor boost PFC, as leis de controle SFL, PBC, IDA-PBC
modos 2 e 3 apresentaram resultados satisfatérios (alto fator de poténcia e baixos indices
de THD) tendo em vista pertubagbes nas condigoes de operagao do sistema como
demonstram os graficos da Figura 5.2, 5.3, 5.9 e 5.15 e os dados contidos nas Tabelas
5.3, 5.6 e 5.7. O fator de poténcia resultante em todas as simulagbes é praticamente
unitario indicando corrente e tensao da rede em fase, objetivo principal do controle.
Ademais, a tensao de saida permanece regulada em torno dos valores de referéncia. Ja o
controle IDA-PBC modo 1 nao funcionou corretamente, apresentando elevado contetido

harmonico.

Foi possivel observar que os parametros de controle (Riawmp, Rodamp, k € Kint)
interferem significadamente na qualidade dos resultados. Os ganhos Rigmy € ki s@0
comuns no controle PBC e SFL, enquanto os ganhos Ruum, € 0 ganho adaptativo k sao
exclusivos do controle PBC. No Apéndice E, sao mostrados exemplos de como esses
parametros sao calculados e verificados.

Quanto maior o valor de Rjm, maior a velocidade de rastreamento da corrente
desejada zi4, fazendo com que o erro z; - ziq aproxime-se de zero mais rapidamente.
Entretanto, na pratica, ha limites para o valor de Rigam, devido ao processo de

amostragem (Rao et al., 2008). O valor de Riqump ndo pode ser muito elevado, pois neste
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caso o sinal da razao ciclica pode ficar oscilando e se estabelecendo nos limites 0 e 1, o
que leva a efeitos indesejaveis.

Da mesma forma ocorrida para Rium, a medida que se aumenta o valor de ki
melhora-se a velocidade da resposta até chegar em um ponto em que comeca a aparecer
efeitos indesejaveis desencadeados pela frequéncia de amostragem, ruidos e outros efeitos
nao modelados, o que degrada os indices de THD da corrente. Nesse sentido, uma grande
vantagem do controle PBC é que, ao contrario do controle SFL, permite maiores valores
do ganho integral. Ja o ganho Raiump, exclusivo do controle PBC, possui a mesma
finalidade do ganho ki, sendo o processo para obtencao do ganho ideal analogo ao
descrito no paragrafo anterior. Este ganho pode ser considerado zero caso se utilize o
termo integral.

Em relagdo ao ganho adaptativo da carga k, o mesmo interfere no projeto das
trajetorias desejadas. De fato, a lei de controle baseada em passividade, exceto a
adaptacao da carga, é rapida e com poucos ciclos (na ordem de décimos de segundo)
converge para os valores desejados como demonstram os graficos das Figuras 5.2 e 5.19.
Portanto, nos sistemas cujos tempo de resposta e overshoot sao criticos, torna-se
necessario o estudo de outra lei adaptativa. Outra alternativa, seria a medigao indireta
da Condutéancia da Carga com auxilio de um sensor de corrente adicional na saida, visto
que ja se conhece a medida da Tensao de saida no capacitor. Entretanto, essa estimacao
apresenta o incoveniente de custo adicional de sensor, embora seja bastante intuitiva e
eficaz para realizar testes em simulacdo, principalmente quando se procura obter os

parametros ideais dos controladores.

A deterioracao dos indices de THD experimentais comparados com os obtidos nos
resultados simulados se da em consequéncia da baixa qualidade da Tensao de Entrada
da Rede que j& apresentava indices de THD em torno de 8 % como comprovam a Tabela

5.6 e as Figuras 5.6 e 5.15. Por isso, o melhor caso é obtido com a Tensao de Entrada £
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de 85 V (8,97%), e o pior caso ocorre com carga minima de 315 W (17,5%) conforme
demonstra a Tabela 5.13.

Como se pode observar nos gréaficos das Figuras 5.8 e 5.9 por meio dos resultados
mostrados nas Tabelas 5.6 e 5.7, foi possivel obter melhoras significativas nos indices
THD ao se adicionar a PLL. Portanto, em aplicacdes que lidam com harmonicos da
corrente da rede criticos, a inclusao da PLL juntamente com o controle baseado em

passividade apresenta-se como uma solugao eficiente.

Maior enfoque foi dado ao conversor boost que se trata do inico conversor analisado
com corregao de fator de poténcia (Power Factor Correction - PFC), visto que —
juntamente com o CUK e o SEPIC- sao os mais indicados para essa aplicacao especifica.
Os demais conversores foram analisados como sistema de controle reguladores de tensao
(CC-CC) nos quais a tensao de entrada trata-se de um valor constante.

As mesmas conclusoes obtidas para o conversor boost podem ser estendidas ao buck,
buck-boost e flyback. Resultados simulados foram obtidos validando as técnicas nao
lineares para esses conversores.

A Tabela 5.27 compara as técnicas de controle para os conversores SEPIC e CUK,
a Tabela 5.28 para o boost trifasico. Os conversores SEPIC e CUK sao sistemas de quarta
ordem, portanto, ha a preocupacao em reduzir o nimero de estados e medigoes. Os
autores Rodriguez et al. (2005) e Meghnous et al. (2013) utilizam métodos que incluem
observadores e imersao. Estes dois temas sao relevantes para reducao do nimero de
sensores, embora nao sejam abordados neste trabalho. Desse modo, sugere-se a
modelagem reduzida tendo como base o modelo do conversor boost (Apéndice F). No
boost trifasico, adotam-se as equacoes de controle tendo em vista os artigos citados, sem
a preocupacao em reduzir os estados e o nimero de sensores. Isto porque, além de serem
sistemas de custo mais elevado, ja se utiliza a PLL para a reducao da ordem do sistema e

a transformacao das varidveis no eixos direto e em quadratura.
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De modo a definir qual o melhor método, sugerimos:

* Para aplicagoes de baixo custo (ex: fonte de celular): controle IDA-PBC,
devido ao nimero reduzido de sensores;

e Para aplicagoes de custo médio em sistemas CC-CC (ex: fonte controlada
para alimentacdo de LEDs): controle SFL ou IDA-PBC modo 2 (derivado
do SFL) com ganho integral, visto que possui desempenho semelhante ao
método PBC, embora necessite de menos sensores.

* Para aplicagoes em sistemas PFC (Ex: No breaks, fonte de computador e
televisor LCD): controle PBC ou IDA-PBC modo 3 (derivado do PBC), por
oferecer menores indices de THD, sendo possivel estimar a carga sem o

acréscimo de sensores como acontece no controle SFL.

Por sua vez, a metodologia usada nesse trabalho utilizando a biblioteca ¢2000 do
Simulink integra o ambiente de simulagdo e a implementacao do controle no DSP 2812
da Texas. Esse procedimento implica uma programacao de alto nivel (por meio de
diagramas de blocos), o que agiliza o processo economizando-se tempo de
desenvolvimento. Ademais, através da simulacao HIL possibilita o acompanhamento e
simulagao do controle estipulado, visto que pacotes como o Simulink/Matlab possuem
ferramentas completas para a realizacao de testes diversos no sistema em estudo.

Além desses beneficios, a programacao de microcontroladores por meio de
diagramas de blocos oferece uma alternativa de padronizacao. Os mesmos diagramas
usados, por exemplo, para o DSP 2812 da Texas Instruments podem ser reutilizados para
a programacao de outros microcontroladores atuais ou que venham a ser lancados no

mercado.
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6.2 Propostas de continuidade

Algumas propostas de continuidade sao listadas abaixo:

. Aperfeicoar os algoritmos de controle de modo a conferir melhores indices de
THD da corrente do indutor para o sistema PFC. Para tanto, sugere-se a implementacao
de filtros (ex: 120 Hz) e de controladores PID, de atraso e avanco de fase combinados e

integrados as técnicas nao lineares.

. Realizar testes com diferentes cargas, principalmente nao-lineares. Estudar
outras leis de adaptacao de carga de modo a tornar o algoritmo mais rapido e eficiente.

Avaliar a possibilidade de estimacao de carga para o controle SFL;

. Validar e comparar experimentalmente as leis de controle para os conversores
boost PFC, buck e flyback. Apenas o controle PBC de conversores boost PFC foi
validado até o presente. Os conversores boost PFC, SEPIC e buck foram validados em

Simulacao HIL.

. Prover provas de estabilidade para o controle IDA-PBC aplicado ao boost

PFC, buck e buck-boost.
. Realizar simulagoes e testes experimentais para o CUK PFC e SEPIC PFC.

. Fornecer provas rigorosas dos modelos reduzidos e leis de controle dos
conversores CUK e SEPIC baseados no boost. Aprofundar mais sobre o estudo desses

conversores. Incluir métodos de imersao e observadores.

. Construir um arquivo no Matlab tUnico e didatico que engloba os varios
métodos de controle e os sete tipos de conversores estudados. Construir um tutorial para

servir como base de projetos futuros.
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A APENDICE A: Técnicas de implementacio em DSP

Neste apéndice, ¢ proposta uma metodologia de estudo, de comparacao e programacao
de alto nivel com integracgio MALAB/DSP para validar as diferentes leis de controle
estudadas. Desse modo, a programacao do microcontrolador possui uma abordagem
diferente da convencional, pois se torna desnecessario o desenvolvimento das linhas de
coddigo. Levando-se em conta que muitas leis de controle necessitam de validacao, a
metodologia utilizada neste trabalho auxilia a realizacao dos testes e coleta dos resultados
e reduz o ciclo de desenvolvimento do projeto. Tendo em vista que o material didatico
disponivel na literatura é pouco difundido, detalhes dos blocos utilizados sdo demonstrados
para servir como base de desenvolvimento de trabalhos futuros. A seguir, sdo apresentadas

as etapas necessarias da metodologia proposta, ilustradas na Figura A.1.

A.1 Etapas

A etapa 1 é constituida pelo desenvolvimento das leis de controle do sistema
abordado. Por conseguinte, é resultado do estudo tedrico do sistema e das equagoes que
regem a lei de controle, que pode ser por meio de controladores PID ou das técnicas de
controle nao-linear abordadas no Capitulo 3.

Geralmente, a simulagao do controle é realizada por programas, dentre eles, o pacote
da Mathworks que inclui o Matlab/Simulink. Portanto, na etapa 2 o sistema com o controle
continuo ¢é simulado. Essa etapa é facultativa, sendo possivel representar as leis de controle
diretamente pelos diagramas de blocos discretos. Entretanto, esse processo é recomendado
para redugdo de fontes de erros. Com o controle digital, a implementagdo no DSP é
facilitada, embora incompatibilidades entre o cédigo do pacote de simulagdo e da
linguagem compreensivel pelo DSP exijam que o engenheiro de controle refaga toda a

programacao. Esse estagio ¢, possivelmente, o mais trabalhoso.
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Assim, a etapa 3 visa justamente a integragao do controle previamente simulado com
o microcontrolador dispensando a programacao em linhas de codigo. Ou seja,
primeiramente sao construidos os diagramas de blocos que contém as equacoes de controle.
Em seguida, os codigos sao gerados automaticamente. Para tanto, sao usadas bibliotecas
com interface direta com o microcontrolador utilizado, no caso o DSP 2812 da Texas

Instruments.

G - Desenvolvimenio das leis de conirole do sistema

2 - Simulacdo no software

g - Integragdo entre ambiente de stmulagdo
e o microcontrolador

Figura A.1. Etapas da metodologia proposta.
Na Simulagdo Hardware in The Loop (HIL), tanto o modelo do conversor como as
equagoes de controle sdo emuladas pelo DSP. Esta etapa antecede o teste experimental,
no qual o modelo do conversor é substituido pelo conversor real.
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Por meio da metodologia proposta, as etapas assinaladas na Figura A.1 séo
utilizadas tomado como exemplo o controle baseado em passividade de um conversor boost

PFC. Para outros métodos de controle usados nesse trabalho, o desenvolvimento é andlogo.

A.2 Formulagao das leis de controle

As diferentes leis de controle sao abordadas no Capitulo 3. Sobretudo, a finalidade é
encontrar o valor da razao ciclica p. Para tanto, torna-se necessario conhecer os modelos
dos conversores para obtengao das equagoes de controle. A Figura A.2 resume esse processo

ao associar o tipo do modelo as diferentes técnicas de controle estudadas.

éMadeIo linearizado i Esp;\ggdtieeloEi?ados;""“'” e Modelo EL e Modelo PCH
Controle Cldssico Controle SFL Controle PBC Controle IDA-PBC

Figura A.2. Modelos e técnicas de controle utilizadas.
Note que na Figura A.2, o modelo EL trata-se do modelo base para originar os
demais. Com o modelo Euler-Lagrange, as equacoes do controle PBC sao obtidas. Ja o
controle SFL utiliza a descricao do modelo em Espacgo de Estados. Por sua vez, o controle

IDA-PBC necessita do modelo Hamiltoniano (PCH) do sistema.

A Tabela A.1 resume as 3 leis de controle ndo lineares para os conversores buck,

boost, buck-boost e flyback.
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Tabela A.1. Equacoes de controle nao lineares para os conversores estudados.

SFL PBC IDA-PBC
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A.3 Simulacao em blocos de controle em tempo discreto

Nessa etapa, sao desenvolvidas as Equagoes de controle do sistema estudado (3.31)-
(3.33) em diagramas de blocos do Simulink. A Figura A.3 exemplifica a equacao (3.33) em
diagramas de blocos : As demais equagoes sao elaboradas de forma semelhante. Desse
modo, o circuito contendo o retificador mais conversor boost é simulado (Figura A.4).
Ademais, as equagoes de controle sao formuladas numa determinada base 1Q, sempre que
possivel usando a biblioteca IQmath que também estd presente no pacote do Simulink.
Observa-se que a simulagdo é bastante aproximada do prototipo real visto que sao
consideradas operacoes de ponto fixo, interferéncia da amostragem e calculo de integrais e

derivadas discretas.

rnath
: 1 | i A ﬁ ‘r'—|_’+

Flomat to M

[P s ‘@maﬂ;j; | »f ‘@maﬂ;f_
—)

E ! E
1SN mpy Aadd1 10k i
Lol o] Lol R L]

L3 B
E;IQNrm:n.r

IGH 5 QN
Figura A.3. Diagramas de blocos da Equacao (3.33).

P

Fguacdes de controle

== It N |
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) :
Clircuito simulink —%— '

Figura A.J. Simulacao do Circuito no Simulink.
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A4 Integracado Simulink /| DSP

A biblioteca embarcada da Tezras Instruments para integracao do Simulink com o

DSP 2812 é a “c2000lib”. As informacoes discutidas nos paragrafos subsequentes podem

ser encontradas nos manuais disponibilizados pela Mathworks (Embedded Target for

TIC2000 DSP e Real-Time Workshop)

No Simulink, ao clicar em “ Library Browser” e, em seguida, na aba “ Embedded Target

for TI C2000 DSP” sao listadas as diversas fungoes de interesse, como mostra a Figura

A.5. Basta arrastar o bloco da fungao desejada (PWM, ADC, ...) para o campo de

desenvolvimento do Simulink .

Ao configurar o modelo do DSP utilizado e clicar em “Incremental Build”, os coédigos

em linguagem C sao gerados pelo Simulink (Figura A.6). Em seguida, o CodeComposer é

aberto e a conexdao com o DSP é inicializada.

=1 Simulink Library Browser,
File Edit WYiew Help

EoX]

0= 4 b |

ADC: Configures the ADC to output a constant strearm of

data collected from the ADC ping on the c281w DSP.

B Embedded Target for Motorola
B Embedded Target for Motorola
B Ermbedded Target For TL C2000
g 2000 Target Preferences
2 2400 D3P Chip Support
% C280% DSP Chip Support
% C281% D5P Chip Support
< >
Ready

GRIO D

" | Diigital

Input

e Digital w

Figura A.5. Blocos Embedded Target for TT C2000 DSP.

DEpe: nEES®

F2212 eldzp1

Figura A.6. Botdo Incremental Build para geracdo dos codigos.
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Casx C281x
z1

A 4

z Py

E
ADC PWH

Equagdes de controle

Protétipo

Figura A.7. Integracdo Simulink /DSP.

[Z] Block Parameters: PWM z
C281 % Pwh [mnask] [link] ~
Configures the Event Manager of the 281 DSP to
generate Pk waveforms.
Tirner | Outputs | Logic | Deadband | ADC Control
Modie
W avelorm period source:| Specify via dialog v|
W aveborm penod:
[0.0001 |
W avebarm t_l,lpe:| Asyrimetric v| [
Waveform period units:l Seconds v| v
[ Ok, l [ Cancel ] [ Help ] Aipply

Czatx

Fuild

Figura A.8. Bloco PWM.

No presente trabalho, torna-se necessario o uso do bloco PWM (Pulse Width
Modulation), para o controle da chave do conversor boost e de 3 ADC’s (Analog Digital
Converter) necessarios para medigdes da corrente no indutor (z1), da tensao no capacitor
(z2) e da tensao retificada E. Para geragao do cddigo em linguagem C, o DSP deve estar
ligado na porta serial do computador. Além disso, o circuito do Simulink deve ser
substituido, visto que as medigoes serao feitas no circuito real (no caso, o boost). A Figura
A.7 resume esse processo. O bloco PWM utilizado é demonstrado na Figura A.8, no qual
sao informados o periodo da onda triangular, o niimero de saidas que pode ser até 6, a

légica e a interface com o ADC.
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Para uma razao ciclica de 50%, por exemplo, o sinal PWM apresenta uma largura
de pulso da metade do periodo de chaveamento. Variando-se a razao ciclica de acordo com
a lei de controle, a tensdo de saida mostrada na janela de visualizagdo do DSP permanece
em torno da tensdao desejada V4, o que significa que o controle estda funcionando
corretamente.

Finalmente, a configuracao do ADC é dada pelo bloco mostrado na Figura A.9.
Como se pode observar na Figura A.9, com apenas um bloco é possivel configurar 8
conversoes. Outro parametro importante a ser fornecido é a frequéncia de amostragem do
ADC.

Para testar o funcionamento do ADC, torna-se necessario um gerador de sinais para
fornecer um sinal senoidal. Esse sinal é conectado ao DSP que o condiciona numa
determinada faixa de tensao. Desse modo, o sinal fornecido pelo conversor A/D é um valor
digital Vd... compreendido na faixa de 0 a 4096 (para m = 12 bits). Assim, torna-se

necessario ajustar os valores maximos e minimos medidos dentro dessa escala.

L=1 Source Block Parameters: ADC ['5__(|
C281x ADC [mazk] [link) ~

Configures the ADC to output a constant
stream of data collected from the ADC pinz
on the c281: DSP.

ADC Cantral |nput Channels
Murmber of conversions:

Corversion no. 'I|.-'1'-.DI:IN.-’-'-.EI v|
Corversion no. 2|.-'1'-.DI:IN.-’-'-.'I v| w
ok ” Cancel ” Help ]
C2B81=
A
ADS

Figura A.9. . Bloco ADC.
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A5 Detalhes da Implementacao

Neste tépico sdao abordados os detalhes envolvendo a programacao do
microcontrolador utilizando o Simulink. Para facilitar o entendimento, a implementacao
adotada ¢ dividida em etapas: medigao, protecao, geracao do sinal PWM, interface RT DX

e problemas gerais encontrados.

A.5.1 Medigao

A Figura A.10 exemplifica os blocos para medicao das variaveis necessarias para o
controle.
Portanto, 3 ADC’s sao necessérios:

* ADCAO para medi¢do da tensdo no capacitor (z2). Como a faixa é 306 V e a
resolugao do conversor é de 12 bits, o ganho é de 306/4096=0.0747.

* ADCAL1 para a tensao retificada E. Como a faixa é 221.5 V e a resolugao do
conversor ¢ de 12 bits, o ganho ¢ de 221.5/4096=0.0541 .

* ADCBI para medir a corrente no indutor (z;). Como a faixa é 25A e a resolugao
do conversor é de 12 bits, o ganho é de 25/4096=-0.06103. Esse ganho é negativo
porque o sensor de corrente apresenta a particularidade de inverter os sinais, ou
seja, a leitura de 4096 em valor digital corresponde a 0 A, assim como 0 em
valor digital corresponde a 25 A. Torna-se necessério a adigdo de 25 A ao valor

dessa multiplicacao.
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FAIXA CONVERSOES VARIA VEIS
|3n(, LA E
- 30075? A XY Tamath :
c2six| |, ‘ = Al :
-0 constantzz Floatto IQN Y ; =
: l' %Nmpy
ad| .[___4 - gl E =
- L0 - 409}, Float to IQN1 !
2215V :
aiJ ;
: I {|0.0541 N T :
_J_” Fonstaniﬂ Float to IQN2 v ) < E
21 .f 31{*, ?DNmpy ’ -
: Lfﬁ 4()9(,| Floatto lang | < 10M2 E
_Fin/\ -
I | [oo122 AT
o iConstant14 Float to 1QN4G Y —pf+
L ; _r?DNmpy + 21
. H aij
B1 f - YH anxian Add7 ! =
: H— 4”‘)6 Float to IQNS
ADC ———‘
; 50
Constant1s Floatto IQN1S .

Fzgura A.10. Medigbes por meio de blocos ADC’s.

A.5.2 Protecao

Sao incorporados 3 tipos de protecao dos circuitos :
* Protegao de sobretensao: utiliza-se o bloco do Matlab “Relay” (Histerese) para
induzir a razao ciclica ao valor nulo quando a tensdao ultrapassar um
determinado limite superior. A chave continua aberta enquanto o limite inferior

nao ¢ atingido, o qual determina o religamento da chave.
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e Protecao de sobrecorrente: é implementada de forma andloga a protecao de
sobretensdo. Os limites inferior e superior impostos foram 20 A e 30 A,

respectivamente.

Oatl

razdo ciclica 4{»

:’ . |'1_ Ooul

| = single it X —mP WM
 Sobretensio Relay1

. 1 = Ooul:

D—D single » _,_r}_ -

:Sobrecorrente Relay2 :

Figura A.11. Protecdo de sobrecorrente e sobretensao.
¢ Protecao de curto-circuito: para esse tipo de protecao é usado o bloco “ Hardware
Interrupt” configurado para acionar a interrupgdo PDPINTA, que de acordo
com o manual de referéncia da Texas possui o nimero de interrupcao CPU =1
e PIE =1 conforme ilustra a Figura A.12. Além dessas, outras 44 interrupgoes

podem ser inicializadas com o mesmo bloco.

(5] Source Block Parameters: Ha... CPU PIE Interrupts
Hardware Interrupt (mask) (link) A Interrupts INTx.8 INTX.7 INTx.6 INTx.5 INTx.4 INTX.3 INTx.2 INTX.1
Create Interrupt Service Routine whic INT1y WAREINT TINTO ADCINT XINT2 XINT1 Reserved POPINTB  PDPINTA
the downstream subsystem. (LPMWD) (TIMERO)  (ADC) (EV-B) (EV-A)
T INT2y Reserved T1OFINT  TIUFINT  TiCINT TIPINT  CMP3INT CMP2INT  CMP1INT
(EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A) (EV-A)
CPU interrupt numbers:
INT3y Reserved CAPINT3  CAPINT2 CAPINT1  T20FINT  T2UFINT  T2CINT T2PINT
e S _(€V-A)  EVA) EVA) L EVA) __EVA &AL &AL
PIE interrupt numbers: INT4.y Reserved T3OFINT  T3UFINT  T3CINT  T3PINT  CMPSINT CMPSINT  CMP4INT
w (EV-B) (EV-8) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
v
< > INTSy Reserved CAPINT6 CAPINTS CAPINT4 T4OFINT  T4UFINT  T4CINT T4PINT
(EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B) (EV-B)
I oK ] [ cancel |[ hHep ]I
INT6y Reserved  Reserved MXINT MRINT Reserved Reserved  SPITXINTA SPIRXINTA
(McBSP)  (McBSP) SP) SP)
INT7y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved  Reserved  Reserved  Reserved
C E3
o INT8y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved  Reserved Reserved  Reserved
inteupt INTOy  Reseved Reseved ECANINT ECANOINT SCITXINTB SCIRXNTB SCITXINTA  SCIRXINTA
(CAN) CaN) (SC18) Sct8) (SCA) (SCI-A)
Tanctiond INT10y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved  Reserved
INT1LY Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved  Reserved  Reserved  Reserved
funcao INT12y Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved Reserved  Reserved  Reserved

TOut of the 96 possible ir pts, 45 ir pts are ¢ y used. the remaining interrupts are reserved for future devices.
However, these interrupts can be used as software interrupts if they are enabled at the PIEIFRx level

Figura A.12. Protecio PDPINT.
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A.5.3 Geracao do Sinal PWM

As aplicagoes que envolvem sinais PWM requerem um temporizador de referéncia,
um comparador e saidas digitais. Os modulos de gerenciamento de evento EVA e EVB
presentes no DSP 2812 possuem seis pares de saidas PWM. Cada moédulo controla 3 pares
de saidas e dois temporizadores que funcionam independentemente um do outro : GP
Timer 1, 2 (EVA) , GP Timer 3 ¢ 4 (EVB).

Cada GP Timer possui um contador de borda de subida e descida (TxCNT), um
registro de comparagao (TxCMPR), um registrador de periodo (TxPR) e um registro
controlador (TxCON).

Neste trabalho, opta-se pela forma de onda simétrica que confere menores ruidos nas
medigoes. Além disso, o valor de registro T1PR é obtido em funcao da frequéncia de
chaveamento (24 kHz) e valores padroes, tendo em vista a frequéncia de oscilagao fixa de

30 MHz do cristal do DSP, conforme

1
_ fh
TIPR = —— T ,
(HISPCP)(TimerTPS)
ext_clk_freq PLL
1
TIPR = 24000 = 3125 . (A1)
1 1
T —(2)(1)
30000000 5

Outra importante observacao refere-se ao sincronismo da geragdo do sinal PWM.
Todos os calculos para obter o valor da razao ciclica sao inseridos na rotina de interrupgao
controlada pelos ADC’s. Desse modo, a cada periodo de chaveamento as medi¢oes sao
atualizadas, as equagoes pertinentes sao calculadas e o sinal de PWM correto é enviado a
chave estatica.

Como se observa na Figura A.13, as func¢ées de menor importdncia como as
destinadas aos canais RTDX, ou aquelas que nao necessitam de rapida velocidade de

resposta (estimagao do valor RMS da Tensao de Entrada) sao dispostas do lado de fora
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da interrupc¢ao para nao comprometer o tempo de processamento do algoritmo principal

de controle.

fonction])

C2Alx -
Interrupgdo PDPint
IRQN
Controle de Interrupgdes N S : + - — .
i forvtion() Rate Trascition]
: -]
5 Int L] — e = »{ 1 ount
: : M @
F2312eZdsp : Estmador_Emax
: Rate Transition
: : ]
Ostl ——npfin? Ostiff——p| - ——P{ Int
. Equq&s . I a
para :
: Geragio do © Rate Trascition?
: Sinal PWM : O
L e —— L Ost3 ff—p| - P In2
. . i @
RTDX Entrada ! Inwmvpgio AD RTDX Saida

Figura A.13. Sincronizagdo do Sinal PWM com a Interrupcao AD.

A.5.4 Interface RTDX

Com o objetivo de executar determinadas fungoes como a producao de graficos de
variaveis e a alteracdo de pardmetros de controle, utiliza-se neste trabalho a interface
RTDX. A vantagem dessa interface consiste da nao-obrigatoriedade de se utilizar
mecanismos e hardware adicionais como a comunicagao serial que exige portas e cabos
proprios. Por meio dos canais RTDX ¢é possivel usar apenas o computador.

Para a construcao dos graficos, primeiramente se torna necessario elaborar a interface
grafica. A Figura A.14 exemplifica como esse passo ¢é feito usando a ferramenta “GUIDE”
que também esta disponivel no Matlab. Assim, é possivel criar os eixos dos graficos, linhas,

caracteres, botoes e outros blocos necessarios.
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File Edit View Layout Tools Help
NE@ 2B ¢ |(sEB0d DH% P
(==

rdaficol

rdafico2

botoes

Figura A.14. Ferramenta “GUIDE” utilizada como interface grafica.

<

O préximo passo consiste da criagao dos canais de entrada e saida RTDX.

Source Block Parameters: From RTDX1 M‘

From RTDX (mask) (ink From RTDX Igmath

rom (mask) (link) Convert— A s
Use specified RTDX channel to receive data from host. In blocking ICh anl
mode, the DSP waits for new data from the block. In non-blocking Y 4@
mode, the DSP uses previous data when new data is not ilabl
from the block. 0.001 %QN

. mpy

Parameters.
Channel name

[7] Enable blocking mode

Initial conditions: -
3260

Sample Time
-1

Qutput dimensions
[11]

[”] Frame-based

Data type: [inBZ ']
Enable RTDX channel on start-up P TDX T 7
rom R ath
. » Convert—* A H
ichan?2 fD
Y m om

[Lox ][ cancel |[ Help ][ apply }%QNmPY

Figura A.15. Bloco “From RTDX”.
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Para variacao de parametros de controle utiliza-se o bloco “From RTDX”. No
exemplo da Figura A.15, o parametro Rjim, € iniciado com o valor 3,26. Entretanto, é
possivel alterar esse valor em tempo real por meio da interface visualizada na Figura A.14.
Na configuragdo do canal, além do valor inicial o usuario deve fornecer o nome do canal,
o tempo de amostragem e o tamanho do vetor de dados.

De maneira semelhante, para plotagem das variaveis utiliza-se o bloco “To RTDX”,
ilustrado na Figura A.16. Observe que operagoes envolvendo vetores de armazenamento e
conversoes de ponto flutuante demandam elevado tempo computacional o que justifica a

exclusao dos canais RT'DX da rotina de interrupg¢ao principal.

TCmu-th . DX @ Sink Block Parameters: To RTDX2 lﬁ_hj
To RTDX
D—{a Y > sm,:'l'r'L » of To RTDX (mask) (link) -
[ONtoF il ochranl .
ottt Use specified RTDX channel to send data to host
from target DSP.
Parameters -
channelName
ochan]
[Z] Enable blocking mode
ICguath T TN [¥] Enable RTDX channel on start- -
A . To RTDX [¥] Enable channel on start-up
@A Y *» single > ‘ .,
[ONtOF ochanZ [ oK ] l Cancel i [ Help Apply

Figura A.16. Bloco “To RTDX”.

A.5.5 Arquivos gerados e problemas gerais encontrados

Maiores detalhes da implementacao do algoritmo de controle em diagramas de blocos
podem ser visto no ANEXO I. Tendo em vista que o material didatico disponivel na
literatura é pouco difundido, detalhes dos blocos utilizados sao demonstrados para servir
como base de desenvolvimento de outros trabalhos. Mesmo se tratando de um estudo de
caso especifico, o conteido deste capitulo facilita a adaptagdo dessa programacao em
diferentes aplicacoes. No ANEXO 1, sao demonstrados os arquivos gerais contendo os
métodos de controle usados nesse trabalho, fornecendo exemplos como:

e escrever as equagoes de controle em bloco discretos do Simulink;
* utilizar blocos como o PWM e o ADC para comando da chave e medicao
das variaveis envolvidas, respectivamente;

* inserir protecoes no algoritmo;
156



* controlar as interrupcoes necessarias e desenvolver os calculos adaptados de
derivadas e integrais discretas;
Os problemas gerais encontrados foram:

e Evitar operagoes com ponto flutuante e divisbes que aumentam o tempo de
processamento. Sempre que possivel, utilizar operagoes de multiplicacao no lugar
de operagoes de divisao (ex: quando o denominador for constante). Declarar as
variaveis como ponto fixo, evitando calculos com “float” de modo a otimizar a
execucao do codigo.

e Interrupcao principal: controlar a interrupcao do coédigo principal por meio dos
blocos PWM e ADC. Nao utilizar tempo de amostragem fixo sem sincronizagao.
Deixar do lado de fora da rotina principal, os blocos que demandam tempo de
processamento como os blocos RTDX’s e operagdes com “float”.

* Realizar testes individuais com os blocos de interesse. Por exemplo, ao configurar
os ADC’s, utilizar os canais do mesmo médulo (A ou B), fazer o acerto das

medicoes com o ambiente de simula¢ao o mais limpo possivel.
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A.6 Simulacdo Hardware in the loop (HIL)

O método Hardware-in-the-Loop (HIL) é uma técnica de simulagdo, que mistura
tanto elementos virtuais quanto elementos reais. Atualmente essa técnica é bastante
utilizada para testar sistemas de controle embarcado, onde tanto o hardware quanto o
software do sistema sao testados. Sendo assim, o objetivo desse trabalho é implementar
um software de simulacdo da dindmica nao linear dos conversores estudados para um
sistema "Hardware-in-the-Loop" (HIL), verificando o funcionamento do controle e do
sistema sem a necessidade do circuito real.

Para que o simulador opere em tempo real, e assim apresente os resultados
adequados, sera utilizada a ferramenta Real-Time Workshop discutida anteriormente,
fazendo com que os modelos gerados nos softwares Matlab/Simulink sejam executados em
tempo real. Isto é feito convertendo os programas em linguagem Matlab/Simulink para as
linguagens C/C++, otimizadas para um target (computador, controlador, ou sistema
operacional) especifico.

O hardware é testado verificando se o mesmo consegue operar em tempo real, ou
seja, ¢é verificado se ele consegue executar todas as suas tarefas de um loop em um tempo
predeterminado e sincronizado com o resto do sistema. Na Figura X, as diferencas sao
realcadas entre a simulagdo convencional, a simulacao HIL e o teste experimental. Na
Simulagao Hardware in The Loop (HIL), tanto o modelo do conversor como as equagoes
de controle sdo emuladas pelo DSP. Esta etapa antecede o teste experimental, no qual o
modelo do conversor é substituido pelo conversor real. Assim, a principal diferenca
concentra-se no modelo matemético do conversor. Na Figura XX, é possivel visualizar

como os modelos do buck, do boost e do SEPIC sao construidos na simulacao HIL.
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B APENDICE B: Conceitos importantes de estabilidade

Os conceitos descritos a seguir sao retirados de Monteiro (2006) e Khalil (2006):

Matriz Jacobiana: Como exemplo, é mostrado o sistema de Lorenz

f(X,,X,,X;) =—aX, +aX,
fz(XprX:a) =X, - X, =X, X (B.1)
£,(X,, Xy, X;) = X, X, —bX,

Xy
Xy
X3

A matriz jacobiana, contém as derivadas parciais do espago de estados (B.1) , dada

por :
of  of  of
0X, 0X, 0X, - o 0
=) % 90 b ok -, (B.2)
X, 09X, oX,
of, of of, X, X b
X, 09X, oX,

Retrato de fases: representa o conjunto das curvas obtidas com os eixos
representando as variaveis de estado tendo em vista diferentes condigoes iniciais. O retrato

de fases do sistema de Lorenz ¢ ilustrado na Figura B.1:

&0 —

.
50 =
b \\. \\

I

Figura B.1. Retrato de fases do atrator de Lorenz.
Pontos de Equilibrio: Os pontos de equilibrio, ou pontos fixos, representam as
solugdes estaciondrias, isto ¢, os valores de x cujas funcoes derivadas f (x) sdo iguais a
zero. No exemplo fornecido, os pontos fixos x* sdo obtidos fazendo f, =0, f,=0 e f,=0.
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Dependendo da localizagao das raizes do polindbmio caracteristico, os pontos de equilibrio
podem ser do tipo né, foco, ponto de sela e centro conforme mostra Figura B.2.

Estabilidade: diz-se que um ponto de equilibrio x* de um sistema dindmico é:

estavel se apds determinada perturbagao o estado nao se afastar da vizinhanca do
ponto de equilibrio. Em outras palavras, se a resposta do sistema aproxima-se de x*, no
regime permanente;

assintoticamente estavel se é estdvel e além disso x(t) tende a x* quando t >

00, ou seja, se resposta a uma pequena perturbacdo aproxima-se de x*

no regime
permanente. Nesse caso, todos autovalores da matriz jacobiana associados ao ponto fixo
possuem necessariamente partes reais negativas;

marginalmente estavel se ¢ estdavel, mas nao assintoticamente estavel. Nesse
caso, os autovalores associados ao ponto fixo possuem partes reais negativas e pelo menos
um autovalor puramente imaginario;

instavel se nao ¢é estavel, ou seja, se apos a perturbacao o estado nao se afastar da

vizinhanca do ponto de equilibrio Desse modo, se apenas um autovalor possuir parte real

positiva implica na instabilidade do sistema.
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Localizagéo das raizes do Trajetéria no espago de fases Localizagéo das raizes do Trajetéria no espago de fases
polinémio caracteristico polindmio caracteristico

Re(r)<0] jo'

N6 estével Foco estavel
i
Re(1)>0] jo
x

N6 intével Foco instével

[Re(2.)]=0

1o T
" ‘ W o ﬁ//

Ponto de sela Centro

Figura B.2. Tipos de pontos de equilibrio para sistemas de segunda ordem. Fonte: adaptado de
Khalil (2006).

Ciclo limite: de acordo com Poincaré, um ciclo-limite é uma trajetoria fechada

e isolada, que pode aparecer no retrato de fases de sistemas nao-lineares como mostra a

Figura B.3.

trajectorias
divergentes X2
K divergente

trajectorias
convergentes

convergente

X |> x ?1
-._ciclo ciclo . ciclo
limite limite limite
Estavel Instavel Semi-estével

Figura B.3. Tipos de ciclo limite. Fonte: adaptado de Khalil (2006).
Dinamica interna: dinimica nao observavel de um sistema dindmico.
Dinidmica de ordem zero: definida como a dindmica interna de um sistema

quando a saida ¢ mantida em zero pela entrada.
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C APENDICE C: Controle de conversores buck

Nesse capitulo, sao obtidos os algoritmos de controle por linearizacao da realimentacao
de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle baseado em

passividade por e inser¢ao de amortecimento (IDA-PBC) para o conversor buck.

C.1 Controle SFL de conversores buck

Visando a obtengao de leis de controle nao linear para o sistema descrito por (2.33)-
(2.34) para aprofundar o entendimento do controle do conversor buck, realiza-se a anélise
do modelo deste conversor que é de fato bilinear. Considere a matriz Jacobiana do sistema
dada abaixo:

S

Q|»—t [}

L
G
- (C.1)

Note que nas Equagoes (2.33) e (2.34) p é a varidvel de controle que sera utilizada
para os objetivos de regulacao e rastreamento de trajetoria das variaveis de estado z; e z.
Observa-se que a variavel 1 ndo esta presente na matriz J..

Definindo L¢ como sendo a derivada de Lie (Khalil, 2006) e escolhendo h(x) =T, :

Zl = h(X) =y =z (CQ)

1 E
=Lh=y=12 = -—z, + u— C.3
ég £ y 1 L 2 UL ( )

Como se precisou derivar ¢g. =1 vezes para se obter uma relagao entre a entrada e

saida, o grau relativo é g, =1. O novo sistema de coordenadas fica:
Z
o=l (CA)
Gy v
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[&]=[e]=[v] (C5)

Utilizando-se a lei de controle v =" —k"e, com ke e dados por :

k=[k,] (C.6)
e:[el]:[zl—r] (C.7)
obtém-se
v=r-ke (C.8)
_%Zﬁp%: F-k, (2, -7) (C.9)

Isolando u, encontra-se a expressao geral para a equacao da razao ciclica:

_ L[f—k1(21 —1“)]—#22

C.10
B = (C.10)
Assim, para uma tensao de entrada constante tem-se :
r=z,=1; e r=20. (C.11)
Tendo em vista as Equagoes (C.10) e (C.11), encontra-se:
Lk (z, -2, )+ z
0= 1( 1 ld) 2 (C.12)

E

C.2 Controle PBC de conversores buck

Para deducao da lei de controle PBC, repete-se por conveniéncia a equagao do

conversor buck em espacgo de estados:

1 E
L PN 2.33
A R (2.33)
. 1 G
7 = GG (2.34)

Como visto na Se¢ao 2, o circuito médio do conversor buck também pode ser escrito
por equagoes Euller- Lagrange descritas por:
Dgz+ (Jg + Rp)z = wF (2.31)
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z L 0 0 1 0 0 E
ST o BT o B T o Gl o (2:52)
nas quais, ;1 ¢ a razao ciclica sendo que 0 <p<1.
Considera-se o vetor erro dos estados
Z=17-12, (C.13)
e um termo de amortecimento Raump, dado por:
damnp = Rl%amp ol (C.14)

Outras defini¢oes acerca de passividade, assim como as equagdes necessarias para o
controle tendo em vista esse método, podem ser visualizadas em Sira-Ramirez et al. (1997).
A seguir, tais equagoes sao descritas de forma resumida.

Substituindo (C.13) em (2.31), tem-se que
Dy + (Jp + Ry )z = 1uEg -[Dpzy + (I + Ry )z, ] - (C.15)
Inserindo o termo dissipativo (C.14):
Dyz + (Jp + Ry )Z = pEy - [DpZzy + (Jp + Ry )2y - Ryguy | (C.16)
Realizando o ajuste de energia:
HE, -[Dpzy + (g + Ry )Zg - Ry | = O (C.17)
para garantir a estabilizagao do erro dinamico:
Dyz + (Jp + Ry )z = 0. (C.18)

Por meio de (2.33), (2.34) e (C.17):

L7144 754 - Rigamp?Z1 = HE,
Ciyy - 294 + Gzoqy =0 (C.19)

Dado uma entrada contante E, o objetivo de controle ¢ regular a tensao de saida no

valor desejado z.q. Por meio de controle indireto da corrente, tem-se:

Zyy = Id. (C.20)
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Substituindo (C.20) em (C.19), encontra-se:

-R Zi - Z4)+ 2
n= 1damp< 1E 1d> 2d ’ (021)

2y = -4 _CGZQd (C.22)

Por meio de (C.21-C.22) e apds algumas manipulagoes algébricas encontra-se a

equacgao de controle:

E 1
it —2 +—z, =—|pt+t — C.23
'TReT Lot Lt me” (€.29)
A dinédmica de ordem zero com o controle dado por (C.23) é :

: 1 RI,
= —lu-— C.24
e A (C.24)

cujo ponto de equilibrio
. _ RI,

= d C.25
W= (C.25)

¢é assintoticamente estavel.

C.3 Controle IDA-PBC para conversores buck

Os pontos fixos do sistema buck, obtidos quando z, = 0 e z, = 0 nas Equacoes
(2.33) e (2.34) sao:
7, = 1EG (C.26)
z, = uE (C.27)
Ao considerar p como um valor constante em (C.26) e (C.27) como o equilibrio
(denotado por 1) de (2.33) e (2.34) e igualar essas duas Equacoes, verifica-se a relagao
algébrica:

7, = G7, (C.28)
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Considerando como valor desejado na saida do capacitor z,; = 7z, = V,, o ponto

de equilibrio para estabilizar Z e a constante de controle zé dado por :

zZ = [Zl*sz *]T - [Gvdvvd]Tv ﬁ =1- E_EVd : (0'29>

O objetivo principal do controle IDA-PBC é encontrar uma funcao estatica por
meio da realimentagao de estado u = v(z) de modo que a dindmica em malha fechada
seja um sistema Hamiltoniano de Entrada de Controle (PCH) do tipo

= (34 (nm) - Ry |22 (2)

- (C.30)

onde a nova funcao de energia Hq possui um minimo local no ponto de equilibrio desejado

zZ Jd(z,v(z)): -JdT(Z,v(Z>) e Rd(z>:RdT(z> sao as desejadas matrizes de

interconexao e amortecimento, respectivamente.

z

Dado o sistema:

2 =[Jy(zn) - RH]g(z) + gy(zw) (C.31)

e assumindo que é possfvel encontrar os vetores v(z),K(z)e as matrizesJaH(z), R,y (2)

que satisfazem

{JH (z,\)(z)) +Jd4 (z) -[RH (z) + R, (z)}} K (z)

= 1.4 M2) = Ry 0] 2 () + 12 ()

C.32
r (C.32)
e tal que a estrutura é preservada conforme
J A Iy (Zv V(Z)) . (Z)
! = - [JH (Zv V(Z)) + o (Z)]T
6 Ryl(z) +R,,(2)
R, = N o (C.33)
= -[Ru@)+R,E)] 20
Selecionando o termo de amortecimento R.y dado por:
R, 0
R, = { OH G} (C.34)
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que de acordo com Rodriguez et al. (2000), conduz a seguinte matriz em malha fechada

R, O
Rd:{ OH 0] (C.35)

Substituindo Ru em (C.32), assumindon = v(z,) e J,(Wz)) - R, invertivel, obtém-

se o vetor ganho de controle K dado por

LG
K, (1-v(z,))
K= K2 - C(}((}f{dHLQZ1 —+ pE) ) GRaHL2CZ2 . (036)

(@) (1-v(z))

A condicao necessaria e suficiente para que o vetor K seja gradiente de uma funcao

escalar é :

(2). (C.37)

Assim, essa condicao se reduz a uma simples ODE:

i —Zj(zz)) a;(zzj) = —(1-LCR,,R) (C.38)

a qual pode ser facilmente resolvida pelo método da separacao das variaveis de modo a

obter :
p=1-¢z",
oa=1-LCR_R. (C.39)

A constante c¢; é escolhida de forma a assegurar o equilibrio de

OH, ,_\ O0H,,_ O0H ,_
azd (z) = E(Z) = azd (z) =0 (C.40)
o que implica em:
¢, = “V'f) (C.41)
d

e na equagcao geral de controle IDA-PBC:
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(C.42)

(C.43)
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C.4 Resumo das equacgoes de controle nao lineares obtidas para o buck

Com o objetivo de comparacao e facilitar a visualizagao geral, a Tabela C.1
resume as 3 leis de controle nao lineares para o conversor buck tendo em vista o tipo do

sistema (CC-CC ou PFC).

Tabela C.1. Equagoes de controle nao lineares para o conversor buck.

SFL PBC IDA-PBC
0= - R’ldamp(zl 1)+ 2y o
-Lk,(z, - 1,)+z E :1_(1_—)Z_2
CC-CC p= " "
E 5= I, = Gz, Va
20 C
_ E-V
L,y = Ry (20 = 20) + mo=1- ‘
Liy, - Lk,(z, —2,,) + 2, W, = Z1q ldamp(zl Zyg) + 2y 1 E
cacc |™7 E £ Nz Y
5= Z1q GZ?d B = 1- (1 - ]~117273 p—
2d C Vv,

z = [Z1*’Z2 >k]T = [GVd’Vd]T’ p=1- BV,

- Pontos de equilibrio

E=E

max

sen(wt+cp)|, Zyy = Id‘sen(wt+<p)‘ , Zg = Idwcos(wt+cp)sgn<sin<wt —Hp))% PFC

A ~ 7 -
o= —kZQd (Z2 - Z2d)ou 6 = —L > Substituir G por 6 quando pertinente
Zy
t
G, =k, _[ (Z2 (s)-V, )ds —> acado integral para a referéncia de tensao
0
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C.5 Estabilidade de conversores buck

C.5.1 FEstabilidade do controle direto conversores buck (CC-CC)

Na secao 4.2, observa-se que o controle direto para conversores boost (escolhendo
a variavel z; como referéncia) nao é factivel. Entretanto, para o conversor buck esse tipo
de controle ¢ exequivel conforme demonstram Sira-Ramirez et al (1997), Oliveira et al
(2008) e Oliveira et al (2011).

Com base nesses trabalhos, as equagoes do controle direto PBC sao:

2y - Gzgq + GZdamp(ZZ - V)

Zog = C , (C.48)
_ Lz + 2y . (C.49)
E
As equagoes contendo a dindmica de ordem zero sao dadas por:

. z.. -GV
Zogq — de 5 (C50)
= %2 C.51
n= (C.51)

Como z1a= GVy, a Equagao (C.50) torna-se igual a zero o que implica na auséncia
da dindmica de ordem zero para o controle direto. Consequentemente, a estabilidade local

e assintotica ¢ assegurada.

C.5.2 Estabilidade do controle indireto SFL e PBC de conversores buck (CC-CC)

Como foi mencionado na se¢ao 4.2.5, o controle SFL possui a mesma dinamica de
ordem zero do controle PBC. Nesse sentido, avalia-se a estabilidade da dindmica de ordem
zero do sistema em malha fechada. Se a estabilidade de ordem zero for exponencialmente
estavel, assegura-se que a estabilidade da dindmica interna ¢ localmente assintoticamente

estavel.
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Assim, a equagdo que descreve a dinamica de ordem zero é obtida fazendo o erro
igual a zero e substituindo as variaveis de estado pelos seus respectivos valores em regime
permanente nas Equagoes (2.34) e (4.12) para o controle SFL e nas Equagoes (C.21) e
(C.22) para o controle PBC.

Repete-se por conveniéncia estas equagoes :

Zy = éz ‘%Zz> (2.34)

b= -Lk,(z, -Ezld) + z, | (C.12)
b= _Rldamp(zl];) Z14) + Zgq 7 (C.21)
g = 47 'CGZQd . (C.22)

Por meio de (2.34) e (C.12) ou de (C.21-C.22) encontra-se as equagoes de ordem

Z€ero:
= 2w C.52
W= o (C.52)
I[,-G
Zygg =~ C 724 (C.53)

Como zy = 1K, derivando os dois lados da Equagao (C.52) e substituindo em (C.53),

a dinamica de ordem zero em fungao de p :

.G I
= =|u-—== C.54
"ot e (C.54)
cujo ponto de equilibrio
« I
= = C.55
TS (C.55)

é assintoticamente estavel.
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D APENDICE D: Controle de conversores buck-boost

Nesse capitulo, sao obtidos os algoritmos de controle por linearizacao da
realimentacao de estado (SFL), controle baseado em passividade (PBC) e controle baseado

em passividade por e inser¢ao de amortecimento (IDA-PBC) para o conversor buck-boost.

D.1 Controle SFL de conversores buck-boost

Visando a obtengao de leis de controle nao linear para o sistema descrito por (2.40)-
(2.41) para aprofundar o entendimento do controle do conversor buck-boost, realiza-se a
analise do modelo deste conversor que é de fato bilinear. Considere a matriz Jacobiana do

sistema dada abaixo:

1
0 1-1)—
Ja = o L (D.1)
(-t 2
C C

Note que nas Equagoes (2.40) e (2.41) p ¢é a varidvel de controle que sera utilizada
para os objetivos de regulacao e rastreamento de trajetéria das variaveis de estado z; e z.
Observa-se que a variavel p1 estd presente na matriz Ja.

Definindo Lt como sendo a derivada de Lie (Khalil, 2006) e escolhendo h(x) = ¢;:

G=hx)=y=1z (D.2)

. ) 1 E
<2 = |_fh =y= ]_21 = (1'U>fzz + pf (D.3)

Como se precisou derivar g =1 vezes para se obter uma relacao entre a entrada e

saida, o grau relativo é g, =1. O novo sistema de coordenadas fica:

4
]=le]=1 . (D5)
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Utilizando-se a lei de controle v = r'®) —k"e, com ke e dados por:

k = [k,], (D.6)
€= [el] = [Z1 - r] (D.7)
obtém-se:
v=r-ke, (D.8)
(1-p)%22+p%= Fk, (2, -1) (D.9)

Isolando 11, encontra-se a expressao geral para a equacgao da razao ciclica:

. L[i - k;:(z_lz;r)] - 7, (D.10)

Assim, para uma tensao de entrada constante tem-se :
r=z, =1, e r=20. (D.11)
Tendo em vista as Equagoes (D.10) e (D.11), deriva-se:

_ Lk (z, - 1) + 2,
Z, - B

I (D.12)

2

D.2 Controle PBC de conversores buck-boost

Para deducao da lei de controle PBC, repete-se por conveniéncia a equagao do

conversor buck-boost em espago de estados

1 E
= (1-p)—z, +u—, 2.40
2 =(1-wrztus (2.40)
: 1 G
z, = —(1- p)a 7 =Gt (2.41)

Como visto na Se¢ao 2, o circuito médio do conversor buck-boost também pode ser

escrito por equagoes Euller- Lagrange descritas por:

Dyz+ (1-n)Jzz+ Rz = pF (2.38)
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z L 0 0 -1 0 0 E
Tz, B o BT 1 off2 =0 c|F=|o|f @39
nas quais, |1 é a razao ciclica sendo que 0 <p<1 .
Considera-se o vetor erro dos estados
Z=17-12, (D.13)
e um termo de amortecimento Ra.m, dado por:
R jomp = Rl%amp ol (D.14)

Outras defini¢oes acerca de passividade, assim como as equagdes necessarias para o
controle tendo em vista esse método, podem ser visualizadas em Sira-Ramirez et al. (1997).
A seguir, tais equagoes sao descritas de forma resumida.

Substituindo (D.13) e (D.14) em (2.38), tem-se que

Dpz +(1-1)3Z+ RyZ+ Ry, 7= W,

U= F-[Dyz + (1-1)3pzy + Rpzy |+ R jampZ- (D.15)
Para anular a dindmica, basta fazer ¥ = 0, produzindo
Lz, - (1 - U) Zyy - Rygamp2 = HE,
Czyy +(1-1)z,y + Gz, = 0. (D.16)

Dado uma entrada contante E, o objetivo de controle é regular a tensao de saida no
valor desejado z2. Por meio de controle indireto da corrente, tem-se:
7y = 1y (D.17)
Substituindo (D.17) em (D.16), obtém-se:

u= R’ldamp (Zl AT ) + Zoq (D 18)
Zog - B .

(1-1)27, -G
yy = “)Z(ljd 224 (D.19)

Por meio de (D.18-D.19) e apds algumas manipulagoes algébricas encontra-se a

equacao de controle genérica do sistema em funcao apenas de p:
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. (1-n) (1'U)2'd'UE+<211a_|d)R1

h= (D.20)
CIE+(z -1;)R,|| RC
Bt Bl (102,
A dindmica de ordem zero com o controle dado por (D.20) ¢ :
(),
1= ——=|(1- RI, - E} D.21
"7 RCE [< B) Rl -w (D-21)
cujo ponto de equilibrio
E E ). E
po= 1+ - + — (D.22)
2RI, 2RI, RI,

¢é assintoticamente estavel.

D.3 Controle IDA-PBC para conversores buck-boost

Os pontos fixos do sistema buck-boost, obtidos quando z, =0 e z, = 0 nas

Equagoes (2.40) e (2.41) sao:

_ EG

7, = (1“_ e (D.23)
=

Zo = —(1 ) (D.24)

Ao considerar p como um valor constante em (D.23) e (D.24) como o equilibrio

(denotado por 1) de (2.40) e (2.41) e igualar essas duas equagoes, verifca-se a relagao

algébrica:
7 —Gz| 21 (D.25)
! | E ’

Considerando como valor desejado na saida do capacitor z,, = 7z, = V,, o ponto

de equilibrio para estabilizar Zz e a constante de controle 1 é dado por :
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T

7ﬁ:1_

v
7 =[2,%2, %] = [G\/’d[fd- 1],\/d (D)
d

O objetivo principal do controle IDA-PBC é encontrar uma funcgao estatica por

meio da realimentagao de estado u = v(z) de modo que a dindmica em malha fechada

seja um sistema Hamiltoniano de Entrada de Controle (PCH) do tipo

7= [1,(z1) - R,] "id () (D.27)

onde a nova fungao de energia Hyq possui um minimo local no ponto de equilibrio desejado

7z, Jd(z,v(z)): -JdT (z,v(z)) e Rd(z):RdT(z) 0 sao as desejadas matrizes de

interconexao e amortecimento, respectivamente.

Dado o sistema:

= 3y () Ry (2) + 04 (20)

- (D.28)

e assumindo que é possivel encontrar os vetores v(z),K(z)e as matrizesJ,,(z), R,,(2)

que satisfazem

{JH (z,\)(z)) +J (z) -[RH (z) + R, (z)]} K (z) =
~[1,,(2M(2) -R., (z)}"’a_H(z) +g, (2(2))

(D.29)
e tal que a estrutura é preservada conforme
o e ,0
! = - [JH (Zv V(Z)) + o (Z)]T
A Ryz)+ R, 4z
b RbRG) -
= -[Ru@)+R,E)] 20
Selecionando o termo de amortecimento R.x dado por:
R, 0
R, = { oH G} (D.31)

que de acordo com Rodriguez et al. (2000), conduz a seguinte matriz em malha fechada
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R, O
R,=| " . D.32
d |: O O:| ( )

Substituindo Rur em (D.30), assumindon = v(z,) e J,(W(z)) - R, invertivel, obtém-

se o vetor ganho de controle K dado por

] GLz,
K, (1-%(2))
K= K,| CG(GRaHLQZHruE)_GRaHL%zQ ' (D-33)

(1-v(z))  (1-9(z,))

A condicao necessaria e suficiente para que o vetor K seja gradiente de uma funcao

escalar é :

(2). (D.34)

Assim, essa condicao se reduz a uma simples ODE:

i —Zj(zz)) a;(;j) = —(1-LCR_R) (D.35)

a qual pode ser facilmente resolvida pelo método da separacao das variaveis de modo a
obter :
p=1-¢z,",
oa=1-LCRR. (D.36)

A constante c¢; é escolhida de forma a assegurar o equilibrio de

OH, 6 ,_\ O0H,\ O0H ,_
azd (z) = E(Z) = azd (z) =0 (D.37)
o que implica em:
c, = (1\/_?) (D.38)
d

e na equagcao geral de controle IDA-PBC:
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n=1-(1 —ﬁ)(\Z/—QJ . (D.39)

Substituindo (D.26) em (D.39), deriva-se:

sl e
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D.4 Estabilidade de conversores buck-boost

D.4.1 Estabilidade do controle indireto de conversores buck-boost (CC-CC)

No subcapitulo 6.2, observa-se que o controle direto para conversores boost
(escolhendo a variavel z, como refréncia) nao é factivel. Isso também vale para o conversor
buck-boost como demonstra Sira-Ramirez et al (1997).

Como foi mencionado na Segao 4.2.5, o controle SFL possui a mesma dinamica de
ordem zero do controle PBC. Nesse sentido, avalia-se a estabilidade da dindmica de ordem
zero do sistema em malha fechada. Se a estabilidade de ordem zero for exponencialmente
estavel, assegura-se que a estabilidade da dindmica interna ¢ localmente assintoticamente
estavel.

Assim, a equagado que descreve a dinamica de ordem zero é obtida fazendo o erro
igual a zero e substituindo as variaveis de estado pelos seus respectivos valores em regime
permanente nas Equacoes (2.41) e (D.12) para o controle SFL e nas Equagdes (D.18) e
(D.19) para o controle PBC.

Repete-se por conveniéncia as equagoes do controle indireto para o conversor buck-

boost :
. 1 G
2, = '(1_p>521 ) (2.41)
. Lk, (2 - 1)+ 2, (D.12)
zo - B ’ '
0= Rldamp <Z1 - Zld) + Zoq (D 18)
Zog - B 7 .

-(1-11)21d -Gz, |

by = x (D.19)

Por meio de (2.41) e (D.12) ou de (D.18-D.19) encontra-se as equagoes de ordem

zero:
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— 2y
o E
Zogq =

] —(l—p)ld-GZQd
Zood = C :

Por meio de (D.56) e (D.57), a dindmica de ordem zero em fungao de p é:

= (1 o

cujo ponto de equilibrio

é assintoticamente estavel.

(D.56)

(D.57)

(D.58)

(D.59)
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E APENDICE E: Definicido dos ganhos dos controladores

Nessa secao, procura-se estipular os ganhos dos controladores nao lineares. Trés
configuracoes diferentes sao apresentadas para o conversor boost PFC, conforme Tabela
E.1. Sobretudo, procura-se os valores dos ganhos que correspondem a uma resposta rapida
(menor que 0,5 s), com pouca oscilagdo e baixo overshoot (menor que 25 %). Além disso,

o principal critério de desempenho é o indice THD (quanto menor, melhor).

Tabela E.1.Parametros do boost usados na simulagao.

Parametro Configuracio 1 ~ Configuracao 2 Configuragao 3

R 52.5 Q2 151.51 Q 30 Q
Rmin 10 5Q 5Q
Rmax 105 Q 250 Q 60 Q

L 0,6 mH 1,54 mH 10 nH

C 2800 pF 760 pF 50 pF
22(0) 140 V 200 V 3V

Vin 100 Vrms 141,42 Vrms 1 Vrms
Emax 141,42 V 180 V 1,41V

Va 180 V 300 V 5V

Repete-se por conveniéncia equagoes de controle PBC para o conversor boost :

- (1 - U) Z4- Gz2d ('; R?damp (22 B ZQd) ’ (3.32)

[E + Rldamp (Z1 - Zld) B Lzm] .

Z2d

p=1- (3.33)

O ganho Rigamp trata-se do principal, pois além de ser comum no controle SFL e
PBC, é responsavel pelo rastreamento da corrente z; (a varidvel escolhida a ser
controlada) no seu valor desejado z14. Seu comportamento é andlogo ao ganho derivativo
para controladores cldssicos. Repare que nao é necessario integrar a Equagao (3.33), o
ganho Ridamp, multiplica o erro da corrente (7. zia). J& 0 ganho Raoqampy é andlogo ao ganho

integrativo, ja que procura minimizar erros em regime permanente da tensao saida z..
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Repare que se torna necessario integrar a Equagao (3.32) para retornar o valor desejado

z2a. Para o sistema CC-CC, quanto maior o valor de Rigupy maior a velocidade de

rastreamento da corrente desejada zi4, fazendo com que o erro z; - ziq aproxime-se de

zero mais rapidamente. Entretanto, na pratica, hd limites para o valor de Riganp devido

ao processo de amostragem (Rao et al., 2008 a) . O valor de Rigump ndo pode ser muito

elevado, pois neste caso o sinal da razao ciclica pode ficar oscilando e se estabelecendo

nos limites 0 e 1, o que leva a efeitos indesejaveis. Em suma, os seguintes passos sao

listados:

Encontrar Rigamp de partida:

- 0 primeiro passo é encontrar o sistema CC-CC analogo ao sistema
CA-CC. Para tanto, o valor da entrada no sistema CC-CC corresponde ao
valor rms da entrada no sistema PFC.

- Plotar as partes real e imaginaria dos autovalores tendo em vista

variagoes de R para o sistema CC-CC correspondente. Este grafico é

damp
importante para se ter nocao do valor de Riaamp, 0 qual a resposta deixa de
ser oscilatéria (parte imagindria dos autovalores nula). Os atores Jeltsema,
e Scherpen (2004) sugerem a seguinte férmula para encontrar Rigam, ideal

com rapida resposta e pouco oscilacao, onde y = 0,5, C é o valor do

capacitor, L, do indutor e G a condutancia da carga:

1- C
Gldamp = p-\/E - G7 (El)

I-vy

1
R’ldamp = G— . (EQ)

1damp

O valor inicial da tensdo do capacitor é iniciado em zy = V4 . Como se tem

interesse no rastreamento da corrente, deixa-se de lado a dinamica de regulagao da tensao

desejada.

Pela mesma razao, estipula-se z; = Vqna Equagao (3.25).
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. Varia-se e aumenta-se gradativamente o valor de Rj4m, obtendo os indices de
THD da corrente da rede;

. Varia-se a carga nominal para 100%, visto que o pior caso (elevados indices
de THD) é considerado para cargas leves.

. Varia-se e aumenta-se gradativamente o valor do ganho integral k; obtendo
os indices de THD da corrente da rede.

. Varia-se e aumenta-se gradativamente o valor do ganho adaptativo de carga
k obtendo os indices de THD da corrente da rede. Este ganho nao é usado no controle
SFL.

. Varia-se e aumenta-se gradativamente o valor de Radaump Obtendo os indices
de THD da corrente da rede. O uso desse ganho é facultativo quando se utiliza o ganho
integral.

Tais passos sao realizados paras as trés diferentes configuracdes mostradas na Tabela

E.1.

1) Partes real e imaginaria dos autovalores tendo em vista variages de R |

o

Figura E.1. Parte real e imaginaria dos autovalores com controle indireto CC-CC para configuragao
1 (esquerda) e configuragio 2 (direita).

186



o"}04 A :
B e —\M]
1 =~y — ‘,]/\H_
g \‘\/\U\“‘K‘:
-2t T
-3 L L L L
0 0.05 0.1 0.15 02 025
x10° ' B
N UNDninr
T T
< o " W | w {1 “‘1\“ A
g W1 T T o
— i M \\ ‘\f“ i ll\i“\“‘”‘ , ¥
| LJ‘“L,J‘_‘“ U “/J L
0 0.05 0.1 0.15 02 025
Rldamp

FigurakE.2. Parte real e imaginaria dos autovalores com controle indireto CC-CC para configuracao

3.
2) Célculo do R, =~ de partida:
1- C
Gldampl = = — - Gl = 2748 ’
1-v\L,
1
Rldampl Gld } = 0742 .
amp
1- C
Gldamp2 = 1 pj = G3 = 07667
- 3
1
R — —1,53.
1damp?2 Gldampz
1- C
Gldamp3 = =2 G2 = 0786,
1-v VL,
R L =1,16
ldamp3 - :
e Gldamp?)

3) Variagao de Rjmp € obtencao os indices de THD da corrente da rede:
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Tabela E.2. THD da corrente da rede em fun¢ao de Ri4umpy para o controle SFL.

Ridamp1 THDi (%) Ridumpe THDi (%) Ridamps THDi (%)
R R R

5250 105 Q 151,55 Q 303,02 Q 30 Q 60 Q

0,05 28,12 33,54 0,1 25,54 30,93 0,01 9,04 23,9
0,1 25,81 30,71 1 13,62 18,80 0,1 7,88 18,24
0,3 23,25 29,54 20 3,47 5,91 0,3 7,90 17,92
0,5 21,93 28,17 40 2,84 4,51 0,5 7,16 16,96
3 5,59 9,73 60 2,67 4,29 0,6 6,96 16,79

10 5,01 8,25 65 2,58 4,13 0,65 6,83 18
15 4,9 8,55 70 2,61 4,04 0,7 6,89 18,80
20 4,83 8,38 75 2,61 4,10 0,75 6,95 20,35
25 4,81 8,18 80 2,58 4,08 0,8 6,84 21,93
30 4,79 8,12 85 2,50 4,06 1 7,22 28,94
31 4,84 8,21 88 2,50 3,96 2 26,6 32,29
32 4,84 8,20 90 2,67 4,22 3 30,46 29,16
33 4,78 8,1 91 2,77 4,41 10 28,70 27,49
34 4,8 8,1 93 5,22 7,79 12 28,88 27,46
36 5,22 9,35 96 8,62 10,04 15 28,63 2745
45 7,16 18,85 99 13,29 13,55 35 28,58 27,43
60 25,81 32,35 100 14,63 16,43 100 28,56 27,42

4) Variaciao de £, e obtencao os indices de THD da corrente da rede:

Tabela E.3. Variagdo do termo integral, THD da corrente da rede e tempo de acomodacéo.

Kini1 THDi (%) Tempo de
Carga (2) acomodagao (s)
25 52,5 105 T Tc
-2 2,02 4,65 9,86 0,33 0,25
-500 093 295 801 0,3 0,1
-1500 0,89 2,08 6,7 0,3 0,1
-2000 255 1,83 5.4 0,31 0,1
-2500 3,18 1,47 4,7 0,31 0,1
-5000 27,6 32,3 11 0,55 >0,6
Kinso THDi (%) Tempo de
Carga () acomodagao (s)
75,75 151,51 303,02 Tv Tc
-0,2 2,75 4,28 8,3 0,25 0,15
2 269 421 78 0,2 0,1
-20 2,73 4,03 7,2 0,2 0,1
-100 247 402 702 005 0,05
-200 2,56 3,62 6,42 0,05 0,05
-500 4,17 4,47 9,99 0,05 0,05
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5) Variagdo do ganho adaptativo k e obtencao os indices de THD da corrente da
rede:
Para o teste de variacao de Ridamp ¢ importante conhecer o valor maximo do ganho
adaptativo k. Os autores Rao et al. (2008 a) provam e sugerem a seguinte
expressao para o valor limite de k:

BGmin- yC™'G max?

0<k<g . (E.9)
V(2 (0) = Vq)
_ Emax¢
B=—°7—, (E.10)
C
L&?G max
= E.11
Y e (E.11)
2
o 2vd (E.12)
Emax
1
Rmax = — (E.13)
min
) 1
R min = : (E.14)
Gmax

Onde é uma constante pequena considerada, o valor inicial no capacitor z,(0) é
suficientemente maior que a tensao de entrada com valor de pico Emax, C é a capacitancia,
L a indutancia, V4 é o valor desejado na tensao de saida, Gmin e Gmax sao as conduténcias
minimas e maximas.

Considerando € = 1 e os valores dados pela Tabela E.1, encontram-se os valores de

Kimax = 0,22, Komax = 0,015 € Kimax = 200 para as trés configuragoes do conversor boost.

Tabela E.4. THD da corrente da rede em fungao do ganho adaptativo k.

ks THDi (%) Tempo de
Carga () acomodacao (s)
25 52,5 105 Tv Tc
0,0022 2,75 4,17 8,75 0,3 0,15
0,022 0.89 3,62 6,42 0,3 0,1
0,22 821 12,67 859  >06  >0,6
THDi (%)

189



ks Carga () TempoNde
acomodagao (s)
75,75 151,51 303,02 Tv Tc
0,00015 2,32 516 8,75 0,15 0,15
0,0015 256 391 642 0,05 0,05
0,015 13,32 11,71 859 0,03 0,03
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F APENDICE F: Modelagem reduzida e controle de

conversores CUK e SEPIC

Os conversores SEPIC e CUK sao sistemas de quarta ordem, portanto, ha a
preocupacao em reduzir o nimero de estados e medi¢oes. Os autores Rodriguez et al.
(2005) e Meghnous et al. (2013) utilizam métodos que incluem observadores e imersao.
Estes dois temas sao relevantes para reducao do nimero de sensores, embora nao sejam
abordados neste trabalho. Desse modo, sugere-se a modelagem reduzida tendo como base

o modelo do conversor boost.

Q
v/

Sw

R
&
Lan)
- A

YYY / “““““ d
) > + T |
MERIE | =|
B CT :I ¢[] SEPIC
L ) ) £ ——
) rrén 3 e
J—-'\ % = *
boost

CUK

Figura F.1. Conversores boost, SEPIC e CUK juntos.

Na Figura F.1, observa-se que ao retirar os elementos intermediarios (L; e Ci)
destacados pela linha pontilhada, os conversores CUK e SEPIC tornam-se semelhantes ao
conversor boost. Apesar de serem derivados do conversor buck-boost (abaixam ou elevam
a tensao de saida), esses conversores de quarta ordem possuem pontos de equilibrio
semelhantes ao boost, conforme mostra a Tabela F.1. Nao é portanto que esses trés

conversores sao recomendados para atuarem em sistemas PFC.
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Tabela F.1. Pontos de equilibrio dos conversores boost, SEPIC e CUK

Zl*(La Ll) ZZ*(Cl) Zg*(Lz) 24 (C,Cg)
Boost ngQ - - Va
E
CUK %Vg E-V, GV, Va
SEPIC %VdQ E GV, A\

Portanto, é possivel utilizar as equagoes do boost e aplicd-las para o controle de

conversores SEPIC e CUK substituindo as varidveis de estado eliminadas (z; e z3) pelas

pontos de equilibrio, fornecidos pela Tabela F.1, representados por fontes dependentes no

modelo fisico. . Se substituirmos, por exemplo, z; por E e z; por GV4. no conversor SEPIC,

economiza-se dois sensores. No conversor CUK, o procedimento ¢ semelhante, embora a

referéncia seja negativa (Va4 < 0), visto que hé inversao de polaridade. A Figura F.2 resume

€5S€ Processo.

e
E B - cl zT, G[]
|
boost

Sw <

carga
SEPIC

IO O N

a /_+\ /\ a 1 |

— N N | + |

A [sw -L T | |

DY G== b | o[] :

| N

T |

CUK

Figura F.2. Conversores boost, SEPIC e CUK com modelagem reduzida.
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