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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto, a implementacéo e a analise comparativa de quatro
estratégias de controle aplicadas a um conversor CC-CC Boost: PID classico, PID com
filtro, controle no Dominio da Frequéncia e Espaco de Estados. A metodologia abrangeu
a modelagem matematica do conversor operando em modo de conduc¢do continuo, a si-
mulacdo computacional e a validacdo experimental em um prototipo fisico, submetendo
0 sistema a ensaios de rastreamento de referéncia, rejeicdo de perturbagdo de carga e
variacdo da tensdo de entrada. Os resultados demonstraram que os controladores base-
ados em PID ofereceram o melhor desempenho dindmico para variacdes de referéncia e
carga, apresentando menor tempo de assentamento e menores picos de tensdo, enquanto
a técnica de Espaco de Estados revelou-se superior na rejeicdo de perturbacdes na tensédo
de entrada, evidenciando maior robustez e rapidez de recuperacao neste cenario especi-
fico. Conclui-se que a validagdo experimental corroborou as simulagdes, embora as néao
idealidades do hardware e as perdas de poténcia tenham exigido maior esforco de controle
no sistema real, confirmando a necessidade de selecionar a técnica de controle adequada

conforme os requisitos operacionais predominantes do sistema.

Palavras-chave: Conversor CC-CC Boost, Controle PID, Realimentacao de

Estados, Dominio da Frequéncia, Analise Comparativa.



Abstract

This work presents the design, implementation, and comparative analysis of four con-
trol strategies applied to a DC-DC Boost converter: classic PID, PID with filter, Fre-
guency Domain control, and State-Space control. The methodology encompassed the
mathematical modeling of the converter operating in continuous conduction mode, com-
putational simulation, and experimental validation on a physical prototype, subjecting
the system to setpoint tracking, load disturbance rejection, and input voltage variation
tests. The results demonstrated that PID-based controllers o [ered the best dynamic per-
formance for reference and load variations, presenting shorter settling times and lower
voltage peaks, while the State-Space technique proved superior in rejecting input voltage
disturbances, evidencing greater robustness and faster recovery in this specific scenario.
It is concluded that the experimental validation corroborated the simulations, although
hardware non-idealities and power losses required greater control e [ant in the real system,
confirming the necessity of selecting the appropriate control technique according to the

system’s predominant operational requirements.

Keywords: DC-DC Boost Converter, PID Control, State Feedback, Frequency

Domain, Comparative Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao da pesquisa

A crescente demanda por sistemas de energia e cientes e a integracao de fontes renova-
veis, como a energia solar fotovoltaica, tém impulsionado o desenvolvimento da eletronica
de poténcia. Nesse cenario, os conversores CC-CC desempenham um papel fundamen-
tal na adaptacdo dos niveis de tensdo entre a fonte e a carga. O conveBaost em
particular, destaca-se por sua capacidade de elevar a tensdo de entrada, sendo ampla-
mente utilizado em aplicacdes que vao desde a alimentacdo de dispositivos portateis até
a conexdao de painéis solares ao barramento de microrredes CC (Mohan et al., 2003).

No entanto, a operacdo e ciente desses conversores depende intrinsecamente de um
projeto de controle robusto. Devido a natureza néo linear e variante no tempo do conversor
Boost a modelagem matematica precisa, frequentemente realizada através da técnica
de média em espaco de estados, € o primeiro passo critico para o desenvolvimento de
controladores lineares e cazes, garantindo a estabilidade e o desempenho do sistema em
diversas condi¢des de operacdo. Apesar da topologia do conversor ser bem estabelecida, a
escolha da estratégia de controle ideal permanece um desa o0 de engenharia, especialmente

guando o sistema esta sujeito a perturbagcdes externas e incertezas paramétricas.

1.2 Motivacéo

A motivacao deste trabalho reside na necessidade de mitigar as limitacbes dos métodos

de controle convencionais frente as exigéncias de desempenho moderno. Embora controla-
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dores classicos, como o PID, sejam predominantes na industria devido a sua simplicidade,
sua implementacéo e caz em conversores CC-CC apresenta desa 0s signi cativos.

O primeiro desa o0 encontra-se na sintonia. Wicaksono et al. (2023) demonstram que,
embora a modelagem do conversor seja essencial, métodos empiricos de sintonia como
Ziegler-Nichols muitas vezes resultam em respostas com sobressinal elevado ou oscilagbes
indesejadas, exigindo um ajuste no manual laborioso para alcancar a estabilidade. Isso
motiva a investigacdo de métodos analiticos mais precisos, como a Alocacéo de Polos, para
o projeto do PID.

O segundo desa o diz respeito a robustez frente a incertezas, como variagdes nos
componentes passivod (e C) ou na impedancia da carga. Dwivedi and Ali (2024) argu-
mentam que, para lidar com essas incertezas e garantir margens de estabilidade seguras,
técnicas fundamentadas no Dominio da Frequéncia (corbaop Shapingou compensadores
Lead-Lag) séo ideais, pois permitem modelar a malha de controle visualizando diretamente
as margens de ganho e fase.

Por m, ha o desao do desempenho dindmico e da rejeicdo rapida de disturbios.
Gouhalil et al. (2024) destacam que abordagens modernas, especi camente a Realimenta-
cdo de Estados, oferecem uma resposta transitria superior € maior robustez em compa-
racdo aos controladores classicos, pois consideram as variaveis internas do sistema e nédo
apenas o erro de saida.

Diante desse panorama, surge a necessidade de uma analise comparativa sistematica.
Este trabalho propde avaliar essas trés abordagens distintas (PID via alocacdo, Dominio
da Frequéncia e Realimentacdo de Estados) submetendo-as a trés cenarios criticos de

operacao:
1. Variacao da referéncia de tensasétpoint);

2. Variacdo abrupta da carga;

3. Variagéo da tenséo de entrada.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar o desempenho de diferentes técnicas de controle lineares classicas
aplicadas a um conversor CC-C®oost, confrontando resultados de simulagédo com dados

experimentais.

1.3.2 Objetivos Especi cos

N

Realizar a modelagem matematica do conversBioost utilizando a técnica de mé-
dia em espaco de estados linearizagdo para pequenos sinais e operando em regime

continuo de conducéo;

Projetar controladores utilizando trés abordagens distintas: PID via Alocacao de

Polos, Compensador no Dominio da Frequéncia e Realimentacdo de Estados;

Implementar as estratégias de controle em ambiente de simulacdo computacional

(MATLAB/Simulink);

Validar experimentalmente os controladores projetados utilizando um prototipo do

conversor e um sistema microcontrolado;

Comparar o desempenho das técnicas com base nos critérios de tempo de acomoda-
¢ao, sobressinal e erro em regime permanente, sob condi¢cbes de variacdo de carga,

tensdo de entrada e referéncia.

1.4 Justi cativa

A investigacdo detalhada dessas estratégias de controle justi ca-se pela lacuna exis-
tente entre a teoria classica e a implementagéo pratica em sistemas reais sujeitos a ndo
idealidades. Enquanto o PID domina cerca de 95% das aplicagdes industriais, compre-
ender os limites dessa técnica e as vantagens de abordagens baseadas em frequéncia ou
estados é crucial para engenheiros que buscam otimizar a e ciéncia energética e a con -
abilidade de sistemas de poténcia. Além disso, a validacdo experimental proposta neste

trabalho oferece uma contribuicéo relevante ao demonstrar a aderéncia (ou discrepancia)
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entre os modelos matematicos tedricos, amplamente discutidos por autores como Khan
et al. (2024) e o comportamento fisico do conversor, fornecendo subsidios para a escolha
da técnica de controle mais adequada para cada tipo de aplicagéo.

Autores classicos, como Mohan (Mohan et al., 2003) e Erickson e Maksimovic (Erickson
and Maksimovic, 2001), ressaltam que a analise dinamica dos conversores e a escolha
adequada da estratégia de controle sdo fundamentais para garantir sua operacao estavel

e e ciente.

1.5 Estrutura do trabalho
A organizacédo deste trabalho é apresentada a seguir:

Capitulo 1 Introducéo . apresenta contextualizagdo, motivos e objetivos.

Capitulo 2 Fundamentacdo Tedrica  : apresenta 0S conceitos essenciais sobre
conversores CC-CC, com foco no converddoost, bem como a descri¢do das técnicas
de controle avaliadas (PID, realimentacdo de estados e abordagem no dominio da

frequéncia).

Capitulo 3 Metodologia : descreve o processo de modelagem matematica, o
projeto dos controladores, os procedimentos de discretizacdo e a implementacéo

pratica com microcontrolador e sensores.

Capitulo 4 Resultados e Discussdo : apresenta os resultados obtidos por
meio de simulacdes e ensaios experimentais, com comparacdes entre as diferentes

abordagens de controle.

Capitulo 5 Conclusdes : apresenta as conclusdes, as limitagfes identi cadas e

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Projeto do Controlador

2.1 Introducéo

O desenvolvimento de sistemas de controle é uma etapa fundamental no projeto de
sistemas dinamicos, pois permite garantir o comportamento desejado da planta diante de
perturbacdes externas e variacbes de parametros. A principal funcdo de um controlador
€ ajustar a acdo de controle de modo que a saida do sistema siga uma referéncia pré-
de nida, assegurando estabilidade, precisdo e desempenho dindmico satisfatério Ogata
(2010); Dorf and Bishop (2017).

Nos sistemas de controle em malha fechada, a realimentacéo de variaveis permite corri-
gir continuamente o erro entre o sinal de referéncia e a saida do sistema. Essa abordagem
permite compensar incertezas e perturbacdes, aléem de melhorar o tempo de resposta e
reduzir o erro em regime permanente Chen (1999). Dentre as estruturas classicas de re-
alimentacédo, destacam-se realimentacdo de saidacomo no caso dos controladores PID,

e arealimentacdo de estadgosamplamente utilizada em sistemas de ordem superior e em
projetos multivariaveis Franklin et al. (2015).

O projeto de controladores pode ser realizado tanto no dominio do tempo quanto
no dominio da frequéncia. No dominio do tempo, técnicas de aloca¢do de polos, como
a Equacao Diofantina e o método RS (controlador de nido pelos polindbmios R e S) e
RST (controlador de nido pelos polinbmios R, S e T), sdo frequentemente empregadas
para determinar os parametros do controlador que garantem um conjunto especi co de
caracteristicas dinamicas Bazanella (2005). Ja no dominio da frequéncia, o projeto é

conduzido com base nas margens de ganho e de fase, permitindo avaliar a robustez e o



CAPITULO 2. PROJETO DO CONTROLADOR 6

comportamento do sistema em regime senoidal Ogata (2010).
Portanto, sdo apresentadas as metodologias de projeto e implementacdo dos controla-

dores desenvolvidos para o sistema estudado, considerando quatro abordagens distintas:
1. Controlador por realimentacédo de estados;
2. Controlador PID classico;
3. Controlador PID com lItro derivativo;
4. Controlador projetado no dominio da frequéncia.

Cada uma dessas estruturas é analisada quanto a sua formulacédo, aos critérios de
projeto, ao desempenho dindmico e a aplicabilidade pratica. O objetivo é comparar
as diferentes estratégias de controle, evidenciando suas vantagens e limitagcbes frente as

especi cacOes desejadas.

2.2 Aspectos Fundamentais do Projeto de Controla-
dores

O projeto de controladores tem como objetivo principal garantir que o sistema di-
namico apresente uma resposta adequada frente a sinais de referéncia e perturbacdes
externas, assegurando estabilidade, desempenho transitorio satisfatério e erro nulo em re-
gime permanente, conforme discutido por Ogata (2010). Em geral, o controle de sistemas
lineares pode ser realizado no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia, a depender

das especi cacdes desejadas e das caracteristicas da planta.

2.2.1 Critérios de Desempenho

No dominio do tempo, o comportamento dindmico de um sistema pode ser analisado
a partir de parametros classicos, comempo de acomodacaéts), tempo de subiddt,),
overshoot(Mp) e erro em regime permanentgess), elementos amplamente discutidos na
literatura de controle moderno Dorf and Bishop (2017). Considerando um sistema de

segunda ordem, seu polinbmio caracteristico pode ser expresso por:

D(s)= s?+2 ! s+ |2 (2.1)
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onde representa o coe ciente de amortecimentole, a frequéncia natural ndo amor-
tecida. Esses parametros estdo diretamente relacionados ao comportamento transitorio

do sistema. Em particular:

N

Se0< < 1, o sistema ésubamortecido apresentando oscilagdes antes de atingir o

regime permanente;

~ Se =1, o sistema écriticamente amortecidg

N

Se > 1, o sistema ésuperamortecidg com resposta lenta porém sem oscilacdes.

A partir dos parametros e! ,, é possivel determinar as principais caracteristicas da

resposta temporal:

My=et ? 100%
(2.2)

"W AW

te -2

‘on
Esses parametros sédo fundamentais para de nir as condi¢des de alocacédo de polos, de

modo que o sistema em malha fechada apresente o desempenho desejado.

2.2.2 Alocacéo de Polos

O meétodo de alocacgéo de polos consiste em posicionar os polos do sistema em malha
fechada em locais especi cos do plaspde modo que o sistema satisfaca as especi cacées
de desempenho previamente de nidas, como discutido por Bazanella (2005). A ideia é
ajustar os parametros do controlador de modo que o polinbmio caracteristico em malha

fechada seja igual a um polinémio desejado, conforme:
a(s)= s"+ as" 1+ as” 2+ + a, (2.3)

A partir dessa igualdade, obtém-se as condi¢cdes necessarias para calcular os ganhos
do controlador, seja ele do tipo PID, PID com Itro derivativo ou controlador em espaco

de estados.

2.2.3 Realimentacédo e Estabilidade

Em sistemas realimentados, a estabilidade € determinada pela localizacdo dos polos

da funcéo de transferéncia em malha fechada. O sistema é considerado estavel se todos os
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polos possuirem parte real negativa, ou seja, estiverem localizados no semiplano esquerdo
do planos,conforme apresentado na literatura classica de analise de sistemas Chen (1999).

A realimentacdo de saida, como nos controladores PID, baseia-se no erro entre o
sinal de referénciar(t) e a saiday(t), resultando em uma a¢édo de controle(t) que
busca minimizar essa diferenca. Ja a realimentacédo de estados permite atuar diretamente
sobre as variaveis internas do sistema, modi cando a estrutura dinamica representada
pela matriz A do modelo no espaco de estados, abordagem amplamente discutida por
Franklin et al. (2015).

2.2.4 Dominio da Frequéncia

No dominio da frequéncia, o projeto de controladores € conduzido por meio de fer-
ramentas como os diagramas de Bode e Nyquist, que permitem analisar a robustez e
a estabilidade do sistema. Parametros como a margem de ganhy) e a margem de
fase (M ) sdo empregados para avaliar a tolerancia do sistema a variagées parameétricas,
segundo Ogata (2010).

As condicdes tipicas de projeto exigem que:
Mg>6dB e M > 30 (2.4)

garantindo estabilidade e desempenho satisfatorios frente a incertezas do modelo.

Assim, o projeto de controladores envolve a determinacdo de uma estrutura de controle
capaz de atender aos critérios de estabilidade e desempenho estabelecidos, por meio da
adequada escolha e do posicionamento dos polos do sistema. Nas se¢des seguintes, sao
apresentadas as metodologias e os resultados obtidos para cada uma das estratégias de
controle implementadas, baseadas na realimentagéo de estados, no controle PID classico,

no PID com lItro derivativo e no projeto em dominio da frequéncia.

2.3 Controlador por Realimentacdo de Estados

O controlador por realimentacéo de estados € uma das abordagens mais utilizadas em
sistemas lineares modernos, pois permite atuar diretamente sobre as variaveis internas

do sistema, proporcionando controle preciso da dindmica e garantindo a estabilidade e o
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desempenho desejados.
Diferentemente dos controladores classicos, que utilizam apenas a saida medida, a
realimentacdo de estados considera o vetor de estados complkef), o que permite o

reposicionamento arbitrario dos polos do sistema em malha fechada.

Figura 2.1: Diagrama de Blocos do Sistema de Controle por Realimentagédo de Estados.

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

O principio de funcionamento deste tipo de controlador € ilustrado no Diagrama de
Blocos apresentado na Figura 2.1. Neste diagrama, observa-se que o sinal de conirole
€ gerado pela realimentacdo do vetor de estadogpor meio da matriz de ganhos K,
somado a contribuicdo direta da entrada por meio da matrizB (na equacao de estados

X = Ax + Bu), além do caminho diretoD para a saida.

2.3.1 Estrutura de Controle

Considere um sistema linear continuo e invariante no tempo descrito em espaco de

estados: 8

3x(t) = '
gx_(t) Ax(t).+ Bu(t); (2.5)
“y(t) = Cx(t);

ondex(t) 2 R" é o vetor de estados(t) € o sinal de controle g(t) é a saida do sistema.

A lei de controle por realimentacédo de estados é dada por:
u(t) = Kx(t) (2.6)

em queK = [ky ko ::: k] € o vetor de ganhos de realimentacédo k; representa o

ganho integrativo, introduzido para eliminar o erro estacionario frente a uma entrada de
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referénciar (t).

Substituindo (2.6) em (2.5), a dinamica em malha fechada torna-se:
x(t) = (A BK)x(t) (2.7)

A matriz (A BK) de ne os polos do sistema em malha fechada. Assim, o problema
de projeto consiste em determinakK de modo que os polos dessa matriz estejam em
posicOes desejadas no plaspgarantindo as especi cagdes de desempenho, como o tempo

de acomodacéo e o overshoot.

2.3.2 Sistema Aumentado com Integrador

A adicao de um estado integrador tem como objetivo assegurar um erro nulo em regime

permanente para entradas de referéncia do tipo degrau. Para isso, de ne-se

z
v(t)= (r(t) y()dt (2.8)

de modo que o integrador acumula o erro e produz uma agao corretiva sempre que houver
discrepancia persistente entre a referéncia e a saida.

Com essa de nigcédo, obtém-se o sistema aumentado:

2 3 2 32 3 2 3
gz g A %zg*z, 6Bz ). (2.9)
v(t) C 0 v(t) 0

I—E\Z—} I-éZ-}

onde o vetor de estados &, = [x" V].

A lei de controle correspondente € dada por

u(t) = Kx(t) Kjv(t) (2.10)

resultando na dindmica de malha fechada

Xa(t) = (Aa  BaKa) Xa(t); Ka=[K Kjl: (2.11)

A incluséo do integrador equivale a introducdo de um polo em = 0 no sistema
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aumentado, garantindo erro estacionario nulo para entradas de tipo degrau, ao mesmo
tempo em que permite a alocacdo dos polos desejados para assegurar a estabilidade e um

bom desempenho transitorio.

Figura 2.2: Diagrama de blocos do sistema de controle com realimentagdo de estados e integra-
dor.

Fonte: Adaptado de Ogata (2010).

Na Figura 2.2 é apresentado o diagrama de blocos correspondente a implementagéo do
controlador com integrador. Observa-se que o sinal de erro y é integrado para compor
0 novo estadov(t), cuja realimentacédo, ponderada pelo ganhg;, atua diretamente na
entrada de controle. Além disso, os estados do sistema séo realimentados pelos gahhos
o que forma a lei de controle aumentad@(t) = Kx(t) Kjv(t)). A estrutura evidencia
o papel do integrador em eliminar o erro em regime permanente, aumentando a robustez

do sistema contra perturbacfes constantes e pequenas variacdes paramétricas.

2.3.3 Alocacédo de Polos (Férmula de Ackermann)

O vetor de ganhoK pode ser determinado por meio dérmula de Ackermann que
fornece uma solucdo analitica para o problema de posicionamento de polos, desde que o
sistema seja completamente controlavel, de acordo Ogata (2010). Considerando o sistema
continuo:

X(t) = Ax(t) + Bu(t); (2.12)

e o polinbmio caracteristico desejado:

a(s)= "+ s+ 8" 2+ o+ (2.13)
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a formula de Ackermann estabelece que o vetor de ganhos de realimentacdo € dado por:
K= 00 ::1C?t 4A); (2.14)

ondeC=[B AB A2B ::: A" 1B]é a matriz de controlabilidade e 4(A) = A"+ ;A" 1+
+ al.

No dominio discreto, 0 mesmo procedimento é aplicado substituindoe B por suas

versdes discretizadasy e By, obtendo-se:
Ka= 0 0 ::: 1 G*' a(Ag); (2.15)

ondeGy =[Bgq A¢Bg ::: Al 'Bql.

2.3.4 Analise de Desempenho

O posicionamento dos polos em malha fechada determina diretamente a resposta tran-
sitoria do sistema. Polos mais distantes da origem do plano s resultam em respostas mais
rapidas, enquanto polos complexos conjugados determinam o amortecimento e a frequén-
cia de oscilacdo. A inclusdo do integrador amplia a ordem do sistema e garante erro nulo
ao degrau, mantendo a estabilidade e o desempenho conforme as especi cacdes desejadas.

O controlador por realimentacéo de estados, projetado por alocacéo de polos (Formula
de Ackermann), oferece controle direto sobre a dinamica do sistema e facilita de implemen-
tacdo em sistemas de multiplos estados. A adi¢cdo do integrador assegura rastreamento
preciso da referéncia, tornando esta estratégia particularmente e ciente em aplicacdes que

exigem precisao e estabilidade em regime permanente.

2.4 Controlador PID

O controlador proporcional integral derivativo (PID) constitui uma das estratégias
de controle mais empregadas em sistemas industriais e académicos, em razdo de sua
simplicidade de implementac&o e de sua capacidade de atender a diferentes requisitos de
desempenho, segundo Dorf and Bishop (2017); Ogata (2010). A acao proporcional atua
diretamente sobre o0 erro, a acdo integrativa elimina o erro estacionario e a acédo derivativa

antecipa variagdes no erro, contribuindo para melhorar a resposta dindmica do sistema.



CAPITULO 2. PROJETO DO CONTROLADOR 13

Neste trabalho sdo analisadas duas estruturas de controladores: o controlador PID
convencional e o controlador PID com Itro derivativo. A Figura 2.3 apresenta ambas as

estruturas, permitindo visualizar a diferenca entre o PID classico e a versao lItrada.

Figura 2.3: Representacdes das estruturas do controlador PID convencional (a) e do PID
com ltro derivativo (b).

2.4.1 Controlador PID Classico

O controlador PID cléssico é de nido pela funcdo de transferéncia:
Ki
C(s)= Kp+ ?+ Kgs; (2.16)

na qualK,, K; e K4 representam, respectivamente, os ganhos proporcional, integrativo e
derivativo.
Cada termo da Equacédo (2.16) exerce in uéncia distinta sobre o comportamento di-

namico do sistema:

o termo proporcional K ;) atua instantaneamente sobre o erro, acelerando a resposta

e reduzindo o desvio inicial;

o termo integrativo (K;) acumula o erro ao longo do tempo, garantindo erro nulo

em regime permanente em entradas do tipo degrau;

o termo derivativo (K 4) antecipa tendéncia de variacdo do erro, introduzindo amor-

tecimento e reduzindo sobressinal.

A sintese do controlador PID pode ser realizada por meio da Equacdo Diofantina,
expressa por:
o(s) = A(S)R(s) + B(s)S(s); (2.17)
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na qual A(s) e B(s) correspondem, respectivamente, aos polindbmios do denominador e
numerador da planta, enquantdR(s) e S(s) de nem a estrutura do controlador. A solucéo
dessa equacao fornece os coe cientes, K; e K4 que determinam os ganhos, de modo que
o polinbmio caracteristico .(s) coincida com o polindmio desejado 4(s), especi cado

com base nos requisitos de desempenho de nidos no inicio deste capitulo.

2.4.2 Controlador PID com Filtro Derivativo

Em sistemas reais, a acao derivativa pode ampli car ruidos de alta frequéncia presentes
na medicdo da variavel controlada. Para mitigar esse efeito, introduz-se um Itro de
primeira ordem no termo derivativo, resultando no controlador conhecido como PID com

Itro derivativo. Sua funcdo de transferéncia é dada por:

KdS_
s+1’

K.
C(s)= Kp+ ?'+ (2.18)
onde é a constante de tempo do Itro. Quando ! O, a estrutura do PID classico é
recuperada.

O termo ltrado
Kgs
s+1

limita o ganho derivativo em altas frequéncias, reduzindo a sensibilidade a ruidos e evi-
tando oscilacdes indesejadas no sinal de controle. O valor deleve ser ajustado para
equilibrar a atenuacao de ruido e a efetividade da acéo derivativa: valores muito pequenos
ampli cam o ruido, enquanto valores muito grandes reduzem o efeito da derivada.

Assim como na estrutura classica, os parametros do controlador podem ser determi-

nados a partir da Equacao Diofantina:

o(s) = A(S)R(s) + B(s)S(s); (2.19)

na qual o polinbmioR(s) passa a incluir o termd s +1) associado ao Itro derivativo. O
posicionamento dos polos do sistema em malha fechada é conduzido de modo a satisfazer

0 polindbmio desejado (s).
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2.4.3 Consideracdes Finais sobre o PID

A inclusédo do lItro derivativo confere ao controlador maior robustez frente a ruidos
e incertezas do modelo, embora possa reduzir levemente a velocidade de resposta. Em
situacbes em que o sinal de realimentagéo apresenta baixo teor de alta frequéncia, o PID
classico é su ciente. Entretanto, quando a medicao apresenta ruido signi cativo, o PID
com ltro derivativo torna-se mais adequado. Ambas as estruturas mantém as mesmas
caracteristicas fundamentais de projeto e podem ser sintetizadas pelo mesmo método

baseado na Equacé&o Diofantina.

2.5 Controlador no Dominio da Frequéncia

O projeto de controladores no dominio da frequéncia baseia-se na analise da resposta
em frequéncia do sistema, utilizando ferramentas como os diagramas de Bode e Nyquist.
Essa abordagem permite projetar controladores que atendam simultaneamente as condi-
cOes de estabilidade, de margem de fase e de robustez frente a variacbes paramétricas
Ogata (2010); Dorf and Bishop (2017).

2.5.1 Fundamentos Teodricos

No dominio da frequéncia, a estabilidade e o desempenho séo avaliados pelas margens
de ganho My) e de fase ¥ ), que indicam a tolerancia do sistema a variacbes nos
parametros do modelo. Segundo Ogata (2010), as condicdes tipicas de estabilidade robusta
séo:

My>6dB e M > 30 (2.20)

O projeto de compensadores € realizado ajustando a fase e 0 ganho do sistema de modo
gue a curva de magnitude cruze a frequéncia de ganho unitarddB) com a margem de

fase desejada.

2.5.2 Projeto do Controlador

O controlador é projetado a partir da funcdo de transferéncia do sistema em malha

aberta G(s), buscando atender as margens estabelecidas. O compensador pode ser do
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tipo avango ou atraso de fase, conforme a necessidade de aumentar ou reduzir a resposta

dinamica.
Compensador de avanco:

Ts+1
= - < <
C(s) = Ker g7 O 1

utilizado para aumentar a margem de fase e reduzir o tempo de resposta.
Compensador de atraso:

Ts+1

Cl) = Kegrg i

empregado para melhorar o erro estacionario, aumentando o ganho em baixas frequén-

cias.

O ajuste dos parametroK., T, ou é feito iterativamente até que as margens de

ganho e de fase atendam as condi¢des de (2.20).

2.5.3 Analise de Desempenho

A andlise é realizada com base nos diagramas de Bode e Nyquist, vericando se o

sistema apresenta:

Margem de fase adequada>(30 );
Margem de ganho superior a 6 dB;
Cruzamento de0 dB na frequéncia de ganho unitério;

Auséncia de instabilidade no Diagrama de Nyquist.

A abordagem em frequéncia permite avaliar a robustez diante de incertezas de mode-
lagem e perturbacdes externas, sendo especialmente Util em sistemas sujeitos a ruido e
atraso de fase.

O projeto no dominio da frequéncia fornece uma visao intuitiva do comportamento do
sistema e permite ajustar diretamente as margens de estabilidade. Apesar de exigir analise
iterativa, 0 método apresenta resultados consistentes e complementares as abordagens

baseadas no dominio do tempo.
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2.6 Comparacéo entre Estruturas de Controle

A Tabela 2.1 apresenta uma analise comparativa entre as diferentes estruturas de
controle implementadas, considerando critérios de desempenho, estabilidade e robustez.
Cada controlador foi projetado para atender as mesmas especi ca¢gdes dinamicas de tempo
de acomodacéo, de overshoot e de erro estacionario, possibilitando uma avaliacao objetiva

de suas respostas.

Tabela 2.1: Comparacéo entre os controladores projetados

Controlador Método Mss (%) ts (s) €ss
Realimentacdo de estados Pole Placement AK Baixo Rapido Nulo
PID classico Pole Placement ED Médio Moderado Nulo
PID c/ Itro derivativo Pole Placement ED Reduzido Rapido Nulo
Dominio da frequéncia Frequency Domain Bode Médio Lento Pequeno

Observa-se que o controlador por realimentacéo de estados apresentou o melhor desem-
penho dindmico, com tempo de acomodacao reduzido e erro estacionario nulo, resultado
da capacidade de posicionar diretamente os polos da dinamica em malha fechada.

O controlador PID classico, embora simples e de facil implementacéo, apresentou
resposta satisfatoria, porém, mais suscetivel a oscilagdes transitérias em comparagao ao
controle por estados.

A incluséo do Itro derivativo no PID proporcionou uma melhora signi cativa na
estabilidade, atenuando ruidos e reduzindo @vershoot ao custo de um ligeiro aumento
na complexidade do projeto.

Por m, o controlador projetado no dominio da frequéncia, baseado nos critérios de
margens de ganho e de fase, demonstrou comportamento mais robusto frente a variagbes

paramétricas, embora com resposta mais lenta em regime transitério.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os métodos de projeto e de implementacdo dos
controladores desenvolvidos para o sistema estudado, abrangendo abordagens no dominio
do tempo e no dominio da frequéncia.

Os controladores baseados em realimentagéo de estados e PID (com e sem ltro deri-
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vativo) foram projetados utilizando a Equacao Diofantina, por meio do método RS, o que
permitiu a alocagéo precisa dos polos do sistema em malha fechada. Essa metodologia
mostrou-se e ciente para garantir estabilidade e atender as especi ca¢des de desempenho
pré-estabelecidas.

O controlador projetado no dominio da frequéncia, por sua vez, apresentou maior
robustez frente a variacfes paramétricas, embora com resposta dinamica mais lenta. Essa
abordagem é especialmente util em aplicacGes praticas em que ha incertezas no modelo
da planta.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que:

O controle por realimentacéo de estados oferece o melhor desempenho dinamico e

estabilidade;
O PID classico é simples e e caz, mas sensivel a ruidos e varia¢cdes de parametros;

O PID com ltro derivativo representa uma alternativa intermediaria entre desem-

penho e robustez;

O controlador no dominio da frequéncia destaca-se pela estabilidade robusta e pela

facilidade de ajuste experimental.

Os métodos apresentados fornecem uma base solida para a implementacédo pratica dos
controladores e para analises comparativas futuras, contribuindo para o aprimoramento

do sistema de controle proposto.



Capitulo 3

Conversor CC-CC Boost

Os conversores CC-CC séo circuitos eletrénicos projetados para converter uma tensao
continua em diferentes niveis de tensdo, garantindo uma saida sempre regulada. Uma
alternativa mais e ciente aos reguladores lineares sao os conversores chaveados, nos quais
0 transistor atua como uma chave eletronica, alternando rapidamente entre os estados
totalmente ligado e totalmente desligado, controlando a energia fornecida a carga de
forma otimizada (Hart, 2011). Esses conversores sao amplamente utilizados em aplicacdes
como fontes de alimentacao industriais, veiculos elétricos, sistemas de energia renovavel e
equipamentos eletrénicos de consumo, devido a sua e ciéncia e exibilidade na regulacao
de tenséo.

A transformacao de uma fonte de tensdo CC xa em uma fonte de tens@o CC ajustavel é
realizada por meio de técnicas de chaveamento de dispositivos semicondutores de poténcia,
como modulacédo por frequéncia (FM), modulacéo por largura de pulsos (PWM), entre
outras. Atualmente, a técnica mais utilizada é a modulagéo por largura de pulsos (PWM)
(Arrabaca and Gimenez, 2013).

Neste trabalho, é projetado um conversor CC-CC na topologBoost, com foco na
analise de sua dinamica e no desempenho do sistema. Diferentes técnicas de controle sédo
investigadas, empregando o PWM para o acionamento de dispositivos semicondutores,
permitindo avaliar e comparar a e cacia de cada abordagem no controle da tenséo de

saida.

19
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3.1 Dinamica de Operacdo do Conversor Boost

No conversor CC-CC elevador de tenséo, também conhecido na literatura como con-
versor Boost, a tensédo média de saida € maior que a tenséo de entrada, ou seja, a minima
tensdo média de saida é, teoricamente, igual a tensdo de alimentaBaoA quantidade
de componentes empregada na estrutura do converdwoost €, em geral, a mesma do
conversorBuck Contudo, esses componentes sao rearranjados de forma a obter uma nova
topologia, na qual uma indutancial € obrigatoriamente colocada em série com a fonte de
alimentacdoE. Assim, a fonte de alimentacdo terd um comportamento de fonte de cor-
rente. A carga deve, portanto, segundo as regras ja enunciadas, comportar-se como uma
fonte de tensdo. Em uma primeira aproximacao, supondo o valor @esu cientemente
grande, pode-se considerar a carga como uma f.e.m. de vagr

As principais aplicacdes do conversor CC-CC elevador de tensdo sao em fontes de
alimentacgéo, reti cadores com elevado fator de poténcia e no acionamento do motor de

corrente continua com frenagem regenerativa (Arrabaca and Gimenez, 2013).

3.2 Estrutura Elétrica do Conversor CC-CC Boost

A Figura 3.1 apresenta uma topologia tipica do circuito elétrico de um conversor de
energia CC/CC Boost, formado por bipolos ideais. Assim, considera-se que as perdas de

poténcia elétrica nesses dispositivos sédo nulas.

Figura 3.1: Topologia tipica de um conversor de energia CC/CC Boost.

O conversor de energia CC/CC Boost também apresenta dois elementos armazenadores
de energia: um indutor (L) e um capacitor (C).

Um circuito auxiliar adicional ao conversor de energia CC/CC Boost € necessario para
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gerar uma forma de onda retangular pulsada (trem de pulso), de nida cofoh(t)], que
determina as duas diferentes formas de circuito operar, ou seja, uma que é de nida quando
a chave de poténcia (MOSFET, T) opera como chave fechada, durante o intervalo que vai
de 0 aD Ts, e a outra quando a chave de poténcia (T) opera como um circuito aberto,

durando o intervalo que vai deD Ts a T..

3.2.1 Circuito Equivalente da Primeira Operacéo do Conversor

Boost (Chave Fechada)

Durante a primeira etapa[0;D Ts] de operacédo, a chave de poténc{d@) permanece
conduzindo, funcionando como curto-circuito. Nessa condi¢éo, o diodo € polarizado rever-
samente e a corrente da fonte ui apenas pelo indutor, que armazena energia magnética.

O circuito elétrico equivalente é apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2: Circuito elétrico equivalente ao conversor de energia CC/CC Boost durante a
primeira etapa de operacéo do circuito T operando com chave fechada).

Nessa condi¢cdo, a fonte de tensdo CC de alimentacdo € responséavel por alimentar o
circuito como um todo. Analisando o circuito da Figura 3.2 e aplicando as leis de Kirchho
as condicdes d&/, e |, lisas, obtém-se as equacdes das tensbes elétricas que regem o

funcionamento do circuito conversor de CC/CC Boost, de acordo com a Tabela 3.1:



CAPITULO 3. CONVERSOR CC-CC BOOST 22

Tabela 3.1: Equacdes que descrevem o comportamento do conversor de enerBiaost quando
a chave de poténcia (T) opera em curto-circuito.

TensOes Elétricas Correntes Elétricas

1) wvi(t)= Vi 5) ig(t) = ic(t) + io(t) =0
2) va(t)= Vo 6) iin(t) = ir(t) =i (1)
3) vr(t)=0 7) ic(t) = io(t)

4) ve(t) = Vo
Fonte: Arrabacga and Gimenez (2013).

3.2.2 Circuito Equivalente na Etapa de Bloqueio (Chave Aberta)

Durante a segunda etapdD Ts; Ts] de operacdo, a chave de poténcfd) encontra-se
aberta. Nesse intervalo, a energia previamente armazenada no indutor é transferida para
0 capacitor e para a carga por meio do diodo, que passa a conduzir. O circuito elétrico

equivalente é apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Circuito elétrico equivalente ao conversor de energia CC/CC Boost durante a
segunda etapa de operagéo do circuitol( operando com chave aberta).

Analisando o circuito equivalente do conversor de energia CC/CC Boost da Figura 3.3,
aplicando as leis de Kirchho e considerando qu¥, e |, sdo constantes (lisas ou sem
ondulacao), é preciso obter novamente as equacdes das tensdes e das correntes elétricas
gue regem a forma de operacao do conversor de energia CC/CC Boost, conforme descritas
na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2: Equacgdes que descrevem o comportamento do conversor de enerBi@ost, quando
a chave de poténcia(T) opera como chave aberta

Tensoes Elétricas | Correntes Elétricas
1) VL(t): Vin Vo 5) iT(t):o

2) vu(t)=0 6) in(t)=0
3) vr(t)=Vin Vo | 7) iq(t)=iL(t)
4) ve(t) = Vo 8) ic(t) =i (t) io(t)

Fonte: Arrabacga and Gimenez (2013).

3.3 Modelagem Matematica do Conversor Boost

Para o funcionamento do conversor Boost, € imprescindivel o uso de técnicas de modu-
lac&o por largura de pulso (PWM Pulse Width Modulation), que permitem o controle
e ciente da tensdo de saida. No caso de uma forma de onda quadrada, o controle do
conversor € realizado através da variacao da largura do pulso, representada pelo ciclo de
trabalho d, que de ne a proporcdo do tempo em que a chave permanece conduzindo em
relacdo ao periodo total do sinal.

O sinal de controle do PWM apresenta dois intervalos fundamentais:

1. Ton corresponde ao tempo em que a chave esta fechada, permitindo a passagem
de corrente pelo indutor, armazenando energia magnética no mesmo. Durante esse
intervalo, a tensdo de saida nédo é fornecida diretamente a carga pelo indutor, pois

a energia é acumulada.

2. To refere-se ao tempo em que a chave permanece aberta, liberando a energia
previamente armazenada no indutor para o capacitor e para a carga. Nesse intervalo,
a tensao de saida do conversor € maior que a tensao de entrada, caracterizando a

principal funcdo do conversor Boost: elevar a tenséo DC.

A selecdo correta do ciclo de trabalhd € essencial para atingir a tensdo de saida
desejada, garantindo a e ciéncia na conversédo e a estabilidade do sistema. Além disso, a
forma e a frequéncia do PWM in uenciam diretamente a ondulacdo da tensdo de saida
e o0 desempenho dindmico do conversor, sendo parametros criticos no projeto de sistemas

de poténcia DC-DC.
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Figura 3.4: Representacédo do sinal PWM do conversor Boost, indicando os intervalog,, e
T, , 0 periodo total T e a frequéncia de chaveamentb = %

Considere o conversor Boost com elementbsC; R e fonte Vs.De nimos como varia-

veis de estado:
ve(t):t 7! ve(t) (tens@o no capacitor) iL(t):t7Vi (t) (corrente do indutor):

Relacédo de duty

O ciclo de trabalhoD e o periodoT satisfazem

D = -I:I‘f” (ciclo de trabalho do PWM) (3.1)

Tott

1 D=
T

(ciclo de repouso do PWM) (3.2)

Equacdes nos dois subintervalos

Chave fechada (ON, O t dT). Transistor conduz, diodo bloqueado.

VL = Vs

di_

L— =V 3.3
A 33)

no capacitor a corrente é da carga:

c—2= = (3.4)
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Logo:
L=-—" Y= SX (3.5)

Chave aberta (OFF, dT t T). Transistor desligado, diodo conduz.

vi=Vs V¢
L%—V V. (3.6)
dt - Vs Cc .

c—C=i -S (3.7)

Logo:
L = ;o= < (3.8)

Modelo médio ponderado

Ponderando (3.5) e (3.8) poD el D:

Vc i Vc Ve 1 D.
= —  + — — —— + .
=D gc *@ D) g Re RC™ C 't (3.9)
. Vs Vs V¢ Vs 1 D
= —  + = = .
L =D 3 (1 D) T 3 3 Ve (3.10)
Portanto, o0 modelo médio (n&o-linear) é:
Ve = Ve + 1 D i
Ve = S~ Ve L
RC c (3.11)
.1 D Ve + Vs
BT Ve g
" Ponto de operacéo
Em regime permanente/c = L. = 0. Da segunda equacéao de (3.11):
1 D 0 VS 0 VS
= - + = = i
0 3 Ve 3 ) Ve 1D (3.12)

A corrente de saidal, = Vc=R. Em CCM, a corrente média do indutor satisfaz

1°=1,51 D), logo:
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Vs 0 Vs A
° R(1 D) " R(L D)2 R(1 D) (3.13)
Linearizacdo (pequeno-sinal)
De na pequenas variagdes em torno do ponto de operagao:
ve=VZ+ ve iL=12+ iLp D=D%+ D (3.14)

Substituindo (3.11) e desprezando termos de segunda ordem em obtemos as

equacdes small-signal:

|
[EEN
@)
o
o

Ve = @ Ve + C I E D (315)
. 1 DO A
= +—= D 3.16
L C Vet T (3.16)
Em forma matricial (estado pequeno-sinal):
2 3 2 1 1 [)03 2 3 2 |83
V. V, ~
577=f RS C g B Ciol e
i.|._ 0 i|_ _C
— L @ ) |tz
A B
A saida small-signal é: 5 3
Vc
y= Vvec= 10 3 £ (3.18)

Funcéo de transferéncia ve= D

A partir da relagdo matricial Gy4(s) = C(sl A) B, e ap6s o devido desenvolvi-

mento algébrico, obtém-se:

— s+
G(s)= —FC C L (3.19)

0

Usandol ? =

Ve 0 numerador pode ser reescrito como
~R@ DY)’ P
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V2 s 1 DO
C R D9 L

G(s) = - 1 . 1 D)2 (3.20)
RC LC
. Vs . - ~
Substituindo V¢ = 1 Do obtém-se a forma explicita em funcéo dé&s;L;C;R;D:

1 ot
RC(I D9%2° LC
1 (1 DY%?
S+
RC LC

G(s) = Vs (3.21)

S? +

3.4 Analise do Conversor Boost em Modo de Condu-
cao Continua

Apb6s a descricdo do principio de funcionamento e do desenvolvimento da modela-
gem matematica do conversor Boost, € importante analisar o comportamento do circuito
guando opera emmodo de conducdo continudCCM  Continuous Conduction Modé.
Nesse regime, a corrente no indutor nunca atinge o valor zero durante o periodo de cha-
veamento, garantindo uma transferéncia de energia continua entre a fonte, o indutor e a
carga.

O estudo em CCM é particularmente relevante porque, além de representar a condicéo
de operacdo mais comum em aplicacBes préaticas, permite estabelecer a relagdo estatica
de ganho de tensdo do conversor. A partir do equilibrio de volt-segundo no indutor,

obtém-se:
Vo 1

v =T D (3.22)
onde D representa o ciclo de trabalho do sinal de controle. Essa expresséo evidencia
a principal caracteristica do conversor Boost: a capacidade de elevar a tensédo de saida
em relagcéo a tensdo de entrada, e o ganho aumenta a medida que o ciclo de trabalho se
aproxima de 1.
Esse resultado fornece a base para a analise das formas de onda de corrente e de tenséo
nos componentes do circuito, bem como para a deducdo das funcdes caracteristicas que

descrevem sua dinamica.
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Figura 3.5: Formas de onda do conversor CC-CC Boost em condugéo continua.

As formas de onda resultantes da operagao do conversor Boost no modo de condu-
¢ao continua sdo mostradas na Figura 3.5. Nesta gura, tem-se o sinal de comando do
interruptor (ch), denominado vy, seguido da tensdo entre os pontos a e b V¥a,). Pos-
teriormente, observam-se a corrente no indutor (), a tensdo de saiday,), a corrente no
capacitor (ic) e, por m, os esforgcos nos semicondutores (ch e D).

E importante destacar, na Figura 3.5, que a corrente no indutor é continua, com
ondulacéo dada por i, ,. Do mesmo modo, a tenséo sobre o capacitor de saida € continua,
mas apresenta ondulacao (ripple) dada porvc,. Além disso, vale destacar que a tenséo
no capacitor apresentara uma defasagem em relacédo a sua corrente. Esta corresponde a
parcela alternada da corrente no diodo, ou seja, pelo capacitor circula o conteudo de alta

frequéncia da corrente no diodo.
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3.4.1 Equacionamento da Tensdo de Saida

A tensédo de entradaVi,, ilustrada na Figura 3.1, apresenta comportamento constante

no tempo. Assim, seus valores médio, e cdRMS) e de pico sao iguais:

Vin(med) = Vin(ef) = Vin(pico) = Vl (3-23)

Vo(med) = Vo (3.24)

A frequéncia de chaveamento da chawh é fs, de modo que o periodo de comutacao

vale:

T= (3.25)
Pelas equacgdes (3.1) e (3.2), os intervalos de conducéo e bloqueio da chave séo:

Ton=D T (3.26)
Tot =(1 D) T (3.27)

A razéo ciclica (ou de trabalho) € dada por:
D=2 (3.28)

A tensdo média entre os pontos a e b, a partir da forma de onda da Figura 3.6 é:

Z V.
Vodt= =(T D T)
T T

Ts D
Vao=(1 D) V, (3.29)

Vab = Van(med) =

Figura 3.6: Forma de onda da tenséo entre os pontos a e b.
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Para determinar a tensdo média na saida, precisa-se obter a tensdo média no indutor.
Esta tensdo, em regime permanente, deve ser zero, pois o indutor € magnetizado e des-
magnetizado a cada periodo de comutacdo. Do contrario, 0 mesmo iria armazenar energia
a cada periodo de comutacao e sua corrente cresceria até o in nito. A forma de onda da

tenséo sobre o indutor € mostrada na Figura 3.7.

Figura 3.7: Forma de onda da tenséo sobre o indutor

Vi = = Vin (D T)+(Vin V)(T D T) =0 (3.30)

—| =

Portanto:
Vin=(1 D) Vo (3.31)

Considerando que a ondulagéo na tensédo de saida seja muito pequena, como normal-

mente ocorre n0S conversores cc-cc, entao pOde-Se armar que:
Vo(med) = Vo(ef) = Vo(pico) (3.32)

3.4.2 Determinagao do Ganho Estatico em Conducdo Continua

A tensao de saida média sera:

V, = (3.33)

(3.34)
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O comportamento da relacdo entre a tensdo de saida e de entrada para variacdes na
razéo ciclica entre 0% e 100% séo apresentados na Figura 3.8. Nota-se que o ganho
estatico do conversor ndo é linear em relacdo as variagcbesDdeem termos de valores
medios.

E importante destacar, pela Figura 3.8 e pela expressdo que determina a tensio de
saida do conversor, que esta € sempre superior a tensao de entrada, ist@ 8,V;, para
gualquer valor de razéao ciclicd. Além disso, quandadD ! 1 (100%), a tensdo de saida

tende a valores muito elevados.

Figura 3.8: Ganho estatico do conversor Boost.

3.4.3 Anadlise das Correntes no Circuito

A corrente na carga é:

V,
lo = Io(med) = Io(ef) = Io(pico) = Rio (3.35)
0

A corrente de entrada é:

|, = lo (3.36)

A corrente média no indutor é:

I (medy = 1 (3.37)
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A ondulacdo de corrente no indutor é:

<
<
<

li = Ton=— DTs=

i = (1 D) D (3.38)
Assim, o indutor pode ser determinado por:

_V% (1 D) D

Li
ILi fs

(3.39)

O comportamento da ondulacdo de corrente em funcdo da razao ciclica € ilustrado na
Figura 3.9. O gra co foi obtido considerando a ondulacéo de corrente expressa em funcéo
de V,, L; efs. Observa-se que a ondulagdo méaxima no indutor ocorre paba= 0,5,
conforme indicado na Figura 3.9, sendo dada por:

Vo
I i = — 3.40
Li (max) 4 L. f ( )

i s

Figura 3.9: Ganho estéatico do conversor Boost.

Assim, a corrente méaxima no indutor serd a soma de sua corrente média com a metade

da ondulagéo de corrente, pois esta insere uma variagao para mais e para menos na corrente
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deste elemento:

I
It (max) = lui + TL (3.41)

A corrente e caz no indutor sera a soma quadrética da corrente e caz de entrada e da

corrente e caz devido a ondulacédo de corrente neste elemento:

q

lLen = 17 ef)y * 1G (3.42)

L

e = 24% +(10)? (3.43)

o<

Ja a corrente e caz no capacitor de saida deve ser determinada considerando que toda
ondulacao de corrente do diodo (Ip) ir& circular pelo Itro, visto que a corrente na saida

é continua: ,

LDzt 1, (3.44)

~ce<
NI -

lciefy =

Por sua vez, a corrente maxima (de pico) no capacitor sera:
I C(max) — I L (max) lo (3.45)

Vale destacar que todas as expressdes determinadas anteriormente sdo deduzidas a

partir das formas de onda apresentadas na Figura 3.5.

3.4.4 Avaliacdo do Rendimento do Conversor

O circuito é ideal, resultando sem perdas. Pode-se demonstrar que:

'U
o

I
s
o

= 0= 0 (3.46)

Vo i
o=t 3.47
5 (3.47)
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3.4.5 Esforcos de Corrente e Tenséo nos Dispositivos Semicon-

dutores

A tensdo maxima sobre a chav8ch é igual ao pico da tensdo de saida:
Vch = Vo(pk) = Vo (348)

J& as correntes na chave serao:

I ch(max) =1 Li (max) (3-49)
I ch(med) = D o (3.50)
S
1 D
lch(rms) = 5 3 (12 12+ 13) (3.51)

A tensdo maxima sobre o diod®; € igual ao pico da tensdo de saida:

VD = Vpico = VO (3.52)

Por sua vez, as correntes no diodo serao:

I b (picoy = | Li (max) (3.53)

Ip(meay =(1 D) i (3.54)

S

1 (1 D) (12 172+ 13
Ip(rms) = > ( ) ( 3 l i) (3.55)

3.4.6 Ondulacdo da Tenséo de Saida

A ondulagéo (ripple) na tenséo de saida & determinada pela corrente que circula pelo
capacitor de Itro, conforme se observa nas Figuras 3.5 e 3.10.
Toma-se a componente fundamental da corrente no diodg | e multiplica-se-a pela

reatancia capacitiva do capacitor. Desta operacao resulta que:

lo Vo Vi
Vo = .
o= & T. Ve (3.56)
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Figura 3.10: Formas de onda da tensédo e corrente no capacitor de Itro.

Assim, o capacitor pode ser determinado por:

(3.57)



Capitulo 4

Metodologia

4.1 Dimensionamento do Conversor Boost

O dimensionamento do conversor Boost exige a de nigao inicial da frequéncia de chave-
amento, pois esse parametro impacta diretamente nas perdas do semicondutor, no tama-
nho dos componentes passivos e na e ciéncia global do sistema. Neste trabalho, optou-se
pelo uso dolGBT IRGIB10B60KD1 , cujas caracteristicas elétricas indicam operacao
e ciente em frequéncias de comutagdo da ordem de algumas dezenas de quilohertz. Con-
siderando o compromisso entre perdas por conducéo (associadas a quedé:gga)) e
perdas por comutacao (relacionadas as energiasTdg e Toif €speci cadas no datasheet),
estabeleceu-se a frequéncia @kHz como valor de projeto. Essa escolha garante que
o dispositivo opere em condi¢cdes seguras de dissipacdo térmica, evitando sobrecarga na
juncéo e preservando a con abilidade do conversor.

Com essa de nicdo, procede-se ao dimensionamento dos componentes principais.

4.1.1 Indutancia

O indutor é dimensionado para garantir a operacdo em modo de conducdo continua
(CCM), assegurando que a corrente nunca zere durante o ciclo de chaveamento. Para
isso, utilizam-se as expressdes previamente apresentadas nas equacfes 3.39 e 3.40, que
permitem relacionar o valor minimo do indutor & ondulacédo de corrente admissivel e a
frequéncia de chaveamento.

ConsiderandoV,, = 12V, V, =24V, obtém-se o ciclo de trabalho:

36
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Vi _, 12

D=1 = — =
Vout 24

05 4.1)

Adotando uma frequéncia de chaveamento deg = 20kHz e um indutor de L; =

12, mH, a partir da equacéo 3.40 obtém-se:

. _ v, _ 24
Li (max) = L, f< 4 0,012 20000

0; 025A (pico) (4.2)

Esse valor de ripple de corrente é relativamente baixo, garantindo que o conversor
opere em modo continuo de conducdo. Dessa forma, o indutpr= 12; mH foi selecionado,
considerando a disponibilidade do componente no laboratério e a adequagao aos critérios

de projeto.

4.1.2 Resisténcia (Carga)

Para que o conversor Boost opere emodo de conducédo continuCCM), é necessario
que a corrente do indutor nunca atinja zero. No limite entre CCM e DCM, a corrente
minima do indutor é nula, | min) =0, e a corrente média no indutor € igual & metade da

ondulacado de corrente, | :
I
| (med) = 72L1 (4.3)

O ripple de corrente no indutor € dado através da equacéo 3.39:

I = ; (4.4)

enquanto a corrente meédia no indutor vem da equacédo 3.36 e substituindo e isolando a

corrente de saidd ,, obtém-se:

VnD(1 D)
l,= ——— 7 45
° 2Lf ¢ (4.5)
A resisténcia maxima de carga que garante CCM é, entdo:
V, 2Lf SV,
Rmaxccm = ° =2 (4.6)

lo VoaD( D)

Considerando os parametros de projeto adotadds,= 12 mH, fs = 20 kHz, D = 0,5,
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Vih =12V eV,=24 YV, tem-se:

2 0,012 20000 24 _ 11520
120505 3

= 3840 : 4.7)

Rmax.cem =

Dessa forma, paraR 3840 , o conversor opera em modo de conducao continua
(CCM), enquanto paraR > 3840 , o indutor descarrega completamente a cada ciclo,
caracterizando o modo de conduc¢do descontinua (DCM). Essa condicdo depende direta-
mente dos parametros de projeto, indutancia, frequéncia de chaveamentbs e razao

ciclicaD, evidenciando a sensibilidade do conversor a variacdes nesses valores.

4.1.3 Capacitancia

O capacitor de saida é responsavel por limitar o ripple de tensédo dentro de valores
aceitaveis, tipicamente entre 1% e 5% da tensdo de saida. O ripple de tensédo no capacitor
pode ser descrito pela equacdo 3.56, e a capacitancia minima necessaria para atender a
um determinado ripple € obtida pela equacao 3.57.

No caso do conversor Boost, essa relacdo pode ser reescrita em funcéo do dutyycle
da frequéncia de chaveamenty, da resisténcia de carg® e do ripple relativo admissivel

Vo=Vo:
D

c — (4.8)

Considerando a resisténcia maxima de carga que garante a operacao em CRMy ccm
= 3840 , e os parametros de projetds = 20 kHz, D = 0;5 eV, = 24 V, obtém-se os

seguintes valores para o capacitor de saida:
Para um ripple de 1% ( Vo=V, = 0;01):

0,5 )
Cmin = 50000 3840 0,01 ;651 F (4.9)

Para um ripple de 5% ( V,=\, = 0;05):

Co = 0;5
M7 20000 3840 0:05

0:130 F (4.10)

Portanto, considerando a condicdo de carga maxima no limite de CCM, o capacitor
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de saida deve apresentar uma capacitancia minima de aproximadamedte625 F para
garantir um ripple de 1% da tens&o de saida. Na pratica, valores superiores sdo adota-
dos para cobrir variacbes de carga e tolerancias do componente, sendo comum a escolha
de capacitores eletroliticos ou de Ime na faixa de dezenas a centenas de microfarads,

garantindo desempenho estavel mesmo sob carga nominal.

4.2 Projeto do Conversor

Como visto na se¢do anterior, que apresentou o dimensionamento tedrico do conversor
Boost, nesta etapa séo descritas as condi¢des reais de operacdo e os componentes disponi-
veis para a montagem experimental. Devido as limitagcdes de componentes disponiveis no
laboratorio, foram realizados célculos para veri car se os dispositivos disponiveis estavam

adequados as especi ca¢gbes do conversor e as condigdes de projeto.

4.2.1 De nicado das Condicoes de Operacéo

O indutor disponivel em laboratério tem valor del2 mH. A partir desse valor,
veri cou-se que oripple de corrente no indutor permaneceu dentro da faixa aceitavel de
10%a 20%da corrente média, atendendo as condi¢des de operacdo em modo de conducao
continua.

Para o Itro de saida, calculou-se a capacitancia necessaria para limitarripple de
tenséo, resultando em um valor na ordem de milifarads. Dessa forma, adotou-se o capa-
citor de 2;2 mF, disponivel no laboratoério, garantindo uma variagdo de tensao inferior a
1% na saida.

A carga resistiva escolhida foi d&20 , o que representa uma condicdo tipica de
operagao e permite a avaliacdo experimental do desempenho do conversor.

Os parametros de operagao considerados para o projeto nal do conversor sdo apre-

sentados na Tabela 4.1.



CAPITULO 4. METODOLOGIA 40

Tabela 4.1: Condicdes de operagdo do conversor Boost.

Parametro Valor
Tensao de entrada Vi) 12V
Tenséao de saida\(y) 24 V
Frequéncia de chaveamentd () 20 kHz
Indutancia (L) 12 mH
Capacitancia C) 2,2 mF
Resisténcia da cargaR) 20

Ripple de corrente no indutor ( 1.) 10% a 20% dd

Ripple de tensdo na saida (Vo) 1% de Vo

Esses limites deipple foram adotados conforme as recomendacdes de Martins and
Barbi (2006) para conversores CC CC operando em modo de condug&o continua. Com
base nesses valores e nas caracteristicas dos componentes disponiveis, foi possivel veri car

que o conjunto atende aos requisitos de operacdo segura e e ciente do conversor Boost.

4.2.2 Esquematico do Sistema

O circuito do conversor Boost é composto por um transistor MOSFET, um diodo,
um indutor e um capacitor de saida, além do microcontrolador responsavel pelo controle
do chaveamento. O funcionamento baseia-se na comutacédo periddica do transistor, que
permite 0 armazenamento de energia no indutor durante o periodo de conducédo e a
transferéncia dessa energia para a carga durante o periodo de bloqueio.

Os valores do indutor e do capacitor foram calculados a partir das expressodes de ripple

de corrente e de tensao, obtendo-se:

L= o e C=z _° - (4.11)

onde D representa o ciclo de trabalho do PWM. Apéds o célculo tedrico, os valores
foram ajustados aos componentes comerciais disponiveis. O diagrama esquematico do

circuito projetado € apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Diagrama do sistema.

4.2.2.1 Projeto do Circuito Gate Driver

O acionamento e ciente dos dispositivos semicondutores em conversores de poténcia
requer um circuito auxiliar capaz de realizar tanto o isolamento elétrico entre o sistema
de controle e o estagio de poténcia quanto o fornecimento de corrente e tensdo adequadas
para a comutacao dos dispositivos. Nesse contextogate driver desempenha um papel
fundamental, pois é responsavel por adaptar o sinal de controle proveniente do microcon-
trolador as exigéncias do componente de poténcia, garantindo a integridade dos sinais e
a seguranca do sistema Mohan et al. (2003).

Além de proteger o circuito de controle contra possiveis surtos de tensdo e ruidos
provenientes do barramento de alta tensdo, gate driver permite uma comutagdo mais
rapida e precisa, reduzindo as perdas por chaveamento e melhorando o desempenho geral
do conversor. Dessa forma, seu correto dimensionamento e implementacao sao essenciais
para assegurar o funcionamento estavel e e ciente do conversor Boost utilizado neste

trabalho Texas Instruments (2020).
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Figura 4.2: Circuito Gate Driver.

A Figura 4.2 apresenta o circuito responsavel pelo acionamento do IGBT do conversor
Boost. O circuito é composto por ungate driver isolado, implementado com o optoa-
coplador HCPL-3120 , cuja funcao é realizar o isolamento elétrico entre o circuito de
controle (baixa tensédo) e o circuito de poténcia (alta tenséo), além de fornecer a corrente

e a tensdo adequadas para a comutacao rapida e segura do dispositivo semicondutor.

Sinal de entrada e isolamento

O sinal de controle PWM proveniente do microcontrolador Arduino Due é aplicado

ao pino de entrada do optoacoplador por meio de um resistor de 160 Esse
resistor limita a corrente que atravessa o LED interno do optoacoplador, protegendo-

0 contra sobrecorrente e garantindo o funcionamento dentro da faixa recomendada
pelo fabricante (tipicamente entre7 mA e 15 mA) Inc. (2022). Dessa forma, o
microcontrolador opera com seguranca, fornecendo apenas o nivel légico necessario

para acionar o driver.

Ele realiza o isolamento galvanico entre os circuitos, uma vez que o sinal de controle
é transferido por meio da luz emitida pelo LED interno, sem contato elétrico direto
com o lado de poténcia. Esse isolamento € essencial para proteger o microcontrolador

contra possiveis surtos de tensdo no barramento de alta tensdo do conversor.

" Optoacoplador HCPL-3120

E um optoacoplador de poténcia desenvolvido especi camente para o acionamento

de IGBTs e MOSFETSs. Ele € composto internamente por um LED emissor infraver-
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melho e um fotodetector com estagio de saida em con guracao push-pull. Quando
o LED interno é excitado pelo sinal PWM, a luz gerada € detectada pelo fototran-
sistor, ativando o estagio de saida que fornece a corrente e a tensédo (até 18 V)
necessarias para carregar o gate do IGBT, ligando-o. Quando o PWM ¢é desativado,
o LED apaga e o driver descarrega a carga armazenada no gate, 0 que promove 0

desligamento rapido do dispositivo.

Circuito de alimentagdo e desacoplamento

O estagio de saida do HCPL-3120 é alimentado por uma fonte continua XV,
conectada entre os pinos 8 (M) e 5 (GND) do componente. Em paralelo a ali-
mentacéo, é inserido um capacitor d&00nF, posicionado o mais préximo possivel
dos pinos de alimentagcédo do Cl. Esse capacitor atua contico de desacoplamento
reduzindo ruidos e picos de corrente instantaneos gerados durante a comutacéo do

IGBT, garantindo estabilidade e evitando oscilacfes indesejadas.

Resistor série no gate

Entre a saida do optor e o terminal de gate do IGBT € inserido um resistor 8p4

Esse componente tem como funcdo controlar a taxa de variagdo da tensdo no gate
(dv/dt), limitando as correntes de carga e descarga da capacitancia de entrada do
IGBT. Essa limitacdo contribui para reduzir interferéncias eletromagnéticas (EMI),
evitar oscilagdes parasitas e ajustar o tempo de comutacao conforme necessario para

um melhor desempenho do sistema.

Funcionamento geral do circuito

Durante a operacéo do conversor Boost, quando o sinal PWM do microcontrolador
é alto, o LED do HCPL-3120 é excitado, ativando o estagio de saida e aplicando
aproximadamente 18 V ao gate do IGBT, saturando-o e permitindo a conducéo da
corrente do indutor. Quando o sinal PWM é baixo, o LED apaga, o driver descarrega
rapidamente o gate e o IGBT é desligado, transferindo a energia armazenada no
indutor para a carga. Essa comutacéo rapida e isolada resulta em alta e ciéncia,

protec&o ao circuito de controle e reducao das perdas por chaveamento.

De acordo com adatasheetdo HCPL-3120 Inc. (2022), a con guragcédo adotada assegura

isolamento elétrico de até 2500 A{;s e capacidade de fornecer corrente de pico de até
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2,5 A, sendo, portanto, adequada para o acionamento de dispositivos IGBT em aplicagdes

de conversores de poténcia.

4.2.2.2 Projeto do Circuito de Condicionamento de Sinais

O circuito de condicionamento de sinal tem como objetivo adequar a tensédo de saida
do conversor, que varia entre 0 V e 24 V, a faixa de entrada compativel com o conversor
analdgico-digital (ADC) do microcontroladorArduino Due, limitado a 3,3 V. Para isso, foi
desenvolvido um circuito composto por um divisor de tenséo resistivo, um ampli cador
operacional con gurado como seguidor de tensdo, um diodo Zener de protecdo e um

capacitor de Itragem.

Figura 4.3: Circuito de condicionamento de sinal desenvolvido para o conversor.

A Figura 4.3 apresenta o diagrama esquematico do circuito de condicionamento de
sinal utilizado. O sinal de saida do conversor é aplicado a entrada do divisor resistivo,
reduzindo sua amplitude e garantindo compatibilidade elétrica com o ADC. Em seguida,
o ampli cador operacional LM358 atua como bu er, isolando o divisor da carga do mi-
crocontrolador. O diodo Zener 1N4728A limita a tensdo maxima a 3,3 V, enquanto o
capacitor de 47 nF ltra ruidos de alta frequéncia, proporcionando uma leitura estavel e

precisa da tenséo de saida.

Divisor de Tensao

A primeira etapa do circuito € composta por um divisor resistivo formado pelos

resistoresR; =82 k eR, =10 k . A funcdo desse estagio € reduzir a tenséo de
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saida do conversor\()) para um valor proporcional /g, ), conforme a relacéo:

_ R2
Vav = Vi Rt R, (4.12)
Substituindo os valores utilizados:
Vgy =24V —9 =24 0;1087 =261V (4.13)
dv ~ 82+10 ’ B '

Dessa forma, mesmo na maxima tenséo de 24 V, o sinal reduzido permanece dentro
da faixa aceitavel para o ADC do microcontrolador, garantindo medi¢cdes seguras e

sem saturacao.

Estagio de Bu er

A segunda etapa do circuito utiliza um ampli cador operacional LM358 con gurado
como seguidor de tensao (bu er). Afuncao deste estagio é isolar o divisor resistivo da
entrada do microcontrolador, fornecendo uma baixa impedéancia de saida ao ADC.
Dessa forma, evita-se que a impedancia interna do divisor inter ra nas leituras de

tensdo, garantindo estabilidade e precisdo na conversdo analogica-digital.

Protecdo com Diodo Zener

ApOs o estagio de bu er, foi adicionado um diodo Zener 1N4728A de 3,3 V entre a

saida do circuito e o terra. Esse componente tem como funcdo proteger a entrada
do microcontrolador contra possiveis sobretensdes ou transientes, limitando o valor
méaximo do sinal a aproximadamente 3,3 V. Essa protecdo garante a integridade do

ADC e evita danos ao microcontrolador durante o funcionamento do conversor.

Filtragem do Sinal

Por m, foi adicionado um capacitor de 47 nF conectado a saida do circuito, for-
mando um ltro passa-baixas em conjunto com a resisténcia equivalente do estagio
anterior. Esse Itro tem como objetivo atenuar ruidos de alta frequéncia decor-
rentes da comutacdo do conversor, proporcionando um sinal mais estavel para a

amostragem.

A frequéncia de corte do Itro RC pode ser determinada pela Equacao 4.14:
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fo= (4.14)

Substituindo os valoresR =10 k e C =47 nF, obtém-se:

1
fo= H 41
©= 2 10000 47 109 °-o8Hz (4.15)

Essa frequéncia de corte € adequada para medi¢cdes de tensdo continua ou varia-
¢Oes de baixa frequéncia, eliminando componentes de ruido indesejaveis do sinal

amostrado.

Essas etapas garantem que o microcontrolador receba um sinal proporcional, ltrado
e dentro dos limites de operacao, assegurando medi¢cdes con aveis para o controle

do conversor.

4.3 Dispositivos de Controle, Medicéo e Teste

4.3.1 Unidade de Controle Arduino Due

O microcontrolador Arduino Due € o elemento central responsavel pela execugéo do
algoritmo de controle do conversaboost A escolha dessa plataforma se deve a sua elevada
capacidade de processamento, a presenca de conversores analogico-digitais (ADC) de 12
bits e a ampla compatibilidade com linguagens baseadas em C/C++. Além disso, sua
estrutura de codigo aberto e suporte a bibliotecas especi cas facilitam a implementagéo
de estratégias de controle em tempo real.

No sistema desenvolvido, Arduino Due I€ os sinais provenientes dos sensores de tensao
e corrente por meio de seus canais analogicos. A partir desses dados, o microcontrolador
executa os calculos do controlador seja em espaco de estados, PID ou outras abordagens

e gera o sinal de controle correspondente. Esse sinal é entdo convertido WM
(Pulse Width Modulation) e enviado ao circuitogate driver, responsavel pelo acionamento
do dispositivo de poténcia do conversor. Assim, Arduino Due atua diretamente no
controle do ciclo de trabalho, ajustando a largura de pulso conforme a resposta dinamica
do sistema.

A placa é equipada com o microcontroladoktmel SAM3X8E, baseado na arquitetura
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