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Resumo

Os conversores CC-CC sao circuitos com a finalidade de converter uma tensao/corrente
continua em uma tensao/corrente de saida também continua, mas com valor médio
diferente da entrada, constituindo uma interface entre uma fonte de energia e sua carga.
Sao amplamente aplicados para diversos niveis de poténcia, como em reguladores de tensao
para alimentagao de circuitos eletronicos, controle de tracao de motores e processamento de
energia em sistemas de geragao fotovoltaicos, entre outras aplicagoes. O conversor CC-CC
do tipo boost fornece uma tensdo de saida com valor médio mais elevado que o da tensao
de entrada. Em geral, é fundamental que a tensao de saida seja constante, independente
de variagoes de carga ou da tensao de entrada, o que é atingido utilizando controle em
malha fechada (MF). Neste trabalho, é proposta a aplicagdo de métodos de controle
baseados em dados para o ajuste de controladores de estrutura PID para conversores boost,
especificamente os métodos Virtual Reference Feedback Tuning (VREFT) e VRET Flexivel.
Tais métodos se caracterizam por nao utilizarem um modelo do processo para a sintese do
controlador, mas sim um conjunto de dados de entrada e saida medidos diretamente na
planta. A primeira etapa do trabalho foi a implementacao de uma bancada experimental,
composta por um conversor boost e demais dispositivos necessarios para coleta de dados para
sintonia e validacao dos controladores. Em seguida, os métodos propostos foram testados
em um ambiente de cossimulacdo desenvolvido nos softwares MATLAB®/Simulink® e
PSIM®. Por fim, foram realizados ensaios para coleta de dados na bancada experimental
implementada e, a partir desses dados, foi sintonizado um controlador com o método
VRFT Flexivel, que havia apresentado o melhor desempenho nas simulagoes. O controlador
obtido foi validado experimentalmente em ensaios de seguimento de referéncia e rejeicao
de disturbios e a resposta do sistema em MF foi analisada tomando como métrica a
norma euclidiana do erro entre a saida e a referéncia, o tempo de acomodacio e o maximo

sobressinal.

Palavras-chave: conversores CC-CC, conversor boost, controle baseado em dados, Virtual

Reference Feedback Tuning, controlador PID.



Abstract

DC-DC converters are circuits that convert a continuous voltage/current into a continuous
output voltage/current with a different mean value, constituting an interface between a
power supply and its load. They are widely applied to various power levels, such as voltage
regulators for electronic circuits, motors drive control, power processing in photovoltaic
systems and many others applications. The boost type DC-DC converter provides an
output voltage with a higher mean value than the input voltage. In general, it is critical
the guarantee that the output voltage is constant, independent of load or input voltage
variations, which is achieved using closed loop control. In this work, it is proposed the
application of data-driven control methods for the tuning of PID controllers applied to boost
converters, specifically the Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT) and Flexible VRFT
methods. Such methods are characterized by not using a process model to the synthesis of
the controller, but a set of data measured directly on the plant. The first step was the
implementation of an experimental setup, composed by a boost converter and others devices
required for the data acquisition and control design. Then, proposed methods were tested
in a simulation environment developed on MATLAB®/Simulink® and PSIM® softwares.
Lastly, experiments were performed to collect data on the experimental setup. From that
data, a controller with the Flexible-VRFT method was tuned, which had presented the best
performance in the simulations. Such controller was experimentally validated in reference
tracking and disturbance rejection tests, and the closed loop performance was evaluated,
taking as metric the 2-norm of the error between the output and the reference, the settling

time and the maximum overshoot.

Keywords: DC-DC converters, boost converter, data-driven control, Virtual Reference
Feedback Tuning, PID controller.
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1 Introducao

O campo da Eletronica de Poténcia estuda principalmente circuitos eletronicos
para processamento da energia elétrica. Esses circuitos sao chamados de conversores
estaticos de poténcia, pois sao responsaveis por converter uma forma de onda de tensao
ou corrente, agindo como uma interface entre uma fonte de energia e sua carga (HART,
2011). Pertencentes a essa familia de circuitos, os conversores CC-CC se caracterizam por,
a partir de uma tensao (ou corrente) de entrada continua e com um dado valor médio,
fornecerem uma tensao (ou corrente) de saida também continua, mas com outro valor

médio, fixo ou variavel.

O conversor CC-CC do tipo boost realiza a operacao de elevacao de tensao, for-
necendo uma tensao de saida com valor médio mais elevado que o da entrada (RASHID,
1999). Ele é empregado em variadas aplicagoes e diversos niveis de poténcia e tensao.
Atualmente, é crescente o interesse nos conversores estaticos em geral para o processamento
de energia gerada em microrredes com fontes renovaveis (ROCABERT et al., 2012) e
tecnologias aplicadas ao transporte com veiculos elétricos (WILLIAMSON; RATHORE;
MUSAVI, 2015).

Na grande maioria das aplicacoes, o conversor CC-CC precisa atuar como uma
fonte de tensao regulada, apresentando tensao de saida constante e imune as variacoes da
carga e da tensdo de entrada. Esse objetivo é atingido com controle em malha fechada (MF)
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Os conversores de poténcia possuem caracteristicas
inerentemente nao lineares devido ao seu controle ser implementado através do chaveamento
de semicondutores de poténcia, em geral com modulacdo de largura de pulso. Esse
fato, aliado a parametros muitas vezes incertos e relevantes restrigoes de desempenho,
representam um desafio no ponto de vista de Sistemas de Controle. Trabalhos nessa
area envolvem desde estruturas de controlador mais simples, como Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) (LEE, 2014), técnicas de Controle Moderno, como o Regulador Linear
Quadrético (JAEN et al., 2006), e até mesmo metodologias avangadas, como o controle por
modos deslizantes (STRA-RAMIREZ; SILVA-ORTIGOZA, 2006). A escolha da abordagem
utilizada é baseada em um compromisso entre desempenho, custo de implementacao e

complexidade de projeto.

Nesse contexto, é proposto neste trabalho a sintonia de controladores de estrutura
PID para um conversor CC-CC boost a partir de métodos baseados em dados (em inglés,
data-driven (DD)). Diferentemente dos métodos baseados em modelo, a abordagem data-
driven realiza o ajuste do controlador sem a necessidade de um modelo pra descrever o

processo a ser controlado. O projeto é realizado a partir de uma estrutura de controlador
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preestabelecida, uma funcao de transferéncia que expressa o comportamento desejado
para o sistema em MF e conjuntos de dados de entrada/saida medidos diretamente na
planta (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012). Assim, é eliminada a etapa
da determinagao de um modelo do processo, seja por modelagem matematica ou através

de técnicas de identificacao.

O método explorado foi o Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), que se
destaca dentre os algoritmos baseados em dados por necessitar de apenas um experimento
para o projeto do controlador. O VRFT foi inicialmente proposto em (CAMPI; LECCHINT;
SAVARESI, 2000) e é detalhadamente abordado em (BAZANELLA; CAMPESTRINT,
ECKHARD, 2012). Uma das limita¢oes do VRFT é que o método pode produzir polos de
malha fechada instaveis quando o processo possui dindmica de fase ndo-minima (FNM),
que é o caso do modelo de pequenos sinais do conversor boost (HANGSEOK, 2010). Dessa
forma, também foi estudado o projeto de controladores para o boost através do VRFT
Flexivel, uma adaptagdo do VRFT para plantas desse tipo (CAMPESTRINI et al., 2011).

Como motivagao para esse estudo, se destaca o fato de que, apesar de os métodos
de controle baseado em dados possuirem sélido desenvolvimento tedrico, existem poucas
aplicagoes para o controle de conversores de poténcia. Em (CORLETA et al., 2016) o VRFT
foi utilizado para o controle do inversor de frequéncia de uma fonte ininterrupta de energia,
porém nao ha registro da utilizagdo de métodos DD para conversores CC-CC. A abordagem
baseada em dados aplicada ao boost tem potencial para produzir um bom resultado
comparado aos métodos baseados em modelo para uma mesma estrutura de controlador.
Isso se deve ao fato de que nos métodos DD as nao idealidades do sistema usualmente
desprezadas nos modelos matematicos (como as resisténcia série equivalente (ESR) de
capacitores e indutores e capacitdncias parasitas de semicondutores) sdo contempladas
implicitamente na abordagem baseada em dados. Além disso, a facilidade de projeto via
VRF'T ¢é bastante atraente, possibilitando que o controlador seja determinado com apenas
um experimento e a utilizacao de um algoritmo simples, permitindo até mesmo que uma

pessoa com pouco conhecimento de Sistemas de Controle possa realizar a tarefa.

Dadas essas consideragoes, os objetivos geral e especificos deste trabalho podem

ser resumidos como:

Objetivo geral: projetar controladores de estrutura PID para um conversor CC-
CC do tipo boost utilizando o método VRFT.

Objetivos especificos:

o Montar uma bancada experimental composta por um conversor CC-CC do tipo boost,
microprocessador, fonte de alimentagdo e equipamentos para medi¢ao, entre outros.
A bancada tera como finalidade a validagdo experimental dos métodos propostos em

um sistema real.
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o Desenvolver um ambiente de simulacao que permita testar os métodos propostos.

o Comparar o resultado do VRFT com o VRFT Flexivel aplicados ao conversor boost.

O trabalho esta divido como segue. No capitulo 2 é realizada uma revisao bibli-
ografica abordando os conversores CC-CC, o conversor boost e os métodos de controle
DD VRFT e VRFT Flexivel. No capitulo 3 é apresentada a bancada experimental que
foi desenvolvida, incluindo os detalhes do conversor boost implementado. No capitulo 4
sao descritos os passos para sintonia dos controladores através dos métodos DD e sao
apresentados os resultados obtidos em simulacao e experimentalmente. Por fim, o capitulo

5 apresenta as conclusoes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica onde sao definidos os concei-
tos fundamentais para o restante do trabalho. Inicialmente é realizada uma contextualizacao
sobre conversores estaticos de poténcia e um estudo detalhado do conversor boost. Em
seguida é tratado sobre controle em malha fechada do conversor boost e apresentado um
método de projeto baseado em modelo. Por fim, sdo descritos o controle DD e o método
VRFT.

2.1 Conversores Estaticos de Poténcia

Ao longo das ultimas décadas, a Eletronica de Poténcia se destacou como uma area
de grande importancia (BOSE, 1992). Ela se ocupa do processamento da energia elétrica
através circuitos eletronicos que utilizam semicondutores de poténcia (diodos, MOSFETS,
IGBTs) atuando como interruptores (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Genericamente,
um conversor recebe uma poténcia de entrada (P.) e, de acordo com um sinal de controle,
processa a poténcia que sera fornecida a uma carga (P;). Esse processamento pode ser
realizado modificando a forma de onda de tensdao ou corrente. Assim, os conversores
constituem uma interface entre a fonte de energia e uma carga. Na Figura 1 é ilustrado

um conversor genérico.

Figura 1 — Diagrama em blocos de um conversor estatico genérico.

P, Conversor P c
Estatico arga
controle

Fonte: Produzida pelo autor.

Uma caracteristica essencial para qualquer dispositivo de conversao de energia é a

eficiéncia n, dada por:

= (1)
==

P’
a qual representa a razao entre as poténcias de entrada e saida. Assim, sdo mensuradas as

perdas de energia impostas pelo processo de conversao. Particularmente os conversores
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estaticos se caracterizam por possuirem alta eficiéncia, principalmente por serem imple-
mentados com semicondutores operando como interruptores, ou seja, fora de sua regiao
linear. Idealmente, a queda de tensao em um semicondutor em conducao ¢ nula, sendo o
mesmo valido para a corrente quando em corte, portanto nessas condi¢goes o componente
nao impoe perdas de energia. Obviamente, nos componentes reais existe dissipacao de
energia, porém de pequena magnitude (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Justamente devido a sua alta eficiéncia, ¢ cada vez maior a utilizagdo desses
conversores, podendo ser encontrados em ambientes residenciais, comerciais e industriais
(BOSE, 1992). As aplicagoes vao desde niveis de poténcia de mW, como em conversores
presentes em pequenos dispositivos eletronicos, indo a centenas de MW em conversores

utilizados na interface de linhas de transmissao CC com os sistemas de poténcias CA
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007).

Os conversores estaticos também desempenham papel fundamental no desenvol-
vimento de microgrids e da geragdo de energia distribuida (KROPOSKI et al., 2008),
importantes tecnologias devido ao seu potencial de geragao de energia baseada em fontes
renovaveis, que proporcionem menor impacto ambiental (BOSE, 1992). Sendo assim, di-
versos pesquisadores vém propondo trabalhos que explorem a Eletronica de Poténcia para
essa finalidade, abordando principalmente topologias de conversores, como em (XUE et
al., 2004), e o seu controle, como em (TEODORESCU et al., 2006).

Outra tecnologia com enorme perspectiva de crescimento nos proximos anos é o
transporte com veiculos elétricos. Ja existe um esfor¢o das grandes indistrias automotivas
em reduzir a fabricacao de automdéveis movidos exclusivamente com motores de combustao
interna (BEHRMANN; ROLANDER, 2017), sendo os motores elétricos ou hibridos uma
alternativa. Também nessa area, os conversores estaticos sao fundamentais, por exemplo,
para o carregamento de baterias e acionamento dos motores (WILLIAMSON; RATHORE;
MUSAVI, 2015).

Os conversores estaticos CC-CC possuem entrada e saida continuas, diferindo por
seu valor médio. O valor médio X, dentro de um intervalo 7" para uma forma de onda
genérica x(t) é determinado por (HSU, 2009):

X, = ;/OT:U(t)dt . 2)

Os conversores CC-CC sao empregados em diversas finalidades, como tracao de
motores, aplicagoes de frenagem regenerativa, entre outros (RASHID, 1999). Porém, se
destaca como principal aplicagao a utilizagdo como reguladores de tensao. As tensdes CC
sao usualmente oriundas de baterias ou derivadas de linhas CA através de transformadores

associados a retificadores. Em ambos os casos, a tensao nao é constante o suficiente, estando
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sujeita a ondulagoes elevadas, consequentemente, nao sendo adequada para alimentacao

de diversos tipos de carga.

2.2 Conversor Boost

Nesta Secao é descrito o conversor boost. Inicialmente, é apresentada a sua topologia
e analisado o seu comportamento em regime permanente. Em seguida, ¢ deduzido um
modelo de pequenos sinais do mesmo. Apesar de o modelo nao ser utilizado em técnicas

de controle DD, ele é importante para definicdo de algumas caracteristicas do conversor.

2.2.1 Topologia e Analise em Regime Permanente

O conversor CC-CC do tipo boost é um circuito que executa a operacao de elevacao
de tensao, ou seja, o valor médio da tensao de saida ¢ maior que o valor médio da tensao de
entrada (RASHID, 2010). Na Figura 2 é apresentada a topologia do conversor. O transistor
Q., em geral um MOSFET de poténcia, e o diodo D, executam a funcao de um interruptor
comutando com frequéncia de chaveamento f; . O sinal d(t), modulado em largura de

1

pulso com periodo T, = W é quem comanda a abertura e fechamento do interruptor.

Figura 2 — Topologia do conversor boost.
Lc

D.
o LT800™ >
+ +

V. d(t;o—"} —cV, §RC

I

Fonte: Produzida pelo autor.

Para andlise em regime permanente do conversor sera considerado que ele opera
em modo de condugao continua, ou seja, a corrente no indutor L. é sempre maior que zero
dentro do periodo T (KAZIMIERCZUK, 2015). Também se assume que os componentes

sao ideias e as tensoes de entrada e saida sdo constantes de valor V, e Vj, respectivamente.

Sendo assim, durante o tempo T,, em que d(t) estd em nivel alto, Q. estard em
condugao e, consequentemente, D, em modo de corte. Nesse momento, toda a tensao de
entrada estd sobre L., fazendo-o armazenar energia. Ja durante T,;r = Ts — T, em que
d(t) estda em nivel baixo, Q). estard em corte e L, forga o diodo D, a entrar em condugao.

Dessa forma, o fluxo de poténcia da entrada para a carga R. é controlado pelo ciclo de
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trabalho de d(t), definido por:

Na Figura 3 sao mostrados os circuitos equivalentes para esses dois casos.

Figura 3 — Circuitos equivalentes para (). em condugao (a) e em corte (b).

I Le D. I,
o—’—lis()mi‘ O (o, >
+ * UL(t) - +
V. Qe ——c 'V, ; R, (a)
° -
[e Le D. [s
o_>—166mj\ ® ® >
+ * UL(t) - +
Ve Qe —_—c V, ch (b)
° =

Fonte: Produzida pelo autor.

Analisando a Figura 3, nota-se que para regime permanente e no intervalo de um

periodo, a tensdo vy (t) pode ser expressa por:

Ve 0 <t < U,
vr(t) = : (4)
‘/e_‘/s 7U0Ts<t<Ts
Tomando o valor médio da tensao vy (t) dentro de Ty e lembrando que seu valor é nulo,
conforme:
N 1 UoTs T
Vsz/ V,dt + (Ve—vs)dt]:O;sVernL(%—Vs)(l—Uo):O, (5)
S 0 UOTQ

determina-se o ganho de tensao G, do conversor:

v, 1
G, =2 =
V. 1-0,

: (6)

Inspecionando (6) ¢ evidente a caracteristica de elevagao do conversor boost, uma vez
que o ganho de tensao é sempre maior que a unidade pois U, € [0,1]. Além disso, se observa
que para U, tendendo a um, o ganho de tensao tende a infinito. Embora em um conversor
com componentes nao ideais G, seja limitado devido as perdas (KAZIMIERCZUK, 2015),
um valor elevado de ciclo de trabalho acarretard em uma tensao demasiadamente elevada

na saida, podendo danificar o circuito.
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Como foi suposto um conversor sem perdas, a poténcia de entrada P, é a mesma
poténcia de saida P;. Assim, igualando as duas poténcias e aplicando (6) se obtém a

relacao entre a corrente de entrada I, e de saida I:

I
Po=P=1V.=LV,=Ci=7=1-U,. (7)

e

A corrente de entrada possui uma componente CA, ou seja, uma ondula¢ao (em
inglés, ripple) em torno do seu valor médio (RASHID, 1999). Da mesma forma, em um
conversor nao ideal, a tensdo de saida também ira conter uma componente CA. Para um
determinado ponto de operacao, o valor pico a pico do ripple de corrente e tensao podem

ser estimados, respectivamente, por:

VeU,
AT=2 (8)
1,U,

2.2.2 Modelo de Pequenos Sinais

Os conversores CC-CC sao processos com dindmica naturalmente nao linear, devido
aos semicondutores comutando como interruptores. Supondo que o conversor esta restrito
a um determinado ponto de operagao, um modelo linear e invariante no tempo (LIT) pode
ser obtido a partir de técnicas de linearizagao. Essa abordagem ¢é usualmente utilizada
para aplicar métodos lineares para o controle dos conversores CC-CC (KAZIMIERCZUK,
2015).

A seguir serd deduzido o modelo médio de pequenos sinais do conversor boost.
Para desenvolvimento do modelo é assumido novamente que os semicondutores sao ideias.
Referenciando a Figura 2, o transistor (). possui uma resposta infinitamente rapida ao
sinal d(t) e D, nao apresenta queda de tensao quando em modo de condugao. Sem perda
de generalidade, pode ser assumido que o sinal d(t) estd restrito aos valores bindrios 0 e 1
e que o valor médio de d(t), ou seja, seu ciclo de trabalho denominado u(t), estd dentro do

intervalo u(t) € [0,1], conforme ilustrado na Figura 4.

Para deduc¢ao do modelo médio, os semicondutores sao substituidos por um in-
terruptor e sdo analisados os dois casos extremos, isto é, quando u(t) = 1 e u(t) = 0,
conforme a Figura 5. O ciclo de trabalho u(t) pode ser interpretado como a posigao média

do interruptor, sendo essa a razao da denominagao modelo médio.
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Figura 4 — Exemplo do sinal d(t) para ciclo de trabalho u(t) = 0,5 (a) e u(t) = 0,25 (b).

d() u(t)=0,50
a) A S ———
0 >t
d(t) u(t)=0,25
b) s T e RS
0 > !
Fonte: Produzida pelo autor.
Figura 5 — Modelo médio do conversor boost.
Le i(t) u(t) =0
+ Ne +
V. u(t) =1 v(it) = ¢ §R
° =

Fonte: Produzida pelo autor.

Primeiramente, busca-se uma representagao em espago de estados (OGATA; SE-
VERO, 1998), escolhendo como varidveis de estado a tensdo v(t) sobre o capacitor C, e a
corrente i(t) no indutor L., de acordo com a Figura 5. A tensao de entrada é assumida
constante com valor V.. Se u(t) = 0, a aplicacao das Leis de Kirchhoff ao circuito resulta

em (10).

LA — )+ V,

c7at
(10)
Gt = i) — %!
Da mesma forma, quando u(t) = 1, se obtém:
di(t)
LC dt - ‘/;
(11)
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As relagoes (10) e (11) podem ser expressas considerando o modelo médio por:

7 dilt) _ —[1 —u(®)]u(t) + V.

¢ dt

(12)

Cogt = [L—u(®)]i(t) — %

A andlise de (12) mostra que o conversor boost possui um modelo bilinear, pois apresenta o
produto das varidveis de estado (v(t) e i(t)) pelo sinal de controle (u(t)) (STRA-RAMIREZ;
SILVA-ORTIGOZA, 2006).

Como dito anteriormente, uma opcao para linearizar o modelo é supor que o
conversor esta restrito a um determinado ponto de operacao, resultando em um modelo de
pequenos sinais. O ponto de operacao ¢ definido por um ciclo de trabalho médio U,, uma
tensdo de saida média V, e uma corrente de entrada média I,. E suposto que as varidveis
de estado e o sinal de controle podem ser decompostos em duas parcelas: um valor médio
constante no tempo e um termo dependente do tempo, porém de baixa amplitude. O

resultado sao as relagoes:

u(t) = a(t) + U, , (13)
u(t) = 0(t) + Vo, (14)
i(t) =i(t) + L (15)

Lcd;(tt) = —[1 = U,o(t) + 0(t) a(t) — [1 — UV, + Voiu(t) + Vi (16)
o dolt) _ 1 UL+ [1— Ui Ve a(t) — i(t) at) (17)

Considerando uma variacio em pequenos sinais, segue que os produtos i(t) @(t) e
0(t) u(t) tendem a zero, podendo ser desprezados. J& as relagoes entre os valores médios

sao determinadas zerando as derivadas e os termos dependentes do tempo, resultando em:

v, = (18)

(19)
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Conforme esperado, (18) é coerente com o ganho de tensdo (6) em regime permanente

determinado na subsecao 2.2.1.

Apés a substituigao de I, e V,, conforme (18) e (19), e de manipulagoes algébricas,

obtém-se a seguinte realizacdo em espaco de estados:

dz(t) _ 7
= Ax(t) + B?Aj,(t) ’ (20)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
it o5 I
onde: z(t) = ,y(t) =0(t), A= , B = , O = [0 1} e D =[0].
0 (t) 1ECUO - RCICC E{E

A partir de uma dada realizacdo em espaco de estados a funcao de transferéncia
da entrada pela saida é obtida por (GOODWIN; GRAEBE; SALGADO, 2001):

G(s) = =CO(s[—A)'B+D. (21)
A aplicacao de (21) em (20) resulta na funcao de transferéncia:

Vo(1-Uo) sl
G(s) = LeCe Ce . (22)
R R

1 — Ve - _ Ve 4
Os termos V, e I, podem ser reescritos como V, = oy © I, = (SRR Apods essas

substituigoes e rearranjando os termos de (22), chega-se em:

Gs) = ) g, o (23)
O(s) "1+ 5o+ 2

onde Gy, ¢ o ganho estatico, w, a frequéncia natural de oscilacao, wryp a frequéncia

S _
Wn w?

angular do zero no semiplano direito e ) o fator de qualidade. Tais parametros sao dados
pelas seguintes relagoes (ZAITSU, 2009):

Gan = 75 (24)
Wy = 1;% , (25)
WRHP = Rc(llchoy ) (26>
Q= (- TR/ (27)
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E relevante observar que o zero no semiplano direito implica em uma dindmica de fase

nao-minima.

2.3  Controle em Malha Fechada do Conversor Boost

Na maioria das aplica¢oes, é necessario que o conversor CC-CC forneca tensoes
reguladas de saida, independente de variagoes na tensao de entrada e/ou na carga. Para
que isso seja garantido sao utilizadas técnicas de controle em malha fechada. Sob a 6tica
de Sistemas de Controle, os conversores CC-CC sao processos nao triviais, pois apresentam
caracteristicas inerentemente nao lineares, devido ao chaveamento dos semicondutores.
Além disso, a carga, em geral, ndo é invariante no tempo e em muitas vezes é necessario

atender restrigoes de desempenho rigorosas.

Uma abordagem bastante utilizada para a aplicacao de estratégias lineares de
controle é a linearizacao do conversor em um modelo de pequenos sinais. Como visto na
subsecao 2.2.2, a fungao de transferéncia em pequenos sinais da tensao de saida para o sinal

de controle do conversor boost ainda possui o complicador do zero de fase ndo-minima.

Na literatura, diversas técnicas de controle sdo propostas para os conversor CC-CC.
Para o controle do boost, é bastante comum a divisao dos métodos em modo de tensao
e modo de corrente. No primeiro, ha somente um lago de realimentacao da tensao de
saida, enquanto no segundo também ¢ utilizada uma realimentacao da corrente do indutor.
Dentre outras vantagens, o controle em modo corrente permite uma resposta mais rapida

a perturbacoes na tensao de entrada, porém apresenta maior complexidade de projeto e
possiveis problemas de estabilidade (MAMMANO, 2001).

Neste trabalho serd considerado somente o controle em modo tensdao. A Figura 6
apresenta o diagrama de blocos do sistema em malha fechada em tempo continuo para
esse caso. A tensao de saida da conversor é subtraida da referéncia (V,.r) gerando o sinal
de erro (e(t)). A partir do sinal de erro, o controlador C(s) determina o ciclo de trabalho
(u(t)) do sinal aplicado ao gate do MOSFET. As variagoes na carga de saida e na tensao

de entrada sdo modeladas como disttrbio ¢(t) alterando as caracteristicas do processo.

2.4 Controle data-driven

O ajuste de controladores por métodos data-driven nao utiliza um modelo da
planta. O projeto é realizado a partir de uma estrutura preestabelecida de controlador e
de conjuntos de dados de entrada/saida medidos no processo através de ensaios especificos.
A néo exigéncia de conhecimento aprofundado sobre o processo é a principal vantagem dos
métodos baseados em dados em relagao aos métodos baseados em modelo, pois a obten¢ao

de um modelo fiel do sistema que se deseja controlar pode nao ser uma tarefa trivial.
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Figura 6 — Sistema em malha fechada.

q(t)

Vg 7\ eV ) u(t) G(s) V(1)

Z conversor

Fonte: Produzida pelo autor.

Dentre os métodos baseados em dados, o VRFT se destaca por empregar somente
uma batelada de dados de entrada/saida. Uma das limitagoes do VRFT é que o método
pode produzir polos de malha fechada instaveis quando o processo é de FNM. Como
alternativa, é proposto em (CAMPESTRINI et al., 2011) uma adaptagao para esse caso,
conhecido como VRFT Flexivel.

A seguir, sera formulado o problema do projeto por métodos DD. Em seguida, o
VRFT e o VRFT Flexivel serao detalhados.

2.4.1 Formulacdo do Problema

Seja um processo em tempo discreto LIT e single-input and single-output (SISO),
cuja funcao de transferéncia pulsada é G(z). Logo, sua saida para a amostra k, y(k), pode

ser expressa por:

y(k) = G(z)u(k) +v(k) , (28)

onde z é o operador de avanco, definido por zz(k) = z(k + 1), u(k) é o sinal de entrada e
v(k) é o ruido do processo e modela os efeitos nao englobados em G(z). O ruido é dado por
v(k) = H(z)n(k), sendo H(z) um filtro estavel no sentido bounded-input, bounded-output

causal e n(k) é ruido branco com variancia o2 .

Conforme a Figura 7, o processo é controlado em malha fechada pelo controlador
C(z,p) pertencente a uma estrutura predeterminada de controladores denominada classe C,
que é uma escolha do projetista. A saida do sistema em malha fechada pode ser expressa

por:

y(k) = T(z,p)r(k) + S(z,p)H(2)n(k) , (29)
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com S(z,p) e T(z,p) dados por:

(30)

C(z,p)G(2)
14 C(z,0)G(2)

T(z,p) = = S(2,p)C(2.p)G(2) - (31)

Seré considerado que C(z,p) é linearmente parametrizado em p € RP) isto é,
C(z,p) pode ser expresso por p’ C(z), sendo C(z) um vetor composto por p funcoes de
transferéncias independentes de p. Dessa forma, a classe C é definida por C(z). Além
disso, é necessario que as funcoes de transferéncia que compdem C/(z) sejam linearmente

independentes no campo dos reais, ou seja:

a'C(z) A0 VYaeRPa#0. (32)

Figura 7 — Processo com controlador em malha fechada.

v(k)

(k) + e(k) u(k) rlﬁ k
WL cep) 6t ()2

Fonte: Adaptado de Bazanella, Campestrini e Eckhard (2012).

Dado um processo LIT descrito por (28) com G(z) e H(z) desconhecidos, uma
classe C e um critério de desempenho especificado, o problema de controle DD consiste
em determinar o vetor de pardmetros p a partir de conjuntos de dados de entrada/saida
medidos do processo. O critério de desempenho é o que baliza a escolha do vetor p e, em

geral, é formulado como um problema de otimizacao do tipo:

min J(p) . (33)

p
A funcao J(p), denominada custo, exprime o objetivo de controle desejado. Quanto menor
o valor da func¢ao custo, mais proximo o sistema estd do comportamento requerido. O

vetor p que minimiza a fun¢ao J(p) é chamado de 6timo e denotado por p*.

O critério de desempenho explorado nesse trabalho foi o de seguimento referéncia,

que avalia a resposta do sistema considerando somente o efeito de (k) sobre a saida y(k). O
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comportamento desejado para o sistema é expresso por uma fungao de transferéncia Ty(2)
denominada modelo de referéncia. Quando o sistema possui o comportamento desejado,
ou seja, a funcdo de transferéncia em malha fechada é T,(z), para um sinal de referéncia

r(k), sua saida sera:

ya(k) = Ty(2)r(k) . (34)

Por outro lado, conforme (29) (com e(k) = 0), para uma fungao de transferéncia

em malha fechada genérica T'(z,p), a saida do sistema é:

yr(k) = T(z,p)r(k) . (35)
Para mensurar a diferenga entre a saida desejada y4(k) e a saida para uma fungao de

malha fechada qualquer T'(z,p), é definido o critério de seguimento de referéncia J,(p):

Jy(p) & E{ya(k) — y:(k)}* = E{(Tu(2) — T(z,p)) r(k)}* , (36)
que consiste em uma estimativa para a norma-2 do erro entre y,(k) e y,.(k), através do

operador E{.}, dado por:

B{f(R)} 2 Jim S B (37)

N—oo
sendo aplicado a sinais quasi-estacionarios (LJUNG, 1999).

O controlador Cy(z,p) que faz com que o comportamento em malha fechada seja
exatamente o desejado ¢ chamado controlador ideal. Esse controlador resultaria em um
custo J,(p) minimo. Se G(z) fosse conhecida, o que nao é o caso de um problema DD,

Cy(z,p) seria facilmente obtido com a expressao:

Td(2>
G(2)(1 = Ta(2))

Ca(z) = (38)

2.4.2 Virtual Reference Feedback Tuning

O VRFT tem por objetivo minimizar o critério de seguimento de referéncia. Sua
grande vantagem em relacdo aos demais métodos de controle DD ¢é ser um método direto,

necessitando de somente um conjunto de dados para determinagao do controlador.

Na Figura 8 ¢ ilustrado o experimento do VRF'T. Assumindo que o controlador
ideal esta presente na funcao de lago do sistema, através de um ensaio em malha aberta
(MA) ou fechada, sao coletados os sinais de entrada e saida no processo (u(k) e y(k),

respectivamente). Por definigdo, Cy(z) faz que o sistema em malha fechada possua o
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comportamento desejado, ou seja, a funcao de transferéncia em malha fechada para esse
caso seria Ty(z). O sinal de referéncia que resultaria na saida y(k) é chamado de referéncia

virtual e é obtido por:

r(k) = Ta(z)"y(k) . (39)

Para essa referéncia virtual, haveria na entrada do controlador o sinal de erro virtual dado

por:

e(k) =7(k) —y(k) . (40)

Figura 8 — Experimento para o VRFT (sinais virtuais em linha pontilhada).

- f__(l_()_ _TQ _ej(_k.)-h Cy(z) u Processo —Jv}&'

Fonte: Adaptado de Bazanella, Campestrini e Eckhard (2012).

O método otimiza a fungao JV(p) apresentada em (41) que, sob determinadas
condigbes, possui 0 mesmo minimo de J,(p). Em geral, a minimizacao de J,(p) nao é
trivial, devido a presenca de minimos locais. O mesmo nao ocorre com J"%(p) que é

convexa (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

TR (p) 2 E{u(k) — Czp)e(k)} . (41)

As trés condigoes que garantem que o minimo de JY%(p) coincida com o de J,(p)

sao:

(a) C(z,p) ¢é linearmente parametrizado;
(b) O sistema nao é afetado por ruido (o, = 0);

(c) Cq(z) €C.

Com a condicao (a) satisfeita, (41) pode ser reescrita como:

T"p) = Efulk)  p"C(2)e(k)} = B{ulk) = p"p(k)} . (42)
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onde (k) = C(z)é(k) é denominado vetor regressor. Aplicando o método dos minimos

quadrados em (42), determina-se o vetor de parametros 6timo (p*):

o = [E{eh)e ()} Efe(k)u(k)) (43)

Sem a presenca de ruido, p* é determinado através da expressao:

o= [z so<k>soT<k>] S p(k)u(k) | (44)

k=1

Para casos de dados com elevada relacao sinal-ruido, a condi¢ao (b) pode ser
assumida verdadeira. Mesmo quando isso nao for valido, o VRFT pode ser aplicado
com a utilizacdo de variaveis instrumentais (CAMPESTRINI, 2010). Por outro lado, a
consideragao (c) é mais restritiva, pois Cy4(z) nao ¢ conhecido, podendo ser de ordem maior

que a da classe escolhida.

A solugao para aplicar o método independentemente de a restrigdo (c) nao ser
atendida é a utilizacdo do filtro L(z) com a finalidade de aproximar os minimos de J"%(p)

e J,(p). Com a insercio desse filtro, JV%(p) pode ser expressa como:

75(p) = B{L:) k) = Clepet] | = B{L) k) = (o) A k]
(49

Conforme demostrado em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012), L(z) deve

satisfazer a seguinte relacao:

8,()
D, (1)

Quando 7(k) e u(k) possuem as mesmas caracteristicas, seus espectros ®,.(¢*) e @, (e*)

|L(e) [ = |Ta(e’)P|1 — Ta(e™)? ,Vw € [—ma] . (46)

, ~ L. , . D (eIw
também terao as mesmas caracteristicas, sendo possivel assumir @TEZW% ~ 1. Escolhendo
u
um sinal de entrada do experimento para coleta de dados com as mesmas caracteristicas da
referéncia usualmente utilizada no processo em MF, essa aproximagcao é bastante plausivel.

Dessa forma, filtro resultante devera atender:

|L(e™)* = |Tu(e™)[*|1 — Ta(e™)* Vw € [-m.7] . (47)

Com a utilizagao desse filtro, o vetor de parametros 6timo sera:

7= [ ] 3 etk (19

k=1

sendo ¢r (k) = L(2)p(k) e ur(k) = L(z)u(k).
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2.4.3 Virtual Reference Feedback Tuning para Processos de FNM

Quando o processo possui zeros de fase nao-minima, isto é, zeros fora do circulo
unitario, é recomendado que o modelo de referéncia Ty(z) contenha esses zeros. Caso isso
nao seja respeitado, é possivel que o VRFT determine um controlador que resulte em
um sistema em malha fechada internamente instavel, uma vez que o método tendera a

cancelar o zero de FNM com um polo instével para obter a Ty(z) desejada.

Esse comportamento é mais evidente quando o controlador ideal Cy(z) pertence
a classe de controlador considerada. Nesse caso, se Ty(z) nao contiver o zero de FNM, o
controlador ideal Cy(2) ird possuir um polo fora do circulo unitario. A aplicagdo do VRFT
ird identificar Cy(2), resultando em um sistema em malha fechada que nao é internamente
estavel. Porém, mesmo quando Cy(z) ¢ C, o VRFT podera levar ao mesmo problema

(BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012).

Entretanto, como a fungao de transferéncia do processo é desconhecida, a posigao
dos zeros da planta nao sao conhecidas. Uma solucao seria determinar o zero de FNM
com alguma técnica de identificagdo e depois inclui-lo no modelo de referéncia. Porém, é
possivel incorporar a identificagdo dos zeros da planta na formulagdo do VRFT, que é o que
propée o VRFT com critério flexivel, ou simplesmente VRFT Flexivel (CAMPESTRINI
et al., 2011).

A alteragao em relagdo ao VRFT padrao é que o VRFT Flexivel utiliza um modelo
de referéncia com polos fixos (escolhidos de acordo com o desempenho desejado em malha

fechada), porém com zeros livres. Assim, ele pode ser expresso por (49):

T(2,8)=p"F(2), (49)
onde f € R? e F(z) é um vetor de dimensao ¢ cujos componentes sao fungoes racionais.

A nova fungao custo agora é dependente de 3 e p, conforme (50). Através da sua
otimizagao para as variaveis de decis@o [ e p, sdo identificados os zeros da T'(z,5) e o

controlador que faz o sistema em malha fechada ter a dindmica desejada.

3 p8) = E{Luth) - (e 75 uit)] ) (50

Caso exista o par (p*,8*) # (0,0), tal que JYE(p*,3*) = 0 e todos os polos de
C(z,p*) estejam dentro do circulo unitério, entao todos zeros de FNM de G(z) sdo também
zeros de T'(z,5*) (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2012). Por outro lado, a
otimizagao de JY(p,3) ndo é tao simples quanto a otimizacio de J"%(p). Para se obter

uma nova func¢ao custo com o mesmo minimo, mas que possa ser otimizada através de
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um procedimento simples como no caso do VRFT original, JY#(p,3) ¢ multiplicada por
T(z,3), resultando em (51).

TY%(0.8) = B{L)T( Autk) — LG (1 TCA)y®) ) (51)

A expressao (51) pode ser reescrita como (52) realizando as substituicoes: T'(z,3) =
BTF(2), p"C(2), yo(k) = L(2)y(k) e ur(k) = L(z)u(k).

I *(p,8) = E {BTF (2) (ur (k) + p"C(2)ys(k)) — p"C (Z)yL(k)}2 (52)

O custo (52) é do tipo bilinear nas varidveis /3 e p, logo a sua minimizacao é realizada
de forma iterativa. Fixa-se um valor de p = py e pelo método de minimos quadrados se
determina um valor 6timo g = fy. Com [, obtido, se determina um valor 6timo p = p;
novamente por minimos quadrados. Esse processo é repetido até a convergéncia, resultando

em (3,p) = (p*,0*). Em cada iteracdo i, 5; e p; sdo estimados por:

Bi = {i [7(pi—17k>} [v(pi—l,k) T}_l {i [’7(@’—17]{7)} {C(z,pz-_l)L(Z)y(k)

k=1

o= {3 o] paa] ) {3 o] fresmenn] ) o

onde (p.k) = F(2)L() (u(k) + C(zp)y(k) ) € A(BK) = C)L() (1= T(=48) Jy(k)
Assim como no VRFET original, o filtro L(z) é utilizado para aproximar o minimo

de JY%(p,B3) ao minimo de J,(p). Porém, para cada valor de f; o modelo de referéncia ¢

diferente e L(z) deve ser atualizado em cada itera¢ao, de acordo com:

L™ B)IP = 1T (e B:)P[1 = T(e,B8)]* Y € [—m,7] (55)

E importante notar que apesar de ser um processo iterativo, o VRFT Flexivel
emprega somente um conjunto de dados de entrada/saida para o projeto do controlador.

Dessa forma, também ¢é considerado um método direto como o VRFT original.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo foram apresentados os principais conceitos para o desenvolvimento
do restante trabalho. Os aspectos gerais relativos aos conversores CC-CC foram abordados

e, apos, o conversor boost foi estudado em detalhes, analisando seu comportamento em
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regime permanente e o seu modelo linearizado em pequenos sinais. Apesar de nao ser
utilizado o modelo do processo para sintonia do controlador através dos método DD, a
partir do modelo podem ser adquiridas informagoes relevantes para o projeto, como a
presenca do zero de FNM. Também foi apresentado o sistema em MF conversor boost
controlado em modo de tensao. Por fim, o problema do projeto do controlador a partir da
abordagem baseada em dados foi formulado e os métodos VRFT e VRF'T Flexivel foram

estudados.
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3 Descricao da Bancada Experimental

Neste capitulo, é apresentada a bancada de experimentos desenvolvida. Inicialmente,
é realizada uma descri¢cao geral da bancada e, apds, sao abordados os detalhes de cada
bloco que compoem o sistema implementado. Também neste capitulo é apresentado o

ambiente de simulacao criado para apoiar os experimentos executados.

3.1 Descricao Geral

A proposta da bancada desenvolvida é que, além do conversor boost, se disponha de
um ambiente e ferramental adequado para a realizagao dos ensaios destinados a aplicacao
e validacdo dos métodos de controle digital para o mesmo. Considerando isso, uma
caracteristica desejada para o sistema é a possibilidade de facil aquisicao dos sinais de
interesse, para obtencao dos controladores via tais métodos. Outro requisito relevante é
que seja possivel atingir o ponto de operacao desejado do conversor boost de forma segura,

isto é, sem danificar seus componentes.

Na Figura 9, ¢ mostrado um diagrama em blocos representando a bancada. O
sistema pode ser dividido em dois grandes blocos, denominados de bloco de poténcia e
bloco de sinal. O bloco de poténcia é composto por um barramento de alimentacao CC, o
estdgio de poténcia do conversor boost e a sua carga de saida. Ja no bloco de sinal, além
do microcontrolador conectado via comunicagao serial com um computador pessoal (PC),

também sao considerados um circuito de driver e a instrumentacao do conversor.

O circuito de driver é responsével por condicionar o sinal PWM «/(¢) oriundo do
microcontrolador, resultando no sinal u(t) que possui as caracteristicas de corrente e tensao
necessarias para o acionamento do conversor. Similarmente, o circuito de instrumentacao
condiciona a tensao de saida v(t) para o nivel adequado de operagao do conversor analdgico

digital (ADC) presente no microcontrolador.

A configuracao da bancada permite a operacao do conversor em MA ou MF. Em
MA | o microcontrolador produz o sinal «'(¢) independentemente do sinal de tensao v'(t)
lido pelo ADC. Em MF, a realizagao do controlador é implementada digitalmente no
microcontrolador e a informagcao da realimentacao de tensao é utilizada na determinagao

do sinal de controle u/(t).

A comunicagao serial permite o envio dos sinais de interesse para o PC. Através
dos dados adquiridos é possivel a determinac¢do de controladores via métodos DD ou,
simplesmente, a andlise do comportamento do sistema. Dessa forma, nao é necessario o

emprego de instrumentos externos para a aquisicao de sinais. Entretanto, para a operacao
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da bancada sao utilizados instrumentos de medigao (osciloscopios digitais, voltimetros e

amperimetros), de acordo com a necessidade do usudrio.

Figura 9 — Diagrama em blocos representando a bancada experimental.

T h
Barramento | V. | conversor boost: V(f)i condicionamento
cC estdagio de poténcia carga de sinais
_____________________________ il I bocode ot |
------------------------------------------ J !
driver
E MI(UL microcontrolador il o IE
e HocO de SIRAL,
serial

Fonte: Produzido pelo autor.

3.2 Bloco de Poténcia

Nesta Se¢ao, o bloco de poténcia é descrito em detalhes. Sao apresentadas todas as
etapas para o projeto e implementacao do conversor boost. Em seguida, é apresentada a

fonte de alimentacgao utilizada como barramento CC e o banco de cargas.

3.2.1 Estagio de Poténcia do Conversor boost

O estagio de poténcia é o préprio conversor, excluindo os circuitos auxiliares para
instrumentacao e acionamento, ou seja, ¢ o bloco principal do sistema. Esse ¢ o circuito
que foi apresentado e analisado na Secao 2.2, e, por conveniéncia, reapresentado na Figura
10.

Avaliando a Figura 10, verifica-se que o projeto do estagio de poténcia consiste na
escolha de quatro componentes: o diodo D,., o MOSFET @, o indutor L. e o capacitor
C.. A carga de saida, representada pelo resistor R., nao é um parametro a ser projetado,
mas sim uma especificacdo de projeto a ser atendida, isto é, uma poténcia que o conversor

deve ter a capacidade de fornecer.
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Figura 10 — Estagio de poténcia do conversor boost.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Inicialmente, sao delimitadas as especificagoes desejadas. Conforme a Figura 11,
foi suposta a aplicacdo do conversor para elevacao da tensdao oriunda de um sistema
de geracao fotovoltaico (painéis e banco de baterias), para posterior conversao CC-CA.
Considerando a utilizacdo de um arranjo de trés a quatro painéis em série, a tensao de
entrada do conversor é assumida na faixa de 70V a 85V. A tensao de saida desejada é
de V, = 311V =2 220v/2V, compondo um barramento CC de entrada para um conversor
CC-CA, cuja saida tenha valor eficaz no padrao do sistema elétrico brasileiro. A poténcia
de saida para um conversor boost, tipicamente, esta entre 201 a 400W (KAZIMIERCZUK,
2015), sendo assim, a poténcia nominal de projeto foi especificada como P, = 400W .

Consequentemente, a carga nominal é dada por:

V2 o 311212
Room = —2— = >~ 941,80). 56
Poom 4000 (56)

Figura 11 — Aplicacao proposta para o conversor projetado.
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Fonte: Produzida pelo autor.

A especificagdo de projeto restante é a frequéncia de chaveamento, sendo escolhida

como f, = 50kH z. Essa escolha foi tomada considerando que a frequéncia de chaveamento
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para conversores CC-CC, usualmente, estd na faixa de 20kHz a 500kH z (KAZIMIERC-
ZUK, 2015). Na Tabela 1 estao resumidas as especificagoes adotadas para o projeto do

estagio de poténcia.

Tabela 1 — Especificagoes adotadas para o projeto do estagio de poténcia

Parametro Descricao Valor

V. tensdo de entrada 70V a8V
V. tensdo de saida nominal 311V
Pom poténcia de saida nominal 4000
Rom carga nominal 241,82

fs frequéncia de chaveamento 50kH z

Apo0s a definicdo desses parametros, a etapa seguinte é a determinagao do indutor
L. e do capacitor C.. Para isso, foi adotada a metodologia apresentada em (HART, 2011),

analisando somente o comportamento estatico do conversor.

O projeto do indutor é realizado a partir da ondulacao méxima desejada para a
corrente sobre ele, isto é, a corrente de entrada (I.). Manipulando a Equagao (8), o valor

de indutancia pode ser expresso em fungao da ondulagao pico-a-pico da corrente (AI) por:

Vel
C_fsA] )

onde V. é a tensao de entrada, U, o ciclo de trabalho médio e f, é a frequéncia de

(57)

chaveamento. Na condicao de tensao de entrada maxima V, = 85V, quando a ondulacao
de corrente também sera maxima, o ciclo de trabalho e a corrente sobre o indutor sao

dados, respectivamente, por:

V. 85V
=1 =1-22" ~072
U, % aiiy = 0.726. (58)
v, 311V
I, = ~ 4 69A . (59)

R(1—U,) 241,80Q(1— 0,726)

Escolhendo uma ondulacdo méxima de 15% de I, o valor minimo do indutor L, sera:

;o VU, 85V - 0,726
0251, f, 0,15 2,35A - 50kHz

—1,8mH . (60)

Foi utilizado um indutor cuja indutancia medida foi de L, = 2,15mH. E importante que o
indutor seja confeccionado com nucleo de ferrite, possibilitando a operacao na frequéncia

de chaveamento do conversor.
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Analogamente, para determinacao do valor de capacitancia, primeiro é definido um
valor maximo de ondulagao da tensdo de saida (AV'). A partir da Equacao (9), obtém-se

o valor minimo de capacitancia para garantir a ondulacao desejada dado por:

LU,
fAVY

onde I, = % ¢é a corrente de saida do conversor. Definindo uma ondulagao de tensao

Cc min —

(61)

méxima igual a 3% de V;, o valor minimo de capacitancia é:

Vi, 311V 0,726
R.f AV~ 241,8Q050kHz0,03.311V

Comin = >~ ouF. (62)

Tomando um valor comercial, foi utilizado um capacitor de poliéster com valor de C, =
2,2uF.

O projeto desse estagio é finalizado com a selecao de semicondutores de poténcia
compativeis com os niveis de tensao e corrente do circuito. Analisando a Figura 3, verifica-se
que a tensao reversa sobre o diodo D,., quando em corte, ¢ igual a tensao de saida V;. Da
mesma forma, quando o MOSFET (@), esta em modo de corte, a tensao sobre ele é igual a
V. Portanto, os dois componentes devem suportar uma tensao igual a V; = 311V, para
condi¢gdo nominal. J& as correntes no diodo e no MOSFET, assumindo uma corrente de

entrada sem ondulacao, sao dadas, respectivamente, por:

0 0<t<UT;s

i(t) = , 63
a(t) {Ie UT, <t<T, (63)

I, 0<t<UTs
14(t) = - ) 64
) {o U,T, <t <T, (64
Portanto, a corrente média nos semicondutores é:
1 [T
Ipy = — / ja()dt = (1 — U1, (65)
T, Jo
1 [T
lov =77 /0 io(t)dt = U, I, . (66)

Substituindo os valores relativos a condi¢ao nominal, U, = 0,726 e I, = 4,69A, as correntes
médias no diodo e no MOSFET serdo Ip, = 1,294 e Ig, = 3,42A, respectivamente.

Com os valores maximos de tensao e médios de corrente determinados, foram
selecionados semicondutores de poténcia adequados, adotando uma margem de seguranca
de, no minimo, 30%. Essa margem foi adotada por nao se tratar de um conversor comercial,
mas sim com a finalidade ser utilizado em ambiente de laboratério em testes que podem

ultrapassar a condi¢do de operacdo nominal, especialmente nos transitorios. Obviamente,
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para a selecao destes componentes também sao consideradas as caracteristicas dinamicas
dos semicondutores, isto é, se os componentes sao compativeis com a frequéncia de
chaveamento do circuito. O diodo escolhido foi um modelo C25p40F, do fabricante Nihon
Electronics™, e o MOSFET modelo IPP50R190CE, do fabricante Infineon Technologies' .

Um resumo dos componentes utilizados no estagio de poténcia, incluindo suas

principais caracteristicas, ¢ apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Componentes do estiagio de poténcia de conversor boost.

componente  modelo/valor caracteristicas principais
L, 2,15mH corrente maxima: 5A
C. 22uF tensdo méaxima: HA

tensdo maxima(dreno-fonte): 550V
Qe IPPSORIS0OCE corrente maxima (média): 24,8A
tensao reversa maxima: 440V

D C25p40F corrente méxima (média): 284

3.2.2 Barramento CC e Banco de Cargas

Para fornecer a tensao de entrada do conversor boost foi implementada uma fonte
variavel de tensao CC. O esquematico dessa fonte é mostrado na Figura 12. Ela consiste
de um autotransformador trifasico conectado a rede elétrica, seguido por um retificador
de doze pulsos e um banco de capacitores para filtragem (2x 6800uF e 2x4500uF'). O
retificador utilizado foi o modelo SKD 160, do fabricante SEMIKRON™.

Figura 12 — Esquematico da fonte CC para fornecer a tensao de entrada do conversor.

SKD-160
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Rede elétrica = =
& .
‘ | 6800uF| 6800uF | 4500uF _| 4500uF
5 Autotrasnformador |- S R cl c2 Mrc3 _( c4
L4 trifasico T
D4 D6
d +D2 T T
O < o

Fonte: Produzida pelo autor.
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Com a utilizagdo do autotransformador é possivel ajustar manualmente a tensao
de entrada do conversor, levando o sistema ao ponto de operacao de forma gradual. Assim,

sdo evitados transitorios que poderiam danificar o circuito.

Na saida do conversor, foi utilizado um banco de cargas resistivas disponivel no
Laboratério de Sistemas de Controle, Automagao e Robética (LASCAR). Para realizacao
de ensaios com objetivo de avaliar a rejeicao de disturbios na saida do conversor, foi
configurado o arranjo apresentado na Figura 13. O disjuntor Disj permite alternar entre
uma resisténcia equivalente de 50092 e uma de 25092. Na tensao de saida nominal (311V),
50012 de resisténcia, resulta em, aproximadamente, 50% da carga nominal, enquanto 25052,

resulta em, aproximadamente, 100%.

Figura 13 — Arranjo da carga de saida do conversor.

Disj

500 500
Ra Rb

Banco de cargas

Fonte: Produzida pelo autor.

3.3 Bloco de Sinal

Além do bloco de poténcia, para a implementacao do conversor sdo necessarios
circuitos auxiliares para acionamento e instrumentacao. Além disso, o sistema foi desen-
volvido para que o sinal PWM aplicado ao gate do MOSFET, seja fornecido por um
microcontrolador/microprocessador. Todas essas parcelas do sistema, descritas a seguir,

compoem o bloco de sinal.

3.3.1 DSC TMS320F28335 Delfino™

Apesar de ser facilmente adaptavel para outro dispositivo, a bancada foi planejada
para utilizacdo do controlador digital de sinais (DSC) modelo TMS320F28335 Delfino™,

fabricado pela Texas Instruments®.

Esse dispositivo possui as caracteristicas necessarias para a implementacao dos
controladores para o conversor e, também, para operacao em MA. Ele conta com saidas

PWM e ADCs com resolucao de 12 bits e frequéncia de amostragem até 1,5M Hz. Além
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disso, o DSC apresenta diversas opgoes para implementagao de um canal de comunicacao
serial. Outra caracteristica importante para a aplicacao desejada, ¢ que ele realiza operacoes

aritméticas em ponto flutuante.

O DSC é comercializado em um kit de desenvolvimento, conforme apresentado na
Figura 14, facilitando a sua utilizacao. O kit prové a alimentagao para o DSC, bastando a
conexao a um PC através de cabo Universal Serial Bus (USB). Por essa mesma conexao

USB, também é realizada a comunicacao serial PC/DSC.

Figura 14 — Kit de desenvolvimento com o DSC TMS320F28335 Delfino .

Fonte: Produzida pelo autor.

A programacao do dispositivo ¢ realizada em linguagem C. A Texas Instruments®
disponibiliza o software Code Composer Studio” para edicdo de cédigos-fonte, programacao
do DSC e debug.

3.3.2 Circuito de Driver

Na Figura 15 é mostrado o esquemaético do circuito de Driver. Esse circuito, além de
acionar o MOSFET, prové isolagao galvanica entre o bloco de poténcia e o bloco de sinal,
através do acoplador 6ptico 6N136, do fabricante Vishay®. Essa segregacao é extremamente
importante, pois evita que surtos de tensao no estagio de poténcia do conversor se reflitam

nos componentes do bloco de sinal, que, em geral, sao mais sensiveis, em especial o DSC.

O sinal u/'(t), oriundo do DSC, é condicionado com um buffer, fornecendo a corrente
necessaria para excitar o optoacoplador. Na saida do 6N136 foi inserido um inversor, pois
o optoacoplador inverte a logica do sinal «/(¢). Por fim, o acionamento é realizado com
um circuito push-pull, cuja finalidade é drenar/fornecer corrente ao gate do MOSFET do
estagio de poténcia. Diversas outras topologias podem ser empregadas para implementacao
desse ultimo estagio do circuito de driver, sendo apresentadas na literatura especifica na
area de eletronica, como em (SEDRA; SMITH, 1998).

Para alimentacao auxiliar, foi implementado um regulador de tensao linear, do tipo

série. A entrada do regulador é tensao V. do barramento CC, ou seja, a tensao de entrada
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do conversor boost, na faixa de 70V a 85V . A saida do regulador é a tensao V,. = 12V,
que alimenta a parcela do circuito de driver que esta referenciada ao terra do estagio de
poténcia. Para alimentacao dos componentes que estao referenciados ao terra de sinal, foi

empregada uma fonte de tensao externa, ajustada para V,, = 5V.

Figura 15 — Circuito de driver.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.3.3 Circuito de Instrumentacao

O circuito de instrumentacao de tensao tem por finalidade condicionar a saida do
conversor boost para leitura com o ADC do DSC, que opera na faixa de 0 a 3. Assim como
no circuito de driver, ¢ mantida a isolagao galvanica entre os componentes de poténcia e
sinal. Nesse circuito, a isolacao é do tipo capacitiva, através do amplificador operacional
isolado AMC1200Q, do fabricante Texas Instruments®.

A Figura 16 representa o funcionamento do AMC1200Q. Ele apresenta uma saida
diferencial (pinos 7: VOUTP e 8: VOUTN) proporcional a tensdo diferencial de entrada
(pinos 2: VINP e 3: VINN). A sua faixa de entrada é de £250mV, e o ganho de saida é
fixado em G oprc = 8. O AMC1200Q necessita de duas alimentagoes com isolacao galvanica
entre si, representadas na Figura por VDD1/GND1 e VDD2/GND2.
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Figura 16 — Resumo de funcionamento do AMC1200Q.
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Fonte: Adaptado de (TEXAS INSTRUMENTS, 2016).

O circuito de instrumentagao completo é mostrado na Figura 17. O AMC1200Q 1é
a tensao sobre Ri7, que, em conjunto com Rjg, forma um divisor de tensao da saida v(t)

do conversor boost. A tensao sobre Ry; é:

Ry

—— L —(t)-5,732-107* . 67
Rt B (t) (67)

’0317(t) = U(t)
Portanto, o divisor impde um ganho de Gy, = 5,732.107%. Dessa forma, mesmo que a
saida do boost atinja v(t) = 400V, a tensao lida pelo AMC1200Q serd vgi7(t) = 230mV/,
menor do que o maximo de 250mV . Para ler a tensao diferencial de saida do AMC1200Q),

foi utilizado o operacional LM358 na configuracao de amplificador diferencial. O ganho

dessa configuracao é:
Rys  17,8kQ

Ry 11kQ

Gaiy = —1,6182 . (68)

Figura 17 — Circuito de Instrumentacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Na saida do LM358 foi inserido um filtro passa-baixas passivo de primeira ordem,

com a funcao de filtro anti-aliasing, cuja frequéncia de corte é f,, = m ~ 25kHz.
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Ainda foi incluido um diodo zener de 3,3V para protecao do DSC, caso ocorra alguma
sobretensao na saida do LM358.

Para cdlculo do ganho de todo processo de instrumentacao da tensdo v(t), ainda é
preciso considerar a etapa de conversao analdgico digital. Sabendo que o ADC do DSC
possui 12 bits, sua resolucao é:

3V

¢ =5 =T7.324- 107 . (69)

Apds a conversao, o ADC retorna o inteiro mais préximo razao entre a tensao lida e a
resolucao ¢. Portanto, o ganho total teérico da medicao, incluindo a etapa do ADC, é:

GdivGAMCGdif o 5,732 - 1074 8- 1,6182
q N 7,324 - 104

Glnst Teo —

~ 10,1312 . (70)

A alimentacao do circuito de instrumentacao é realizada por duas fontes de tensao,
V44 referenciada ao terra de poténcia e V., ao terra de sinal. A fonte externa V., = 5V
é a mesma utilizada no circuito de driver. Ja a alimentagao Vg = 5V é obtida com um

regulador linear paralelo, cuja a entrada é a tensao V.. = 12V do circuito de driver.

3.4 Validacao da Bancada Experimental

A ultima etapa do desenvolvimento da bancada foi a validacao de seu funcionamento,
realizada através de dois experimentos, ambos com o conversor operando em MA. O
primeiro ensaio teve como objetivo avaliar o funcionamento geral do conversor boost e seus
circuitos auxiliares e, também, o processo de aquisigao de dados proposto (via comunicagao
serial). Para esse ensaio, o ciclo de trabalho do conversor foi mantido com valor médio de
U, = 72,5% acrescido de uma onda quadrada simétrica com periodo igual a Ty = 30ms e
amplitude de 1,5%. A entrada e a saida do conversor foram monitoradas com um voltimetro

digital. O estagio de poténcia funcionou corretamente, apresentando o ganho estatico de:

1 1
1-U, 1-0,725

G, = 3,64 , (71)

estimado pelas medi¢bes com os voltimetros. Por outro lado, os dados adquiridos via
comunicagao serial, inicialmente, ndo foram satisfatérios. A Figura 18(a), apresenta os
primeiros dados adquiridos. Pode ser observado que ha presenca acentuada de ruido
nos dados, cuja causa foi atribuida a afundamentos da tensao V.. que alimentava uma
parcela do circuito de instrumentacao. A fonte V. utilizada para esse primeiro ensaio era
oriunda de um regulador presente no kit de desenvolvimento do DSC. Apos a substituicao
dessa alimentacao por uma fonte de tensao com maior regulagao de saida, o problema foi

resolvido e foram adquiridos dados sem afundamentos, conforme apresentado na Figura

18(b).
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Figura 18 — Ensaio para validac¢ao do sistema de aquisi¢do de dados: (a) dados com ruido
devido a afundamentos de tensao e (b) dados adquiridos apds a substitui¢ao
da fonte V..
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Fonte: Produzida pelo autor.

Ja o ultimo ensaio realizado nesta etapa de validacao foi destinado a calibrar o
sistema de aquisicao de dados, ou seja, levantar o fator de conversao experimental do
circuito de instrumentacao. O procedimento do primeiro experimento foi replicado, porém
com um ciclo de trabalho fixo em U, = 72,5%, isto é, sem a onda quadrada em pequenos
sinais. Variando a tensao de entrada do barramento CC, foram registradas a tensao de
saida do conversor v(t) (com o voltimetro digital) e o valor lido pelo ADC. A Tabela 3
apresenta o resultado do experimento. No grafico da Figura 19 sao plotados os dados
coletados no ensaio e a reta de melhor ajuste, obtida por regressao linear. O ganho total do
circuito de medigao, estimado com o experimento, foi de G5 pap = 9,747, valor préximo

ao do ganho tedrico GrpsTeo-
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Tabela 3 — Resultado do ensaio para calibracao do circuito de instrumentacao.

Tensao de saida v(t) (V) Valor lido pelo ADC (adim)

72,7 786
145 1491
219 2225
239 2425
255 2582
274 2762
291 2918
298 2990
306 3052
311 3101

Figura 19 — Resultado do ensaio para calibracao do circuito de instrumentacao: dados
medidos e reta de ajuste.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.5 Ambiente de Simulacao

Ao longo do trabalho, todas as etapas experimentais foram apoiadas por simulagoes
computacionais. Para isso, foi desenvolvido um ambiente de cossimulacao baseada nos
softwares MATLAB®/Simulink® e PSIM®. O ambiente possui como objetivo replicar em

simulagao a bancada real implementada.
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Na Figura 20, é mostrado o circuito criado no PSIM® para modelar o conversor boost.
Visando aproximar os resultados em simulagdo do comportamento real, é possivel incluir
diversas nao idealidades no circuito: resisténcia interna dos componentes, capacitancias
parasitas, ripple da tensao de entrada e ruido nos sinais medidos, dentre outras. No
MATLAB® sao definidos os diversos parametros de simulacdo e também é realizada a
analise dos resultados. A rotina desenvolvida no Simulink®, mostrada na Figura 21, é
responsavel pela interface entre o MATLAB® e PSIM®.

Figura 20 — Circuito desenvolvido no PSIM® para modelar o conversor boost.

Fonte: Produzida pelo autor.

Figura 21 — Rotina desenvolvida no Simulink® para simulacao.
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Fonte: Produzida pelo autor.

3.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Nesse capitulo, foram apresentados os principais aspectos referentes a bancada
experimental implementada. No apéndice A é apresentado o esquematico completo da
bancada experimental, enquanto no apéndice B sao mostradas fotos da mesma. Além da
etapa de revisao da literatura, apresentada no capitulo 2, o desenvolvimento da bancada

foi a principal tarefa executada durante a atividade Projeto de Diplomacao I.
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4 Aplicacao dos Métodos Data-Driven

Neste capitulo estao registrados os resultados obtidos. Inicialmente, sdo detalhados
os procedimentos adotados para sintonia dos controladores através dos métodos VRFT
e VRF'T Flexivel. Em seguida, sao apresentados os resultados gerados no ambiente de

simulagao e, por fim, os resultados dos experimentos na bancada desenvolvida.

4.1 Sintonia dos Controladores

O procedimento para sintonia do controlador, tanto para o VRFT como para o

VRFT Flexivel, pode ser resumido em quatro passos:

o Definir uma estrutura de controlador, ou seja, a classe C;
o Coletar uma batelada de dados de entrada/saida no processo;
o Definir o modelo de referéncia (T,(z) para o VRFT e Ty(z,5) para o VRFT Flexivel);

o Obter o vetor de parametros 6timo p*.

Essas etapas sao discutidas a seguir.

4.1.1 Classe de Controlador

A classe de controlador adotada foi a PID, por se tratar de uma estrutura simples
e amplamente empregada em ambiente industrial. Além disso, o PID insere um integrador
na funcao de lago do sistema, garantindo erro nulo em regime permanente para seguimento
de referéncias (e rejeicao de distiurbios) do tipo salto (BAZANELLA; JUNIOR, 2005),

caso de interesse para a aplicacao.

A estrutura PID pode ser expressa por:

—_

w

Cpid(zvp) = pT é(z) = [kp k:z kd} (72)

NN
|1
==

z
Portanto, o projeto do controlador consiste na sintonia dos ganhos proporcional (k,),

integral (k;) e derivativo (kq).
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4.1.2 Coleta de Dados

A batelada de dados necessaria para ambos os métodos foi obtida através de um
experimento em MA. Para realizacao deste ensaio, inicialmente o conversor é posto em um
determinado ponto de operacao, definido por um ciclo de trabalho médio U, e uma tensao
de saida média V,. Conforme discutido na Secao 2.2, restrito a variacdes de pequenos
sinais em torno de um ponto de operagao, o conversor pode ser aproximado como um
sistema LIT.

Na Figura 22 é ilustrado o procedimento do ensaio. A entrada do conversor é o
ciclo de trabalho wu(t) aplicado ao gate do MOSFET. Esse sinal é obtido do sinal em tempo
discreto u(k) por um processo de conversao digital analégico representado pelo bloco
D/A. Ja a saida de interesse é a tensao v(t) sobre a carga. A partir de um processo de
amostragem representado pelo bloco A/D, é coletado o sinal v(k). O sinal u(k) aplicado
pelo usuario, obviamente, é conhecido. Para sintonia do controlador consideram-se somente
os termos em pequenos sinais 4(k) e 0(k), resultantes apds a subtragao dos valores médios

U, e V,, respectivamente.

Figura 22 — Ensaio para coleta de dados em MA no conversor boost.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A escolha do sinal de entrada @(k) nao é arbitraria, pois para que o ensaio em MA
seja suficientemente informativo (permitindo a identificacio do niimero de parametros
desejado), é necessario que o sinal de entrada seja, no minimo, persistentemente excitante
de ordem p, onde p é o nimero de pardmetros que se deseja estimar (CAMPESTRINI,
2010). Para um sinal ser persistentemente excitante de ordem p, seu espectro devera ser

diferente de zero em p frequéncias no intervalo —m < w < 7. Atendendo esse requisito, foi



Capitulo 4. Aplicagio dos Métodos Data-Driven 50

utilizada uma onda quadrada de ciclo de trabalho com amplitude de u, = 1,5%, periodo

de T,, = 35ms e um valor médio U,. Ou seja:

U, + us 0<t < 2n

Ty
u(t) = u(t +nT,) = i Q<t<§’

,NEZL (73)

Os ensaios foram executados primeiro no ambiente de simulacao e, posteriormente,
na bancada experimental. Os parametros dos ensaios sao apresentados na Tabela 4.
Nas simulacoes foram estudados duas situacgoes: primeiro um caso sem ruido e com um
barramento CC ideal de entrada e, apds, o caso mais préximo ao conversor real, com ruido
nos dados de saida e ripple na tensao de entrada. Na Figura 23 sao mostrados os sinais
coletados nesses dois casos simulados. Selecionando uma janela de tempo adequada, a
resposta ao salto do sistema em MA pode ser analisada em detalhes, conforme mostrado na
Figura 24, extraida da simulacgao ideal. Na Figura 25 sao apresentados os dados do ensaio
experimental, enquanto na Figura 26 é visto em detalhes a resposta ao salto experimental,

extraida dos dados adquiridos.

Figura 23 — Resultado dos ensaios em MA simulados: (a): tensao de saida 0(k) (pequenos
sinais); (b): ciclo de trabalho de entrada (k) (pequenos sinais).
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 24 — Resposta ao salto do sistema em MA obtida em simulagdo (caso ideal): tensao
de saida (k) (pequenos sinais) e ciclo de trabalho de entrada (k) (pequenos
sinais).
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 25 — Resultado do ensaio em MA experimental: (a): tensao de saida v(k) (pequenos
sinais); (b): ciclo de trabalho de entrada (k) (pequenos sinais).
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Figura 26 — Resposta ao salto do sistema em MA obtida experimentalmente: tensao de
saida (k) (pequenos sinais) e ciclo de trabalho de entrada 4(k) (pequenos
sinais).
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Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4 — Parametros do ensaio em MA para coleta de dados.

Parametro Descrigao Valor
Ve tensao de entrada do conversor 8V
R, carga de saida do conversor 25082
Uo valor médio do ciclo de trabalho 72,5%
Us amplitude da onda quadrada de ciclo de trabalho 1,5%
T, periodo da onda onda quadrada de ciclo de trabalho  35ms
fs frequéncia de chaveamento o50kHz
T, periodo de amostragem 20us
N numero de amostras coletadas 13500

Na Figura 27 foram plotados em um mesmo grafico a resposta ao salto experimental
e simulada, para fins de comparacao. Observa-se que hd uma diferenca no ganho estatico
das duas resposta. Tal diferenca era esperada pois o ganho estatico do conversor real é
diferente do simulado, tendo em vista que as perdas nos componentes reais sao um pouco
diferentes do que foi estimado na simulacao. Entretanto, o tempo de acomodacao e o

maximo sobressinal da resposta simulada foi préximo ao obtido experimentalmente.
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Figura 27 — Comparacao entre a resposta ao salto simulada e experimental.
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Fonte: Produzido pelo autor.

4.1.3 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia especifica o comportamento desejado para o sistema em
MF. Como o desempenho em regime permanente ja é garantido pela classe de controlador,
a preocupacao é o regime transitorio. Sendo assim, o modelo de referéncia foi definido de
forma que o sistema em MF apresente um desempenho transitério melhor do que em MA,

tomando como métrica o tempo de acomodagao (ts) e o maximo sobressinal (M,).

Tanto em simulagdo, como experimentalmente, o conversor em MA apresentou
dindmica tipica de um sistema de segunda ordem subamortecido, podendo ser descrito
por uma funcao de transferéncia em tempo continuo com dois polos complexos, o1 e g5. A
parcela real de oq e 09 é fungao do coeficiente de amortecimento & e da frequéncia natural
de oscilagao wy,:

Re{o1} = Re{os} = —€w,, , (74)

e define o tempo de acomodacao do processo. Escolhendo um modelo de referéncia grau
relativo maior ou igual ao do processo e ganho estatico unitario (RODRIGUES et al.,
2014), para o método VRFT foi utilizada a Ty(z):

(1 _ ea&wnTa)(l o ebfwnTa)

TdVRFT(Z) - (Z . ea&wnTa)(z _ ebfwnTa) ? (75)

onde a e b sdo constantes reais. Sob as condicoes a > 1 e b>> a, o polo em z = e%¥rla §

dominante, e o tempo de acomodacao em MF sera a vezes menor do que em MA.

Ja para o método VRFT Flexivel, o zero de FNM ¢ considerado e, portanto, é

assumido que o processo tem grau relativo unitario. Assim o modelo de referéncia foi
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definido com os mesmos polos utilizados na Tyy grr(2) € um zero livre, de acordo com a

seguinte estrutura:

z + By
(Z _ eaﬁwnTa)(Z _ ebﬁwnTa) ’

onde o ganho K ¢ calculado em cada iteracao do método VRFT Flexivel para que o

Tszex(Z,ﬁ) =K (76)

modelo de referéncia tenha ganho estatico unitério.

Os parametros § e w, para constru¢ao de Tyyrprr(2) € Tyres(2,3) podem ser
calculados a partir dos dados coletados em MA. O coeficiente de amortecimento pode ser
expresso em funcao do maximo sobressinal M, como:

In(M,)

Vlin(M,)P + 72
Ja a frequéncia natural de oscilacao é dada por:
4

Sendo assim, todas as informagoes necesséria para a construcao da Tyy rrr(2) € Tyries(2,5)
podem ser extraidas do ensaio realizado, ficando como parametros livres para o projetista
as constantes a e b. Na Tabela 5 sdo resumidos os parametros necessarios para construcao
dos modelos de referéncia, estimados a partir dos dados de simulag¢do (considerando o caso

ideal) e experimentais.

Tabela 5 — Parametros para a construcao dos modelos de referéncia.

Descricao Parametro Ensaio
Simulado  Experimental
tempo de acomodagao ts 3,4ms 3,6ms
méximo sobressinal M, 40,87% 38,07%
coeficiente de amortecimento & 0,274 0,294
frequéncia natural de oscilacao W 4,29.10372¢  3,78.10%1%

4.1.4 Obtencao dos Parametros do Controlador

Definidos o modelo de referéncia e a classe do controlador, e de posse dos dados do
ensaio em MA, é possivel estimar o vetor de pardmetros 6timo p*. Para o método VRF'T,

é otimizado o custo (42) diretamente pela relagao (48).

Conforme descrito na Sec¢ao 2.4, a determinagdo do p* no método VRFT Flexivel
é realizada pela otimizagao do custo (52) de forma iterativa, a partir de (53) e (54). Na

primeira iteracao é necessario definir um pg, isto é, um controlador inicial. A escolha foi:
T
o5 =[d; 00 (79)

ou seja, somente um ganho proporcional, cujo valor é o inverso do ganho estético (6),

considerando a tensdo de entrada e saida nominais.
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4.2 Resultados em Simulacao

Os métodos DD estudados foram avaliados em simulagdo para os dois casos ja
citados: primeiro considerando um barramento CC de entrada ideal e sem ruido na tensao
de saida medida e, apés, considerando o caso mais proximo do conversor real, com ripple
na tensao de entrada devido ao retificador de 12 pulsos e ruido branco nos dados medidos.

A seguir sao apresentados os resultados obtidos para essas duas situagoes.

421 Tensao de Entrada ldeal e Dados Medidos Sem Ruido.

Foram testados dois modelos de referéncia para sintonia dos controladores. Primeiro
foi considerado um modelo de referéncia com tempo de acomodacgao 1,25 vezes menor
do que em MA, ou seja, com o parametro a = 1,25. O segundo modelo de referéncia foi
testado com a = 2,5, resultando em um tempo de acomodacao 2,5 vezes menor do que em
MA, portanto, um caso bastante agressivo. O pardmetro b foi escolhido como b = 30a em

todos os projetos, para que o polo em z = e®*“»Te apresente dominéncia.

Seguindo o procedimento explicado na Secao 4.1 e utilizando os dados em MA
sem ruido e sem ripple de entrada, foram obtidos os controladores apresentados Tabela

6. Também sao mostrados nessa tabela os zeros do processo, identificados pelo método
VRFT Flexivel.

Tabela 6 — Controladores obtidos com dados de simulagdo para processo sem ruido e com
tensao de entrada ideal.

Controlador

Método Tu(z 0% 3% 19, Zero Identificado
a(2) kp(10722) ki (1073%)  kg(1071%)

a=1,25b=30a 1,7912 2,5909 3,3001 -

VR 950b =300 29764 41674 4,7820 _
a=125b=30a 1,3324 9.4440 34483 2 =1218
VRET Flex 250b=30a 23720 4,1065 55454 2 =1,188

O desempenho do sistema em MF com os controladores projetados foi, primei-
ramente, testado em simulacao através de ensaios de seguimento de referéncia. Com o
conversor alimentando sua carga nominal, foi verificada a resposta ao salto de referéncia
de Viey = 300V para V,.; = 315V e de V.. = 315V para V,.; = 300V. Na Figura 28 ¢é

apresentado o resultado dos ensaios simulados.

Em primeira analise, ambos os métodos produziram uma resposta similar, nao
ocorrendo instabilidade para o controlador projetado via VRFT, o que era uma possibilidade
devido ao zero de FNM do conversor. Os modelos de referéncia mais agressivos resultaram
em um sistema em malha fechada oscilatério, porém sem sobressinal significativo. Da
mesma forma, o esforco de controle foi bastante similar nos quatro ensaios, mesmo para a

resposta mais rapida.
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Figura 28 — Ensaios simulados de seguimento de referéncia do tipo salto para o conversor
com barramento CC de entrada ideal e sem ruido: tensdo de saida v(k) e
resposta ao salto da Ty(z): (a) a = 1,25 e (b) a = 2,50.
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Para analise e comparacgao quantitativa dos resultados foram tomados como métrica

o tempo de acomodacdo, o maximo sobressinal, o custo J, conforme a Equacao (36) e o

custo:

J(p) = }ng [r(k) = o) (30)

que consiste em uma estimativa da norma-2 do erro entre a referéncia (r(k)) e a saida (v(k)).
Na Tabela 7 sao resumidos os parametros de desempenho obtidos. Com os controladores
projetados com o modelo de referéncia mais lento, o sistema em MF atingiu tempo de
acomodacao préoximo ao desejado: 1,25 vezes menor do que t, de MA (3’1‘71;’;5 = 2,72ms). Ja
os controladores projetados com modelo de referéncia mais agressivo, devido ao comporta-

mento oscilatorio, resultaram em um sistema em MF com tempo de acomodac¢ao maior
do que o desejado, e com o método VRFT foi obtido um sistema em MF com tempo de
acomodagao maior do que em MA. Para o VRFT Flexivel o tempo de acomodacao foi

proximo ao atingido com o modelo de referéncia com a = 1,25, também nao foi atendida a

especificacao de projeto de ts 2,5 vezes menor do que em MA (3’;1?8 = 1,36ms). Apesar

disso, os menores custos J foram atingidos com os modelos de referéncia com a = 2,50.
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Tabela 7 — Pardmetros de desempenho dos ensaios de seguimento de referéncia em simula-
¢ao (caso sem ruido e tensao de entrada ideal).

Método Tu(z)  ts(ms) M,(%) J(V?) J,(V?)
a—=125 244 0 523 043
VRET 950 408 87 416 124
a=125 258 0 553 0,34
VRFT Flex 250 2,75 A7 405 0,93

Os controladores projetados também foram avaliados em ensaios de rejeicao de
distirbios na carga de saida do conversor. Nesses ensaios, a referéncia foi mantida constante
com valor de V,.; = 311V e foi efetuado um degrau subtrativo, que consiste no pior caso do
ponto de vista de controle, de 400/ para 200WW. Na Figura 29 sao mostrados os resultados

desses ensaios.

Para avaliar o desempenho de cada controlador foram calculados os parametros
apresentados na Tabela 8. Devido aos métodos aplicados resultarem em controladores com
zeros que tendem a cancelar os polos do processo visando otimizar a resposta do sistema
em MF a referéncia, ocorre que a dindmica de rejeicao de perturbagoes do sistema em MF
¢é diferente da resposta a variagoes na referéncia, fato que foi corroborado pelos ensaios
simulados. Analisando o maximo sobressinal, os quatro controladores apresentaram um
desempenho similar nos ensaios de rejeicao de disturbio, porém, o controlador sintonizado
via método VRFT com a = 2,50 resultou em custo aproximadamente 50% maior que os

demais controladores.

Tabela 8 — Parametros de desempenho dos ensaios de rejeicao de disttrbio (caso sem ruido
e tensdo de entrada ideal).

Método Ty(z)  ts(ms) M,(%) J(V?)
a—=125 807 16,95 22,83

VRFT 250 1546 16,95 29,18
a=125 1051 1817 21,00

VRFT Flex 250 6,78 16,95 22.82

4.2.2 Ripple de Entrada e Ruido.

Para esse caso, foram analisados os mesmos modelos de referéncia estudados na

condi¢ao sem ruido e com barramento CC ideal.Repetindo o procedimento anterior, porém
utilizando os dados simulados com ruido para o projeto, foram obtidos os controladores
apresentados na Tabela 9. Apesar da presenca de ruido nos dados nao foi utilizada a
adaptacao dos métodos com o uso de variaveis instrumentais, justamente para verificar se

o desempenho dos mesmos seria afetado significativamente.
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Figura 29 — Ensaios simulados de rejei¢do de distirbio do tipo degrau de carga (400W
para 200W) para o conversor com barramento CC de entrada ideal e sem
ruido: (a) a = 1,25 e (b) a = 2,50.
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Tabela 9 — Controladores obtidos com dados de simulagao para processo com ruido e ripple

na tensao de entrada.

Método Tu(2)

Controlador
kp(10728)  k;i(1073%)  kq(10713)

Zero Identificado

a=1,25b=30a 1,7762
a=2,50b=30a 3,0127
a=1,25b=30a 1,2541
a=2,500=30a 2,1968

VRFT

VRFT Flex

2,3714
3,1654
2.4512
3,8146

0,984 -
0,0448 _
3,3916 2 = 1,206
4,3214 2 =1,156

Na Figura 30 sao apresentados os resultados dos ensaios simulados de seguimento

de referéncia para essa condicao, enquanto na Tabela 10 sdo resumidas as estimativas dos

parametros de desempenho. Para todos os controladores observa-se uma oscilagdo na tensao

de saida, cuja frequéncia é préxima a frequéncia natural de conversor (aproximadamente

700H z). Comparando com o caso ideal, é notério que o desempenho foi deteriorado

de maneira significativa. O pior resultado foi observado com o controlador projetado

via VRFT e com o modelo de referéncia mais agressivo, o que é evidenciado por esse

controlador resultar no maior custo J. Os outros trés controladores estudados acarretaram

em comportamentos bastante similares em termos de tempo de acomodagdao, maximo

sobressinal e custo. Uma possivel causa para a oscilagdo na frequéncia natural do conversor
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¢é devido o controlador nao cancelar o par de polos complexos do processo, o que pode
ser consequéncia de uma estimativa polarizada do vetor de parametros p, devido ao ruido
nao desprezivel presente nos dados de MA. Entretanto, a ondulagao na resposta pode ser

tolerada, de acordo com a aplicagao desejada para o conversor.

Tabela 10 — Parametros de desempenho dos ensaios de seguimento de referéncia em simu-
lagao (caso com ruido e ripple na tensdao de entrada).

Método Tu(z)  ts(ms) My(%) J(V?) J,(V?)

a=125 ~26 ~15 677 155
a=250 - - - -

a=125 =~26 ~15 689 125
a=250 ~26 ~15 858 194

VRFT

VRFT Flex

O desempenho em MF com os controladores sintonizados para a condi¢ao nao
ideal também foi avaliado em simulag¢oes de ensaios de rejeicao de disttrbios na carga de
saida. Foram utilizados os mesmos parametros de simulacao dos ensaios para o caso sem
ruido: referéncia constante igual a V,.y = 311V e degrau subtrativo de 400/ para 200W.
Na Figura 31 sao mostrados os sinais obtidos nesses ensaios. Para comparacao, foram
estimados os parametros de desempenho apresentados na Tabela 11. Os controladores
sintonizados via VRFT, comparados ao VRFT Flexivel, apresentaram desempenho inferior,
chegando a instabilidade no caso do controlador sintonizado com a = 2,50. Dentre os dois
modelos testados para o VRFT Flexivel, o melhor desempenho foi obtido com o modelo
de referéncia mais conservador, isto é, com a = 1,25, que gerou o menor custo J e menor

tempo de acomodacao.

Tabela 11 — Pardmetros de desempenho dos ensaios de rejeigao de disttrbios (caso com
ruido e ripple na tensdo de entrada).

Método Ty(z)  ts(ms) M, (%) J(V?)

a=125 2537 19,29 56,84
a = 2,50 -
a=125 693 17,84 21,60
a=250 11,75 17,27 2998

VRFT

VRFT Flex
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Figura 30 — Ensaios simulados de salto de referéncia para o conversor com ripple na tensao
de entrada e ruido na tensdo medida: tensao de saida v(k) e resposta ao salto
da Ty(z): (a) a=1,25 ¢ (b) a = 2,50.
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Figura 31 — Ensaios simulados de rejeigao de disturbio do tipo degrau na carga (400

para 200W) para o conversor com ripple na tensao de entrada e ruido na

tensao medida: (a) a = 1,25 e (b) a = 2,50.
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4.3 Resultados Experimentais

Tendo em vista a importancia do sistema em MF rejeitar perturbagoes na carga
do conversor boost, a partir das simulacoes realizadas, é possivel afirmar que o método
VREFT Flexivel é mais adequado para sintonia dos controladores quando comparado ao
VRFT. Mesmo com o modelo de referéncia bastante agressivo, o controlador projetado
com o VRFT Flexivel conseguiu rejeitar, em simulacao, a perturbagao de carga nos ensaios
com ruido na tensao de saida e ripple no barramento de entrada. Considerando isso, para
o controle do conversor implementado foi escolhido o método VRFET Flexivel. Para o
projeto do controlador foi adotado o modelo de referéncia com o parametro a = 1,25, que
apresentou a melhor resposta nas simulagoes realizadas. O método identificou um zero
em z = 1,185 e foi obtido um controlador com os seguintes parametros: k, = 0,01137%,
ki = 0,002594% e ky = 0,2809%.

O controlador obtido foi validado em dois ensaios de seguimento de referéncia,
primeiro com a carga nominal de 400W e, apds, com a carga de 200/W. Em ambos os
testes foram efetuados degraus aditivos e subtrativos de referéncia, variando seu valor
entre Viep = 295V e Viep = 325V. Os resultados dos ensaios sao mostrados nas Figuras 32

e 33, para carga de 400W e 200W, respectivamente.

Na Tabela 12 sao apresentados os parametros de desempenho calculados para

os ensaios de seguimento de referéncia. O sistema apresentou o tempo de acomodacao

3,6ms
1,25

somente para degrau aditivo de referéncia. No degrau subtrativo, o sistema apresentou um

préximo ao desejado ( = 2,88ms) e overshoot nulo para as duas cargas, porém
comportamento oscilatério, o que resultou em sobressinal e um tempo de acomodagao maior
que o desejado. Devido a essa oscilagao para o degrau subtrativo, o custo J calculado para
esse ensaio foi maior que o obtido nos ensaios de seguimento de referéncia em simulagao.
Uma possivel causa para esse comportamento é a saturacao do sinal de controle que havia
sido limitado ao intervalo [70%,80%] de ciclo de trabalho. Devido a agao derivativa do
controlador, na primeira amostra apos a variacdo da referéncia ocorre um pico do sinal de
controle, que atingiu o limite de saturacao. O limite superior de saturacao é importante
para evitar danos ao conversor, entretanto o limite inferior poderia ter sido ajustado para

um valor menor, por exemplo 60%.
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Figura 32 — Ensaio experimental de seguimento de referéncia para o conversor com carga
nominal: tensdo de saida v(k), referéncia r(k), resposta ao salto da Ty(z) e
sinal de controle u(k).
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Tabela 12 — Parametros de desempenho dos ensaios experimentais de seguimento de refe-

réncia.
Método Ensaio ts(ms) My(%) J(V?) J,(V?)
degrau aditivo 3,00 0
200W degrau subtrativo 5,94 20,33 70,78 34,30
A00W degrau aditivo 3,88 0 6672 2673

degrau subtrativo 4,02 17,80
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Figura 33 — Resultado do ensaio experimental de seguimento de referéncia para o conversor
com 50% da carga nominal: tensdo de saida v(k) resposta ao salto da Ty(z) e
sinal de controle u(k).
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Os ultimos testes para validagao do controlador foram ensaios de rejeicao de
distirbio na carga de saida. Com a referéncia constante em V,.y = 315V, foi executado
um ensaio com degrau subtrativo de carga, de 400WW para 200, e um ensaio aditivo,
de 200W para 400W. Nas Figuras 34 e 35 sao apresentadas as respostas do sistema
obtidas para o ensaio subtrativo e aditivo, respectivamente. Os parametros de desempenho
estimados para esses ensaio sao apresentados na Tabela 13. Em ambos os ensaios, o
controlador conseguiu rejeitar o disturbio. No ensaio subtrativo foram obtidos parametros

de desempenho proximos aos que haviam sido atingidos nas simulagoes.

Tabela 13 — Parametros de desempenho dos ensaios experimentais de rejeicao de distturbios
na carga do conversor: degrau subtrativo (400l para 200W/) e degrau aditivo
(200 para 400W).

Ensaio ts(ms) M,(%) J(V?)

Degrau aditivo 7,26 7,13 17,7
Degrau subtrativo 3,98 21,54 393,75
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Figura 34 — Resultados do ensaio experimental de rejeicao de disturbio do tipo degrau na

carga (400W para 20017): tensao de saida v(k) e sinal de controle u(k).
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Figura 35 — Resultados do ensaio experimental de rejeicao de distirbios tipo salto na carga
do conversor (200 para 400W): tensao de saida v(k) e sinal de controle
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5 Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve como objetivo estudar a utilizacdo de métodos de
controle data-driven para sintonia de controladores PID aplicados a conversores estaticos
CC-CC tipo boost. Na maioria das aplicagoes, esse tipo de conversor precisa apresentar
saida constante, independente de alteragoes na carga de saida ou na tensao de entrada,
sendo, para isso, utilizadas técnicas de controle em malha fechada. Os métodos de controle
estudados foram o Virtual Reference Feedback Tuning e sua adaptacao para processos
de fase nao-minima, o VRFT Flexivel, que se caracterizam por serem métodos diretos,
sendo necessarios apenas um conjunto de dados medidos no processo para o projeto do
controlador. Obviamente, por se tratar de uma abordagem baseada em dados, ambos os
métodos nao necessitam da determinagao de um modelo do processo para sintonia dos

controladores, sendo esse seu o principal atrativo.

Durante o trabalho foi desenvolvida uma bancada de experimentos completa,
contendo um conversor boost com poténcia nominal de 4001/, tensao de entrada entre
70V e 85V e tensao de saida nominal de 311V. Além do conversor boost, a bancada conta
com todos os equipamentos necessarios para realizacdo dos ensaios de coleta de dados
para aplicacao e validacao de métodos data-driven. Essa plataforma de experimentos é
umas das principais contribuigoes do trabalho realizado, podendo ser utilizada em projetos

futuros na linha de controle para conversores CC-CC.

Também foi desenvolvido um ambiente de cossimulacao baseado nos softwares
MATLAB®/Simulink® e PSIM®. Nesse ambiente, foram simulados os ensaios para coleta
de dados e, a partir desses dados, foram projetados controladores com o VRFT e VRFT
Flexivel. O desempenho do sistema em malha fechada com os controladores projetados
foi comparado em simulagao através de ensaios de seguimento de referéncia e rejeicao de
disturbios, tomando como métrica a norma euclidiana do erro entre a saida e a referéncia,
o tempo de acomodacao e maximo sobressinal. O melhor desempenho em simulacao foi
obtido com os controladores projetados via VRFT Flexivel, sendo, portanto, o método

escolhido para ser aplicado ao conversor real.

A 1ltima etapa do trabalho foi a validagao do método VRFT Flexivel em ambiente
experimental. Com dados coletados na bancada implementada através de um ensaio em
malha aberta, foi sintonizado um controlador com o VRFT Flexivel. Para o projeto, foi
escolhido um modelo de referéncia que resultasse em um sistema em MF cuja resposta ao
salto de referéncia apresente tempo de acomodacao 1,25 vezes menor do que o em MA e
sem overshoot. Através de um ensaio experimental o controlador foi testado em ensaios

de seguimento de referéncia. O sistema apresentou as caracteristicas desejadas para um
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degrau aditivo de referéncia, porém, devido a possiveis problemas de saturacao do sinal de
controle, para o degrau subtrativo o sistema apresentou tempo de acomodacao maior que
o desejado e sobressinal nao nulo. Por fim, também foi realizado um ensaio experimental
de rejeicao de pertubagoes na carga do conversor. Devido ao método VRFT Flexivel
tender a cancelar os polos do processo com zeros no controlador, o sistema apresenta
dindmica de rejeicao distirbios diferente da resposta a variagoes na referéncia, entretanto,
o controlador projetado conseguiu rejeitar a perturbacao de carga com uma resposta

proxima ao resultados que haviam sido obtidos em simulacao.

Como perspectivas de trabalhos futuros, pode se destacar uma investigacao se, de
fato, o ruido nos dados coletados foi o responsavel pela diferenga dos resultados obtidos
nos dois casos simulados. Caso essa hipdtese se confirme, é pertinente realizar o projeto dos
controladores utilizando a formulagao existente do VRFT/VRFT Flexivel para o caso com
ruido, que faz uso de variaveis instrumentais. Também é interessante que sejam testadas
outras estruturas de modelo de referéncia, utilizando por exemplo somente um polo, e que
também seja testada a sintonia do controlador com dados adquiridos para carga média do
conversor ou outros pontos de operacgao fora o nominal. Um aspecto que nao foi estudado
nesse trabalho foi a resposta do sistema em malha fechada para perturbagoes na tensao de
entrada do conversor, sendo um ponto relevante a ser explorado. Outro fato que devera
ser estudado é se a diferenca entre a resposta ao degrau aditivo e ao degrau subtrativo
de referéncia, que foi observada nos ensaios experimentais, é causada pela saturagao no
sinal de controle. Além disso, os métodos data-driven estudados nesse trabalho visam a
otimizagao da resposta do sistema em malha fechada ao seguimento de referéncia, sendo
interessante, portanto, explorar outros método DD que visem a otimizagao da resposta
do sistema a perturbagoes, tendo em vista que esse é o principal desafio do controle de
conversores de poténcia. Por fim, as metodologias de controle baseado em dados podem

ser aplicadas para outras topologias de conversores CC-CC.
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Apéndice A - Esquematico da Bancada

Experimental
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Apéndice B - Fotos da Bancada Experimental

B1 - Bancada de experimentos.

Fonte: Produzida pelo autor.

B2 - Detalhes do conversor boost.

Fonte: Produzida pelo autor.
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B3 - Autotransformador trifasico.

Fonte: Produzida pelo autor.

B4 - Quadro de cargas.

Fonte: Produzida pelo autor.
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B5 - Retificador de 12 pulsos e banco de

capacitores.

Fonte: Produzida pelo autor.
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