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RESUMO

Neste trabalho é proposta a analise dos controladores PID desenvolvidos a partir de
uma ferramenta matematica, pidtool, definindo os parametros dos controladores para
controlar um conversor boost. O conversor boost € projetado para garantir uma saida
de 15V sendo uma entrada fixa de 5V, sdo realizados experimentos, sem utilizagao
dos controladores, para confirmar a elevagcdo do nivel de tensdo. Quando os
controladores sao inseridos, € definido um setpoint de 8V para a saida, de modo a
proteger os componentes conectados para eventuais falhas, tratando-se de um
prototipo. Através dos parédmetros propostos para o conversor sao realizadas
simulagdes computacionais e experimentos praticos para comparagao da resposta ao
degrau dos controladores propostos. No final deste trabalho é realizada uma
discussao sobre os dados coletados, a aplicabilidade da ferramenta pidtool do matlab
no projeto de controladores Pl, PD e PID e uma breve discuss&o a respeito de estudos
futuros a serem desenvolvidos a respeito do impacto dos diferentes tipos de hardware

no controle.

Palavras Chave: conversor CC-CC boost; controlador PID; arduino; pidtool.



ABSTRACT

This work proposes the analysis of PID controllers developed using a mathematical
tool, pidtool, to define the controller parameters for controlling a boost converter. The
boost converter is designed to ensure a 15V output with a fixed 5V input. Experiments
without the use of controllers are performed to confirm the voltage level increase. When
the controllers are implemented, an 8V setpoint is defined for the output to protect the
connected components in case of potential failures, considering it is a prototype.
Computational simulations and practical experiments are conducted using the
proposed converter parameters to compare the step response of the proposed
controllers. Finally, a discussion is held on the collected data, the applicability of the
matlab pidtool in designing PI, PD, and PID controllers, and a brief discussion on future

studies regarding the impact of different hardware types on control.

Keywords: DC-DC Boost Converter; PID controller; Arduino; Pidtool.



LISTA DE FIGURA

Figura 1 - Circuito do Conversor BOOST .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 19
Figura 2 - Corrente no Indutor no modo de Condugédo Continua ...........cccccceeeeeeeens 20
Figura 3 - Corrente no Indutor no instante Critico..............coeeeiiiiiii i, 21
Figura 4 - Corrente no Indutor no modo de Condugédo Descontinua......................... 21
Figura 5 — Circuito equivalente conversor boost no estado ligado................ccc.eueeee. 22
Figura 6 - Circuito equivalente do Conversor Boost Ciclo Desligado ........................ 23
Figura 7 - Ganho de tensao do Conversor Boost ..............coeiiiiiiiiiiiiicciiee e, 29
Figura 8 - Eficiéncia do Conversor BOOSt .............uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeiieeees 30
Figura 9 - Sistema de Malha Aberta...............euuuiiiiiiiiiiiiii e 32
Figura 10 - Sistema de Malha Fechada ..., 32
Figura 11 - Estabilidade dos Sistemas no Diagrama de Bode .............cccccoeeeeiinnnnnes 34
Figura 12 - Resposta ao degrau de uma planta arbitraria..............cccccceveiiiiiiiiiiinnnns 36
Figura 13 - Resposta ao Degrau Controladores CIasSiCOS ..............euuereiimeerieieenninnne 40
Figura 14 - Reagao do Controle Proporcional ao aumento de Kp.........cccoeveeeveeennnns 40
Figura 15- Resposta do Controle Integral ao aumento de Ti.........ccoovviieiiiiiiiiiennnnes 41
Figura 16 - Resposta do Controle Integral ao aumento de Td ............oeeeiiiiiiiiiiiennee. 41
Figura 17 - Modelo de rede de Espago de Estados .............eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 43
Figura 18 - Diagrama de Blocos Sistema de Controle Linear no tempo.................... 44
Figura 19 - ConVersor DOOSE..........ouuuiiiii e e e e e eeeeees 45
Figura 20 - Conversor boost estado de Ciclo ativo ............ooeveiiiiiiiiiiiice e, 46
Figura 21 - Conversor boost estado de ciclo inativo................euvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 46
Figura 22 -Malha fechada de um conversor cc qualquer .............cooovviiiiiiiiieeeeeeeeeees 52
Figura 23 - ArduinO UNO ........eiiiiiee et e e e eeaens 54
Figura 24 - Conversor boost e Circuito divisor de tensao0...........ccccovvvvviiiiiiiecieeennnnes 57
Figura 25 - Diagrama de Bode do Boost Ideal em Malha Aberta...............c.euvveennneee 61
Figura 26- Diagrama de Bode do Boost Real em Malha Aberta ................eevviiinnneee 62
Figura 27 - Resposta ao Degrau do boost(real) em malha aberta ............................ 62
Figura 28- Ferramenta de Ajuste pidtool no Matlab ..., 64
Figura 29 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL - (TA/TM) ........uvviiiiiinnnnee 66
Figura 30 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL - TR) ........uuviiiiiiiiiiiiiiinnes 66
Figura 31 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL—-TAXTMx TR .............. 67

Figura 32 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM - (TA/TM) ..........cccevennees 68



Figura 33 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM - TR ......ccccooiiiiiiiiininnnnnn. 68

Figura 34 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM TAX TMx TR ................ 69
Figura 35 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TL ........covviiiiiiiiiiiiinnnee. 70
Figura 36 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TM .........c.eeiiiiiiiiiiiinnee. 70
Figura 37 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TR.......ccccooiiiiiiiiininnnnnn. 71
Figura 38 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR—-TM x TR........c............. 72
Figura 39 - Diagrama de Bode do Controlador PID............cccoiiiiiiiiiiiieeeeee 73
Figura 40 - Diagrama de Bode do boost em malha fechada (PID)...............ccuvveee..e. 74
Figura 41 - Bancada de exXperimentos .........coouuiiiiiiieici i 75
Figura 42 - Grafico de Tensao x Ciclo de Trabalho...............ccoieiiiiiiiiiiciei e, 77
Figura 43 - Grafico de corrente x Ciclo de Trabalho.................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 77
Figura 44 — Resposta degrau boost Sem Controle .................eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 79

Figura 45 — Respostas ao degrau Teodrica e Simulada para o boost sem controle ...79

Figura 46 - Resposta degrau boost PID RL(TA/TM) ....ooovuuiiiiiieieeeeee e, 80
Figura 47 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RL(TA/TM) 81
Figura 48 - Resposta degrau boost PID RL(TR) ......eeeiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeeeeeee e 82
Figura 49 - Respostas ao degrau Tedrica e Simulada para o boost PID RL(TR)......82
Figura 50 - Resposta degrau boost PID RM(TA/TM) ...ccooimmiiiiiieeieeeeeeeceee e 83
Figura 51 - Respostas ao degrau Tedrica e Simulada para o boost PID RM(TA/TM)
.................................................................................................................................. 84
Figura 52 - Resposta degrau boost PID RM(TR) ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieiiiiie 85

Figura 53 - Respostas ao degrau Tedrica e Simulada para o boost PID RM(TR).....85
Figura 54 - Resposta degrau boost PID RR(TA)(5,32V/div), escala horizontal

(TOOMIS/AIV).. ettt e e e e e e e e e e e e e e e e s as s aeeeeeaeeeeeesannnnnaeeeeaens 86
Figura 55 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RR(TA) .....87
Figura 56 - Resposta degrau boost PID RR(TM) ....ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 88
Figura 57 - Respostas ao degrau Tedrica e Simulada para o boost PID RR(TM).....88
Figura 58 - Resposta degrau boost PID RR(TR).........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiieiiee 89

Figura 59 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RR(TR).....90



LISTA DE TABELA

Tabela 1 - Caractéristicas do Conversor AD ..o 55
Tabela 2 - Par@metros do projeto dO CONVErSOr ............iiiiieiiiiiiiiiiieeeee e 58
Tabela 3 - Componentes dO Projeto ... ... oo 59
Tabela 4 - Parametros Controladores PID RM..........ccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 69
Tabela 5 - Parametros Controladores PID de Resposta Rapida...............ccccuvee. 71

Tabela 6 - Parametros Controladores PID Resposta Média e Resposta Rapida ...... 72

Tabela 7 - Parametros Sem Controle x Controle PID...........cccccciiiiiiiiiiii 74
Tabela 8 - Mapeamento das Leituras............oo.ooeiiiiiiii e 75
Tabela 9 - Caracteristicas Tedricas e de Simulacado boost sem controle.................. 80
Tabela 10 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagdo boost Pl RL(TA/TM) .............. 81
Tabela 11 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagdo boost PID RL(TR).................. 83
Tabela 12- Caracteristicas Tedricas e de Simulacédo boost PID RM TA/TM ............. 84
Tabela 13 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagado boost RM(TR).............eeeee.... 86
Tabela 14 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagdo boost PID RR(TA) ................. 87
Tabela 15 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagdo boost PID RR(TM)................. 89

Tabela 16 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagdo boost PID RR(TR)................. 90



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais modelos de Arduino



Sumario

1. INTRODUGAO ...t 14
1.1. CONVERSORES CC-CC ..ottt ettt 14
1.2, CHAVES ELETRONICAS.......cocriumereeineessesessssesssssssssssss st ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 14
1.3, OBUETIVOS ...ttt ettt s e bt e et b bttt ebe st e enenas 15
1.4. MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA. ..ottt eese s s 15
1.5. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooooeeoeeeeeeeeeeeeeeseeeeee e 16
1.6, METODOLOGIA. ..ottt ettt bbbt 17
2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o 19
2.1. O CONVERSOR CC BOOST .....cccutueutrtieieueiresieieeresieieneseseese st e isseesessese e sesse e e ssssssesessssesenens 19
2.2. TEORIA DE CONTROLE........cciiieitiieietnt ettt 30
2.2.1 Resposta €m FreqQUENCIA............ccociiiieie ettt sttt nre s 33
2.2.2 ReSPOSIA TEMPOIAL.......coviieieiececeeeeeee ettt sttt et ra e s be e e saesraesaenre s 34
2.2.3 CONIOIAAOIES ...ttt bbbt b bbbt eb e naene e 36
2.2.4 Respostas tipicas dos CONroladores...........ocecveieierieeeieseseereeseee et 40
2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST ATRAVES DO ESPACO DE ESTADO.......42
2.4 LINEARIZAGCAO DO MODELO......c.ooveieereeeceeeseeeeeeeesessess s sesssssassesssss s saas 51
2.5 DESIGN DE CONTROLADORES.........cceoittetrtrieieiestrie ettt 52
2.6 ARDUINO ...ttt ettt ettt b st ea bt e bttt eb s 53
2.6.1 Conversor Analdgico Digital (ADC) .......coveieiiceeeseceeresete ettt st esae e 54
2.6.2 ClOCK d& AMOSITAgEIM ...ttt ettt e et e e e e besneesaesraessenre s 55
2.6.3 Fungdes de Ajuste do Controle sobre o Controlador ............ccocevvienirerccieriececesecesene 56
3. PROJETO DE UM CONVERSOR BOOST .........cccooiiiririniirieieesieie et 57
3.1. REQUISITOS DO CONVERSOR.......ccooteirtrieieitinieieieisesieetsii ettt 58
4., SIMULAGAO MATLAB .........oocooiiieeeeeeteeeeses s ses st 60

4.1, BOOST IDEAL....o ottt ettt 60



4.2, BOOST REAL ...ttt ettt 61

4.2.1.56M CONIOIE ...ttt 61
4.2.2.Projeto dOs CONtrOIAdOIES .........ccvviieieieceececeeee ettt ettt re et st esaenae s 63
4.2.5 CONIIOIE PID.....oiiiiiiieieeee etttk b e bbb ettt 65
5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES ..........cccccoooiiirrieeeeeeeeeeree e, 75
5.1. MAPEAMENTO DE LEITURAS ..ottt 75
5.2. RESPOSTAS AO DEGRAU UNITARIO........ccooiimiieriirieeienieeeeeee s 77
5.2.1.5M CONIIOIE ...ttt b bbbt b et ene e 78
5.2.2.Controladores (PID RL-TA) € (PID RL-TM) ....coeiiiiiiireiceieeeeseiesieee e 80
5.2.3.Controlador (PID RL-TRY) ...ccciiiiiiiecieie sttt eea et aeste s aesteestestesreestesreesaenee s 81
5.2.4.Controladores (PID RM-TA) € (PID RM-TM) .....ccioiiiiiiieeeseeeese ettt 83
5.2.5.Controlador (PID RM-TR) ....ccuciiieiieiriereere ettt 84
5.2.6.Controlador (PID RR-TA) ...ttt ettt sttt 86
5.2.7.Controlador (PID RR-TM) ......ooiiiiiieie ettt sttt aeste sttt sre e aesreesae e 87
5.2.8.Controlador (PID RR-TR).....c.coiiiieiiiieiiieseeeseee ettt sbe sttt ese e saesraessesre s 89
6. CONGCLUSAOD...........oeeeeceeceeeeeeee et s s sans s sensas 91

REFERENCIAS ... ieteeetseesssss st ass sttt sttt 93

ANEXO A — CODIGO PARAMETRIZAGAO MATLAB.............co.covverrerreereeeeeeeeresienione, 95

ANEXO B — CODIGO CONTROLE PID ARDUINO............cccooovmimmrrrrrereeeessesres e, 97

ANEXO C — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADORPI.......................... 102

ANEXO D — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADORPD ... 103

ANEXO E — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADOR PID..................... 104



14

1. INTRODUGAO

1.1.CONVERSORES CC-CC

De acordo com Ahmed (2000), os conversores CC-CC sao circuitos eletronicos
que convertem uma tensdo continua CC em outra tensao continua de nivel diferente,
através de diversas técnicas como fontes chaveadas e/ou reguladas.

Uma técnica utilizada para a criagao de conversores CC € a utilizagao de circuitos
chaveados, controlados a partir da técnica denominada PWM (pulse-with modulation
— modulacdo por largura de pulso). Existem dois circuitos fundamentais de
conversores cc-cc: step-down e step-up também conhecidos como buck e boost
respectivamente. O valor médio da tens&o de saida varia quando se altera a proporgao
do tempo no qual a saida fica ligada a entrada. Existe ainda um hibrido dos modelos
citados, chamado de buck-boost, sendo este capaz de aumentar ou reduzir o nivel de
saida.

A caracteristica do chaveamento dos conversores possibilita seu funcionamento
através de elementos armazenadores de energia, que nao alcangam a carga plena

devido a variagao dos estados da chave eletronica.

1.2.CHAVES ELETRONICAS

Segundo Hart (2012), uma chave eletrbnica € um circuito caracterizado por dois
estados ligado e desligado, no estado ligado o elemento apresenta resisténcia
desprezivel entre os terminais, ja no estado desligado apresenta resisténcia infinita,
idealmente sendo ambos um curto-circuito ou um circuito aberto. Se a chave é ideal,
ou a tensao ou a corrente é zero, entdo a poténcia consumida por ela é zero. Os
dispositivos reais consomem alguma poténcia quando fazem transigdo entre os
estados ligado e desligado.

As chaves eletrbnicas tem duas caracteristicas importantes. Existe um intervalo
de tempo necessario para que a chave faca a transicao do seu estado e de forma
ideal a chave nao deve apresentar caracteristica armazenadora de energia.

As chaves eletrénicas podem ser implementas como elementos de circuitos como

diodo, tiristor e transistor.
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1.3.0BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo o projeto e implementagdo de um conversor CC-
CC do tipo boost controlado por controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID). O

conversor sera sintonizado através do uso de softwares de simulacdo matematica.

Sendo os objetivos especificos:

a) Definir os requisitos do conversor cc-cc(boost);

b) Desenvolver a programag¢ao do microcontrolador;

c) Projetar e testar em laboratorio o circuito conversor e o circuito de
controle;

d) Desenvolver simulagbes computacionais;

e) Realizar experimentos em laboratorio para apreciagdo e comparagao
dos resultados;

f) Debater a aplicabilidade do método de controle no conversor boost para

diferentes objetivos.

1.4.MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A evolugao tecnoldgica vivida pela humanidade nos ultimos séculos é resultado
de suas crescentes necessidades. Dessa evolugao tecnoldgica pode-se atribuir
grande influéncia a revolugdo industrial e a utilizagdo da energia elétrica. As
necessidades da sociedade atual envolvem uma melhor utilizagdo dos recursos e
melhor desempenho das tecnologias desenvolvidas.

Os conversores CC-CC de tipo boost sao amplamente utilizados em circuitos
eletrbnicos e em tecnologias atuais que estdo em fase de aperfeicoamento
tecnoldgico, como os sistemas fotovoltaicos e a industria automotiva, porém, ainda
apresentam algumas dificuldades relacionadas ao seu avango, como problemas de
estabilidade e eficiéncia em conversores em cascata.

Controlar a saida de tensdo de um conversor para um nivel desejado significa
garantir que as caracteristicas de uma carga, seja uma bateria automotiva ou uma

unidade residencial por exemplo, sejam atendidas com a maior eficiéncia possivel.
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Esse estudo tem como motivagdo o desenvolvimento de um conversor boost
controlado pelos diferentes modelos de controle PID que podem ser desenvolvidos
utilizando uma ferramenta de autoajuste, buscando observar o impacto das diferentes

caracteristicas dos modelos de controlador projetados.

1.5.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma necessidade para todos os projetos de engenharia é a busca por sistemas
e equipamentos com a maxima eficiéncia possivel e o minimo desperdicio de
recursos. Em particular o aperfeicoamento constante dos circuitos eletrénicos, como
0S conversores cc-cc, e 0 avango das tecnologias de controle permitem o alcance
deste objetivo.

Ogata (2003) cita que o primeiro registro do controle automatico data do século
XVIll e é relacionado ao regulador centrifugo, cuja fungao era regular a velocidade de
uma maquina a vapor. Outros registros relevantes do controle fazem mengao ao
controle na pilotagem de embarcagdes, em meados do ano 1922. Ao decorrer dos
anos o estudo e aperfeicoamento das técnicas de controle tornou possivel a
realizacado de projetos cada vez mais complexos, desenvolvendo-se dessa forma as
teorias de controle conhecidas (Controle classico, controle moderno e controle
robusto). Alguns exemplos de aplicagbes recentes de pesquisadores nacionais
incluem:

Figueiro (2013) em seu trabalho, realiza o desenvolvimento de um conversor
de alto ganho de nivel de tensdo em corrente continua com énfase no carregamento
de células de energia para veiculos. Ao final do trabalho o autor sugere o
desenvolvimento de um sistema de controle com uma resposta mais adequada ao
sistema.

Franca, Dupont e Pinheiro (2020), realizam um estudo de caso a respeito da
origem dos problemas de estabilidade para conversores boost em cascata. Os autores
concluem no fim do trabalho que o problema da estabilidade ndo depende apenas de
problemas ligados ao controlador, mas sim, das caracteristicas dindmicas nao
modeladas que sdo geradas pelo acoplamento dos conversores. Quanto mais
sofisticado for o projeto do conversor em cascata, menor sera a instabilidade do

sistema.
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Ribeiro (2011), desenvolve um estudo da aplicagdo de um conversor boost
controlando sistemas fotovoltaicos autbnomos, ou seja, desconectados da rede de
distribuicdo de energia elétrica. O conversor utilizado & um sistema boost em cascata,
controlado por um DSP (Processador Digital de Sinais, do inglés, Digital Signal
Processor) aplicando a técnica de controle proporcional-integrativo, ou Pl. Em seu
trabalho o autor afirma que o controle dos dois conversores em cascata foi realizado
por um unico controlador e que o processo de carregamento das baterias foi
otimizado.

Fabio (2014), realiza um estudo comparativo para conversores cc-cc de tipo
buck e tipo boost controlados pelas técnicas de controle classicas e as técnicas de
controle moderno. O autor pontua que diferentes técnicas de controle tém resultados
positivos para diferentes condigcdes de operacdo. No caso do conversor boost, de
forma geral, a utilizacdo do controle moderno apresentou menores sobressinais e
maiores tempos de estabelecimento comparados aos métodos de controle classico.

As crescentes demandas do mundo globalizado, a escassez de recursos,
limitagBes fisicas e temporais exigem que a tecnologia seja desenvolvida de forma
acelerada. Para atender as necessidades da humanidade o aperfeicoamento
constante do conhecimento e das tecnologias se faz necessario. No cenario atual,
sistemas que dependem de entradas ou saidas variaveis estdo cada vez mais
presentes e em ascensao, como € o0 caso de baterias para veiculos elétricos ou
sistemas fotovoltaicos. Aperfeicoar ou desenvolver as técnicas de controle, ainda que

seja classico, mostra-se necessario.

1.6.METODOLOGIA

O trabalho sera divido em 5(cinco) partes, na primeira sera desenvolvida toda a
fundamentacao tedrica necessaria para a compreensao deste trabalho.

Na segunda sera realizado o projeto, sendo definidos os requisitos de
funcionamento do conversor, desenvolvimento da programacao a ser utilizada pelo
controlador e simulacdo em ferramenta computacional de modo a comparar com os
resultados dos experimentos.

Na terceira parte sera realizada confeccdo do conversor e do circuito de

condicionamento.
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Na quarta parte serdo desenvolvidos os experimentos em laboratério, coleta e
comparagao das tensdes e correntes de entrada e saida e as formas de onda dos
graficos para uma carga simulada.

Na quinta parte sera desenvolvida a conclusdo baseada nas informacdes

levantadas e nos estudos realizados.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1.0 CONVERSOR CC BOOST

De acordo com Hart (2012) o conversor boost € um conversor chaveado que
funciona pelo fechamento e abertura ou comutagdao periédica de uma chave
eletrénica. Sua principal aplicagdo € em fontes de alimentagdo CC reguladas e na
frenagem regenerativa de motores CC. Sua principal caracteristica € que sua tensao
de saida é maior que a tensao aplicada na entrada.

O funcionamento do conversor boost se da em dois momentos, que podem ser
diferenciados através dos ciclos ativos e inativos de trabalho, sendo os tempos em
qgue a chave eletrénica permanece fechada e aberta, respectivamente DT e (1-D)T. O
tempo somado de ambos os ciclos é o periodo de chaveamento (T), sendo D o ciclo
de trabalho, contido entre 0 e 1.

No ciclo inativo, ocorre a abertura do elemento chaveador, a corrente flui
diretamente pelo indutor e o diodo alimentando a carga e recarregando o capacitor,
somando a tensao do indutor e da fonte de forma a acumular energia. Quando ocorre
a mudanca para o ciclo ativo, o elemento chaveador passa a estar fechado, o indutor
recarrega através da fonte de alimentacdo e o capacitor descarrega a energia
acumulada para a carga.

O modelo ideal do conversor em questdo é mostrado na Figura 1, sendo V;, a

tensdo de entrada e v, a tensao aplicada a carga.

Figura 1 - Circuito do Conversor Boost

+ W —
i L D, i,
2113 D—1—
R
] IC
Isw +
=R
V‘t_ S ;:C R\'O

Fonte: Adaptado de AHMED, 2000, p.326.
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Se o elemento chaveador permanecer no estado inativo por muito tempo
eventualmente o capacitor estara completamente carregado, anulando a corrente do
indutor (desconsiderando a corrente da carga). Caso esse estado seja atingido,
denominamos este como o modo de condugao descontinua (MCD). Caso esse estado
nunca seja atingido, o indutor permanece em condugao durante todo o ciclo de
trabalho, sendo este o Modo de Condugao Continua (MCC). A fronteira entre estes
dois modos é denominada Modo de Conducgéo Critica, que ocorre quando a corrente
é anulada no exato momento de chaveamento.

Na figura 2 sao exibidas as correntes no indutor quando o conversor trabalha em
Modo de Condugéao Continua (MCC), modo de condugéo critica, Figura 3, e em modo
de condugéo descontinua (MCD), Figura 4.

O conversor a ser estudado trabalhara em Modo de Condugédo Continua, pois
nesse modo o ciclo de comutacao repetido permite que o conversor boost aumente a
tensao de entrada para um valor maior na saida. O ganho de tensdo do conversor
boost € determinado pela relagéo entre o tempo de condugao (quando a chave esta
fechada) e o tempo de desligamento (quando a chave esta aberta), permitindo a
transferéncia de energia do indutor para o capacitor de saida e, assim, aumentando a

tensao de saida.

Figura 2 - Corrente no Indutor no modo de Condugao Continua
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Fonte: Adaptado de POMILIO, 2020.



21
Figura 3 - Corrente no Indutor no instante critico
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Fonte: Adaptado de POMILIO, 2020.

Figura 4 - Corrente no Indutor no modo de Condugéo Descontinua
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Fonte: Adaptado de POMILIO, 2020.

2.1.1. ANALISE DO CIRCUITO: Ciclo Ativo

Na Figura 5 é exibido o circuito equivalente do conversor boost quando a chave
esta acionada no ciclo ativo.

Quando a chave S esta no estado ligado, o indutor € alimentado, adquirindo tensao
equivalente a fonte de alimentagao, porém sua corrente cresce ao longo do tempo de
maneira exponencial que pode ser aproximada de forma linear quando a constante de
tempo for maior que o periodo de chaveamento, Hart (2000).

Uma forma de representar as resisténcias de componentes de um circuito, é
adicionando uma resisténcia em série ao componente e a nomeando como
resisténcia dinamica, sendo ela a inclinagdo da resisténcia no ponto central de
operacgao (equagao 1), este € o primeiro termo da série de Taylor sendo uma boa
aproximacao para sinais que variam pouco em torno do ponto central ¥. Foram

adotadas as nomenclaturas 7, 75, € 74; para as resisténcias dinamicas do indutor, da

chave e do diodo, respectivamente.
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Figura 5 — Circuito equivalente conversor boost no estado ligado
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Fonte: Adaptado de AHMED, 2000, p. 327.

Realizando a analise da malha esquerda pelas leis de Kirchoff, considerando as

resisténcias do indutor e da chave tem-se:

Vp =V — 4,7, — 1 Tsw

Sendo:

r, — Resisténcia do Indutor [Q];

rsw — Resisténcia de Chaveamento (ligado) [Q];

(2)

Considerando que o circuito € ideal e as resisténcias do indutor e da chave sao

despreziveis, dessa forma a equacéo (2) torna-se:

di
vp=v; =1L dstw
Escrevendo (3) como:
disw v
dt L

Enquanto a chave estiver fechada a corrente no

3)

(4)

indutor aumenta

exponencialmente, podendo ser aproximada de forma linear, entdo a taxa de variagao

da corrente pode ser descrita como:
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] v;DT
AlL(ligado) = lL ()

Na malha direita, aplicando a analise pelas leis de Kirchoff a corrente do capacitor
pode ser descrita como:

ic=—% (6)

O ganho de tensao obtido pela carga conectada ao conversor boost ocorre em
funcdo dos diversos chaveamentos do circuito, que estabelece uma tensdo de saida
maior que a tensdo de entrada do sistema. Essa situagdo ocorre, pois em dado
momento do chaveamento a carga estd conectada a tensdo do capacitor, esta,
equivalendo a tensdo somada do indutor com a tensado da fonte de alimentacido nos

ciclos de chaveamento.
2.1.2. ANALISE DO CIRCUITO: Ciclo Inativo

Na Figura 6 temos o circuito do boost no estado desligado da chave, onde estéao
representadas as resisténcias dinamicas do indutor e do diodo.

Quando a chave muda de estado para desligado a energia armazenada no indutor
€ transferida para o capacitor, através do diodo. A tensdo induzida no indutor se

somara a fonte de tensdo, aumentando dessa forma a tens&o de saida, Hart (2000).

Figura 6 - Circuito equivalente do Conversor Boost Ciclo Desligado
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Fonte: Adaptado de AHMED, 2000, p. 327.
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Analisando a malha esquerda pela lei de Kirchoff obtem-se:
U =V = Ry = U rg — Vg — 0 (7)

Considerando que o circuito € ideal e as resisténcias do indutor e da chave sao

despreziveis, dessa forma a equacéo (7) torna-se:

Onde:

r, — Resisténcia do Indutor [Q];
ra, — Resisténcia do diodo [Q;

vgqj — Queda de Tens&o no diodo [V].

Reescrevendo (8), para apenas um unico periodo de comutagao:

dip, vi—v,

Tl (9)

Em um unico periodo de comutagao, a variacdo do tempo onde a comutacéo
encontra-se em estado inativo equivale ao produto da parcela inativa do ciclo de

trabalho com o periodo de tempo da comutagcdo de um ciclo de trabalho completo.

Ai, A V=V,
At (1-D)T L (10)
. (v; —v,)(1 = D)
AlL(desligado) = l Zf (11)
S

Sendo:

f; — Frequéncia de Chaveamento dos estados da chave eletrénica do circuito
[HZz].
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Para garantir o funcionamento em regime permanente, a variagéo liquida da

corrente do indutor deve ser zero, ou seja.

AiL(ligado) + A':L(desligado) =0

Substituindo as equagdes (5) e (11) na (12):

(v —v,)(1=D)T N v;DT _0

L L

Resolvendo em fungao de v,:

=1 -D)

(12)

(14)

Ao analisar o circuito na figura 4 através das leis de Kirchoff para a malha da

direita, a corrente do capacitor é:

lC:lL R

(15)

Tratando-se de um circuito ideal, as perdas sdo desprezadas, dessa forma a

poténcia de saida deve ser igual a poténcia de entrada:

v
Po =Dyl = ?
Pi = viiL
PO = Pi

Vplp = Vjig,

Isolando em fung¢do da corrente média do indutor:

_ Vo io Ug Ui
l; = = =

v; wvR (1-D)2R

(20)
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As correntes maximas e minimas do indutor podem ser obtidas através das

seguintes expressoes:

s = — AL 21
Vi AlL

IL(min) = —(1 “DYR > (22)

O limite critico dos modos de condugédo continua e descontinua € determinado

por:
. Vi Ai;,
iLmin)y =0 = A=D2R_ 2 (23)
Resolvendo essa equagao em fungao da indutancia critica, € obtida a seguinte
equagao:
. Vi UiDT
lL(min) =0= (1 IR D)ZR - 21 (24)
V; _ 'Ul'DT o5
(1-D)?2R 2L (25)
Isolando em funcgéo da indutancia (L):
L= v;DT(1 — D)?R (26)
ZUl'
D(1—-D)?R
critico = T (27)
S

Para garantir o funcionamento do conversor no modo de condugao continua, a
indutédncia do projeto deve ser maior que a indutancia critica. Se resolvermos a

equacao (5) em funcao do valor do indutor:

_ Ul'D
min — AiLfs
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2.1.3. OBTENDO A TENSAO DE ONDULAGAO DA SAIDA

A flutuagado sobre a carga do capacitor pode ser calculada por:

140| = (%) DT = CAv, (29)

A tensao da ondulagao pode ser expressa por:

Avoz D (30)
To  RCfw

Isolando em fung¢ao do capacitor:

D

= G R

(31)

2.1.4. POTENCIA DE SAIDA E EFICIENCIA REAL
Supondo que a corrente do indutor seja aproximadamente constante, entdo a
corrente da fonte € a mesma fornecida ao indutor e a corrente média do indutor é a
mesma corrente média na carga. A poténcia fornecida pela fonte deve ser a mesma
consumida pela resisténcia da carga e as resisténcias dinamicas do indutor e do diodo.
P; =Py + P + Py, (32)

A poténcia consumida no diodo ocorre apenas em seu ciclo de funcionamento.
Expandindo a equacéo (32):

. _ . 2 2
Vil = Volg, +ifr, + la;Ta; (33)

A corrente média no diodo é:
ta; =1, (1—D) (34)

Substituindo (34) em (33):
viip = voi (1= D) +ifr, +if (1— D)zrdj (35)
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Simplificando (35):
v =v,(1 = D) + iy, + i, (1= D)1y, (36)

Outra forma de representar a corrente do indutor é:

UO .
ia, =2 = ;1= D) (37)

Substituindo a corrente do indutor da equagao (37) em (36):

v, =v,(1—-D) + Yo, 4o (1—D)?r, 38
=Y RA-D)* " rR(I-D) 4 (38)
Simplificando a equacgao (38):
1
vV =V, (1 - D) + m(TL + (1 - D)zrdj) (39)

Entdo a relacdo da tensdo de saida pela tensao de entrada real pode ser

definida como:

v, 1

Y@= p) gyt (- DY) )

Invertendo a equacéao 14, obtém-se a equacao que define o ganho do conversor
boost ideal em fungéo do ciclo de trabalho e a equagao 40 define o ganho de tenséo

real, plotados na Figura 7.
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Figura 7 - Ganho de tensao do Conversor Boost

VolVi vs D.

Ideal
6 =

VolVi

Néo ideal

| | |
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D

Fonte: Adaptado de HART, 2012, p. 221.

As eficiéncias ideal e real podem ser calculadas considerando as

poténcias envolvidas no sistema.

P,
n=o—— (41)
P, + Py + Py,
vs
n=—=R& (42)

ULy ity
R T g7

A Figura 8 descreve o grafico que relaciona a eficiéncia do conversor boost,
para os casos ideal, onde as perdas sao despreziveis, € para o caso real onde as

perdas sdo consideradas.
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Figura 8 - Eficiéncia do Conversor Boost

Eficiéncia em funcdo de D
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Fonte: Adaptado de HART, 2012, p. 221.

2.2. TEORIA DE CONTROLE

As teorias de controle dividem-se em trés, sendo elas, o controle classico, o
controle moderno e o controle robusto. No controle classico sdo descritos sistemas
que comportam apenas uma entrada e uma saida, o que € insuficiente para sistemas
com multiplas entradas e saidas. O controle moderno foi desenvolvido gracas a
disponibilidade dos computadores de alta capacidade de processamento,
possibilitando a aplicagao de sistemas com muitas entradas e saidas além de analises
em fung¢ao do dominio do tempo.

A teoria classica de controle se concentra nos métodos de resposta em frequéncia
e no lugar das raizes, o controle moderno baseia-se na analise do dominio do tempo
em sistemas de equacdes diferenciais.

Segundo Ogata (2003) a estabilidade do sistema é sensivel a discrepancia entre
o seu comportamento real e o modelo matematico, em outras palavras, aplicar o
controlador projetado através de um modelo pode resultar em um sistema n&o estavel.
Isso ocorre quando as diferencas sao suficientes para cruzar as fronteiras de
estabilidade. Para evitar esta situagao, o sistema deve ser projetado estabelecendo
uma margem de erros possiveis, garantindo que o sistema projetado seja sempre
estavel. Essa é a definicdo do controle robusto, que surgiu como consequéncia do

controle moderno.



31

Definicdes de sistemas de controle:

e Variavel controlada é a grandeza a ser monitorada e controlada;

e Variavel manipulada sofre a acdo do controle realizado pelo sistema. As
variaveis podem descrever sistemas fisicos ou descrever um
comportamento abstrato.

e Planta é uma parte de um equipamento ou um conjunto de
equipamentos que funcionam de maneira conjunta.

e Sistema é a combinagdo de componentes, partes, ou objetos que estédo
conectados e se relacionam para desempenhar uma funcao;

e Disturbio € um sinal, interno ou externo, que afeta de maneira adversa a
variavel de saida de um sistema;

e Erro é a diferenca entre a entrada e saida para uma entrada;

e Erro de estado estacionario é o limite do erro quando o tempo tende ao
infinito;

e Tempo de subida é o tempo para que a resposta leva de seu valor inicial
até o 100%;

e Tempo de Acomodagdo € o tempo que a resposta leva para alcancar
valores em uma faixa estabelecida;

e Compensador: é um circuito que realiza a compensacgao das fases de

um sistema.

Um sistema pode ser caracterizado de duas formas: em malha aberta e em
malha fechada, sendo suas configuragdes referentes as Figuras 9 e 10
respectivamente.

Sistema de Malha Aberta: o sinal de saida ndo exerce nenhuma acao de
controle no sistema, ou seja, o sinal de saida n&o é realimentado com a entrada, dessa
forma o sistema depende de uma calibragao precisa. Na pratica os sistemas de malha
aberta sdo utilizados quando a entrada e saida sdo conhecidas e ndo existem

disturbios.



32

Sistema de Malha fechada: o sinal de erro atuante, que é a diferencga entre o
sinal de entrada e o sinal de realimentacdo, aciona o controlador, de maneira a

minimizar o erro e ajustar a saida para um valor desejado.

Figura 9 - Sistema de Malha Aberta

Ponto de
Somador ramifica¢do

R(s) E(s) C(s)
oI G(s) >

Fonte: OGATA, 2010, p. 16.

Figura 10 - Sistema de Malha Fechada

R(s) E(s) C(s)
—— G(s) —

B(s)

H(s)

A

Fonte: OGATA, 2010, p. 16.

De acordo com Ogata (2003), um sistema pode ser estudado através de sua
funcdo de transferéncia, sendo representada por um modelo matematico que
relaciona a suas saidas e entradas. Essa funcio de transferéncia se relaciona com a

forma em que o sistema opera (malha aberta ou malha fechada).

Para o sistema de malha aberta podemos escrever a funcao de transferéncia

como:

@—G G 43
R(s)_ 1(8)G2(s) (43)
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Para o sistema de malha fechada a funcdo de transferéncia pode ser

encontrada a partir da seguinte resolugéo conforme.

C(s) = G()E(s) (44)
E(s) = R(s) — B(s) (45)
B(s) = H(s)C(s) (46)
Dessa forma,
C(s) = G(s)[R(s) — H(s)C(s)] (47)
Por fim,
) G(s) .

R(s) 1+ G(s)H(s)

2.2.1 Resposta em Frequéncia

Para Ogata (2003), a principal ferramenta utilizada para a analise da resposta
em frequéncia € a com diagrama de Bode. A partir do diagrama sao obtidas duas
curvas: uma curva de magnitude, expressa em decibeis (dB), em funcéo da frequéncia
a qual a fungao de transferéncia é submetida, e uma curva referente ao angulo de
fase, expressa em graus(®), da mesma fungao de transferéncia.

A margem de fase é o atraso de fase adicional, na frequéncia de cruzamento
de ganho, necessaria para que o sistema atinja o limiar de instabilidade. A frequéncia
de cruzamento é a frequéncia na qual o ganho de transferéncia de malha aberta é
unitario.

Na Figura 11 é possivel observar que caso a frequéncia de cruzamento garanta
margem de fase positiva para o sistema, entdo pode-se dizer que ele é estavel. O
critério de Barkhausen para sistemas fechados oscilatérios define que, para a
frequéncia de oscilagado o ganho de malha deve ter fase 0° e modulo unitario ou maior.
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Para evitar que o sistema oscile, € necessario garantir que o ganho seja menor que 1

quando a fase for maior que 180°, de modo a garantir a estabilidade.

Figura 11 - Estabilidade dos Sistemas no Diagrama de Bode
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Fonte: Adaptado de ERICKSON, MAKISIMOVIC, 2000.

Utilizando margens de fase de ganho apropriadas, pode-se garantir que os
sistemas permanecerao estaveis mesmo a frente de variagdes estatisticas dos valores
nominais dos componentes e outras propriedades do circuito. Margens de fase e de
ganho séao especificados por valores positivos definidos. Para obter um desempenho
satisfatorio valores tipicos para a margem de fase deve estar entre 30° e 60° e a

margem de ganho dever ser maior que 6 dB.

2.2.2 Resposta Temporal

De forma geral, o sinal de entrada de um sistema de controle € desconhecido.
Para a analise e projeto de sistemas de controle, é necessario ter uma base para a
comparacao do desempenho de sistemas de controle.

Usualmente sao utilizados sinais de entrada de teste, como as fungbes degrau,
rampa, parabola de aceleragdo, impulso, senoides e ruido branco. A escolha dos
sinais analisados nos testes é diretamente ligada com as necessidades do sistema de

controle projetado.
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e Resposta transitoria e resposta estacionaria:

A resposta temporal de um sistema € a resposta a uma mudancga de equilibrio
ou estado, consistindo de duas partes: a resposta transitoria e a resposta estacionaria.
A primeira é definida por Ogata (2003), como a resposta temporaria do sistema que
desaparece com o tempo, a segunda por sua vez € o comportamento do sinal de saida
do sistema muito tempo apds a aplicacdo de uma excitacéo externa.

A analise da resposta transitéria de um sistema para uma entrada de uma
funcao degrau depende das condigdes iniciais. De forma conveniente, na comparagao
de respostas € comum utilizar uma condicao inicial padrdao, onde o sistema esta
inicialmente em repouso.

Figuras de mérito comuns da analise de respostas ao degrau unitario:

1. Tempo de Atraso, ta: € o tempo necessario para que a resposta alcance seu
estado estacionario pela primeira vez;

2. Tempo de Subida, t:: trata-se do tempo necessario para que a resposta evolua
de 5% a 95% do valor final. Em sistemas superamortecidos geralmente
adotam-se os valores entre 10% a 90%;

3. Tempo de pico, tp: € 0 tempo necessario para que a resposta alcance seu valor
de pico de sobressinal

4. Sobressinal, Mp: € a razdo do valor maximo de pico da curva de resposta com
o valor de estabilizagdo, sendo descrito em valores percentuais;

5. Tempo de Acomodacao, ts: € o tempo necessario para que a curva de resposta
alcance valores de estabilizacéo (2% a 5%) em torno do valor final.

Na Figura 12 é possivel visualizar as propriedades aqui citadas:
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Figura 12 - Resposta ao degrau de uma planta arbitraria
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Fonte: Adaptado de OGATA, 2010.

C(t) € uma variavel normalizada pelo valor final.

2.2.3 Controladores

O controlador € um dispositivo fisico, que pode ser elétrico, eletrdnico,
mecanico, hidraulico, pneumatico e/ou a combinagao destes e outros. O controlador
comumente mais utilizado € o eletrénico, pois geralmente sdo controladores de
circuitos simples, formados por amplificadores proporcionais ou por dispositivos
programaveis.

E possivel realizar o controle através de um circuito série, porém a maioria dos
sistemas nao pode ser controlado com eficiéncia neste modelo e ainda existe a
necessidade de circuitos eletrbnicos mais complexos, se comparado ao controle
realimentado. O controle por realimentacao pode utilizar-se das técnicas proporcional,
derivativa, integral e suas combinacbes possiveis, seja através da utilizacdo de

compensadores ou dispositivos programaveis.

Controle Proporcional

Para este controlador, a relagdo entre a saida do controlador u(t) e o sinal de

erro atuante e(t) é:



u(t) = Kye(t) (49)
Onde K, € definido como o ganho proporcional.

K, é uma constante ajustavel.

Aplicando a transformada de Laplace, encontra-se o controlador proporcional para o

plano complexo:

uGs)
E(s)

(50)

Quanto maior o ganho proporcional, menor sera o erro de estado estacionario,
porém o tempo de acomodacido aumenta, podendo desestabilizar o sistema. Quando
0 ganho é reduzido, o inverso acontece. Dessa forma, melhora a resposta em regime

permanente e piora a resposta em regime transitorio.
Controle Integral

A acéo integral consiste a ter-se uma taxa de variacdo do sinal de saida com
relacdo a entrada, atuando beneficamente na resposta em regime permanente,
tendendo a eliminar o erro de estado estacionario, porém o regime transitorio é
prejudicado pela adi¢éo de polos ao sistema, assim o desestabilizando e aumentando
o tempo de acomodacéo.

A ideia deste controlador € definir que sua saida permaneca constante quando
o erro for nulo, ou seja, o controlador pode ser definido como a integral do sinal de

erro ao longo do tempo:

u(t) = = te(r)dr (51)
T, ),

l

Sendo T; — Tempo Integrativo
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Controle Derivativo

A acéao derivativa tem como caracteristica fundamental, antecipar ou prever o
erro do sistema, reagindo de forma antecipada. Isso permite a melhora do
comportamento dindmico do sistema em malha fechada. Em regime permanente o
sinal de erro é sempre constante, entdo a agao derivativa sera igual a zero. Sua

atuacao € apenas durante a resposta transitoria.

Segundo Ogata (2003), a agao de controle derivativo é dada por:

de(t)

” (52)

Onde T; — Tempo Derivativo;

O controle derivativo nunca é aplicado sozinho, pois, caso fosse, para um erro
constante o controle seria nulo. Dessa forma ele sempre € usado em conjunto com
outra acao de controle.

Controle Proporcional + Integral

O controlador PI consiste na combinacdo de uma agao proporcional com uma

acao integral. Melhorando a resposta transitéria com a contribuicdo da acéao

proporcional enquanto a agao integral corrige o erro de estado estacionario.

Por definicdo, a agao de controle do controlador Pl € definida como:

Kp :
u(t) = Kye(t) + ?f e(t)dt (53)

Sendo a funcéo de transferéncia

ggg = K, (1 + —) (54)
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Controle Proporcional + Derivativo

O controlador PD tende a aumentar a estabilidade relativa do sistema e reduzir
o tempo de acomodacgao, porém aumenta o tempo de subida e como nao atua no
regime permanente, ndo corrige o erro de estado estacionario. Como desvantagem
amplifica o sinal de ruido, podendo causar um efeito de saturagao nos atuadores.

Segundo Ogata (2003), a agao de controle proporcional derivativo é:

de(t
u(t) = Kye(t) + KpTd% (55)
Sendo a fungao de transferéncia:
@ =K,(1+ Tys) (56)
E(s) 7

Controle Proporcional + Integral + Derivativo

A combinacao das agdes de controle proporcional, integral e derivativo reune
as vantagens individuais das trés acbes de controle, atuando tanto no regime
transitorio quanto no permanente. A equacgéo desse controlador € definida como:

t
Kp de(t)
u(t) = Kye(t) + —f e(t)dt + K, Ty —— (57)
T; dt
0
Sua fungao de transferéncia € definida como:
U(s)—K<1+1+T ) 58
E(s) °? T;s as (58)
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2.2.4 Respostas tipicas dos controladores

A Figura 13 mostra as respostas de uma planta arbitraria ao sofrer uma
perturbagdo externa em degrau. Se o sistema opera em malha aberta ele reage
lentamente até que a saida atinja um novo valor estacionario. Quando o controlador
proporcional torna a resposta mais rapida e reduz o erro estacionario. Ja quando
adicionado o termo integral elimina o erro estacionario, mas tende a aumentar a
oscilagcao da resposta. Por fim, a adicdo do termo derivativo reduz as oscilagdes e o

tempo de resposta, segundo Tannuri.

Figura 13 - Resposta ao Degrau Controladores Classicos

Sem controle
Controle Proporcional
C
Pl
PID Pl
Tempo

Fonte: Adaptado de TANNURI, 2022.
De forma geral, aumentar o ganho do controlador proporcional produz uma

resposta mais rapida, porém valores elevados podem aumentar a oscilagcdo da
resposta ou a instabilidade do sistema. A Figura 14 traz a interpretagao da resposta

do controlador sobre o aumento de Kp.

Figura 14 - Reacgao do Controle Proporcional ao aumento de Kp

A4

Sem controle

(Kp oy 0)

Aumentando X p

Tempo

Fonte: Adaptado de TANNURI, 2022.
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Aumentar o tempo integral faz com que os controladores Pl e PID sejam mais
conservadores. Na teoria o erro estacionario deve ser eliminado para todos os valores
de Ti>0, porém, para valores muito altos deste parametro o retorno ao setpoint torna-
se muito lento diante de perturbag¢des externas. Através da Figura 15 podemos ver a

resposta da planta sobre o aumento de Ti.

Figura 15- Resposta do Controle Integral ao aumento de Ti

A
Aumentando T;

Tempo

Fonte: Adaptado de TANNURI, 2022.

Para pequenos valores de Td, o seu aumento tende a melhorar a resposta
reduzindo o desvio maximo, o tempo de resposta e a intensidade das oscilagdes.
Quando o valor de Td cresce acima de um determinado limiar, ruidos originarios do
sinal de entrada sao fortemente amplificados, dessa forma aumentando a oscilagao

da resposta. Na Figura 16 temos a resposta da planta ao aumento de Td.

Figura 16 - Resposta do Controle Integral ao aumento de Td

A

Aumentando T,

Tempo

Fonte: Adaptado de TANNURI, 2022.
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2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST ATRAVES DO ESPACO DE ESTADO

Em nosso desenvolvimento anterior realizamos a analise do conversor boost
através do dominio do tempo. Essa analise permite o entendimento de como espera-
se que o conversor funcione, no entanto, o circuito que desejamos controlar possui
mais de um estado. Realizar o controle do mesmo através dessa analise demonstrada
anteriormente torna-se inviavel, pois o conversor funciona de modos diferentes dentro
de um periodo. E necessaria uma anélise através do espacgo de estados, que permite
unir o funcionamento dos estados do conversor em um modelo unico, buscando
linearizar todos os blocos relacionados ao controlador em torno de um ponto central.
Dessa forma é necessario definir alguns conceitos:

e Variavel de Estado: Representa a menor quantidade de variaveis do
sistema que conseguem representar o estado em qualquer momento;

e Vetor de Estado: E um vetor composto pelas variaveis de estado, seu
objetivo é representar os estados do sistema de uma maneira conjunta;

e Espaco de Estados: E o espaco de dimensdo n, com n eixos coordenados,
cada um deles associado a uma variavel de estado;

e Equacbes de Estado: Sdo as equacgdes associadas a cada estado do

sistema.

Podemos representar o espacgo de estados como uma rede de p entradas e q
saidas, Figura 17, onde xi1(t), x2(t) ... xn(t) s&o as variaveis internas dentro do bloco
sendo denominadas variaveis de estado. A taxa de crescimento das variaveis de
estado do sistema pode ser modelado dependendo do estado atual do sistema e das
entradas. A saida sera uma combinacao linear das variaveis de estado e da entrada,

dessa forma as matrizes vao assumir diferentes valores para diferentes estados.
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Figura 17 - Modelo de rede de Espaco de Estados

U1(t) a(t) L Yi(t)
Uz(t) xa(t) L L Ya(t)
Us(t) x3(t) |, Ya()
Us(t) ot Ya(t)

Fonte: O autor 2023.

A representacao através do espacgo de estados € comumente descrita através
das seguintes equagdes matriciais:
X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (59)

Y(£) = C(O)x(t) + DE)u(t) (60)

Sendo:

X(t) - Vetor de estado de tamanho [n];

Y(t) - Vetor de Saida de tamanho [q];

U(t) - Vetor de controle de tamanho [p];

A;(t) - Matriz de estado no estado i de tamanho [n x n];
B;(t)- Matriz de entrada no estado i de tamanho [n x p];
C;(t) - Matriz de saida no estado i de tamanho [q x n];

D;(t) - Matriz de alimentac¢do cruzada no estado i de tamanho [q x p].

A Figura 18 representa um diagrama de blocos para um sistema de controle
linear de tempo continuo. O sinal de entrada u(t) é inserido em dois blocos: um para
alimentacgao cruzada e outro para alimentacao direta.

Quando segue por D(t) temos uma alimentacdo cruzada, representando
estimulos instantdneos da entrada u(t) na saida y(t). Contudo, a saida do sistema
pode ser construida pela combinagcdo entre a influéncia instantdnea do sinal de
entrada e uma componente que depende dos estados passados do sistema

representada por X(t), denominada variaveis de estado, funcionando como uma
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memoria do sistema. A tendencia de variagao da variavel de estado depende das
entradas e do estado atual realimentados pelos blocos A(t) e B(t). A influéncia da

variavel de estado atual, X(t), sera ponderada na saida por C(t).

Figura 18 - Diagrama de Blocos Sistema de Controle Linear no tempo

D(n)

WVl

u(f) x(0) x(1 (1)
' B() Q:Q Jat c() ﬁ:‘-—p

A

Fonte: OGATA, 2010, p. 27.

Realizaremos a analise para os dois estados de funcionamento do conversor,
dessa forma as matrizes A(t), B(t), C(t) e D(t) serdo construidas através da analise
desses estados. Mostraremos no desenvolvimento futuro que as matrizes de
alimentacgao cruzada, nesse sistema, séo nulas.

De acordo com Pomilio, para produzir a descricdo média do espacgo de estado
utilizamos as seguintes equacdes:

X(t) =[A1D + Ay(1 — D)]x + [B1D + B(1 — D)]u(t) (61)

Y(t) =[C1D + C2(1 — D)]x+ [D1D + D,(1 — D)Ju(t) (62)

Onde A;, B,,C; e D, sdo as matrizes para o estado de ciclo ativo e A4,, B,,C, € D,
sao as matrizes para o estado de ciclo inativo.

No estudo da modelagem das variaveis de estado serdo consideradas a
resisténcia da carga, e as resisténcias dinamicas do indutor, diodo e do elemento
chaveador. E possivel considerar também a resisténcia do capacitor, porém a mesma
sera desconsiderada neste trabalho. Na Figura 19 temos o conversor boost com as

resisténcias de todos os elementos, exceto a resisténcia da fonte de alimentacéo.
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Figura 19 - Conversor boost

L. rk Dj rDj
PR ANA ! AR,

! .
ﬁzg ==C

- R

oy LI g

S =3

Fonte: O autor 2023.

Nesse sistema, podemos escolher como os elementos que compdem a matriz
de estado a corrente do indutor e a tensao do capacitor, pois sdo de conhecimento
prévio as equacgoes da taxa de variacdo no tempo de ambos. Por se tratar de um
sistema de segunda ordem é que definimos como duas as variaveis de estado.

X=[X X]=[i, v] (63)

De acordo com [3] as equacdes de estado podem ser descritas como:
Chave fechada (estado de ciclo ativo):
X=A4,X+BU (64)

Y(t) = C,X + DU (65)

Chave aberta (estado de ciclo inativo):
X = A,X +B,U (66)

Y(t) = C,X + D,U (67)

Nas Figuras 20 e 21 estdo os circuitos do conversor boost nos ciclos ativo e

inativo, respectivamente.



Figura 20 - Conversor boost estado de ciclo ativo

Fonte: O autor 2023.

Figura 21 - Conversor boost estado de ciclo inativo

Fonte: O autor 2023.

ANALISE DE ESTADO: Ciclo Ativo
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Aplicando a lei de Kirchoff das tensbdes para a malha da esquerda do circuito

de chave fechada, obtem-se:

di;,
Vin = LE + lL(rL + ron)

Isolando (57) em fungao da taxa de variagéo da corrente do indutor:

dip, (o +1r,). 1
a1 +Tpvm

(68)

(69)

Aplicando a lei de Kirchoff das correntes para a malha direita do circuito de chave

fechada:
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. . dv .
lC=_lo=Cd_tC=CUC (70)
v, =—i.(R+71,) (71)
Isolando (71) em fungao da taxa de variagdo da tens&o do capacitor:
dv
v = _Cd_tc (R+71) (72)
dve 1 73
dt ~ CR+n)'" (73)
Sendo as variaveis i; = x; , v, = X, € v;, = u, temos:
. (rp + 750) 1
xlz_%xl +Zu1 (74)
X, = ! 75
2T TR+ (75)
A tensao de saida pode ser descrita como:
v, =V, + 1, (76)

Essa equagao nao possui nenhum termo que depende da entrada, dessa forma

nao temos alimentacéo cruzada nesse estado, assim D1(t) = 0.

Inserindo em (76) o valor de v obtido em (71) e resolvendo, obtemos:

R
R+ 7,

V1= X2 (77)

Construindo o sistema matricial para quando o sistema esta no estado ligado

(chave fechada) obtemos:



) _ (rL + ron) 0
. 1Ll

0 -
C(R+1)

il = [0 R f rc] [iﬂ

ANALISE DE ESTADO: Ciclo Inativo
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(78)

(79)

Analogamente ao circuito de chave fechada, aplicando a lei de Kirchoff das tensdes:

i
Vin = Ld—tL+rLiL + v,

A tensao de saida e a corrente do capacitor sdo, respectivamente:

v, =V, + 1.1,

Vo

l R

i
Substituindo (82) em (81):

. Vo
v, = v + 1. (i _E)

UO 7,‘C
R

V, =V, + 1.0 —

Isolando (84) em fungao da tensao de saida v, :

UO 7,‘C
Vo +

R =V, +1.10;

rC .
vo(1+§)=vc + 1.0

(80)

(83)

(84)

(85)

(86)
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Rv, + R, i R Rr,
= = vc + lL
R+ ¢ R+ ¢ R+ ¢

Vo

(87)

Assim como na analise do estado de ciclo ativo, a saida do estado de ciclo inativo
nao possui nenhum termo que depende da entrada, inexistindo alimentagao cruzada
nesse estado D2(t) = 0. Dessa forma € possivel confirmar a afirmagao anterior de que

para esse sistema a matriz de alimentagao cruzada teria valor 0 em seus termos.

Escrevendo i; = x; e v, = x,, temos:
R, R

vo:}’1:R+er1+R+er2 (88)
Substituindo (87) em (80) obtém-se:
dip, . Rv. +Rr i,
Vin —LE-FTLlL +W (89)
Resolvendo (89) em funcgéo da taxa de variagdo da corrente no indutor:
dij, . Rv. +Rr i}
L gr = Vin TNl T ” (90)
dip, v 1l Ru. +Rr i o1
dt L L LR +1¢) (91)
di, -1i,(R+7:)— (Rv. +Rr i) (92)
dt L(R+1¢)
di —Rry i, —1eriy) + (—Rv, — R, 1 v;
_L_( L*L CLL) ( c CL)+ﬂ (93)

dt L(R+1¢) L

di i;(—Rr; —r-1; —Rr.)—Rv v;
_L — L( L C'L c) c +ﬂ (94)
dt LR+ 1) L
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Substituindo as variaveis i; = x; e v, = x,:

. —(Rr, + Rr¢ +1y1¢) R
= x — —
1 LR + 1) 1" LR +10)

1
X2 + T Vin (951)

R 1
TCR+1r) YT CR+RY)™

Xa

(962)

Construindo o sistema matricial para os estados de ciclo ativo e ciclo inativo:

_mtrnn)

A = S 1 (97)
C(R+r1:)
(Rt Rrg+mre) R

4, = L(RR+ rc) L(R -1|— rc) (983)

CR+re)  (R+ro)C
B, =B, = [16L] (994)

R
C, —[ S (100)
RT, R

=Ry RA rc)] (101)
D, = D, = [0] (1025)

Isolando as matrizes nas equagdes (59), (60) em paralelo com as equacdes

(61) e (62) é possivel deduzir as seguintes equacoes:

A= A,D + A,(1 - D) (103)
B = B,D + B,(1—D) (104)
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Dessa forma:

1<r + (. Rrc T )D) R
—T\L on -
4= L RR+ e L(R -|—1rc) (1078)
| CRR +17) TR+ |
1)L
B = [ / ] (1089)
‘= Rr¢ D R
" [R+r.~ R+ rc] (109)
D = [0] (110)

2.4 LINEARIZACAO DO MODELO

De acordo com Pomilio (2022) a funcéo de transferéncia para pequenos sinais
de um circuito de fonte chaveada descrito por Laplace pode ser escrita através da

seguinte expressao:
Gp(s) = C[sT — A]7'[(A; — A2)X + (By — B)Vi] + (€, — C)X (111)
Onde | € uma matriz identidade.

Gp é 0 ganho de pequenos sinais vo/vi.

Aplicando as matrizes obtidas anteriormente para a equacgéao (67) temos:

—Rv;p (R + 1) (nys? + nys + ny)

G = 112

P = Ry T rre ¥ Ry —DRr, + RE— 2DRZ+ DERD) (G52 + dys + dg) 12
Sendo:

nz = (R + rc)LCTC (1 13)

ny = (R +1¢)L + Crc(—R? + 2DR? — D?R? + Rry + 1,7¢) (11410)

no = (—R? + 2DR® — D?R? + Rry + 1,1¢) (115)
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d, = (R2LC + 2RLCr + LCT) (116)

d, = (RCr? + R*Cr, + R*Cr¢ + 2RCrvc — DRCTZ + RL + L1, (117)
— DR?*Cry + Cryrd)

dy = (Rr, + r,7c + Rrc — D(Rr¢ — 1) + R — 2DR? + D?R?) (118)

2.5 DESIGN DE CONTROLADORES

Nas fontes chaveadas, a tenséo de saida € fungéo da tenséo de entrada Vin, do
ciclo de trabalho D e da corrente da carga lo. Dessa forma o controlador pode ser
projetado para regular a tensdo de saida, corrente da carga ou a poténcia da carga
realizando ajustes ao ciclo de trabalho.

Na Figura 22 s&o descritos os estagios da malha fechada de um conversor. O
estagio de poténcia de um conversor é o circuito do conversor, que pode ser
controlado pela variagao da corrente da carga, a variagao da tensédo de entrada e a
variagéo do ciclo de trabalho. Na saida do circuito de poténcia encontra-se um sensor
de ganho H(s) que tem por fungao aferir a tensao de saida e conectar ao elemento
que compara a tensao de referéncia vrer, em seguida um valor da tenséo de erro ve é
enviado para o controlador G¢(s), este por fim realizando a variagéo do pulso do PWM
modificando seu ciclo de trabalho para garantir que a tensdo da saida seja mais

préxima possivel da tensao de referéncia.

Figura 22 -Malha fechada de um conversor cc qualquer

e
Y ioad (S') Variagdo da
Corrente da Carga

Y
b, (s) Zp(5)
‘ » G, (s

Variagdo da vg( )

tens3o de

entrada

Modulador de
Compensador Pulso (PWM) -
P ef(5) v,(s) o v.(s) 1 d(s) J G o v(s)
(s > T ) i >
Entrada de e VM Variag3o do " + { Variag3o da Tens3o
_nt‘ra{a de Sinal de Ciclo de i de Saida
renc E wiee e '
Referéncia Erro trabalho Estigio de Poténcia do Conversor
H(s)¥(s)
H(s) |=

Sensor de Ganho

Fonte: Adaptado de ERICKSON, MAKISIMOVIC, 2000, p. 336.
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O sinal de saida de um regulador de tensdo descrito no modelo de pequenos

sinais da figura 19 pode ser descrito pela seguinte equacgao:

. R o 1Gc(5) . .
D(s) = [vref(s) - H(S)U(S)] ;/- Gvd(s) + Vg(s)Gvg — LoaaZout (1 1911)
M
Podendo ser reescrita como:
H(s)G G
s) C;s) w0 _re (12012)
M

Onde T(s) € a funcao de transferéncia de malha fechada controlada, G, é a fungao
de transferéncia do controlador, G,; € a funcao de transferéncia do conversor e H(s)

€ 0 ganho do sensor.

2.6 ARDUINO

O Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrénica open-source, projetada
para permitir a criagcdo de dispositivos interativos e controlados por computador
através de uma IDE. Trata-se de uma placa com um microcontrolador e variadas
entradas e saidas analdgicas e digitais, que podem ser programados para realizar
diversas tarefas, desde o controle de luzes e motores até a leitura de sensores e
comunicacao com outros dispositivos.

O Arduino é uma excelente opg¢ao de hardware para aplicagbes em geral pois é
uma plataforma de facil acesso, baixo custo e amplamente flexivel a utilizacdo de
dispositivos complementares. Aplicacdes basicas a intermediarias sao ideais para a
utilizagao do Arduino, no caso de projetos mais complexos se faz necessaria uma
melhor analise a respeito do sistema embarcado a ser utilizado. Na Figura 23 é
possivel visualizar o Arduino Uno, modelo mais popular dentre os utilizados pelos

usuarios.
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Figura 23 - Arduino Uno

o © '\\DMQ.MNHOQ
t oy t sV

DIGITAL (PWM~) F &

Fonte: ARDUINO, 2023.

2.6.1 Conversor Analogico Digital (ADC)

Um componente de extrema importancia nos microcontroladores € o ADC
(Analog-to-Digital Converter, ou Conversor Analogico-Digital), este componente
permite que sinais analogicos sejam convertidos em sinais digitais, estes sendo
processados pelo microcontrolador.

A quantidade de bits do ADC e o nivel de tensao de referéncia definido afetam
a precisao das leituras analdgicas do microcontrolador, sendo essa definida pela
equacao (121), no intervalo de 0 até (2n-1). A tensao de entrada do conversor deve
ter valor maximo igual a tens&o de referéncia, do contrario o conversor AD pode ser

danificado.

Vin

b, = (2" —1arred(—) (12113)

Ure f

Onde:

bn— palavra binaria de n bits;

vin — Tensao da entrada analdgica;

Vref — Tensao de referéncia do conversor analégico;

n - Quantidade de bits disponiveis para o conversor analdgico.
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No quadro 1 é disposto a relagao de bits para os principais tipos de Arduino:

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais modelos de Arduino

Modelo do bits Vet bits Resolugao
Arduino processador W) ADC conversor AD
Uno, Nano,
Mega,

Leonardo, Pro 8 bits 5 10 bits ADC 1.024
Mini, Micro
Due, MKR, 32 bits 5 12 bits ADC 4.096
Nano, Zero

Fonte: ARDUINO, 2023.
2.6.2 Clock de Amostragem

O clock de amostragem do Arduino € o intervalo de tempo entre as leituras
realizadas pelo conversor AD do microcontrolador. Para os Arduinos com chip
ATMEGA328, o clock interno é de 125kHz, ou seja, o sinal de entrada é registrado em
passos de 8 microssegundos (1/125kHz). Para um controlador com resolugéo de 10
bits do conversor AD, a conversao completa do sinal analégico para digital leva
aproximadamente 104 microssegundos (13 ciclos de maquina).

No caso do Arduino Uno, o cristal do processador trabalha com a frequéncia
maxima de 16MHz, entdo é possivel configurar os registros internos do conversor AD

para realizar leituras nas seguintes frequéncias:

Tabela 1 - Caractéristicas do Conversor AD

Frequéncia do Registrador Interno Clock do Conversor
Cristal (ADCSA-ADPS2:0) ADC
2 8 MHz
4 4 MHz
8 2 MHz
16 MHz 16 1 MHz
32 500 kHz
64 250 kHz
128 125 kHz

Fonte: ARDUINO, 2023.
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A nota de aplicagao para o chip AtMega328 fornecido pelo fabricante, a respeito
de controladores com processador de 8 bits, o autor diz que: A maxima frequéncia
recomendada para o clock do conversor AD € limitada pelo DAC(Conversor Digital-
Analogico) interno. Para uma 6tima performance, o clock do conversor AD ndo pode
ser superior a 200 kHz. De toda forma, frequéncias maiores até 1 MHz n&o reduzem

de forma significante a resolugéo do conversor ADC.

2.6.3 Funcgdes de Ajuste do Controle sobre o Controlador

E possivel modificar ou adicionar fungdes ao cédigo do Arduino para o controle
que podem realizar ajustes de sensibilidade ou amostragem de controle. As mais
comuns sao as fungdes delay, modificagdo de sampletime e modificagdo do clock de
leitura do conversor AD.

A funcao delay é comumente usada para atrasar a execugéo do coédigo em um
periodo de tempo determinado. No entanto, ao usa-la em um controle PID, pode haver
um atraso na resposta do sistema pelo tempo especificado no delay, o que pode

prejudicar o desempenho do controle, causando instabilidade.

A modificagdo da taxa de amostragem do controlador pode ser uma técnica util
para melhorar a precisdo do controle, pois permite que o sistema responda mais
rapidamente as mudancas no sinal de entrada. No entanto, alteracdes inadequadas
na taxa de amostragem podem piorar a preciséo do controle, devido a efeitos como o

aliasing.

A modificacdo do clock de leitura do conversor AD pode ser uma estratégia
eficaz para melhorar a precisdo do controle PID, pois pode reduzir o erro de
quantizagao do conversor AD, melhorando a acuracia do sinal de entrada. No entanto,
€ importante considerar cuidadosamente as mudangas na frequéncia do clock do

conversor AD, pois isso pode afetar a resposta e o desempenho do controle.
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3. PROJETO DE UM CONVERSOR BOOST

O circuito a ser projetado € representado pela Figura 24 e pode ser dividido em
trés partes, o conversor boost, o Arduino realizando o controle do sistema e o sensor
de tensao através do divisor de tensao, sendo ramificado com proporcionalidade 0.2
para um ramal de entrada do Arduino.

O critério de proporcionalidade do sensor foi definido buscando garantir que a
tensao vista pelo sensor do Arduino seja inferior a 5V, sendo este seu limite maximo
de leitura e protegao interna, buscando proteger o dispositivo. Uma caracteristica do
Arduino é sua capacidade de representagao, sendo ela 10 bits, dessa forma o
conversor analogico-digital separa os niveis internos de tensdo em até 1024 passos,
cada passo equivalendo a aproximadamente 4,8mV, o que implica dizer que para o
nosso conversor, o Arduino apenas € capaz de perceber variagdes de 24,4mV para a
tensao de saida.

E importante considerar que o Arduino pode propagar erros de leitura devido a
interferéncias oriundas da propria alimentagdo do equipamento assim como defeitos
internos ou os proprios erros de quantizagcao gerados pela marcagao das leituras.

Os requisitos dos componentes serdao desenvolvidos a seguir.

Figura 24 - Conversor boost e Circuito divisor de tenséo
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Fonte: O autor 2023.
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3.1.REQUISITOS DO CONVERSOR
Este conversor ira elevar a tensdo a um nivel arbitrario escolhido dentro do projeto

para fins de estudo. O duty cicle sera variado entre o intervalo 0 < D < 1,00 para

acréscimos de 0,05.

Paréametros:
Tabela 2 - Parédmetros do projeto do conversor
Tensao de Entrada (V) 5V
Tensao de Saida (V) 15V
Indutancia (L,) 330 uH
Resisténcia de Carga (R,) 940 Q

Fonte: O autor 2023.

Definindo os outros parametros:
Calculo da Resisténcia da carga:

v, 15
R = 16 mA (12214)

i, = =—
° "R, 940

Através da equacéo (14) é possivel definir Duty Cicle tedrico:
D=1-2=1-—=0,667 (12315)

Pela equacéo (27) é possivel obter a frequéncia de chaveamento:

_(Dx (D-1)2xR,) (0,667 x (1—0,667)> X 940)
B 2 X Leritico B 2 x 330 x 1076

=105kHz (124)

Para garantir o modo de operagdo continua é importante considerar uma
frequéncia de operacao ligeiramente superior, de até 25%, a frequéncia de

chaveamento adotada sera:
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f=120kHz (125)
Através da equacéo (20) é possivel calcular corrente de indutor:

. Vin
l, = m = 48mA (126)

Utilizando a equacéo (30) calcula-se o ripple de tensao do capacitor:

D 0,667
" R,Cf 937,5x 100 x 1076 x 120.000

Av =5,91%1073 % (127)

Utilizando a equacéo (5) obtém-se o ripple de corrente do indutor:

5% 0,667

AL = 150.000 X 330 X 105

= 8,42% (128)

Para este trabalho, sera utilizada como funcédo de chaveamento o MOSFET que
diante dos requisitos desse conversor € o mais adequado. De acordo com [8] o

MOSFET em comparacdo com outros dispositivos de chaveamento tem como

vantagem:

. Maior velocidade de comutagao;

o Baixa dissipacao de poténcia;

o Ideal para tensdes abaixo de 250V,

° Maior desempenho em circuitos de baixa poténcia, 500W ou menos.

Dessa forma os componentes utilizados no projeto sdo correspondentes a

tabela a seguir:

Tabela 3 - Componentes do projeto

Resisténcia de Carga 940 Q

Indutor 330 uH /0,238 a
Capacitor Eletrolitico 100 uF /50 V
Mosfet IRF640N

Diodo 1N4007
Microcontrolador Arduino Uno ATMEGA328

Fonte: O autor 2023.
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4. SIMULACAO MATLAB

Os valores definidos para o circuito serdo simulados no matlab de acordo com o
modelo matematico proposto em (2.6). O circuito sera simulado considerando e
desconsiderando a resisténcia do indutor.

O sensor de ganho (H) definido é 0,2 e o valor da tensédo de saida do PWM varia

entre 0 e 5V, referente a saida de tensao do controlador.

4.1.BOOST IDEAL

A funcado de transferéncia do conversor boost ideal pode ser obtida quando
consideramos a resisténcia do indutor como nula, dessa forma a planta do projeto

pode ser expressa através da seguinte equacéo:

—1,37 x 10%s + 9,759 x 10!

129
6441s% + 6,852 x 10*s + 4,88 x 101° (129)

Gpa(s) =

Ao adicionarmos o sensor de ganho e o efeito do PWM do chaveamento, a

funcao de transferéncia de malha aberta do sistema ideal torna-se:

G(s) = Gpa(s) xH(s) x WM

_ —5,482 x 10*s + 3,904 x 10'°
644152 + 6,852 X 10%s + 4,88 x 1010

(13016)

O diagrama de bode obtido através do matlab, Figura 25, indica a estabilidade

do sistema, porém, com baixa margem de ganho e baixa margem de fase.
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Figura 25 - Diagrama de Bode do Boost Ideal em Malha Aberta
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Fonte: O autor 2023.

4.2.BOOST REAL
4.2.1. Sem Controle

Para o circuito boost real devemos considerar a resisténcia indutiva e a
resisténcia capacitiva, porém, neste trabalho consideraremos apenas a resisténcia
indutiva.

Aplicando os valores de circuito e a resisténcia do indutor, obtem-se:

—1,37 x 10°%s + 9,749 x 10!

G = 131
va(s) 6448s% + 4,72 x 10°s + 4,89 x 1010 (131)

Ao aplicar os valores do PWM e do sensor de ganho obtemos a fungdo de
transferéncia do boost sem controlador:

) = Gl e H(o) x Lo —5,482 x 10%*s + 3,9 x 100 (132)
8) = PvaSIX B X = 644852 + 4,72 x 1055 + 4,89 x 1010

Diferentemente do modelo ideal, podemos observar no diagrama de bode,

Figura 26, as margens de ganho e de fase, alcangando valores proximos a margem



62

aceitavel de operagdo, sendo 38,7dB e 25,6° respectivamente. Na Figura 27! é

possivel visualizar o efeito de um degrau para o sistema sem controle.

Figura 26- Diagrama de Bode do Boost Real em Malha Aberta
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Fonte: O autor 2023.

Figura 27 - Resposta ao Degrau do boost(real) em malha aberta
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Fonte: O autor 2023.

! Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].

0.015
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4.2.2. Projeto dos Controladores

Os controladores utilizados neste trabalho serdo definidos a partir da
ferramenta, pidfool, do Matlab, onde é possivel ajustar as respostas ao degrau
baseado na velocidade da resposta e na caracteristica transiente desejadas.

Como mencionado anteriormente, a resposta ao degrau de uma fungao de
transferéncia pode ser analisada através de cinco critérios: tempo de atraso, tempo
de subida, tempo de pico, sobressinal e tempo de acomodacédo. As ferramentas do
Matlab tém critérios predefinidos para a analise da resposta ao degrau de uma fungao.
Caso a estabilizagéo ocorra, a resposta é gerada até o tempo onde a fung¢ao encontra-
se dentro dos limites estabelecidos pelo Matlab. Caso nao estabilize em nenhum
momento, a resposta gerada é calculada até os limites maximos estabelecidos na
configuragao.

Na analise das respostas ao degrau dos modelos analisados a seguir sera
adotado como tempo total da resposta 30ms, esse parametro é o equivalente ao dobro
do tempo total ao simular a resposta sem controle, Figura 27.

Existe a ferramenta pidtool, do Matlab, que pode ser acionada através do texto
de comando. Essa ferramenta permite a analise das respostas de funcbes de
transferéncia a um sinal através dos controladores PID. Ao acionar o comando pidtool,
uma janela do Matlab sera executada, Figura 28. Ao centro da janela encontra-se a
resposta ao degrau da fungao de transferéncia alimentada como argumento logico da
funcdo do programa. Na figura onde marca-se 1, tem-se a ferramenta de ajuste do
tipo de controlador a ser executado (P, PI, PD e PID). No painel 2 é possivel modificar
o dominio da analise assim como solicitar outros graficos como o diagrama de bode
da fungao controlada. O painel de numero 3 permite a modificacdo das caracteristicas
de velocidade e transiente da resposta analisada. O painel de numero 4 permite ao
usuario a exibicao de outros parametros referentes a resposta analisada assim como
a exportagédo destes dados. Na marcagado de numero 5 encontram-se descritas os
parametros do controlador que geram a resposta visualizada.
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Figura 28- Ferramenta de Ajuste pidtool no Matlab
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Fonte: O autor 2023.

O pidtool apresenta opgbes de ajuste de velocidade da resposta e de
caracteristicas do transiente, sendo possivel reduzir a velocidade, acelerar ou definir
pontos meédios na analise da resposta. O pidfool realiza o ajuste desses parametros
baseado em modelos matematicos elaborados para analise de sistemas. A
modificacdo dessas caracteristicas otimiza o desempenho do sistema em relacéo a
velocidade de resposta e a rejeigao a perturbagdes.

O transiente agressivo geralmente melhora a velocidade de resposta, porém
tende a gerar oscilagdes, o transiente robusto aumenta a estabilidade do sistema. A
configuragao de resposta rapida faz com que o pidtool ajuste o sistema melhorando a
velocidade e em contrapartida cria oscilagdes ou sobrepicos. A configuragao de
resposta lenta tende a reduzir as oscilagdes do sistema, porém pode gerar um tempo
de resposta mais longo.

Neste trabalho sdo analisados os pontos extremos e o ponto médio destas
configuragdes, sendo adotadas as siglas RL, RM e RR para Resposta de tempo Lenta,
Resposta de tempo Médio e Resposta de tempo Rapido respectivamente, para os
ajustes do transiente sdo adotadas as seguintes siglas: TA, TM e TR sendo estes o
Transiente Agressivo, Médio e Robusto. As informagdes sobre as caracteristicas dos

controladores projetados para cada controlador encontram-se nos anexos C, D e E.
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4.2.5 Controle PID

A funcéao de transferéncia do controlador atraso-avango de fase projetada é:

1
GC:KP‘}‘KL'X;‘}‘KdXS (133)

4251 Resposta de tempo Lento

Para as caracteristicas de transiente agressivo e médio, os paréametros
calculados foram os mesmos. Para o transiente robusto, os parametros obtidos
apresentaram valores levemente divergentes para esta caracteristica. As figuras 292
e 303 s3do as respostas ao degrau das malhas controladas pelo controlador com as

caracteristicas (TA/TM) e TR respectivamente.

2 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
3 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 29 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL - (TA/TM)
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T T T T

Amplitude

Kp = 0; Ki = 39,14; Kd =0.

Tempo (seconds)

Fonte: O autor 2023.
Figura 30 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL - TR)
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T T T
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0.2 0.25 0.3 0.35
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Fonte: O autor 2023.

Na Figura 314 os graficos anteriores s&o sobrepostos, de modo que é possivel
observar que a diferenga entre as respostas € quase nula. O tempo de estabilizagao

gerado pela resposta € muito grande, 125ms, o que € superior ao proposto

anteriormente.

4 Gréfico de amplitude normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 31 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RL - TAx TM x TR
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Fonte: O autor 2023.

4.25.2 Resposta de tempo Médio

Para a configuragdo RM com transientes agressivo e médio, os parametros e a
resposta gerados foram idénticos, conforme Figura 32°. Para o transiente robusto
foram encontrados parametros diferentes e uma resposta ao degrau, Figura 33,

diferente da observada anteriormente.

> Gréfico de amplitude normalizada, medidas em [V/V].
6 Gréfico de amplitude normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 32 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM - (TA/TM)
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Fonte: O autor 2023.
Figura 33 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM - TR

Resposta ao Degrau PID RM-TR
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Kp =1,201; Ki = 237,5; Kd = 0,001475
: 1

0.015 0.02 0.025
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Fonte: O autor 2023.
Na figura 347 est&o dispostos os graficos das respostas para as caracteristicas

estudadas. Na tabela 4 sao dispostos os parametros gerais dos controladores que

geram estas respostas.

7 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 34 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RM TAx TM x TR
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Fonte: O autor 2023.
Tabela 4 - Parametros Controladores PID RM

(TA/TM) (TR)
Tempo de Subida 17,4 ms 5,51 ms
Tempo de Estabilizagao 33,4 ms 12,6 ms
Sobrepico 0 % 0,0715 %
Pico 0,999 1
Margem de Ganho 37.6 @ 2,75e+4 rad/s 711 @ 2,75e+4 rad/s
Margem de Fase 89.2 deg @ 327 rad/s 88.1 deg @ 327 rad/s
Estabilidade de ciclo-fechado Estavel Estavel

Fonte: O autor 2023.

Os parametros gerados para o controlador PID de resposta de tempo médio
para as caracteristicas de transiente agressivo e transiente robusto apresentam
apenas o parametro integrativo e tem um tempo de estabilizagao superior ao sugerido
na analise deste trabalho. O controlador PID RM com caracteristica de transiente
robusto, por sua vez, apresenta todos os parametros do controlador definidos e
apresenta tempo de estabilizagdo aceitavel para a analise do sinal, porém, ainda

serdo analisados os resultados para a caracteristica de resposta de tempo rapido.

4.25.3 Resposta de tempo Rapido
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O controlador PID de resposta de tempo rapido, diferente dos anteriores
analisados apresenta respostas ao degrau proprias para cada caracteristica do

transiente, figuras 358, 36° e 371°.

Figura 35 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TL
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Fonte: O autor 2023.

Figura 36 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TM

Resposta ao Degrau PID RR-TM
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Fonte: O autor 2023.

8 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
% Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
10 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 37 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TR
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Fonte: O autor 2023.

Na tabela 5 estdo descritos os parametros individuais para cada controlador

PID de resposta rapida para as caracteristicas de transiente.

Tabela 5 - Parametros Controladores PID de Resposta Rapida

TA ™ TR
Tempo de Subida 2,42 ms 2,65 ms 13 ms
Tempo de Estabilizagéo 11,9 ms 8,18 ms 23,3 ms
Sobrepico 6,22 % 0,12 % 0%
Pico 1.06 1 0.998
Margem de Ganho 66.3 @ infrad/s 63,2 @ inf rad/s 58,4 dB @ Inf
rad/s
Margem de Fase 27.8deg @ 3.12e+3 45deg @ 3.12e+3 90deg @ 3.12
rad/s rad/s e+3 rad/s
Estabilidade de ciclo- Estavel Estavel Estavel

fechado

Fonte: O autor 2023.

O controlador PID com resposta rapida e transiente robusto apresenta tempo
de subida e tempo de estabilizagdo grandes, quando comparado ao controle das
outras caracteristicas de transiente.

O controlador PID de transiente médio apresenta menor tempo de subida,
menor tempo de estabilizacdo e menor valor de sobrepico quando comparado ao

controlador de caracteristica transiente agressiva.



72

Conclusao dos Controladores PID
Os controladores de caracteristicas (RM-TR) e (RR-TM) apresentaram os melhores
desempenhos para os controladores PID. Na tabela 6 estdo dispostos seus parametros e na

Figura 38" é possivel visualizar suas respostas ao degrau unitario.

Tabela 6 - Parametros Controladores PID Resposta Média e Resposta Rapida

PID (RM-TR) PID (RR-TM)
Tempo de Subida 5,51 ms 2,65 ms
Tempo de Estabilizagao 12,6 ms 8,18 ms
Sobrepico 0,0715 % 0,12 %
Pico 1 1
Margem de Ganho 711 @ 2,75e+4 rad/s 63,2 @ infrad/s
Margem de Fase 88.1 deg @ 327 rad/s 45 deg @ 3.12 e+3 rad/s
Estabilidade de ciclo-fechado Estavel Estavel

Fonte: O autor 2023.

Através dos dados da tabela anterior, € pela curva das respostas, as caracteristicas

do controlador PID serdo definidas como RR-TM.

Figura 38 - Resposta ao degrau simulada Matlab PID RR - TM x TR
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0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo (seconds)

Fonte: O autor 2023.

11 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Dessa forma:

1
Gc = 0,5202 + 816,5 X 3 + 0,0000828 X s (134)

Com os ganhos do controlador definidos, é possivel obter a fungcdo de
transferéncia de malha fechada da planta:

—6,309s% + 4,468 x 10°s + 1,467 x 10'°

G = Ge(s) G(s) =
MF(S) C(S) (S) 6448s3 + 4719 x 106s2 + 4,89 x 1010s

(135)

Através das Figuras 39'? e 403 é possivel visualizar o diagrama de bode do

controlador PID-TR e da planta em malha fechada controlada, respectivamente.

Figura 39 - Diagrama de Bode do Controlador PID

Bode Controlador PID (RR-TM)
T T

sy 7

o

=

.

L : o \\ /

S Freq NaN \-\———e———/
I

Magnitude (dB)

Stable loop

Fase (deg)

=N P.M.: 121 deg //

| Freq: 1.14e+04 radis —_—

10° 103 10* 10°
Frequéncia (rad/s)

Fonte: O autor 2023.

12 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
13 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 40 - Diagrama de Bode do boost em malha fechada (PID)
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Fonte: O autor 2023.

Tabela 7 - Parametros Sem Controle x Controle PID

Parametro Sem Controle Controle PID (RR-TM)

Tempo de Subida 0,3 ms 2,65 ms

Tempo de Estabilizagao 10,4 ms 8,18 ms

Sobrepico 73, 7% 0,12 %

Pico 0,792 1

Margem de Ganho 38.7dB @ 2,3e+4rad/s 63,2 @ infrad/s

Margem de Fase 25.6 deg @ 45 deg @ 3.12 e+3 rad/s
3,61e+3rad/s

Estabilidade de ciclo-fechado Estavel Estavel

Fonte: O autor 2023.

Através da tabela é possivel observar que o tempo de estabilizagdo, margens de ganho
e fase, pico e sobrepico do sistema com controle PID foram superiores aos parametros obtidos

para o circuito sem controle.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES
Para a realizacdo dos experimentos o conversor foi montado em protoboard
utilizando os componentes da Tabela 2. Na Figura 41 abaixo podemos visualizar a

bancada de testes do laboratdrio de circuitos do IFPE — Campus Pesqueira.

Figura 41 - Bancada de experimentos

2022/8/22 15:27

Fonte: O autor 2023.

5.1.MAPEAMENTO DE LEITURAS

Para validar o funcionamento do conversor boost em modo de condugao continua,
foi conectada uma fonte de tens&o alimentando com 5,0V a entrada do conversor e
foram realizadas leituras da tensédo de saida e da corrente da fonte de alimentacao
para niveis diferentes de ciclo de trabalho, espagados em intervalos de 5%. A tabela

9 registra todas as medi¢cbes da amostragem.

Tabela 8 - Mapeamento das Leituras

(Continua)
Duty Cicle Leitura Leitura  Duty Cicle Leitura Leitura
(%) (Vinsaia) (Amédia) (%) (Vinsaia) (Amédia)
0 4,42 0,00 55 9,77 0,06

5 4,78 0,01 60 10,50 0,07
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Tabela 8 - Mapeamento das Leituras

(Continuag&o)

Duty Cicle Leitura Leitura  Duty Cicle Leitura Leitura
(%) (Vineaia) (Ameaia) (%) (Vineaia) (Ameaia)
10 5,13 0,01 65 11,70 0,1
15 5,42 0,01 70 12,90 0,13
20 5,76 0,01 75 14,20 0,18
25 6,05 0,01 80 15,50 0,25
30 6,52 0,02 85 16,40 0,37
35 7,01 0,02 90 16,00 0,57
40 7,44 0,03 95 12,20 1,05
45 8,12 0,03 100 1 1,24
50 8,94 0,04

Fonte: O autor 2023.

No grafico da Figura 42, construido a partir dos dados coletados é possivel
definir os valores de ciclo de trabalho que apresentam o maximo ganho de tenséo.
Coletar esses dados através de intervalos de 2% forneceria uma visualizagdo mais
suave, porém o interesse geral era confirmar o grafico de ganho previsto na Figura 7.
A Figura 43 trata-se do grafico de corrente da fonte de alimentagao por ciclo de
trabalho do PWM.
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Figura 42 - Gréfico de Tensao x Ciclo de Trabalho

Relagdo Tensao e Ciclo de trabalho
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Fonte: O autor 2023.
Figura 43 - Grafico de corrente x Ciclo de Trabalho
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Fonte: O autor 2023.

5.2.RESPOSTAS AO DEGRAU UNITARIO
Para obter as respostas ao degrau unitario, alimentou-se inicialmente o circuito do

conversor boost e do Arduino. O conversor foi previamente descarregado e a tenséo
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de referéncia foi definida como 8,0V para permitir a avaliagdo do controle e garantir
que a tensao recebida pelas entradas analdgicas do Arduino estivesse dentro dos
limites de protecao do dispositivo.

Para obter a resposta sem controle, utilizou-se uma versao mais simples do
programa, no qual foi definido o ciclo de trabalho a ser aplicado ao PWM. Ja para as
respostas geradas pelo controle, utilizou-se o programa encontrado no Anexo B. A
porta analdgica AO recebeu a tens&o de saida do conversor boost, por um divisor de
tensdo, enquanto a porta légica A1 foi conectada a uma fonte de tensdo CC, que é a
tensdo de referéncia na qual o controlador ira trabalhar. A escala da tensdo de
referéncia pode ser ajustada internamente no cédigo do controlador.

De forma geral, as respostas ao degrau unitario serdo analisadas ajustando os
graficos de forma que o ponto inicial e o ponto de estabilizagdo das respostas tedricas
e simuladas coincidam. Os tempos de subida, de estabilizacdo e a capacidade do
controlador de alcangar a tensdo alvo serdo comparados. Para garantir melhor
visualizacdo dos dados, a curva experimental foi reconstruida a partir de coleta de
dados em software especifico, OriginLab, e em seguida foram sobrepostas as curvas

tedricas e experimentais

5.2.1. Sem Controle

Na Figura 44' é possivel visualizar a resposta do conversor boost ao degrau,
através da alimentacdo do circuito de chaveamento com um controle de pulso
equivalente a 45% do ciclo de trabalho, de forma que a tensao de saida do conversor

seja 8V.

14 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 44 — Resposta degrau boost Sem Controle

Na Figura 45" é possivel comparar as respostas tedrica e experimental.
Esperava-se uma série de sobrepicos até a estabilizacdo, porém essa caracteristica
nao foi observada. Uma possivel explicacdo para a auséncia dos sobrepicos na curva
experimental € a existéncia de caracteristicas ndo mensuradas na construcdo do
modelo, como caracteristicas fisicas dos componentes e da rede de energia.

Figura 45 — Respostas ao degrau Teoérica e Simulada para o boost sem controle

150
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Fonte: O autor 2023.
Na Tabela 9 é possivel constatar que os tempos de subida e estabilizacéo
obtidos para o circuito sem controle foram divergentes para os tempos tedricos, dessa
forma pode-se presumir inicialmente que para os controles seguintes a mesma

caracteristica deve ser observada.

15 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Tabela 9 - Caracteristicas Teoricas e de Simulacdo boost sem controle

Sem Controle Tempo de Subida Tempo de Estabilizagio
Simulagao 0,3ms 10,4 ms
Experimental 5ms 35 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.2. Controladores (PID RL-TA) e (PID RL-TM)

Na Figura 46'® ¢ possivel visualizar a resposta ao degrau para o grupo de
controladores PID RL(TA/TM). Este grupo de controladores gerado pela ferramenta
pidtool apresenta apenas a parcela integrativa, para fins de estudo e comparagao a
analise foi realizada, ainda que este grupo ndo componha um controlador de
caracteristica PID. O controlador foi capaz de atingir a tens&o de referéncia solicitada,
apresentando uma curva suave sem sobrepico.

Figura 46 - Resposta degrau boost PID RL(TA/TM)

Fonte: O autor 2023.

A respostas tedrica previa uma curva de subida rapida e sem oscilagdes, a
curva experimental por sua vez apresentou uma curva mais lenta, com auséncia de
sobrepico e com oscilagdes ao longo da estabilizagdo, Figura 47", as oscilagdes

podem estar ligadas diretamente a ruidos da rede de energia, sensibilidade do

16 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
17 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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equipamento de mensuracdo ou a caracteristica de subida lenta, podendo as

oscilagdes serem ciclos de carga e descarga do capacitor.
Figura 47 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RL(TA/TM)

10 |
075 |
0,50
a ' B PID RL (TATM) Exp
0 [l PID RL (TA/TM) Tedérico

Fonte: O autor 2023.

A Tabela 10 traz dados referentes aos tempos de subida e estabilizacdo do
controlador PID RL(TA/TM), é importante destacar que a curva de subida experimental
obteve valor muito inferior ao tempo tedrico, por outro lado, o tempo de estabilizagao
experimental obteve um valor superior ao previsto.

Tabela 10 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagao boost Pl RL(TA/TM)

PID RL TA/TM Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagao 70,1 ms 125 ms
Experimental 5 ms 300 ms

Fonte: O autor 2023.
5.2.3. Controlador (PID RL-TR)

O controlador PID RL(TR) conseguiu controlar a tensédo de saida do conversor
boost para a tensao de referéncia desejada. Este controlador apresentou uma parcela
proporcional muito pequena, podendo ndo ser capaz de influenciar diretamente no
controle, para critérios de estudo a analise foi realizada normalmente. Na Figura 488

€ possivel visualizar a resposta ao degrau para o controlador PID RL(TR).

18 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].



Figura 48 - Resposta degrau boost PID RL(TR)
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Fonte: O autor 2023.
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Na Figura 49" é possivel visualizar as respostas ao degrau tedrica e

experimental para o controlador PID RL(TR). De formar semelhante aos controladores

PIDRL(TA/TM), a curva experimental ndo apresentou sobrepico e teve leves

oscilagbes na curva até o ponto de estabilizacdo, as possiveis causas para essas

caracteristicas sdo as mesmas, pois trata-se de um controlador com caracteristicas

de velocidade de resposta lenta.

Figura 49 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RL(TR)

10 4
075 +
050 |
025 1 /’ Il PDRLTR Exp.
' Il PID RL TR Teérico
0 -+

Fonte: O autor 2023.

Na Tabela 11 é possivel visualizar os tempos de subida tedricos e

experimentais.

19 Gréfico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Tabela 11 - Caracteristicas Tedricas e de Simulagéo boost PID RL(TR)

PID RL TR Tempo de Subida Tempo de Estabilizagio
Simulagao 70,3 ms 125 ms
Experimental 80 ms 200 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.4. Controladores (PID RM-TA) e (PID RM-TM)

Os controladores do grupo PID RM(TA/TM) apresentaram a resposta ao degrau

observado na Figura 502°. Este controlador utilizou apenas a parcela integrativa, visto

que assumiu valores nulos para os parametros proporcional e derivativo, dessa forma

nao poderia ser chamado de controlador PID, apenas Controlador Integrativo, porém,

por critérios de estudo aos controladores gerados pelo pidtool esse grupo de

controladores foi analisado.

0.75]

Figura 50 - Resposta degrau

boost PID RM(TA/TM)

N

Fonte: O aut

or 2023.

Na Figura 512" é possivel observar as respostas ao degrau tedrica e

experimental. A resposta teodrica previa uma subida oscilatéria, porém, a subida

experimental apresentou apenas uma oscilagao na curva de subida e oscilacbes ao

20 Grafico de amplitu
21 Grafico de amplitu

des normalizada, medidas em [V/V].
des normalizada, medidas em [V/V].
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decorrer da curva estabilizada, isso deve-se ao fato do controlador usar o parametro

integrativo de forma isolada, deixando o controlador mais instavel.

Figura 51 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RM(TA/TM)

0757 | |

0507

0257 o o o » PI RM(TA/TM) Téorico §
PIRM(TR) Exp.

Fonte: O autor 2023.

A Tabela 12 traz os tempos de subida e estabilizacio tedrico e experimental
para o controlador PID RM (TA/TR).

Tabela 12- Caracteristicas Teéricas e de Simulagédo boost PID RM TA/TM

PID RM TA/TM Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagcao 7,14 ms 12,7 ms
Experimental 100 ms 150 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.5. Controlador (PID RM-TR)

A Figura 5222 traz a resposta ao degrau para o controlador PID RM(TR). Este
controlador foi capaz de controlar a tensdo de saida do conversor para a tensao de
referéncia desejada. Diferente dos controladores anteriores, este controlador
apresentou valores relevantes das parcelas proporcional e integrativa e apresentou

uma parcela derivativa relativamente baixa.

22 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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Figura 52 - Resposta degrau boost PID RM(TR)
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Fonte: O autor 2023.

Na Figura 5323 é possivel visualizar as curvas tedrica e experimental para a
resposta ao degrau. A curva tedrica previa um sobrepico seguido de uma queda com
retomada para o ponto de estabilizacdo, porém a curva experimental mostrou
caracteristicas de subida com auséncia de sobrepico seguido de uma subida até o
ponto de estabilizagdo. Esse grupo de curvas apresentou formatos proximos,
indicando que o modelo matematico projetado para a analise é confiavel, ainda que
existam caracteristicas externas que nao foram mensuradas.

Figura 53 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RM(TR)

10 =

0,75 1
0,50 {
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Fonte: O autor 2023.

2 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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A Tabela 13 traz as informacodes referentes aos tempos de subida tedrico e

experimentais.

Tabela 13 - Caracteristicas Teoricas e de Simulagao boost RM(TR)

PID RM TR Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagao 17,4 ms 33,4 ms
Experimental 20 ms 100 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.6. Controlador (PID RR-TA)

Na Figura 5424 ¢ possivel visualizar a resposta ao degrau para o controlador PID
RR(TA). Este controlador foi capaz de ajustar a tensdo de saida do conversor boost
para a tensao de referéncia solicitada. Este controlador apresentou parcelas
proporcional e integrativa com valores relevantes e uma parcela derivativa proxima de

Zero.

Figura 54 - Resposta degrau boost PID RR(TA)(5,32V/div), escala horizontal
(100ms/div)
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Fonte: O autor 2023.

24 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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A Figura 552 traz as respostas tedrica e experimental para o controlador PID
RR(TA). A resposta tedrica previa uma subida com leves oscilagdes, a curva
experimental por sua vez apresentou um sobrepico de amplitude relativamente baixa,
seguindo até a estabilizagdo com leves oscilagdes.

Figura 55 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RR(TA)

101
075+
050+
0,251
I PID RR TA Exp.
; M PID RR TA Tedrico

Fonte: O autor 2023.
A Tabela 14 traz as informacgdes a respeito dos tempos de subida e estabilizagao

para as respostas tedrica e experimental. O tempo de estabilizacdo experimental

apresentou melhor valor que o esperado pelo tempo tedrico.

Tabela 14 - Caracteristicas Tedricas e de Simulagao boost PID RR(TA)

PID RR TA Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagao 2,42 ms 11,9 ms
Experimental 5 ms 10 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.7. Controlador (PID RR-TM)

A Figura 562 traz a resposta ao degrau para o controlador PID RR(TM). Este
controlador conseguiu ajustar a tensdo de saida do conversor boost para o nivel de
tensdo de referéncia desejado. O controlador exibiu componentes proporcional e

25 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
26 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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integral com valores relevantes, enquanto a componente derivativa se aproximou de

Zero.

Figura 56 - Resposta degrau boost PID RR(TM)
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Fonte: O autor 2023.

Na Figura 5727 as respostas ao degrau tedrica e experimental sdo sobrepostas.
A resposta tedrica previa leves oscilagdes na curva de subida, porém, a curva
experimental demonstrou uma resposta direta com baixo tempo de subida e
apresentou leves oscilagdes na curva estabilizada, uma provavel explicacdo para

as oscilagdes sdo os ciclos de carga e descarga do capacitor.

Figura 57 - Respostas ao degrau Tedrica e Simulada para o boost PID RR(TM)
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Fonte: O autor 2023.

27 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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A Tabela 15 traz informacdes a respeito dos tempos de subida e estabilizacéo
para as respostas tedrica e experimental. Os tempos para a resposta experimental

alcancaram valores préximos aso valores experimentais.

Tabela 15 - Caracteristicas Tedricas e de Simulagéo boost PID RR(TM)

PID RRTM Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagao 2,65 ms 8,18 ms
Experimental 3ms 10 ms

Fonte: O autor 2023.

5.2.8. Controlador (PID RR-TR)

A Figura 5828 traz a resposta ao degrau para o controlador PID RR(TR). Este
controlador conseguiu ajustar a tensdo de saida do conversor boost para o nivel de
tensao de referéncia desejado. O controlador mostrou termos proporcional e integral

com valores significativos, enquanto o termo derivativo ficou proximo de zero.

Figura 58 - Resposta degrau boost PID RR(TR)

Fonte: O autor 2023.

28 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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A Figura 59%° traz as respostas tedrica e experimental para o controlador PID
RR(TR). A resposta tedrica prevé uma subida com uma leve oscilagdo, a curva
experimental apresentou uma subida quase completa ao ponto de estabilizagdo, que
foi alcangado em uma parcela pequena de milissegundos, quando estavel apresentou
leves oscilagbes provenientes da variagao dos ciclos de carga e descarga do

capacitor.
Figura 59 - Respostas ao degrau Teorica e Simulada para o boost PID RR(TR)
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Fonte: O autor 2023.
A Tabela 16 traz as informagdes referentes aos tempos de subida e

estabilizacdo para a resposta teorica e a resposta experimental. Ainda que este
controlador seja de resposta rapida, se comparado aos outros da familia PID deste

trabalho, este mostrou os maiores tempos de subida e estabilizacio.

Tabela 16 - Caracteristicas Teéricas e de Simulacado boost PID RR(TR)

PID RR TR Tempo de Subida Tempo de Estabilizacao
Simulagao 13 ms 23,3 ms
Experimental 150 ms 180 ms

Fonte: O autor 2023.

2 Grafico de amplitudes normalizada, medidas em [V/V].
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6. CONCLUSAO

Os resultados demonstrados na secido 6.1 deste trabalho confirma que o
conversor projetado atuou de forma satisfatéria na manutengao da tensao da carga.
Os resultados experimentais foram proximos dos modelos propostos nas simulagdes.

O programa de controle construido para o Arduino Uno utiliza 17% da
capacidade de armazenamento da memoria do dispositivo. Esse programa pode ser
melhorado futuramente de forma a utilizar menor capacidade de armazenamento. E
interessante observar que fisicamente e digitalmente o Arduino foi subutilizado neste
projeto, dessa forma o microcontrolador poderia controlar um sistema de maior
complexidade ou poderia ser substituido por um dispositivo de menor capacidade.

Quando o conversor boost € projetado em seu modelo ideal, é possivel que o
mesmo seja definido como estavel, porém, com baixas margens de ganho e de fase
e com uma resposta ao degrau na maioria dos casos insatisfatéria. A adicédo da
resisténcia de carga do indutor modifica a estabilidade e as margens de ganho e de
fase. A resisténcia capacitiva pode ser desconsiderada nos calculos por ter uma
contribuicdo minima para o ganho, porém, o valor da capacitancia escolhida influéncia
o tempo total de carga do conversor boost, como visto anteriormente. Dessa forma é
possivel concluir que a indutancia influéncia na estabilidade e no ganho, o capacitor
influéncia na estabilidade e no tempo total de resposta e o valor da resisténcia da
carga define os ganhos maximos e minimos de tensdo do conversor boost em Modo
de Conducgao Continua.

A utilizacdo de ferramenta computacional para dimensionamento das variaveis
de controle é de extrema importancia, visto que em algumas situagbes como para o
controlador PID, determinar os paradmetros de ajuste de forma usual torna-se
trabalhoso. Outra caracteristica relevante é a capacidade de projetar a resposta ao
degrau com maior maleabilidade, quanto ao tempo de acomodagdo e tempo de
subida, podendo também definir a caracteristica do transiente.

De forma geral, a maioria das respostas geradas pelos controladores propostos
na sec¢ao 6.2 nao teve formato de onda idéntico ou proximo. Alguns dos controladores
projetados ndo correspondem ao que era esperado, como a criagao de controladores
PID onde existia apenas a parcela integrativa por exemplo. E importante destacar que

os controladores projetados apresentaram melhores caracteristicas de controle e
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tempos de subida e estabilizacao quando as respostas tinham caracteristicas RM, RR,
TMe TR.

Ainda sobre a se¢ao 6.2, verificou-se que algumas respostas experimentais nao
apresentaram oscilagdes e sobrepicos previstos na simulagcdo computacional, sao
possiveis explicagdes para esta diferenca os erros de medigdo gerados por fatores
como ruidos elétricos, imprecisdo do sensor, interferéncias externas, variagbes dos
valores dos componentes utilizados, diferengas entre o modelo matematico e o
modelo real e limitacdes de hardware.

A construgao de um controlador PID através de uma ferramenta computacional
como o pidfool nao deve ser adotado de forma isolada como método absoluto de
definigdo do controlador. Essa ferramenta é capaz de guiar o projetista na definicdo
de um controlador para diferentes sistemas, porém é capaz de construir controladores
com caracteristicas indesejadas, como controladores PID que tenham apenas a
parcela integrativa por exemplo, tornando o sistema controlado mais instavel que o

esperado pelo projetista.

Trabalhos Futuros

Devido as limitagdes do Arduino UNO ATMEGA328p, algumas questdes nao
podem ser abordadas, como a modificacdo da tensdo de referéncia vista pelo
conversor AD e a modificacdo da quantidade de bits do conversor AD, de forma que
estas caracteristicas influenciam de forma relevante no erro e controle da saida do
controlador. Para isso, utilizando outro Arduino ou microcontrolador ira exigir ajustes
no codigo, visto que o controle PID executado neste trabalho utiliza configuragdes
especificas ao chip ATMEGA328p.
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ANEXO A - CODIGO PARAMETRIZAGAO MATLAB

%Codbdigo Parametrizacdo Conversor Boost$

clc

clear all

*Parametros$
Vin = 5;

R = 940;

L= 330E-06;
C= 100E-06;
Rc = 0;

R1 = 0.238;
D = 0.5;

PWM = 5;
H=0.2;

$Modelo linearizado%

n0= (-R"2+2*D*R"2- (D*R) “2+ R*RI1+R1*Rc) ; %0k

nl=((R+Rc) *L+C*Rc* (-R*"2+2*D*R"2- (D*R) "2+R*R1+R1*Rc) ) ; $0k
n2=(R+Rc) *L*C*Rc; %0k
dO0=(R*R1+R1*Rc+R*Rc-D*R*Rc+R"2-2*D*R"2+ (D*R) *2) ; S0k
dl=(R*C*Rc"2+R"2*C*R1+R"2*C*Rc+2*R*C*R1*Rc-
D*R*C*RCc"2+R*L+L*Rc-D*R"2*C*Rc+C*R1*Rc"2) ; %0k
d2=(R"2*L*C+2*R*L*C*Rc+L*C*Rc"2) ; %0k

nx= —-R*Vin* (R+Rc) ; $0K

dx= (R*R1+R1*Rc+R*Rc-D*R*Rc+R"2-2*D*R"2+ (D*R) "2) ; 0k

SMatrizes%



A = [n2,nl,n0];
= [d2,d1,d0];
gl= tf(A,B);

g2 = tf(nx,dx);

$Plantas%
G = gl*g2;

Gp= H* (1/PWM) *gl*g2;
pidtool (Gp)

%fim do algoritmo
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ANEXO B — CODIGO CONTROLE PID ARDUINO

//Cbébdigo do controlador PID para conversor Boost

//Importa Biblioteca de Controle PID

#include <PID vl.h>

//Define os pinos de entrada

#define PIN INPUT A0

unsigned long lastSend = 0;

//Define configuracdes do controlador PID
double Setpoint, Input, Output;
double Kp = 1.2, Ki = 231, Kd = 0.0016;

//Define a funcdo de definicdo do PWM modificado do arduino

(FAST PWM)
void setupPWM25khz () ;

void PWM25khz (char pino, int wvalor);

//Executa a biblioteca PID

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

//Definicdo do funcionamento padrdo do controlador
void setup() {

Serial.begin(115200);

int sensorValue = analogRead (AQ) ;

// Converte a leitura analdgica(de 0 a 1023) para uma tenséao

(0 - 5v):



float Out = (5) * sensorValue * (5.0 /
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1023.0);

// Realiza a leitura da entrada no pino O:

int sensorV = analogRead(Al);

// Converte a leitura analdgica(de 0 a
(0 = 5v):

float Set = sensorV * (10.0 / 1023.0);

//Define os parédmetros fundamentais do

myPID.SetOutputLimits (0, 159);

myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;

myPID.SetTunings (Kp, Ki, Kd);

myPID.SetSampleTime (10) ;

setupPWM25khz () ;
}

1023) para uma tensdo

controlador

/*************************************************************

****/

//Loop de leitura e controle

void loop () {

int sensorValue = analogRead (AQ) ;

float Out = (5) * sensorValue * (5.0 / 1023.0);

int sensorV = analogRead(Al);

// Convert the analog reading (which goes from 0 - 1023) to

a voltage (0 - 5V):
float Set = sensorV * (10.0 / 1023.0);

//Configuracdes de leitura, setpoint,

atualizacdo do controlador
Input = Out;
Setpoint = Set;
myPID.Compute () ;
PWM25khz (9, Output);

//Comandos de execucdo do interpretador

processamento S

plotter serial



if(millis () -lastSend > 100) {

lastSend=millis ()

Serial.print (Out) ;
Serial.print (" ");
Serial.print (Set);

Serial.println(™ "),
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/*************************************************************

****/

//Funcdo (FAST PWM)
void setupPWM25khz () {
/* Configura timer 1 para fast PWM a 25KHz
*
* COM1Al=1, COM1Bl=1, COM1A0=0, COM1BO0=0:
* Clear OClA/OC1B on compare match, set OClA/OC1B at
BOTTOM (non-inverting mode)
*
*  WGM13=1, WGM1l2=1, WGM1ll=1l, WGM10=0:

* Waveform Generation mode 14: Fast PWM, TOP = ICR1

* (Csl2=0, CS11=0, CS10=1:

* ¢lkI/O/1 (no prescaling)

*  Frequéncia do PWM 16000000/ (ICR1+1)

* ex: ICR1 = 639:

*  Frequéncia do PWM 16000000/ (639+1) = 25kHz



*

* valor min.

*/

TCCR1A = 0;

ICR1

= 3, valor max. ICR1 = 65535

//

configuracdo do timer 1

TCCRIB = 0; //
TCNT1 = 0; //
TCCR1A = BV(COM1Al) //
| BV(COM1B1l) //
| BV (WGM1l); //
TCCRIB = BV (WGM12) //
| BV (WGM13) //
| BV(CS10); //
ICRl1 = 159; //

// configura os pinos do

pinMode ( 9,
pinMode (10,
}

OUTPUT) ;

OUTPUT) ;

Limpa os registradores de

reseta o timer
canal A no modo non-inverting
canal B no modo non-inverting

mode 14: Fast PWM, TOP = ICRI1

prescaler =1

TOP = 159

PWM como sailda
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/*************************************************************

****/

//Pinagem da funcdo FAST PWM

void PWM25khz (char pino, int

switch (pino)
case 9:

OCR1A

break;
case 10:
OCR1B =

break;

{

valor;

valor;

valor) {
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}

//fim do algoritmo
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADOR PI

Resposta Lenta (RL)

Transiente Agressivo (TA) Kp=0; Ki=39,14; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp =0; Ki=39,14; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=0,003833; Ki=39,14; Kb = 0;

Resposta Média (RM)

Transiente Agressivo (TA) Ky =0; Ki=386,6; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp =0; Ki=386,6; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=0,0382; Ki=386,4; Kb = 0;

Resposta Rapida (RR)
Transiente Agressivo (TA) Ky =0,3593; Ki=1174; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp=0,52; Ki=28,42; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=0,5201; Ki=39,14; Kb = 0;




ANEXO D — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADOR PD
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Resposta Lenta (RL)

Transiente Agressivo (TA) Kp=1,254; Ki=0; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp=1,254; Ki=0; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=1,254; Ki=0; Kb = 0;
Resposta Média (RM)
Transiente Agressivo (TA) Kp=;1,238 Ki=0; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp=1,238; Ki=0; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=1,238; Ki=0; Kb = 0;
Resposta Rapida (RR)
Transiente Agressivo (TA) Ky =0,5202; Ki=0; Kb = 0;
Transiente Médio (TM) Kp=0,5202; Ki=0; Kb = 0;
Transiente Robusto (TR) Kp=0,3762; Ki=0; Kb = 0,0001151;
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ANEXO E — CARACTERISTICAS DE DESIGN CONTROLADOR PID

Resposta Lenta (RL)

Transiente Agressivo (TA) Kp=0; Ki=39,14; Kb = 0;

Transiente Médio (TM) Kp =0; Ki=39,14; Kb = 0;

Transiente Robusto (TR) Kp=0,003833; Ki=39,14; Ko = 9,38e;
Resposta Média (RM)

Transiente Agressivo (TA) Ky =0; Ki=386,6; Kb = 0;

Transiente Médio (TM) Kp =0; Ki=386,6; Kb = 0;

Transiente Robusto (TR) Kp=1,201; Ki=237,5; Ko = 0,001475;
Resposta Rapida (RR)

Transiente Agressivo (TA) Ky =0,4932; Ki=1070; Kb = 5,684e™;

Transiente Médio (TM) Kp=0,5202; Ki=816,5; Kb = 8,286e;

Transiente Robusto (TR) Kp =0,3762; Ki=251,2; Kb = 0,0001409;
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