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Resumo

O uso de técnicas de controle preditivo na resolugao de problemas de controle de grande
complexidade tem crescido significadamente na tltima década. Isso se deve ao fato dessas
abordagens apresentarem sucesso quando utilizadas em uma gama de aplicacoes, demos-
trando sua robustez e eficiéncia. Quando comparado com técnica de controle classico PID
(proporcional integral derivativo), o seu uso é relativamente pequeno, mesmo que melhores
resultados sejam obtidos. Diante disso, este trabalho visa estudar o desempenho de técnicas
de controle classico, moderno e preditivo. Mais especificamente, optou-se por utilizar o
controlador PI cléassico, o controlador por realimentagao de estados e o controlador por
MPC explicito para controle de tensao na saida de um conversor abaixador de tensao de
topologia Buck e, entao, avaliar se o controle foi efetivo ou nao, comparando o sobressinal
maximo, erro estacionario e tempo de acomodagao. Inicialmente, em ambiente de simulacao,
o conversor foi projetado e os controladores apresentaram desempenho satisfatério. Por
fim, os controladores foram implementados em um microcontrolador, a saber Arduino Uno,

com o objetivo de controlar a tensao de saida em um conversor implementado em pratica.

Palavras-chave: Conversor Buck, Controle MPC explicito, Controlador PID, Controle

por Realimentagao de Estados.



Abstract

The use of predictive control techniques in solving complex control problems has grown
significantly in the last decade. This is due to the fact that these approaches are successful
when used in a range of applications, demonstrating their robustness and efficiency. When
compared with classical PID (proportional integral derivative) control technique, its use
is relatively small, even though better results are obtained. Therefore, this work aims
to study the performance of classical, modern and predictive control techniques. More
specifically, we chose to use the classical PI controller, the state feedback controller and
the explicit MPC controller to control the voltage at the output of a Buck topology voltage
drop converter, and then evaluate whether the control was effective or not, in addition
to comparing the maximum overshoot, steady error and accommodation time. Initially,
in a simulation environment, the converter was designed and the controllers presented
satisfactory performance. Finally, the controllers were implemented in a microcontroller,
namely Arduino, in order to control the output voltage in a converter implemented in

practice.

Keywords: Buck Converter, Controller Explicit MPC, PID Controller, State Feedback.
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1 Introducao

1.1 Motivacao e Justificativa

O controle automatico desempenhou um importante avan¢o na area da engenharia
e da ciéncia. Esta técnica é utilizada em diferentes sistemas, por exemplo misseis espaciais,
misseis guiados e robds. Além disso, o controle tornou-se parte integrante de diversos
processos industriais (HERNANDEZ-ARROYO; DIAZ-RODRIGUEZ; PINZON-ARDILA,
2014).

O controlador PID é, de longe, a técnica de controle mais dominante em uso, mais
de 90% dos lacos de controle sao do tipo PID. Na verdade a maioria dos lacos sao de
fato PI porque a acao derivada nao é usada com muita frequéncia. O controlador PID é
baseado no erro de controle passado (I), presente (P) e futuro (D) e é surpreendente o
quanto pode ser alcancado com uma estratégia tao simples. Nos diversos processos a serem
controlados, ¢ a primeira solucao que deve ser testada para execucao do controle em malha
fechada (ASTROM; HAGGLUND, 2001). Ele é usado para uma ampla gama de problemas:
controle de processo, unidades de motor, memorias magnéticas e opticas, automotivo,
controle de vbo, instrumentacdo, etc (HERNANDEZ-ARROYO; DIAZ-RODRIGUEZ;
PINZON-ARDILA, 2014).

Em toda graduagao o controlador PID é o que recebe o maior enfoque. Mas a
pergunta que fica sdo: "Quais sdo as outras técnicas de controle?". Além disso: "A resposta
do PID é a melhor?". Afim de responder estas perguntas, este trabalho propde estudar
além do PID a técnica MPC explicito, que é um controlador que tem sido extensivamente
estudado por pesquisadores da academia e engenheiros da industria de processos, refinarias
e petroquimicas. Um dos principais motivos para todo este enfoque no MPC é que ele
pode lidar naturalmente com restricoes de processo (JUNIOR; ANDRADE, 2016).

Para tornar este trabalho multidisciplinar e verificar o funcionamento dos controla-
dores além do nivel de simulacao, um conversor buck CC-CC sera projetado e implementado
para servir como planta para os controladores. Acredita-se que apos a coleta dos resul-
tados e comparacao entre os mesmos o conteudo deste trabalho pode ser utilizado como
ferramenta diddticas a fim de complementar o ensino da Eletronica de Poténcia e/ou das

disciplinas que abordam técnicas de controle discreto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o projeto e implementagao de trés controladores
baseados nas técnicas de controle PI classico, Realimentacao de estados e MPC explicito.
O projeto dos mesmos foi realizado para efetuar o controle de tensdo de saida em um

conversor Buck.

1.2.2  Objetivos Especificos

Além do objetivo principal, uma série de outras atividades serao desenvolvidas

durante o trabalho, sdo estas:
e Estudar o funcionamento do conversor Buck;

e Obter o modelo médio nao linear que descreve o conversor Buck em espago de

estados;
e Estudar as técnicas de controle PI, Realimentacao de Estados e MPC Explicito;

e Realizar a verificacao do funcionamento das técnicas aplicadas através da simulacao

do sistema;

e Aplicar as técnicas de controle propostas no trabalho utilizando microcontrolador

em um conversor implementado em pratica.



2 Técnicas de Controle

Neste capitulo serd apresentada uma conceituacao tedrica sobre as técnicas de
controle utilizadas no trabalho, sendo elas, controle PID, controle por realimentacao de
estados e controle MPC explicito. Assim, é possivel verificar a particularidade de cada
técnica, bem como, entender o seu funcionamento e o processo realizado para projetar

controladores.

2.1 Controlador PID

O controlador PID é um mecanismo de controle por realimentacao que inicialmente
calcula o erro entre a sua variavel controlada (medida do processo) e o valor desejado
(set-point), visando aplicar uma acao de controle para eliminar o desvio. A estrutura do
controlador PID é composta pelas acoes de controle proporcional, integral e derivativa,
que podem ser combinadas originando diversos controladores (PINTO, 2014).

A gama de processos industriais que podem ser controlados usando controladores
do tipo PID é grande, cuja popularidade pode ser atribuida parcialmente ao seu bom
desempenho para uma faixa de operacao e a sua simplicidade, que permite aos engenheiros
operé-los de forma simples e direta (DORF; BISHOP, 2001). Astrom e Higglund (1995)
citam uma pesquisa realizada em fabricas no Canada onde foi constatado que em um
total de 2000 malhas de controle estudadas apenas 3% nao faziam uso de alguma das
configuragoes do controlador PID. Mesmo que esses dados nao sejam recentes, pesquisas
apontam que tal realidade nao mudou, pois mesmos que novas tecnologias relacionadas ao
controle de processo sejam desenvolvidas o controlador PID se mantém apresentando um

bom desempenho.

2.1.1 Estrutura

A lei de controle que descreve o controlador PID é dada por

u(t) =K (e(t) + 711 /Ot e(t)dr + Tddedﬁ?) (2.1)

em que e(t) é o sinal de erro. Nota-se que (2.1) apresenta trés pardmetros de sintonia: o
ganho proporcional K, o tempo integral T; e o tempo derivativo Ty. A partir deles, os
principais controladores encontrados na pratica podem ser configurados (PINTO, 2014).

Sendo eles:

e Controlador Proporcional (P) — Somente agao proporcional.
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e Controlador Proporcional e Integral (PI) — Agao proporcional e acao integral.
e Controlador Proporcional e Derivativo (PD) — Agao proporcional e a¢ao derivativa.

e Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID) — Acao proporcional, a¢ao

integral e acao derivativa.

2.1.1.1 Acao Proporcional

A acdo de controle gerada é diretamente proporcional a sua entrada, ou seja, ao

sinal de erro em funcao do tempo, dada por

u(t) = Ke(t). (2.2)

Na agao proporcional, o controlador pode ser entendido como um amplificador com
ganho constante, de forma que, quanto maior o erro do processo, maior deve ser a agao
de controle gerada. Assim o rapido ajuste da variavel manipulada pode ser obtido, o que
torna a dindamica do processo mais rapida.

Quanto maior o valor do ganho K, menor serd o erro em regime permanente, porém
nunca serd zero. Além disso, para valores muito grandes de ganho, o sistema se torna mais

oscilatério podendo ficar instavel (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

2.1.1.2 Acdo Integral

A funcao principal é assegurar que a saida do processo tenha o valor determinado
como sendo o set-point. O ganho proporcional geralmente provoca um sinal de erro, com
uma acao integral, um erro positivo vai levar a um aumento do sinal de controle, e um
erro negativo leva a uma diminuicao do sinal de controle independente do tamanho do
erro (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Em tempo continuo, a agao integral aumenta a ordem do sistema inserindo um
polo adicional na origem. Entretanto, esse acréscimo torna a resposta do sistema mais
lenta e instavel. Em geral, essa acao de controle nao é aplicada de maneira isolada, mas

sim combinada com uma agao proporcional (PINTO, 2014).

2.1.1.3 Acdo Derivativa

A fungao principal é melhorar a estabilidade do sistema em malha fechada (AS—
TROM; HAGGLUND, 1995).

A derivada de uma funcao estd relacionada com a tendéncia de variacao da funcao
em um determinado instante. Portanto, aplicar uma acao de controle proporcional a
derivada do sinal de erro ¢ o mesmo que aplicar uma agao baseada na tendéncia da

evolucao do erro. Pode-se dizer entao que a agao derivativa tem caracteristica antecipativa,
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ou preditiva, e objetiva fazer com que o sistema reaja de forma mais rapida. Durante o
regime permanente, a agao de controle derivativa é nula se o erro for constante.

Essa agao de controle é altamente vulneravel a ruidos, reagindo violentamente
para controla-los e introduzindo flutuacoes na resposta do controle. Em sinais ruidosos,

recomenda-se que seja realizada a sua filtragem ou, até mesmo, deve-se evitar a sua

utilizacio (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

2.1.2 PID Digital

Em sistemas digitais, o algoritmo de controle PID pode se utilizado, porém é
necessaria a sua conversao para a forma discreta, em que uma nova agao de controle é
executada apos um intervalo regular de tempo, denominado por tempo de amostragem
(T%), e dentro do intervalo entre os tempos de amostragem a agdo de controle é mantida
constante (PINTO, 2014). No processo de discretizacdo, as agoes integral e derivativa
devem ser aproximadas por operacdes equivalentes. Astrom e Hagglund (1995) apresentam
a aproximacao realizada considerando trés modos distintos, porém, nesta secao trata-se
apenas o algoritmo discretizado do controlador PID.

As formas discretas dos controladores PID sdo conhecidas como posicionais ou de
velocidade.

O algoritmo posicional é dado por

u(k) = up + K [e(k‘) + ?jie(i) T (e(k) _Tes(k - U)] . (2.3)

i =0
Atrasando (2.3) em uma amostra, ou seja, substituindo k por k — 1, tem-se

u(k:—l):uo—i—K[ k—1) 52} +Td<e(k_1);j(k_2)>1. (2.4)

Subtraindo a expressao encontrada da original, obtém-se o algoritmo PID de

velocidade, dado por

K,T,

(k) = ulh=1)+K[e(k)—e(k—1)]+ 2 e(h—1) + P2 (k) ~2e(k—1) +e(k—2)], (2.5

i s
que também é conhecido como algoritmo incremental e faz o calculo da diferenca Au entre
as acoes de controle u(k) e u(k — 1) (ASTROM; HAGGLUND, 1995).

Nota-se portanto que o algoritmo PID discreto depende do tempo de amostragem
escolhido. Quanto menor for o tempo de amostragem, a resposta discreta fica mais
préxima da agao continua, porém o custo computacional aumenta. A escolha do tempo
de amostragem adequado tem um compromisso entre esforco computacional e obtencao
de informacoes que descrevam de forma desejada a dinamica do sistema a ser controlado
(PINTO, 2014).
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2.1.3 Sisotool

O Sisotool é um ferramenta do Matlab que permite projetar controladores para
sistemas single-input, single outpt (SISO). Fazendo uso desta ferramenta, controladores

podem ser projetados segundo:
e Ajuste automatico de PID
e Ajuste automatico de IMC;

e Lugar geométrico das raizes;

E vélido ressaltar que o projeto dos controladores no sisotool é realizado com base
na fungao de transferéncia (FT) do sistema.

Nesse trabalho, faz-se o uso da aplicacdo PID tuning para o projeto de um con-
trolador PI. Para que o projeto do controlador seja realizado, inicialmente, a funcao de
transferéncia do sistema deve ser importada para o sisotool, feito isso, a aba Automated
Tuning deve ser selecionada e nela, o modo escolhido deve ser o interativo. Nesse modo é
possivel definir a largura de banda e a margem de fase do sistema controlado para que, s6

entao, seja possivel se obter a F'T do controlador.

2.2 Realimentacao de Estados com Integrador

A realimentacao de estados é uma técnica de controle que permite fixar autovalores
quaisquer para matrizes de estado do sistema em malha fechada, objetivando modificar
a dindmica do sistema. Para a sua aplicagdo em uma planta, deve-se assumir que todas
as suas variaveis de estado sdo mensuraveis e estao disponiveis para serem utilizadas na
realimentagao (OGATA, 1995).

Como ponto de partida para seu uso os polos de malha fechada devem ser determi-
nados com base nas especificagoes da resposta temporal e/ou da resposta em frequéncia.
SupoOe-se entao que os polos estao alocados em z = py, 2 = pg, ..., 2 = i, € que, escolhendo
uma matriz de ganhos apropriada para a realimentacao de estados, é possivel forcar o
sistema a ter os polos de malha fechada nas posi¢oes desejadas, desde que o sistema original
seja completamente controlavel (OGATA, 1995).

O diagrama de simulacao de um sistema de controle em espaco de estado pode ser

apresentado como o modelo da Figura 1, cuja equacao dinamica é dada por

em que:
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17 —Xo ¢ —¥

Figura 1 — Representagao de um sistema malha aberta em diagrama de blocos.

Fonte: Adaptado de Ogata (1995).

x € o vetor de estados;

y € o sinal de saida;

u é o sinal de controle;

A, B, (' sao matrizes constantes de dimensoes n X n,n X 1 e 1 X n, respectivamente.

Antes de prosseguir com a formulagao da teoria de realimentacao de estados é
necessario conceituar a controlabilidade. Um sistema ¢é dito controlavel, se sempre for
possivel conduzi-lo, em um tempo finito, de um estado inicial, x(0) = x(, para um estado

final qualquer, z; (CHEN, 1998). A matriz de controlabilidade ¢é representada por

M=[B AB A’B .. A"'B]. (2.7)

O sistema é controlavel se, e somente se, M tém n colunas linearmente independen-
tes, isto é, se o posto da matriz de controlabilidade for igual a n (rank(M) = n). Portanto,
se o nimero de colunas linearmente independentes da matriz de controlabilidade for igual
a dimensao da matriz de estado, a técnica de realimentacao de estados pode ser utilizada.

Retomando a formulagao tedrica da técnica, pode-se dizer que a sua ideia basica
consiste em multiplicar cada variavel de estado por um ganho fixo e, em seguida, realimenta-

la para o terminal de entrada, a fim de se obter a lei de controle dada por

ulk] = —Ka[k], (2.8)

em que K é um vetor linha denominado matriz de ganho de realimentacao.
Substituindo (2.8) em (2.6a), tem-se

xzlk + 1] = Az[k] — BKx[k] (2.9a)
= (A — BK)zxl[k] (2.9b)
= Az[k] (2.9¢)
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Portanto, desde que o sistema seja controlavel, pode-se escolher todos os autovalores
da matriz aumentada A de forma a tornar o sistema em malha fechada estdvel e fazer com
que a resposta temporal do sistema siga as especificagdes de projeto. A Figura 2 representa

graficamente o equacionamento exposto em (2.9¢).

r=0 Uk B ‘@ X1 1/2 LN C | Zk

Figura 2 — Representagdo de um sistema malha fechada em diagrama de blocos com
realimentacao de estado.

Fonte: Adaptado de Ogata (1995).

Segundo Dorf e Bishop (2011), a escolha dos polos de malha fechada assegura que
o sistema tera a dindmica desejada, porém isto nao é suficiente para que o sistema seja
capaz de seguir uma determinada entrada, apresentando erro nulo. Uma das formas de
garantir que o erro em estado estacionario seja nulo, ¢ adicionar um integrador a agao de

controle, como apresenta a Figura 3.

1/z = Ki + U B =i 1/z X c ¥

Figura 3 — Representagao de um sistema malha fechada em diagrama de blocos com
realimentacao de estado e controle integral.

Fonte: Adaptado de Dorf e Bishop (2011).

Para tal sistema a lei de controle ndo serd mais a apresentada em (2.8) e passa a

ser representada por
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ulk] = —Kz[k] — K;elk] (2.10)

em que os parametros a serem encontrados sao K e K;, que podem ser aglutinados em
um s6 vetor K = [K Kj].

Uma possivel solugao para que a agao integral seja considerada na lei de controle
por realimentacao de estados, é considerar a integral do erro como um estado do sistema,
de forma que suas matrizes sejam aumentadas. Do diagrama de blocos, pode-se definir o

erro de rastreamento do sistema como

elk + 1] = elk] + y[k] — r[k] (2.11a)
= elk] + Cxlk] — r[k] (2.11b)

zk+1] | | A0 z[k] B 0
ki1 | e [ o[k + 0 ulk] + [ g ] r[k] (2.12a)
y=[C o] [”Z[VZ]] ] (2.12b)
que de forma alternativa é representado por (2.13).
z[k + 1) = Az[k] + Bulk] — B,r[k] (2.13a)
y = C7[K] (2.13Db)

O aumento do sistema com a integral do erro pode fazer com que o sistema se torne
nao controlavel para os casos em que o numero de saidas é maior que o de entradas. Isto
torna necessaria a realizacao do teste de controlabilidade para o sistema aumentado. Porém,
para sistemas cujo o nimero de entradas é igual ou superior ao de saidas controladas, se o
sistema original for controlavel, o aumentado também sera.

Assim como para o caso da realimentagdo sem integrador, se o par (fl, B) for
controlével, pode-se encontrar uma matriz de ganho K que aloque os polos de malha
fechada do sistema na posicao desejada.

Charles, Nagle et al. (1995) apresentam ao menos duas formas de se encontrar os
coeficientes da matriz de ganhos de realimentacao. A primeira delas é igualando a equagao
dos autovalores da matriz aumentada aos polos desejados do sistema e a segunda ¢é por
meio da formula de Ackermann. Os ganhos também podem ser determinados por meio do

Matlab fazendo uso do comando place, ou seja,
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K = place(4, B, p),

em que:

e A é a matriz de estados;

e B ¢é a matriz de entradas;

e p ¢ a matriz de polos desejados.

2.2.1 Alocacao de Polos

A escolha dos polos em malha fechada de um sistema podem ser obtidos com
base na sua resposta transitoria. Dentre os parametros de resposta temporal, o tempo de
acomodacao (ts) e o maximo sobressinal (M,) sdo indispenséveis para a escolha dos polos
de um sistema.

Charles, Nagle et al. (1995) apresenta a equagao para o tempo de acomodacao, em

torno dos 2%, para um sistema de segunda ordem da seguinte forma

4
tSQ% = @ (214)
(2.15)
e o0 maximo sobressinal percentual é dado por
7(‘"
M, = eVv1-¢¢ x 100. (2.16)

Encontrando a frequéncia natural de oscilagao (w,) e o coeficiente de amortecimento
(¢) do sistema, eles podem ser aplicados na equacao (2.17) para descobrir a localizagao

dos polos dominantes do sistema em malha fechada.

s = —Cwy £ jwpy/1 — 2 (2.17)

Se a ordem do sistema a ser controlado for superior a segunda ordem, os outros

polos podem ser alocados, no plano s, a esquerda dos que ja foram determinados.
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2.3  Controle Preditivo Baseado em Modelo

O controle preditivo baseado em modelo (MPC), em sua esséncia, nao se refere
a uma técnica de controle especifica, mas sim aos métodos de controle que utilizam o
modelo do processo para obtencao de um sinal de controle a partir da minimizacao de uma
funcgao objetivo (CAMACHO; BORDONS, 1999). Normalmente, essa funcao, também
chamada de funcao de custo, é escrita como uma equagao quadratica nos estados e no
sinal de controle, e ao ser minimizada, a trajetéria do sistema segue uma referéncia. Para
determinacao das agdes de controle étimo sobre um horizonte de tempo, utiliza-se um
algoritmo de otimizacao, o que possibilita que restricoes a acao de controle, ou aos estados
do sistema possam ser consideradas (SOUZA, 2015). Pode-se dizer que os controladores

projetados fazendo uso do MPC tém a seguinte estrutura:

e Uso explicito de um modelo para prever a saida do processo em instantes futuros de

tempo;
e (Cadlculo de uma sequéncia de controle para minimizar a funcao objetivo;

e A cada instante de tempo, apenas o primeiro sinal de controle 6timo da sequéncia

calculada ¢é aplicado ao processo.

Segundo Camacho e Bordons (1999), os algoritimos MPC sao caracterizados pela

estratégia apresentada na Figura 4.

(ke

it |

-1 t ¥ kN

Figura 4 — Estratégia dos controladores MPC.

Fonte: Kido et al. (2011).

Por sua vez, tal estratégia pode ser descrita da seguinte forma:

1. As saidas futuras para um determinado horizonte N a partir do instante atual,

chamado horizonte de predigao, sao previstas a cada instante ¢ usando-se o modelo
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do processo. Essas saidas previstas 44 para k = 1,..., N dependem dos valores de
entrada e saidas até o instante ¢ e dependem também dos sinais de controle futuros

Uk, K =1,..., N — 1, a serem determinados.

2. O conjunto de sinais de controle futuro, ¢ calculado otimizando-se um determinado
critério a fim de manter a saida do processo (e/ou seus estados) o mais préximo
possivel da trajetéria de referéncia ry,x, que pode ser o proprio set-point para a
saida ou uma aproximacao dele. O critério usado geralmente tem a forma de uma
funcao quadratica dos erros entre as saidas previstas e a trajetoria de referéncia

pré-especificada.

3. O sinal de controle uy; ¢ enviado ao processo, enquanto que os préximos sinais
de controle futuros sdo desconsiderados. No préximo instante de tempo, u[t + 1]
esta disponivel, o passo 1 é repetido com esse novo valor e todas as sequéncias sao

atualizadas.

A Figura 5 mostra um diagrama esquematico de um processo usando controle por
MPC. Analisando-a pode-se fazer seguintes considerag¢oes, o modelo do sistema é usado
para prever saidas futuras baseado em valores passados e presentes e nas agoes de controle
otimo futuras. Estas agoes sao calculadas pelo otimizador levando em conta a funcao de
custo, que por sua vez leva em conta o erro e as restrigoes do sistema.

Diante do que ja foi descrito, pode-se dizer que um dos impeditivos para realizar a
implementacgao de controladores MPC em alguns sistema, é o fato de se ter um modelo

que descreve o processo a ser controlado de forma fiel.

Referéncia

Entradas e Saidas
Passadas i

—1 +
MODELO —>@

Entradas
Futuras

Otimizador

|

Fungdo de
custo

A

Restrigdes

Figura 5 — Estrutura béasica do MPC.

Fonte: Adaptado de Camacho e Bordons (1999).
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Normalmente, o MPC é aplicado em sistemas discretos no tempo como o apresentado

m (2.6). Considerando que sua funcao objetivo pode ser descrita por

N—
Z (k+ 71B) Qu(k + j|k) + u(k + j|k) Ru(k + j|k) (2.18)

j=0
onde, N refere-se ao tamanho do horizonte de predicao, que pode ser entendido como
o numero de vezes que o modelo da planta é utilizado para prever uma acao futura,
e os parametros () e R representam ponderagoes nos estados e na acao de controle,
respectivamente (SOUZA, 2015). Desta forma o controlador por MPC deve encontrar uma

acao de controle u dada por

= arg min J(k), (2.19)

em que @ ¢ um vetor com N valores da agdo de controle wu,

U = (Uplk Wks1fk - Ukt N—1]k) (2.20)

determinados pelo algoritmo de otimizagao, que, ao serem aplicados ao modelo (2.6) geram

N valores preditos dos estados, tais como

T = (zk\k Tr41lk - l’kJrN,”k) (221)

Dos N valores que foram preditos, apenas o primeiro elemento, a saber (uy), ¢ aplicado
a planta.

A complexidade do problema de otimizacao resultante depende da quantidade de
variaveis envolvidas, do tamanho do horizonte de predi¢ao utilizado e das restrigoes que
sao impostas ao sistema (KIDO et al., 2011). Como a funcao de custo deve ser otimizada
a cada instante de amostragem com o objetivo de fornecer uma nova lei de controle para o
sistema, pode-se dizer que, em sistemas de grande porte, um alto esfor¢o de processamento
é exigido para que o problema seja resolvido de forma eficiente. E nesse contexto que
surge o algoritmo especifico para controle preditivo conhecido por MPC explicito, tema de
estudo deste trabalho.

2.3.1 MPC Explicito

O MPC explicito é uma abordagem de implementacao que se baseia em programacao
multiparamétrica, que pode ser entendida como uma tecnologia de otimizagao que permite
determinar a solucao 6tima de um problema de otimizacao como uma fungao explicita de
certos parametros variaveis. Desta forma, ela evita que um novo problema de otimizacao
tenha que ser resolvido na presenca de alteragoes no parametro, uma vez que a solucao

6tima pode ser facilmente atualizada usando a fungao pré-computada (SCIBILIA, 2010).
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No contexto do MPC, a programacao multiparamétrica é utilizada para obter
as entradas de controle 6timo como uma funcao explicita das medigoes dos estados,
considerando-os como parametros do problema de otimizacao. As formulagoes explicitas
de MPC fornecem a solu¢ao 6tima como uma funcao por partes das variaveis de estado
do sistema. O dominio tipico de interesse ¢ um subconjunto do espaco de estados, que é
particionado em um nimero finito de regioes criticas. Para cada regiao, uma lei de controle
produz o valor ideal da entrada de controle. Em conjunto, essas leis de controle formam a
funcao por partes que representa a solugdo MPC 6tima explicita (SCIBILIA, 2010).

A Figura 6 apresenta o procedimento pelo qual as regides criticas sao divididas.
Inicialmente é definido um vetor de estados g, pertencente ao espago X, que é delimitado
pelas restricbes do processo. Esse vetor é submetido ao problema de otimizacao e o
resultado é uma regiao poliédrica de dimensao determinada pela quantidade de variaveis
envolvidas. Determinada a regiao, o ponto de andlise migra para dentro de uma outra
regido ainda inexplorada e a partir dela a programacao é repetida e novas regioes sao

encontradas. Este processo ¢é repetido até que o espago X seja completamente preenchido.

x: x}
WP S I
C120 C1=0
x_; a X .x: ..... X
JT x‘;‘ * J; x} %
(a) (b)
x, I',
X[ %
X3 X )
X T A X7
(© ()

Figura 6 — Particao das regioes criticas. (a) Estado inicial da subdivisao de X em regioes;
(b) Passo 1 da subdivisao; (c¢) Passo 2; (d) Estado final — regioes definidas.

Fonte: Bemporad et al. (2002).

Portanto, pode-se dizer que uma solucdo MPC explicita precisa apenas armazenar

a fungdo por partes e, iterativamente para cada nova medida, localizar qual regidao critica
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contém o vetor de estado atual e avaliar a lei de controle correspondente.

A abordagem do MPC de forma explicita, alterou a concep¢ao da comunidade
cientifica que afirmava que o MPC era uma tecnologia que s6 poderia ser aplicada a
processos lentos devido a necessidade de se resolver um problema de otimizacdo (em um
horizonte finito) a cada instante de amostragem (ALESSIO; BEMPORAD, 2009).

O projeto dos controladores, feito neste trabalho, foi baseado em um toolbox
proposto por Herceg et al. (2013), assim sendo, a monografia ndo descreve a formulagao
da programacao multiparamétrica, mas apenas explica como a programacao pode ser
utilizada para obtencao da agao de controle. Em Alessio e Bemporad (2009), é apresentado
um estudo sobre o MPC explicito e nele é feita a formulagao geral da programacao. Desta
forma, caso o leitor tenha interesse em saber como é feita a formulagdo da programacao

multiparamétrica, ele pode consultar a literatura sugerida.

2.3.1.1 Projeto do Algoritmo

Assim como o controle por realimentagao de estados, o controle segundo a técnica
do MPC ¢é realizado baseado na representacao do sistema por meio do espaco de estados
discretizado. Portanto, para descrigdo do projeto do algoritmo sdo consideradas (2.12a),
que considera o erro e a entrada de referéncia, e (2.12b), que considera o erro.

Considerando a entrada de referéncia como uma variavel de estado e supondo que a
referéncia desejada nao muda durante o intervalo de de predic¢ao, considera-se um modelo

aumentado dado por

zlk + 1] A 0 O z[k] B
rlk+1] | =10 I 0 rlk] |+ 1] 0 | ulk] (2.22a)
elk + 1] cC -1 1 elk] 0
(k]
g=|C —I M || rlk] (2.22b)
e[k]

Considerando que o erro entre a saida controlada, y, e o sinal de referéncia, r, como

slk] = ylk] — rlk] (2.23)

pode-se representar a saida do sistema aumentado por

k] = Ae[k] + s[k] (2.24)

Expandindo a ultima linha de (2.22a), e manipulando-a, pode-se representar s[k]

em termos do erro por meio de
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elk + 1] = Czlk] — r[k] + elk], (2.25)
elk + 1] = s[k] + elk], (2.26)
slk] = e[k + 1] — elk]. (2.27)

Por fim, considerando que Ae[k] + s[k] = 0, Vk > 7, sendo 7, um grande periodo
de tempo, a equagdo no instante a frente é igual a que descreve o instante anterior.

Representando o que foi descrito de forma matemaética

, (2.28)

slk] + Xe[k] — s[k + 1] — Xe[k + 1]

0
slk + 1] — s[k] + Ae[k + 1] —e[k]) =0

Relacionando (2.27) e (2.29) obtém-se uma equagao que representa a dindmica do

erro em termos de A

s[k +1] = (1 — N)slk], (2.30)

assim sendo, A\ é um parametro variavel, e pode ser ajustado para que o erro tenha um

comportamento dindmico desejado.
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3 Conversores CC-CC

Este capitulo tem por finalidade apresentar o principio de funcionamento dos
conversores choppers, dando uma atencao especial para o conversor Buck. Para este, sao
abordadas as equagoOes necesséarias para fazer o correto dimensionamento dos componentes
para a sua implementagao pratica. Também sera realizada uma breve descricao do controle
de fonte chaveadas por meio da modulagao por largura de pulso ou PWM (do inglés, Pulse
Width Modulation).

O funcionamento dos conversores CC-CC pode ser representado de forma satisfatéria
pelo esquema apresentado na Figura 7, que consiste em uma fonte de tensao continua, E,
responsavel por alimentar um bloco denominado de conversor CC-CC. Este, por sua vez,
tem a funcao de fornecer energia elétrica para fonte, Fs, através de semicondutores de
poténcia, funcionando como interruptores, e por elementos passivos, geralmente indutores

e capacitores, responsaveis por controlar o fluxo de poténcia entre as fontes (BARBI;
MARTINS, 2008).

E: CONVERSOR E:
cc-cc

Figura 7 — Principio de Funcionamento dos Conversores CC-CC.

Fonte: Adaptado de Barbi e Martins (2008).

Sendo assim, F; funciona como fonte energia e Fy como carga, por exemplo: resistor,
motor de corrente continua, banco de baterias ou outro conversor chopper.

Para a engenharia, um sistema ¢é dito ideal se apresentar rendimento de 100%, ou
seja, quando toda a poténcia de entrada do sistema ¢é entregue a saida. Na pratica, a
melhor forma de se regular uma tensao CC ¢ fazendo uso dos conversores chaveados, uma
vez que sua eficiéncia pode variar entre 70% e 98%, pois as perdas devido ao chaveamento

sao menores que as perdas em reguladores lineares, em que os reguladores lineares emulam
uma resisténcia (BARBI; MARTINS, 2008).
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A variavel de controle responsavel por manter a tensao de saida em um nivel
desejado é o duty cycle (D), que representa a fracdo do periodo em que o interruptor estad

fechado. Portanto,

tOTL
D=— 3.1
i (3.1)

onde:
ton € 0 tempo em que a chave permanece conduzindo;
T ¢é periodo de chaveamento.

Em linhas gerais, os conversores CC-CC operam em dois modos, o continuo ou
descontinuo. Quem determina o modo operando é a corrente que circula no indutor. Se
durante todo o periodo de comutacao da chave ela nao vai a zero, diz-se que ele esta
operando no modo de condugao continuo (MCC), caso contrario o modo de operagao
é denominado de descontinuo (MCD). A Tabela 1 apresenta a finalidade dos principais

conversores e o ganho estatico em funcao da razao ciclica no MCC.

Tabela 1 — Principais conversores CC-CC basicos.

Conversor Ganho Estatico Aplicacao
Buck D abaixador
Boost ﬁ elevador
D abaixador para D < 0.5

Buck-Boost

1—

)

elevador para D > 0.5

Fonte: Adaptado Barbi e Martins (2008).

Dentre os conversores apresentados na Tabela 1, apenas o Buck sera objeto do

estudo, pois foi escolhido para ser a planta na qual os controladores irdo atuar.

3.1 Conversor Buck

O conversor Buck (step-down) regula a tensao de saida média em um nivel inferior ao
da de entrada. Isto é possivel através da comutagao controlada de uma chave (MOSFETs,
IGBT’s, etc) que liga e desliga periodicamente a fonte de alimentagao do circuito resultando
em uma tensao mais baixa na saida. Este tipo de conversor geralmente é usado em fontes
de alimentacao DC reguladas, como as utilizadas em computadores, e em dispositivos
portateis compostos por diversos sub-circuitos que necessitam de diferentes niveis de tensao
em relacdo ao fornecido pela fonte de alimentacao (SKVARENINA, 2002). A Figura 8
apresenta o circuito basico do conversor Buck.

A chave S, ao ser comutada, faz com que o diodo D esteja em corte. Com isso, a

energia da fonte é transferida para o indutor provocando o aumento de 77, até o ponto que
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Figura 8 — Topologia conversor Buck com componentes nao ideais.

Fonte: Barbi (2015).

essa corrente fique maior que a que circula na carga (i > %), nesse instante a energia
passa a ser transferida para o capacitor.

Quando a chave é desligada, o diodo passa para o seu estado de conducao, fazendo
que a energia armazenada no indutor seja entregue a carga e ao capacitor. Enquanto o
valor instantaneo da corrente no indutor for maior que a corrente na carga (%), o capacitor
é carregado com a diferenca entre as duas correntes. Quando ela for menor, o capacitor
se descarrega a fim de manter tensao constante na saida do conversor. Nesse processo, é
valido ressaltar que, a tensao suportada pelo diodo e pela chave deve ser no minimo igual
a tensao de entrada (POMILIO, 2007).

As formas de onda da corrente e tensdo nos elementos passivos do conversor sao

apresentadas na Figura 9.

3.1.1 Modo de Operacao Continuo

A medida que a conducao de corrente ocorre durante todo o perfodo de comutacéo,
a tensao média na saida é um produto do ciclo de trabalho com a tensao de entrada CC.
Para o caso ideal, a equagao 3.2 representa o que foi descrito (SKVARENINA, 2002).

V,=D-V, (3.2)

De acordo com (3.2), nota-se que a tensao de saida sé depende do ciclo de trabalho
D. Desta forma, regulando apenas o ciclo de trabalho, é possivel manter uma tensao fixa
na saida para diferentes valores de tensao na entrada (HART, 2010).

Segundo HART (2010), a variagao de corrente no indutor durante o perfodo em

que a chave esta fechada, pode ser encontrada por meio de

Vs = Vo D
A'[Lfcch,ado - ( L ) ? (33>
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(a)

ic

(cl

Figura 9 — Formas de onda no conversor Buck. (a) Tensao no indutor; (b) Corrente no
indutor; (c¢) Corrente no capacitor.

Fonte: HART (2010).

E a corrente minima que flui é dada por

Manipulando (3.4), considerando que I,,,;,, é nula e que a frequéncia de chaveamento

[mmzvor (1—D)] D

é bem definida, encontra-se uma equacao que fornece o valor da indutancia critica, ou seja,

que garante a existéncia de corrente positiva em todo periodo

(1- DR,
2f

No ambito da idealidade do circuito é possivel que a tensao de saida seja per-

feitamente constante. Para tal, basta considerar que a capacitancia em paralelo com
a resisténcia de carga tém valor infinito. Como na pratica isso nao é possivel, deve-se
encontrar um valor de capacitancia que assegura a variacao da tensao de saida entre os
limites especificados no projeto. Em HART (2010), a seguinte relacao é definida para

obtencao da variacao da tensao

Vo(1 - D)

Ao: )
Vo= 1o

(3.6)
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isolando C, encontra-se que a capacitancia pode calculada por meio de

_V(1-D)

C__SAMJJ2‘

3.1.2 Modelagem do Conversor

Dentre as técnicas ja propostas para a obtencao de modelos matematicos para
conversores estaticos CC, a mais aceita na comunidade internacional de especialistas em
eletronica de poténcia é a que utiliza o modelo médio do espago de estado (BARBI, 2015).

Para que o modelo obtido seja o mais fiel possivel ao sistema real, as resisténcias
da chave e do indutor sao levadas em consideragao. Além disso, a modelagem realizada

considera um conversor operando no MCC, cuja frequéncia de chaveamento é constante.

3.1.2.1 Chave Fechada

Figura 10 — Conversor Buck chave fechada (0, DT).

Fonte: Barbi (2015).

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensées no conversor apresentado na Figura 10,

sao obtidas as seguintes equacoes

.

Lﬁzu—w—m¢yﬂym (3.8)
dUc . (Yo}

Cidt =1y Ro. (39)

A representacao matricial de (3.8) e (3.9) devem ser feitas na forma de & = Ajz+Bju

e y = Cix. Sendo assim
dig, —(BL+Rs) -1 ;
[ dt ] _ [ L L 'L
dvg 1 —1
dt C R,-C e

S )

Esta representacao faz referéncia ao intervalo dT'.

Vi, (3.10)
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3.1.2.2 Chave Aberta

Figura 11 — Conversor Buck chave aberta (DT,T).

Fonte: Barbi (2015).

Seguindo os mesmos procedimentos adotados para o periodo em que a chave esta

fechada, as seguintes equagoes sao obtidas,

LE = —vc — Rp - ig,
dvc (Yo}
OW =15 — ﬁo'

Representado-as na forma de & = Asx + Bou e y = Cox
{ dig, ] [ —(Rp) -1

a | _ L L

dve | 1 —1
dt C Ro-C

Clro] i
y_01 (Yo

Esta representagao faz referéncia ao intervalo (1 — d)T'

0
0

ir

_|_

Vo

3.1.2.3 Modelo de Pequenos Sinais

(3.12)

(3.13)

v, (3.14)

(3.15)

Para obter fungoes de transferéncia que relacionam as variaveis de estado com o

duty cycle do circuito, é necessario ponderar as matrizes de estado no tempo, segundo as

equagoes de 3.16 (POMILIO, 2007).

i=[Ay-d+ Ay (1 —d)z+[By-d+ By (1— )]V, (3.16a)

(3.16b)
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Introduzindo uma pequena pertubacao e fazendo a separacao das componentes CC

e CA, as varidveis se decompoem em:

r=X+2
ip = I +1
bR (3.17)
'Uo:‘/o_l'ﬁo
d=D+d

Na primeira equagao de (3.17) o termo X representa a componente continua (valor
médio) e o termo Z a alternada (BASTOS, 2013). Desconsiderando a pertubagao no sinal
de entrada, obtém-se a representagao apesentada em (3.18).

T =AX + BV + Aé + [(A; — A)X + (B, — By)Vi]d (3.18)

Em (3.18), os termos contendo produtos envolvendo Z e d podem ser desprezados,
pois, por definicao, sao variagoes pequenas. Portanto o comportamento do sistema em

regime permanente é

AX + BV =0

3.19
X =—A"'BV (319)

Onde:

A=AD+ Ay(1 - D)

(3.20)
B = B;D + By(1— D)

Considerando apenas a componente alternada em (3.18), ou seja, condigdo em que

o sistema esta oscilando em torno do ponto médio de funcionamento encontra-se 3.21.

i = Ak +[(A — A)X + (B, — By)V,]d (3.21)

De forma analoga, o procedimento é realizado para a saida:

Vot+0,=CX +Cz+[(C; — Cy)X]d (3.22)
Onde:

C = CyD + Cy(1 — D) (3.23)

Do processo feito anteriormente, em regime permanente, tem-se:

V,=C X (3.24)

UAO - C . i’ + [(01 - Cg) . X]d (325)
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A funcao de transferéncia pode ser obtida aplicando a tranformada de Laplace em

(3.19) e (3.24), conforme é mostrado a seguir.

2(s) = [s] — A" [(A1 — A)X + (By — By)Vi]d(s) (3.26)

Buls) = C - d(s) + [(C1 — C2) - X]d(s) (3.27)

Substituindo 3.26 em 3.27 tem-se a funcao de transferéncia da tensdo de saida em

relagdo ao duty cycle.

G(s) = Uo(s) = C[sI — A" '(A; — A)X + (By — Bo)Vi] + (C1 — Cy) - X (3.28)

E valido ressaltar que a funcao de transferéncia encontrada representa variacoes em
torno do ponto médio de funcionamento, e, portanto, nao deve ser usada para simular o
funcionamento do circuito. A sua principal utilidade é fornecer informagdes para o projeto
dos controladores (BASTOS, 2013). O ponto médio corresponde aos valores médios obtidos
em regime permanente que é definido pelo vetor X. Este deve ser escrito em func¢ao dos
valores CC das entradas e da largura de pulso média que definida no projeto do conversor
(POMILIO, 2007). Para obten¢ao da fungao de transferéncia da corrente em relagao ao

duty cycle, basta seguir o procedimento que foi apresentado.

3.1.3 Modulacio PWM

Sao intimeras as formas existentes para efetuar o controle da tensao de saida, a
fim de manté-la em um nivel desejado. Porém, a mais utilizada e escolhida para o projeto
proposto é a modulacdo PWM.

Neste tipo de modulagao a frequéncia de chaveamento é constante, de forma que,
apenas a largura do pulso de acionamento da chave que efetua o controle da tensao de
saida é variado. O controle deve ser realizado em malha fechada, pois hé a necessidade de
se ter amostras do nivel da tensao de saida em tempo real para obtencao do sinal de erro
e readequacgao da largura de pulso (LOPES, 2012).

A tensao de saida amostrada é comparada com um sinal de referéncia (set-point),
e o resultado desta comparacgao é chamado de tensao de erro. Por sua vez, a tensao de
erro ¢ modulada através de um sinal periddico, do tipo dente de serra ou triangular, e a
salda desta modulacao é uma onda retangular que define o tempo de conducao da chave
do conversor. Quando a amplitude da tensao de erro é maior que a da portadora, entao
o sinal PWM assumira nivel alto, e a chave ird conduzir, caso contrario a chave estara
aberta. Assim, o tempo de conducgao da chave é proporcional a amplitude da tensao de

erro, e a frequéncia de chaveamento do conversor é estabelecida pela frequéncia do sinal
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da portadora (BARBI; MARTINS, 2008). O processo descrito é apresentado graficamente
na Figura 12.

Sinal de PWM
15 T T T T T T
Verro
Vportadora
PWM
1 M M M M — /\— ] ™ M M
S
o
u®
%}
c
@}
|_
0.5 M
0 v L L L L L
1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Tempo (s)

Figura 12 — Exemplo de sinais provenientes do circuito de modulacao PWM. V..., é a
tensao de erro; Viportadora ¢ 0 sinal de tensao que é comparado com o sinal de
erro; PW M ¢é o sinal gerado pela comparacgao de Ve,ro € Viortadora-
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4 Materiais e Métodos

Neste capitulo sao descritos os materiais e métodos utilizados na execucgao deste
trabalho. A Figura 13 apresenta o diagrama do sistema com as etapas necessarias para se

promover o controle efetivo da tensao do conversor.

Corrente
Tensao

a

- /
Condicionamento de Sinais Arduino Conversor Buck e Driver

Figura 13 — Diagrama esquematico do sistema.

4.1 Condicionamento dos Sinais

E necessdrio fazer o condicionamento dos sinais de tensdo e corrente para que,
quando amostrados, possam ser lidos pelo microcontrolador.

Para a leitura da tensao, foi projetado um simples divisor de forma a limitar o
valor de tensao a ser lido pelo microcontrolador em 5V pois o conversor A/D do Arduino
Uno tem capacidade de fazer leitura de valores de tensdo que estao compreendidos no
intervalo de OV e 5V. Um trimmer de 10k(2 foi conectado em paralelo com a carga, e a
sua resisténcia foi regulada da seguinte forma: quando a tensao de saida do conversor for
15V, a tensao de saida do divisor, que ¢ lida pelo microcontrolador, é 5V.

Para leitura da corrente no indutor foi utilizado um sensor modelo LT'A 50P/SP1,
que possui largura de banda maxima de 100k H z, capacidade de leitura de 50A,,,, e relagao
de transformacao 1mA/1A. O seu uso nesta aplicagao é para fazer leituras de corrente
inferiores a 3A, portanto foi enrolado um fio de cobre totalizando nove voltas, para reduzir
a sua capacidade maxima de leitura para 5.55A.

A Figura 14 apresenta o diagrama esquematico para medi¢ao da corrente, onde
o resistor de saida (Reqs) é indispensédvel. Devido ao efeito Hall, em que se baseia o
principio de funcionamento do sensor, uma tensao proporcional é gerada sob o resistor
quando circula corrente no sensor. Assim, o microcontrolador ira ler a tensao gerada e a
interpretara como sendo uma corrente. Com isso, pode-se regular a resisténcia para que ao

passar 1A se tenha uma queda de 1V no resistor.
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Electrical Connections LTASOP/SP1

Current Output

" I'CM Rmeas. ov
2 Q -

6 O+

Figura 14 — Esquema de ligacdo do sensor de corrente modelo LTA 50P /SP1.

Fonte: Datasheet do componente.

O circuito condicionador da corrente pode ser visto na Figura 15. Nela pode ser
visto o sensor utilizado, juntamente com um resistor de 10082 responséavel por gerar o sinal
de tensao a ser lido pelo Arduino, cuja magnitude é a mesma da corrente que flui pelos
enrolamentos do sensor. Em situacgdes nas quais a corrente de carga seja superior a 5A,
um circuito externo deve ser projetado para adequar a tensao no resistor aos niveis do

conversor A/D.

4.2 Circuito de Comando

O circuito de comando é responsavel por realizar o controle da chave semicondutora
do circuito. Tal chave é essencial para o funcionamento do conversor, pois é o seu controle
que determina quanto de energia serd transmitida da entrada para a saida. No trabalho
em questao um MOSFET modelo TRF830, foi utilizado para fazer o chaveamento.

Para que o MOSFET passe para o seu estado de conducao, uma tensao entre 10V
e 20V deve ser aplicado no gate. Como o sinal PWM do Arduino, atinge magnitude de
5V quando em nivel alto é necessario fazer o uso de um drive para adequagao dos niveis
de tensao. O CI [R2110 é um drive de alta velocidade e alta tensao com duas saidas
independentes podendo operar em High Side ou Low Side. High Side é um termo utilizado
quando o drive é ligado a um transistor MOSFET de juncdo NPN em que seu terminal de
fonte ndo é conectado ao sinal de terra e sim a carga. Low Side é quando o MOSFET de
jungdo NPN tem seu terminal de fonte conectado ao sinal de terra e a carga ¢ conectada a
fonte do transistor

Na aplicagao o MOSFET operou na configuracao High Side, desta forma apenas
uma das saidas do TR2110 foi utilizada.
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4.3 Circuito de Poténcia

A Tabela 2 apresenta as especificagoes de projeto do sistema a ser controlado.

Tabela 2 — Parametros de projeto do Conversor Buck.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de Entrada Vs 15V
Tensao de Saida V, 12V
Frequéncia de Chaveamento fs 3.921kH z
Indutancia L ImH
Capacitancia C A70pF
Resisténcia de Carga R 220)
Diodo — FUR460
Semicondutor MOSFET — IRF830
Driver — 1IR2110

Considerando o circuito como ideal, para que condigdo de operagao apresentada
seja atingida é necessario que o duty cycle do sinal de PWM seja igual a 0.8. Em regime
permanente, a corrente média drenada pela fonte tem magnitude de aproximadamente
0.5454A. Conhecendo os parametros de projeto, o ciclo de trabalho e a corrente média
drenada pela fonte, encontra-se, segundo (3.3) e (3.6), a ondulagdo da corrente no indutor
(Aly) de 0.6A e a ondulagao de tensao na saida (AV,) de 0.04V, respectivamente.

O conversor juntamente com o Arduino e os condicionadores de sinal podem ser

vistos na Figura 15, na qual é destacada a fungao de cada circuito.

I/

Figura 15 — Placa contendo conversor Buck e driver (destaque amarelo), condicionador
do sinal de corrente (destaque vermelho), condicionador do sinal de tenséo e
carga (destaque verde) e Arduino (destaque azul).
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5 Projeto dos Controladores

O capitulo em questao apresenta a linearizacao do sistema em torno de um ponto
de operacao visando tratd-lo como se fosse linear. Apds a linearizagao é realizada a
discretizacao das matrizes obtidas fim de projetar os controladores em tempo discreto. A
discretizacao foi realizada usando um tempo de amostragem T, = 0.00025s.

De posse da representacao do sistema em espaco de estados é feita a descricao do

processo de projeto dos controladores.

5.1 Linearizacao em Ponto de Operacao

Os controladores sdao projetados segundo o modelo linearizado do sistema em torno
de um ponto de operagao. Em (3.28) é apresentada FT do sistema que relaciona tensao de
saida e o duty cycle. Através dela é possivel definir as matrizes do espaco de estados que

representam o sistema, de forma que

A=A

;B = (A1 — A2)X + (B1 — By)V (5.1)
C=C
7l) = (Cl —02)

A variavel X representa o ponto de operacao do sistema, que para o caso em

¥ _ i _ 0.5454 ‘
(Yo} 12

Conhecendo o ponto de operacao e o valor dos componentes do conversor, as matrizes

questao é

A, B e C do sistema continuo do modelo em pequenos sinais que foram encontradas sao

i ~1

L] o 000 | (5.20)
21271 2128
1

5 | 15000 ] | (5.2b)
0

c=[o0 1] (5.2¢)

Discretizando-as com o comando c2d do Matlab, tem-se
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[ 0.9348 —0.2416
Ad: s (53&)
0.51401 0.9114

B~ 3.6679 } | (5.3b)
| 0.9785
Ca=1]0 1] (5.3¢)

Para o projeto do controlador PI, as matrizes continuas sao utilizadas para obtencao
da funcao de transferéncia do sistema e as matrizes discretizadas para o projeto dos

controladores segundo as técnicas de realimentacao de estados e MPC Explicito.

5.2 Controlador Pl

Villalva (2010) sugere que, para um resultado satisfatério no projeto de controladores
PI pode-se definir uma frequéncia de corte limitada a um décimo da frequéncia de
chaveamento do sistema, e Pomilio (2014) propde que, escolhendo uma margem de fase
entre 60° e 80° é possivel se manter um bom compromisso entre velocidade e reduzida
oscilagao no regime transitorio.

Em geral, para que seja feito o controle da tensao de saida de conversores é
empregado o controle em casata, Figura 16 (MARTINZ, 2007). Para o projeto da malha
em cascata, é necessario se ter uma malha mais estavel com dinamica rapida, que é definida
como malha interna, sendo neste caso a malha de corrente. Enquanto que a malha mais
externa, que é a mais lenta, deve enxergar o conjunto Malha Interna 4+ Planta como parte

de um processo tnico a ser controlado.

SET-POINT eV | Controlador |lref e_l Controlador CONVERSOR
+ . —(+ |
Vref - de Tensdo de Corrente BUCK

IL Sensor de
Corrente
MALHA DE CORRENTE
Vo Sensor de

Tensdo

MALHA DE TENSAO

Figura 16 — Diagrama de blocos para o controle da tensao.

Fonte: Adaptado de Martinz (2007).
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O projeto da malha de corrente foi realizado considerando a frequéncia de corte
sendo um décimo da frequéncia de chaveamento e uma margem de fase de 70°. Como

descrito, é necessario se ter a F'T do processo, e esta é dada por

in(s) 1500(s + 96.71)
t(8) = Us) = ST+ 96.71s + 2.128 - 107 (5.4)

Para que seja garantida a condi¢ao da malha externa enxergar a malha interna
como uma constante, o seu controlador é projetado em uma frequéncia de corte de 1—10 da
malha interna. A FT usada para o projeto pode ser obtida multiplicando as plantas de

pequenos sinais

_wC(s) d(s) 21277
Gls) = d(s) ip(s) s+96.71 (5:5)

Importando para o Sisotool as funcoes de transferéncia referente a cada uma
das malhas e considerando os parametros de projeto que foram definidos obtém-se os

controladores de corrente e tensao, cuja F'T continua é dada por

0.10067 - s 4+ 100.67
Cir(s) = . : (5.6)

~0.0959 - s +20.848

Cue(s) = . , (5.7)

sendo C;r(s) e Cye(s) as FT’s do controladores de corrente e tensao, respectivamente.
Fazendo a discretizagao de ambas equacgdes no tempo de amostragem escolhido
segundo o comando ¢2d e representando as FT’s obtidas através de equagoes a diferenca

para serem implementadas em microcontrolador, tem-se

ilk] = ig[k — 1] + 0.1007¢[k] — 0.0755¢[k — 1] (5.8)

velk] = velk — 1] + 0.0959¢[k] — 0.09069¢[k — 1] (5.9)

5.3 Controlador por Realimentacdo de Estados

O projeto deste controlador foi realizado com base na resposta temporal do sistema
quando submetido a operagdo em malha fechada. Os parametros de desempenho especi-
ficados e utilizados para o calculo da frequéncia natural de oscilagao e do coeficiente de

amortecimento foram, o tempo de assentamento igual & 5ms e maximo sobressinal de 5%.
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Fazendo uso de (2.14), (2.16) e (2.17), descobre-se que os polos dominantes dos

sistema devem ser alocados em

s15 = —800 = j - 838.97. (5.10)

Como o sistema tem trés variaveis de estado, é necessario que um terceiro polo,
referente ao erro, seja alocado no plano s. Para que nao influencie significativamente a
dindmica do sistema ele deve ser alocado a esquerda dos polos dominantes. Consoante ao
que foi descrito o terceiro polo, s3, foi alocado em —1200.

Como estamos tratando de controle discreto, para se determinar os ganhos da
matriz de realimentacao, foi feito o mapeamento de sq, sy e s3 no plano z segundo propoe
a teoria da transformagao bilinear exposta em Charles, Nagle et al. (1995). Portanto, no

plano z os polos estao alocados em

2 = 0.8018 + j - 0.1718 (5.11a)
2 = 0.8018 — j - 0.1718 (5.11b)
23 = 0.7391 (5.11c)

Por fim, os ganhos da matriz K foram determinados fazendo uso do comando place.

Portanto

K = place(A, B, z),
K =[0.1343 0.0110 0.0092 |. (5.12)

Tendo a matriz de ganhos do sistema, a lei de controle a ser implementada no
microcontrolador pode ser equacionada considerando os pontos utilizados para fazer a

linearizagao do sistema. Matematicamente tem-se que a lei de controle é dada por
ulk] = 0.8 — (0.1343 - (¢L[k] — 0.5455) + 0.011 - (vC[k] — 12.0) + 0.092 - e[k]).  (5.13)

5.4 Controlador MPC Explicito

Como a planta do sistema é um conversor, a restricoes de operagao impostas pelo
projetista nao deve exceder aos niveis de tensao e corrente que os componentes suportam.
No conversor utilizado para estudo de caso, os niveis maximos de tensao e corrente exigidos
sao 15V e 2A, respectivamente. Isto se deve ao fato de que a tensdo de entrada é limitada
aos 15V, e ao fato de que o nucleo do indutor utilizado satura quando circula por ele

corrente igual a 2.3A.
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Da mesma forma que técnicas de controle podem se mostrar ineficientes quando
tem que controlar alguma varidvel com o conversor operando no MDC, elas podem ser
ineficientes para o caso em que o nucleo do indutor esta saturado. Conhecendo o ponto de

operacao no qual a linearizacao do circuito foi realizada, tem-se as seguintes restri¢oes

—0.5454 A <ip < 1.4545A;
—12.0V <ve < 3.0V.

Para os outros dois estados do sistema aumentado, referéncia e erro, os valores das

restrigoes impostos a eles foram

—12.0V <ry < 3.0V,

—00 <ep < 0,

a referéncia segue as mesmas restricoes impostas para a tensao de saida. Para que erro
estacionario possa variar para quaisquer valores, optou-se por deixa-lo com alto grau de
liberdade.

O 1ltimo parametro ao qual restricoes devem ser impostas é o duty-cycle do PWM,
que ¢ a entrada do sistema, e é responsavel por manter o valor de tensao no nivel desejado.
Sabe-se que ele s6 assume valores compreendidos entre 0 e 1, e o valor usado como ponto

de operagao para linearizacgao foi igual 0.8. Assim sendo, as restrigoes impostas sao

—0.8 < duty — cycle < 0.2.

E valido ressaltar que nas restrigoes, utiliza-se valores negativos, pois o ponto de
operacao utilizado para a linearizacao do sistema é considerado como referéncia, mas
a faixa de valores que o parametro pode variar deve se manter o mesmo. Por exemplo,
na operacao descrita o duty-cycle foi 0.8, sabe-se porém que o duty-cycle pode variar
entre 0 e 1. Para que o intervalo se mantenha o mesmo nas restri¢oes ele é definido de
—0.8 < duty — cycle < 0.2.

Impondo as restri¢oes para os parametros da planta, deve-se definir um tamanho
para o horizonte de predicao e os valores para os parametros () e R. Além deles, o projetista
deve escolher um valor para A, parametro que multiplica o erro visando tornar a resposta
do sistema menos oscilatéria. Baseado em sucessivos testes e analisando a resposta do
sistema simulado com a lei de controle gerada, foram definidos os valores, que fizeram
com que a resposta do controlador fosse satisfatoria. A Tabela 3, apresenta os valores

utilizados.
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Tabela 3 — Parametro definidos para gerar o controlador.

Parémetros | Valores Utilziados
Q 5
R 1
A 0.001
N 7
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6 Resultados Experimentais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais da implementacao
do conversor Buck. Inicialmente, para verificacgao do funcionamento, o sistema operou
em malha aberta. Posteriormente, os controladores projetados foram implementados e se
tornaram parte atuante no sistema fazendo com o que ele fosse operado em malha fechada.
Devido a limitagdo de memoria do microcontrolador utilizado para executar a agao de
controle da tensao do conversor, nao foi possivel implementar o controlador projetado pela
teoria do MPC explicito. Portanto, em implementacao pratica sera feita a andlise apenas
do controlador PI e por realimentagao de estados com integrador.

A Figura 17 mostra uma foto da bancada do projeto para a realizacdo dos testes e

coleta dos resultados experimentais.

Figura 17 — Bancada do experimento montada em laboratoério.

6.1 Ajuste da frequéncia do PWM do microcontrolador

O controle de abertura do MOSFET foi realizado através do comando analog. Write
que gera pulsos de PWM a um frequéncia fixa e largura de pulso variavel. O Arduino
Uno possui frequéncia padrao de 980H z nos pinos 5 e 6 e de 490H z para os demais pinos.
Porém ¢é possivel ajustar a frequéncia para valores pré-determinador ajustando os timers
do microcontrolador. O Arduino Uno possui trés timers e cada um deles é responsavel

pelo controle da frequéncia de dois pinos de saida PWM.

e Timer 0: controla os pinos 5 e 6;
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e Timer 1: controla os pinos 9 e 10;

e Timer 2: controla os pinos 3 e 11;

Como deseja trabalhar com frequéncia préoxima a 4kH z, este valor pode ser obtido
ajustando o timer 2. Os valores de frequéncia que podem ser gerados ajustando o timer

em questao podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Configuragdo do Timer 2 do Arduino.

Configuracdo Divisor Frequéncia (Hz)

0x01 1 31250

0x02 8 3921.00
0x03 32 976.56
0x04 64 488.28
0x05 128 244.14
0x06 256 122.07
0x07 1024 30.52

Através do comando TecR2B = (TecR2B & 0b11111000) | 0x02 na IDE do Arduino,
o divisor do timer 2 é alterado para 8, fazendo com que a frequéncia do PWM dos pinos 3
e 11 sejam alterados para 3921.00H z. No projeto, o pino utilizado para a saida PWM foi
o pino 11.

6.2 Operacao em Malha Aberta

Inicialmente foi testado o funcionamento do sistema em malha aberta. A tensao de
entrada aplicada foi 15V e um sinal de PWM foi regulado objetivando obter uma tensao de
saida em torno de 12V, ponto de operacao no qual a linearizacao do sistema foi realizada.
A Figura 18, mostra o sinal de tesdo de saida (amarelo) com valor médio igual a 12.01V e
o sinal de PWM (azul), com frequéncia de chaveamento de 3.921kH z.

Sabe-se porém que, conversores chopper operando em malha aberta sao tteis em
situacoes onde nao ha possibilidade de perturbagao ou distirbio no circuito. Em aplicacao
real é extremamente improvavel se obter tal condicao, pois interferéncias e variagoes podem
ocorrer a qualquer instante na carga ou tensao de entrada. Portanto, a fim de comprovar
a necessidade de implementacdo de um controlador para regular a tensao de saida em um
valor pré determinado quando o sistema sofre interferéncia, a resisténcia da carga de saida
foi alterada quatro vezes através da associacao e desassociagao de uma carga de 10€2, em
paralelo com a carga inicial de 22Q). A Figura 19 apresenta a resposta do circuito para tais
perturbagoes.

Analisando a Figura 19, verifica-se que apds a ocorréncia da diminuicao da resis-

téncia de saida do circuito o conversor sofre uma queda de tensdo, pois o circuito passa a
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Figura 18 — Sinal de controle PWM e sinal de tensao de saida do conversor regulado em
12V.

Figura 19 — Variacao da carga de saida..

drenar mais corrente, e consequentemente aumentam-se as quedas de tensao em resisténcias
parasitas e na chave do circuito. Ao ser desassociada o circuito volta a operar com nivel de
tensao desejado inicialmente. Desta forma, na auséncia de um controlador, o sinal PWM
se mantém o mesmo independente da existéncia ou nao de uma perturbacao, isto nao é
desejado, pois as cargas que estao conectadas na saida do circuito podem nao funcionar

de forma adequada em niveis de tensao inferiores ao seu valor nominal.

6.3 Operacao em Malha Fechada

Na operacao em malha fechada, novamente foi aplicada uma tensao de 15V tensao
na entrada do conversor. O comportamento dos controladores foi avaliado para as seguintes

situacoes:
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1. Set-Point definido em um valor distinto dos 12V utilizado para a linearizacao;

2. Variacao da carga de saida com o conversor em operacao.

6.3.1 Variando o Set-Point

A primeira analise em malha fechada observou o comportamento dos controladores
quando o sistema opera com carga de 222 e a tensao de saida desejada igual a 5.0V.

As Figuras 20 e 22, apresentam, respectivamente, o regime transitorio e estacionario
da resposta do controlador por realimentagao de estados para levar a tensao de saida ao
nivel desejado. Através da resposta transitéria observa-se que o controlador apresentou
um sobressinal elevadissimo, ordem de 90%, e levou aproximadamente 53, 0ms para que o
sinal de tensao atingisse valores em torno de 2% do valor de referéncia. E, pela resposta
em regime estaciondrio, percebe-se que o controlador apresentou desempenho satisfatorio,

pois erro em regime ¢é de apenas 0.2% em relagao ao nivel desejado.

Figura 20 — Regime transitorio do controlador por Realimentacao de Estados.

Em contrapartida, as Figuras 22 e 23 ilustram o desempenho do controlador PI
classico para que o valor definido como Set-Point fosse alcangado. Nota-se que o sobressinal
maximo foi de aproximadamente 20% e tempo para o assentamento da resposta deste
controlador foi de aproximadamente 64, 3ms. Analisando a resposta em regime permanente
observa-se um erro em torno de 2.8% em relacao ao valor de referéncia.

Portanto, em andlise comparativa, conclui-se que, caso o sistema nao seja pre-
judicado devido sobressinais elevados de tensao a deseja-se que a resposta se assente
rapidamente em torno do valor definido para referéncia o controlador por realimentacao de
estados apresenta melhor desempenho. Porém, se sobressinais prejudicarem os componentes
do sistema o controlador PI é o que deve ser utilizado, levando em conta que com a sua

utilizagao nao é possivel obter um tempo de resposta rapido.
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Figura 23 — Regime estacionario do controlador PI classico.
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Para verificar o comportamento dos controladores quando ha variacao do valor de
referéncia com o conversor ja em funcionamento, foi desenvolvida uma rotina que executa

o seguinte loop para determinado periodo de tempo.
1. Referéncia de tensao definida em 4V;
2. Referéncia alterada para 8V;
3. Referéncia alterada para 9V';

4. Volta ao passo 1.

As Figuras 24 e 25 apresentam a resposta dos controladores para a situacao descrita.
Analisando as Figuras com base na escala de tensao que o osciloscépio foi configurado,
percebe-se que ambos controladores apresentam resposta em regime permanente proxima
dos valores especificados para Set-Point. Em concordancia com a operagao analisada
anteriormente, os controlador por realimentacao de estados apresentou um sobressinal
maior que o PI classico, porém o tempo de assentamento da resposta é relativamente

menor.

Filtra de Buidos Desligada

Figura 24 — Controlador por realimentacdo de estados ao ser submetido a variagao de
Set-Point quando em funcionamento.

Em primeira analise, tratando-se da operacao em regime permanente, ambos os
controladores apresentaram um desempenho satisfatério, pois o valor médio da tensao de
saida foi bem proximo ao definido como Set-Point. Porém, em implementacao pratica, o
regime transitorio foi relativamente lento e nao se assemelhou com as resposta obtidas em

simulagao, que nao foram apresentadas nesta monografia.

6.3.2 Variando a carga

Com descrito na subse¢ao 3.2 em conversores operando em malha aberta, a reducao

da carga ocasiona a diminuicao da tensao de saida, e o aumento da carga ocasiona uma
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Figura 25 — Controlador PI ao ser submetido a variacao de Set-Point quando em funcio-
namento.

elevacao da mesma. Portanto, para comprovar que o sistema operando em malha fechada
corrige o sinal de PWM de forma a manter a tensao em um valor desejado, independente
da variagdo da carga, foi realizado um teste em que, o valor de referéncia da tensao foi
definido em 6V e, inicialmente, a carga de saida foi variada de aproximadamente 7¢2
para 22€), referente a desassociacao do paralelo entre um resistor de 222 e um de 1012.
Posteriormente a associacao foi refeita e a carga de saida voltou a ser os 7).

A Figura 26 apresenta o regime transitorio e estacionario da resposta do controlador
por realimentacao de estados na presenca das variagoes de carga que fora descrita. E a
Figura 27 mostra o regime transitério e estacionario da resposta do sistema quando é

aplicado o controlador PI classico na malha de controle.

Figura 26 — Resposta do controlador por realimentacao de estados a transientes de corrente.
Inicialmente houve redugao da corrente e posteriormente o aumento.

Em relagao a operagao que objetiva levar o sinal de tensao a um nivel desejado

partindo de OV, o controlador por realimentacao de estados apresentou maximo sobressinal
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Figura 27 — Resposta do controlador PI a transientes de corrente. Inicialmente houve
reducao da corrente e posteriormente o aumento.

relativamente pequeno na presenca de variagdo de carga. A resposta do controlador devido
a aumento da carga apresentou um sobressinal em torno de 16% e tempo de assentamento
do sinal préoximo de 20ms. E para a reducao da carga o controlador apresentou méaximo
sobressinal de aproximadamente 25% e tempo de assentamento em torno de 28ms.
Comparando o desempenho dos controladores, conclui-se que o projetado segundo
a teoria de realimentacao por estados apresentou uma resposta melhor que o obtido por
meio so Sisotool. A sua resposta transitorio foi consideravelmente mais rapida e no regime
permanente, ele conseguiu levar o sinal de tensao para um valor proximo mais proximo

dos 6V.

6.4 Simulacdo do Controlador por MPC Explicito

Como nao se obteve éxito na implementacao do controlador MPC explicito, somente
os resultados para ele foram obtidos por meio da simula¢ao no Simulink.

As Figura 28 mostra o esquematico do sistema que foi simulado. Na simulagao,
foram escolhidas as mesmas condigoes de operacao apresentadas na subsec¢ao 6.3.1 visando
a analise do regime transitorio da resposta do controlador. Inicialmente o sistema operou
com carga de 22€2. Porém, para fazer a analise do comportamento do controlador quando
ha variacao na carga de saida, foi realizada um associacao em paralelo do resistor utilizado
com um resistor de 10§2 quando a simulacao atingiu 0.1s.

As Figuras 29, 30 e 31 mostram, respectivamente, o comportamento da tensao
na carga, a corrente no indutor e o sinal com magnitude proporcional ao tempo que o
PWM permanecera em nivel alto. Através delas pode-se analisar a efetividade da acao de
controle proposta pelo MPC explicito.

Analisando o comportamento do sinal de tensao, Figura 29, nota-se que o controlador
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Figura 28 — Diagrama esquematico da simulac¢ao para o cotrolador MPC Explicito.

levou cerca de 60ms para conduzir o sinal ao assentamento e, na presenca de variagao de
carga, o tempo de assentamento foi em torno de 20ms, considerando para ambos casos o
critério de 2%. Analisando ainda a resposta transitéria, observa-se que o sistema apresenta
sobressinal, porém ele nao viola as restrigoes de projeto, ou seja, nao alcanga e nem se
aproxima dos 15V referente a tensao de entrada. Quanto ao regime estacionario, o controle
apresentou bons resultados, pois o erro em regime foi praticamente nulo.

Através da analise dos sinais de corrente e duty-cycle, pode-se observar que ambos
limites de restricdo nao foram violados, comprovando que o controlador obtido através do

MPC explicito consegue lidar bem com as restrigoes de projeto.
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Figura 29 — Sinal de Tensao controlado na saida.
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Figura 30 — Sinal de Corrente no indutor.
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Figura 31 — Sinal a ser comparado com a triangular para gerar o PWM.
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo comparativo entre técnicas de controle classico,
moderno e preditivo, segundo as técnicas de controle PID, realimentacao de estados e MPC
explicito. Devido a necessidade de se obter um controle preciso de tensao em conversores
de poténcia, o conversor Buck escolhido como sistema no qual os controladores operaram.

Inicialmente foi realizada uma descri¢ao tedrica sobre o funcionamento de cada
uma das técnicas de controle, haja visto que, exceto para o caso do controlador PID,
frequentemente utilizado para controle de processos, os conhecimentos teéricos sobre as
técnicas de controle propostas era extremamente limitado. Seguindo a mesma linha, foi
realizada a descri¢ao tedrica do conversor Buck onde foi abordado o seu principio de
funcionamento, apresentadas as equagoes que sao utilizadas para o seu projeto e uma
técnica que pode ser utilizada para efetuar o controle da corrente ou tensao, a saber
Modulagao PWM.

Para que os controladores fossem implementados em laboratorio, inicialmente foi
realizada a simulagao dos mesmos. Em simulagao todos os controladores foram efetivos,
pois conseguiram manter a tensao de saida em um determinado Set-Point independente das
variagoes que foram impostas no circuito, porém analisando o comportamento transitério
da resposta de cada m deles, o controlador MPC explicito apresentou o melhor desempenho,
seguido do controlador por realimentacdo de estados. Ainda que na implementacao pratica
o tempo de resposta do controlador PI e realimentacao de estados foram mais elevados
quando comparados ao valor projetado, eles apresentaram um comportamento satisfatério.
Desta forma pode-se fizer que o trabalho apresentou éxito em seu desenvolvimento.

No escopo inicial do trabalho estava proposto realizar a implementagao pratica
dos controladores projetados segundo a teoria de cada uma das técnicas. Porém com o
microcontrolador Arduino Uno s6 foi possivel fazer a implementacao do controlador PI e
do controlador por realimentagao de estados, pois este nao tem meméria suficiente para
executar a lei de controle obtida no MPC explicito.

Como trabalho futuro é sugerido que o microcontrolador seja substituido por um
Arduino Due, que possui maior memoria e mais recursos quando comparado ao que foi
utilizado, seja feita a implementacdo da lei de controle gerada pelo MPC explicito. O
Arduino Due tem capacidade de definir a frequéncia de chaveamento e de amostragem
para valores superiores aos 4k H z utilizados no trabalho, ocasionando uma reducao nas
devido a perdas e menor variacao percentual da tensao de saida e da corrente do indutor.
Em seu trabalho, Leal (2018) apresenta detalhadamente uma forma de configurar portas
do Arduino Due para gerar um sinal de PWM. Além disso, também ¢é explicado como se
realiza interrupc¢oes na rotina do programa para que a frequéncia de amostragem e de

chaveamento sejam a mesma desta, forma recomenda-se que o material seja analisado.
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A Controladores Implementados em Arduino

Controlador Pl

//Entradas
float SET_TENSAQO = 5.

I
o O

float SensorTensao
float SensorCorrente =

int cont = 0;

//Saida
int Pin_PWM = 3;
float duty = 0.0;

//Malha_Tensao

float erro_Vo_Atual = 0.0;
float erro_Vo_Ante = 0.0;
float PI_Vo_Atual = 0.0;
float PI_Vo_Ante = 0.0;

//Malha Corrente

float erro_IL_Atual = 0.0;
float erro_IL_Ante = 0.0;
float PI_TIL_Atual = 0.0;
float PI_IL_Ante = 0.0;

void setup() {

Serial.begin (9600) ;
analogReference (DEFAULT) ;

pinMode (A4 ,INPUT); //Entrada de corrente
pinMode (A3, INPUT); //Entrada de tensao

pinMode (Pin_PWM,OUTPUT) ;
// Configura a frequencia do PWM

TCCR2B = TCCR2B & O0b11111000 | 0X02; //Frequencia de 4KHz
//Frequencia do PWM para 4KHz (0x01 = 31,5 KHz | 0X02

x03 = 976 Hz) nas portas 3 e 11
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Apéndice A. Controladores Implementados em Arduino
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void loop () A

// if (cont >= 50 && cont<= 100){

// SET_TENSAO = 4.0;
// }

//

// if (cont>100&&cont <=150) {
// SET_TENSAO = 8.0;
// }

//

// if (cont>150){

// SET_TENSAO = 9.0;
// cont = 0.0;

// }

//

// cont=cont+1;

SensorTensao = analogRead (3)*0.0048875855; //analogRead faz
leituras de 0 a 1023 -- Fazendo o mapeamendo

//Leitura_0 -> Tensao = OV || Leitura_511 -> Tensao = 2.5V

//Leitura_ 1023 -> Temnsao = 5V

SensorCorrente = analogRead(4)*0.0048875855; //analogRead faz
leituras de 0 a 1023 -- Fazendo o mapeamendo

//Leitura 0 -> Tensao = OV || Leitura_ 511 -> Tensao = 2.5V

//Leitura_1023 -> Tensao = 5V

Serial.print (SET_TENSAQ);

//Controlador_Malha_Tensao_EXTERNA

erro_Vo_Atual = (0.334*%SET_TENSAO - SensorTensao);
PI _Vo_Atual = (PI_Vo_Ante + (0.0959*%erro_Vo_Atual) - (0.09069%*

erro_Vo_Ante));

if (PI_Vo_Atual >= 5.0){
PI_Vo_Atual = 5.0;
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74}
75

76 if (PI_Vo_Atual <= 0.0){
77 PI_Vo_Atual = 0.0;

78}

79

80 PI_Vo_Ante

PI_Vo_Atual;

81 erro_Vo_Ante = erro_Vo_Atual;

82

83 //Controlador_Malha_Corrente_Interna

84

85 erro_IL_Atual = (PI_Vo_Atual - SensorCorrente) ;

86 PI_IL_Atual = PI_IL_Ante + (0.1007*erro_IL_Atual) - (0.0755%
erro_IL_Ante);

87

88 if (PI_IL_Atual >= 1.0){

89 PI_IL_Atual = 0.99;

9

91

92 if (PI_IL_Atual <= 0.0){

93 PI_IL_Atual = 0.0;

94 }

95

96 PI_IL_Ante = PI_IL_Atual;

97 erro_IL_Ante = erro_IL_Atual;

98

99 //Duty-Cycle

100

101 duty = PI_IL_Atual=*255; //Mapeando o valor do duty-cycle de 0 a

255
102
103 //Gerando o PWM
104

105 analogWrite (Pin_PWM,duty) ;
106

107 X

Controlador Realimentacao de Estados

1 //Entradas
2 float SensorTensao = 0.0;

3 float SensorCorrente = 0.0;
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float SET_TENSAO = 6.0;
int cont = 0;
//Saida
int Pin_PWM = 3;
float duty = 0.0;
//Auxiliares
float integral = 0.0;
float PWM = 0.0;
void setup() A
Serial .begin (9600) ;
analogReference (DEFAULT) ;
pinMode (A4, INPUT); //Entrada de corrente
pinMode (A3 ,INPUT); //Entrada de tensao
pinMode (Pin_PWM, OUTPUT) ;
// Configura a frequencia do PWM
TCCR2B = TCCR2B & O0b11111000 | 0X02; //Frequencia de 4
KHz
//Frequencia do PWM para 4KHz (0x01 31,5 KHz | 0X02 = 4 KHz | 0
x03 = 976 Hz) nas portas 3 e 11
}
void loop() {
// if (cont >= 300 && cont<= 600){

// SET_TENSAO = 4.0;
// }

//

// if (cont >600&&cont <=900) {
// SET_TENSAO = 8.0;
// }

//

// if (cont >900){

// SET_TENSAO = 9.0;
// cont = 0.0;

// }

//
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// cont=cont+1;
SensorTensao = analogRead (3)*0.0048875855; //analogRead
faz leituras de 0 a 1023 -- Fazendo o mapeamendo
//Leitura_0 -> Tensao = OV || Leitura 511 ->
Tensao = 2.5V

//Leitura_1023 -> Temnsao = 5V

SensorCorrente = analogRead(4)*0.0048875855; //analogRead

faz leituras de 0 a 1023

Fazendo o mapeamendo

//Leitura 0 -> Tensao = OV || Leitura 511 ->
Tensao = 2.5V
//Leitura_1023 -> Tensao = 5V
//Controlador Malha Tensao
PWM = 0.8 - (0.1343%x(SensorCorrente - 0.5455) + 0.011%*(
SensorTensao - 12.0) + 0.0092*integral);
if (PWM >= 1.0)A{
PWM = 0.95;
}
if (PWM <= 0.0)A
PWM = 0.0;
}
integral = integral + SensorTensao - SET_TENSAOx*0.3334;

if (integral >= 10){

integral = 10;

//Duty-Cycle

duty = PWM*255.0;

255

//Gerando o PWM

analogWrite (Pin_PWM,

//Mapeando o valor do duty-cycle de 0 a

duty) ;
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