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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto e a implementacao de um controle baseado na
passividade de Krasovskii aplicado a um conversor Buck-Boost. Ao longo do estudo,
serao analisados os fundamentos dos comportamentos estatico e dinamico do conversor,
destacando a relagdo entre passividade e estabilidade segundo os critérios de Lyapunov e
o principio da invariancia de LaSalle, que embasam o projeto do controlador. Na etapa
de implementacao, serao descritas as estratégias adotadas e as adaptacoes realizadas no
circuito do conversor, montado e controlado em uma protoboard, para leitura de sinais de
corrente e tensao. Por fim, serdao realizadas comparacoes entre o desempenho tedrico e
experimental do Conversor, com o objetivo de validar o algoritmo de controle e avaliar sua
robustez.

Palavras-chave: Conversor Buck-Boost, Eletronica de Poténcia, Estabilidade segundo
Lyapunov, Passividade de Krasovskii, Principio da Invariancia de LaSalle



ABSTRACT

This work presents the design and implementation of a control based on Krasovskii’s
Passivity applied to a Buck-Boost converter. Throughout the study, the fundamentals of the
static and dynamic behaviors of the converter will be analyzed, highlighting the relationship
between passivity and stability according to the Lyapunov Criteria and the LaSalle’s
Invariance Principle, which support the design of the controller. The Implementation
Chapter will present the strategies and the adaptations made to the converter circuit,
which is assembled and controlled on a breadboard, for reading current and voltage signals.
Finally, comparisons will be made between the theoretical and experimental performance
of the Converter, to validate the control algorithm and evaluate its robustness.

Palavras-chave: Buck-Boost Converter, Krasovskii’s Passivity, LaSalle’s Invariance
Principle, Lyapunov’s Stability Criteria, Power Electronics
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1 INTRODUCAO

Em muitas aplicagdes industriais, é necessario converter uma fonte de tensao de
corrente continua (CC) fixa em uma varidvel. Um conversor CC pode ser considerado o
equivalente CC de um transformador de corrente alternada (CA) com uma relacao de
espiras continuamente variavel. Assim como o transformador, ele pode ser usado para
baixar ou elevar uma fonte de tensao CC (MUHAMMAD, 2014).

Segundo Muhammad (2014), os conversores CC sdao amplamente utilizados no con-
trole de tracao de motores em automoveis elétricos, guindastes portudarios, empilhadeiras
e transportadores de mineragao. Eles propiciam um controle (suave) de aceleracao, alta
eficiéncia e uma resposta dinamica rapida. Além disso, podem ser utilizados em frenagem
regenerativa de motores CC para devolver energia a fonte de alimentagdo (DIXON; OR-
TUZAR; WIECHMANN, 2000), e essa caracteristica resulta em economia energética para
sistemas de transporte com paradas frequentes. Outras aplicagoes dos conversores CC sao
encontradas em reguladores de tensao CC, fontes de corrente continua, como por exemplo,
inversores de fonte de corrente. A conversao de energia na area de energias renovaveis
também conta com conversores CC (DINNIYAH; WAHAB; ALIF, 2017; NAMAZI et al.,
2018; ROBERT W. ERICKSON, 2004).

Um Conversor Buck pode diminuir a tensao média de saida em relacao a tensao
de entrada, enquanto que o conversor Boost pode aumentar a tensao média de saida em
relacdo a tensdo de entrada. Ja o Conversor Buck-Boost, circuito estudado neste trabalho,
que ¢ de segunda ordem por contar com um indutor e um capacitor, pode tanto aumentar
como diminuir a tensao média de saida em relacao a tensao de entrada. Este controle é feito
a partir da razao ciclica do chaveamento. H& outras variacoes de Conversores como o Cuk
e SEPIC (single-ended primary inductance converter - Conversor de Indutdncia Primaria
Unica). Estes conversores sao de quarta ordem, pois contam com dois indutores e dois
capacitores. Segundo (ROBERT W. ERICKSON, 2004), algumas normas requerem uma,
isolacao entre a tensao de entrada e a tensao de saida dos conversores, e entao, utiliza-se
um transformador ou na tensao de entrada, ou no lugar do indutor, sendo este o caso
do conversor Flyback, e o restante da estrutura deste conversor é idéntico a estrutura do
Buck-Boost.

Para que a maioria das aplicagoes dos conversores seja bem estruturada e robusta,
deve haver um método de controle que garanta o seu funcionamento sob certas circunstan-
cias, como incertezas e perturbagoes. Os métodos classicos para sintonia de controlador
por alocagao de polos, como Lugar das Raizes (GUO; HUNG; NELMS, 2003), Resposta
em Frequéncia e por equagao Diofantina (BAZANELLA; SILVA JR, 2005), podem ser em-
pregados nas aplicagoes com conversores. Porém o controlador, normalmente Proporcional
Integral (PI) ou Proporcional Integral Derivativo (PID), pode ficar limitado em uma faixa
de operacao por conta dos conversores serem nao lineares, com excecao do conversor Buck,
que tem uma dinamica média linear. Outras estratégias podem ser empregadas no controle
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de conversores: Controle por Modos Deslizantes, Controle Fuzzy, Controle Baseado em
Dados e Controle Baseado em Passividade.

O principio por tras do Controle por Modos Deslizantes é fazer com que os estados
do sistema naveguem sobre uma superficie, onde nesta superficie esta contido o ponto de
equilibrio desejado. Para tal, o controle depende de uma funcao sinal sgn(-) que depende
dos estados do sistema. Por conta desta funcao, a resposta transitoria do sinal de controle
oscila entre valores extremos. Em (MAHDAVI; EMADI; TOLIYAT, 1997) sdo projetados
controladores por modos deslizantes para as topologias Buck, Boost, Buck-Boost e Cuk. A
literatura (UTKIN; GULDNER; SHI, 2017) fala sobre chattering, que é o chaveamento
espurio do sinal de controle, e que acaba gerando harmoénicas de frequéncia variavel nos
conversores (TAN; LAI; TSE, 2008). Isso ocorre por conta de a parcela do controle
dependente de sgn(-) ser muito sensivel a erros numéricos e a ruidos. Em outras palavras:
para qualquer oscilacao nas leituras de sensor, o sinal de controle terda problema de
chattering.

Um dos métodos de controle baseado em dados é o Virtual Reference Feedback
Tuning (VRFT) que utiliza um vetor de dados da entrada e da saida do processo a ser
controlado, e minimiza um critério de seguimento de referéncia com uma estrutura de
controlador ja definida. Em (REMES, 2021) o VRFT é aplicado no controle de corrente e
de tensao dos conversores Boost e SEPIC.

Em (MATTAVELLI et al., 1997) é proposto um Controlador Fuzzy para Conversores
CC-CC. Segundo o autor, o Controle Fuzzy nao exige modelagem matematica precisa
ou céalculos complexos do sistema (LEE, 1990; ZADEH, 1973). Essa técnica de controle
depende da capacidade humana de compreender o comportamento dinamico do sistema e
se baseia em leis de controle qualitativas. Por isso a sua implementagao é feita com base
em regras linguisticas como “se o erro de tensao € positivo e a sua taxa de variacdo é
negativa, entao a razao ciclica deve ser levemente reduzida". Essa abordagem depende de
propriedades basicas dos sistemas, e o Controle Fuzzy pode proporcionar um desempenho
melhor do que os controles lineares em casos como larga dindmica de sinal e grandes
variacoes de parametros. Por outro lado, Controladores Fuzzy nao fornecem, em geral, bom
desempenho para pequenas variagoes de sinal se comparados com outros controladores.

Passividade ¢ um dos conceitos dentro da teoria sistemas utilizado no projeto
de controladores. Sera demonstrado ao decorrer deste trabalho que um sistema passivo
também é assintoticamente estavel. Em (ORTEGA et al., 2001) sdo definidos os critérios
para atingir a passividade em Sistemas Hamiltonianos. Além disso, é definido, pelos mesmos
autores, o problema de Obstaculo de Dissipacao que, mais tarde, é contornado, através de
um novo conceito de passividade denominado de Passividade de Krasovskii, por (KAWAN O;
KOSARAJU; SCHERPEN, 2021). O conceito de passividade de Krasovskii é aplicado no
controle de microrredes CC por (CUCUZZELLA et al., 2019), e no controle de modelos de
estrutura Brayton-Moser por (KOSARAJU; CUCUZZELLA et al., 2021). Esta estrutura
pode representar, de forma generalizada, modelos de circuitos RLC chaveados de ordem n.

O presente trabalho aborda a implementacao de um controlador baseado na Passivi-
dade de Krasovskii para um conversor Buck-Boost. Escolheu-se essa abordagem pelo fato
de que o conceito de Passividade esta atrelado ao conceito de Estabilidade. O objetivo é
analisar a viabilidade e o desempenho do controle através de um circuito experimental
controlado por um microprocessador. Antes da apresentacdo dos experimentos, serao
abordados os fundamentos do conversor Buck-Boost e o teorema de Passividade.



2 FUNDAMENTOS DO CONVERSOR BUCK-BOOST

O Conversor Buck-Boost, apresentado na Figura 1, é um circuito regulador de
tensao, onde a tensao de saida pode ser menor, igual ou maior que a tensao de entrada
E. A tensao V¢ é regulada de acordo com o chaveamento do transistor. Para o Andlise
Estatica e para o Modelo Dinamico do Conversor, o transistor e o diodo serdao considerados
como ideais e ndo apresentam perdas. Além disso a tensdo E é considerada constante.

Quando o transistor esta conduzindo, o diodo nao conduz, e o indutor de indutancia
L é carregado pela fonte de tensdao F. Quando o transistor nao estd conduzindo, o diodo
estd em modo de condugao, e assim a corrente, carregada pelo indutor, é descarregada na
carga de resisténcia R. O capacitor de capacitancia C serve para diminuir a ondulacao
de tensao sobre a carga. A seguir serao apresentadas as relagoes estaticas e dindmicas
do conversor Buck-Boost. Apesar das duas abordagens tratarem de regimes diferentes,
transitério e permanente, serao utilizadas as mesmas nomenclaturas para as variaveis e
parametros do conversor.

Figura 1: Conversor Buck-Boost.

Fonte: Adaptada de (MUHAMMAD, 2014).

2.1 ANALISE EsTATICcA DO CONVERSOR BUCK-B0OOST

A anadlise estatica do Buck-Boost, apresentada nesta secao, é a mesma analise
proposta em (MUHAMMAD, 2014). Primeiramente, considerando que a tensao na carga
(ou do capacitor) tenha ondulagao desprezivel, e que o seu valor seja constante, ou seja, Vi,
o circuito do Conversor Buck-Boost é equivalente ao mostrado pela Figura 2b. Durante o
intervalo t; o transistor esta conduzindo, e a tensao no indutor, de indutancia L, é E, e o
diodo nao conduz. A corrente do indutor em regime permanente durante o intervalo t;
pode ser escrita como

in(t) = i/OtEdT +i(0) = b;t +ir(0). (1)
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A ondulacgdo Al da corrente no indutor é a diferenga entre o seu valor maximo iz (¢1) e o
seu valor minimo iy,(0), e entao

. _ E

A[L:ZL(tl)—ZL(O) :Ztl. (2)

Durante o intervalo t5, o transistor nao conduz, o que faz com que o diodo entre em

modo de condugao (ip # 0), e a tensdo sob o indutor seja —Vi. A corrente do indutor em
regime permanente durante o intervalo t, é entao

1 st Vo(ty —t)

’iL(t) = — _VC dT + iL(tl) =

) = iu(h). (3

Ao final do intervalo t5, a corrente 77, deve ser igual ao seu valor no instante inicial, ou
seja, ir(t; +t3) = i.(0), e entdo ondulacdo é definida novamente como
. . Vo
A]L = ZL(tl) — ZL(tl + tg) = Ttg. (4)
A razdo ciclica u é a razao entre o intervalo que o transistor conduz, e o periodo T
de chaveamento do mesmo, ou seja,
131 131

U:*:ftl

— - 5
T ty + o (5)

onde f é a frequéncia de chaveamento. Igualando (2) a (4), e utilizando a Equagao (5), é
possivel encontrar a relagdo entre a tensdao E e a tensao Vi

u

Ve=E (6)

A ondulagao da corrente do indutor pode ser calculada a partir das equagoes (2) e (5)
conforme

1—u

ul
Al = L (7)

As formas de onda estao esbogadas na Figura 2a, enquanto que os circuitos equiva-
lentes durante os intervalos t; e t5 sdo apresentados pelas figuras 2c e 2d.

Para analisar a ondulagao da tensao no capacitor, considera-se a corrente [r da
carga R sem ondulagdo, e o circuito equivalente é mostrado pela Figura 3b. Durante
o intervalo 1, quando o transistor esta conduzindo, a corrente ip do diodo é nula, e a
corrente i do capacitor é —Ig, conforme a Figura 3c. A tensdo no capacitor em regime
permanente durante o intervalo ¢; pode ser escrita como

vcu)::é_A“-JRd74-wxo+y (8)

A ondulagao AV da tensdo no capacitor é a diferenga entre o seu valor méximo v (07) e
o seu valor minimo ve(7), e entao

I
A%:%m%WWﬂ:gm (9)
e como t; =ul,eT = f, a ondulaggo AV pode ser calculada por
1
AVp = 2R (10)

e
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Figura 2: Andlise em regime permanente do Conversor Buck-Boost sem
ondulagao de tensao sobre a carga.

(a) Formas de onda da tensao vy, e das corrente i, (b) Circuito sem ondulagao de tensdao sobre
eip. a carga.

A UL

I 1LY+

(d) Circuito durante o intervalo ts.

Fonte: Adaptado de (MUHAMMAD, 2014).

Se o circuito for considerado sem perdas, ou seja, a poténcia média de saida é igual a
poténcia média de entrada, é possivel relacionar a corrente média I da entrada do conversor
com a corrente média Ir da carga, a partir da relacao entre as tensoes E e V¢, dada pela
Equacao (6) conforme

u

El=Volg . 1= Ig, 11
eln e (1)
e, ainda, a corrente média I é dada por
u IR VC 1
I, =1+1p= I Ir = = — . 12
g i 1—uR+R l-u R1-u (12)

Quando i1, (07) e if(t; +t2) (Figura 2a) sdo nulas, o conversor estd no limiar entre o
modo de conducao continua e descontinua. Neste caso, a corrente média I, no indutor seré

17T ALLT Al
=g idt= S =5 )

e, entdo, pode-se calcular a induténcia critica L a partir das equagoes (6), (7), (12) e
(13)

R
Lexit > ﬁu —u)®. (14)
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Figura 3: Andlise em regime permanente do Conversor Buck-Boost sem
ondulacao de corrente sobre a carga.

(a) Formas de onda das correntesip €ic, e da tensao (b) Circuito sem ondulagao de corrente sobre a
ve- carga.
A -
tD
ip(tf)|— — — — — — 7
( 1 ) I
i D(t1 + t;) _______ _ -
. ty Ty —= A
I >
uTI IT
A ’LC I I
o) ~Ia | = = = = = = 1 \ oo
E L =C 1
ic(t;) _______ _ N ¢ v Ve R
f > _ +ric
uT T
—Iy |
A ’UC : :
_ (d) Circuito durante o intervalo ts.
ve(0%) | loe(t +1t5) .
I i Y+ D
| _
FE L vr, (Yol ==C ]R
_ +hic

Fonte: Adaptado de (MUHAMMAD, 2014).

Para que a tensao no capacitor nao seja afetada pela conducao descontinua, a mesma deve
ser maior ou igual & metade da ondulagao, ou seja, a partir da Equagao (10),

ulp U

VC > C1t:1rit >
fC 2fR
Os valores criticos da capacitancia e da indutancia sao os valores minimos para que a

condugao no indutor e no capacitor sejam continuas em regime permanente. Infelizmente as
equagoes (14)-(15) nao fornecem informagoes sobre o tipo de condugao durante o periodo
transitorio.

(15)

2.2 MODELO DINAMICO DO CONVERSOR Buck-BoosT

O modelo dindmico do conversor Buck-Boost apresentado nesse trabalho levara
em conta apenas a dindmica média, e as ondula¢des causadas pelo chaveamento serao
desprezadas. Para que o modelo médio seja valido, ¢ necessario que o conversor esteja
operando sob regime de condugao continua.

A ideia basica da modelagem média é analisar o circuito do conversor em duas
etapas: dinamica durante o tempo em que a chave esta fechada, e a dinamica durante o
tempo em que a chave estd aberta. Ao juntar os modelos de tempo de fechamento e de
abertura da chave, obtém-se o modelo médio.

Quando a chave esta fechada, o circuito equivalente tem o comportamento mostrado
pela Figura 4a, onde o indutor esta sendo carregado pela fonte de tensao, e o resistor estéd
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descarregando o capacitor. Definem-se I, e Vo como a corrente do indutor e tensao do
capacitor. A partir das leis de Kirchhoff para tensoes e correntes obtém-se as relagoes

LI, =FE (16)
Ve

Definindo-se o vetor de estados como z = [I L VC}T, as equagoes (16)-(17) também sao
definidas no espago de estados como

2y = Awz + By E, (18)
onde
0 0 Lt
Sob o regime de chave aberta, o circuito tem o comportamento mostrado pela Figura

4b, onde o indutor esta sendo descarregado pelo resistor. Pelas leis de Kirchhoff obtém-se
as seguintes equacoes

LI, = -V, (19)
N/
C%+?§:h. (20)

Com o vetor de estados ja definido, as equagoes (19)-(20) também sdo definidas no espago
de estados como

22 = Az + B E, (21)
onde 1
A = [001 —(_RLC)J , Bpy= [8] .
Figura 4: Conversor Buck-Boost sob chaveamento.
(a) Circuito durante o regime da chave fechada. (b) Circuito durante o regime da chave aberta.
I B I -
E L Ve =C R E L Vo =C R
+ +

Fonte: Autoria prépria.

Como a dindmica dos estados é descrita por (18) durante a razao ciclica u, e descrita
por (21) durante a razao ciclica 1 —u, (SILVA; PINTO, 2011) define o modelo médio como

T =Eayu+ i)l —u) (22)

que é equivalente a

l%}:hﬁl—&%;l

] [ =
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ou a
—LI, =(1—-u)Ve — Eu (24)
Ve = (1 — )y, — ZC. (25)

O sistema descrito pelo modelo (24)-(25) é do tipo bilinear, ou seja, é nao linear.
Os autores (BRUNI; DIPILLO; KOCH, 1974) definem um sistema bilinear variante no
tempo da seguinte maneira:

m

i =A(t)x + B(t)u+ > Ni(t)zus. (26)

1

Adaptando a equagao (26) para o caso do presente trabalho, tém-se que m =1 e k = {1},
e entao

A(t):lco_l _(_RLC:;_J, B(t)Z[L_OIE], Nl(t)zl_g-l Lﬂ'

Analisando as equagoes (24) e (25) em regime permanente, ou seja, com as derivadas
temporais nulas, tem-se as relagoes dadas pelas equagoes (6) e (12).

2.3 CRITERIOS DE DESEMPENHO DE CONVERSORES CC-CC

Conversores devem ser projetados e controlados para fornecer faixas de tensoes, de
correntes ou de frequéncias, necessarias para garantir as dindmicas requeridas. (SILVA;
PINTO, 2011). Este trabalho seguird alguns dos requisitos de desempenho apresentados
em (REMES, 2021) para o conversor Buck-Boost.

1. Erro nulo em regime permanente para seguimento de referéncias e rejeicdo de
disturbios do tipo degrau (normalmente provenientes de variagbes da tensao de
entrada F ou da resisténcia R) (KAZIMIERCZUK, 2015).

2. Robustez, garantindo confiabilidade na operacao diante de varia¢des do ponto de
operacao, que é dependente de £ e R (KAZIMIERCZUK, 2015).

3. Méximo sobressinal limitado pela especificagao de tensao maxima do capacitor de
saida.

O sinal de controle sera a razao ciclica u, e as perturbagoes para este conversor
podem aparecer como variagoes de tensao de entrada E e de carga R. A variavel a ser
controlada sera a tensao Vg, porém ela nao sera definida como a saida do sistema por
razoes conceituais dentro da definicao de Passividade, assunto este, que sera abordado no
préximo capitulo.



3 PASSIVIDADE

Energia é um dos conceitos fundamentais da ciéncia e da engenharia, onde os
sistemas dindmicos sao vistos como uma espécie de transformadores de energia. Esta
perspectiva é 1til no estudo de sistemas nao lineares complexos, pois estes sistemas podem
ser decompostos em subsistemas onde as suas energias se somam para gerar a energia total.
Um controlador pode ser analisado, do ponto de vista de energia, como outro sistema
interconectado ao processo a ser controlado. O problema de controle se resume, entao, em
encontrar um sistema equivalente tal que a sua energia total assuma um comportamento
desejado (ORTEGA et al., 2001). Se o controlador for projetado seguindo os Critérios de
Estabilidade de Lyapunov, o comportamento desejado é de que a energia total assuma
valor nulo em regime permanente (topico abordado na Segao 3.2).

As aplicagoes de passividade estao presentes em varios problemas na teoria de
sistemas, tais como analise de estabilidade, projeto de controladores e robustez. Uma das
formas de se determinar a passividade de um sistema é construir fungoes do tipo energia,
denominadas fungoes de armazenamento. Algumas abordagens foram propostas a fim de
encontrar fungoes de armazenamento. Porém, ndo ha uma forma universal para encontrar
tais fungbes, o que coincide com a dificuldade em encontrar uma funcao de Lyapunov para
andlise de estabilidade (KOSARAJU; KAWANO; SCHERPEN, 2019).

Passividade é uma ferramenta ttil na analise de sistemas nao lineares, pois se
relaciona bem com a Estabilidade de Lyapunov (brevemente apresentada na Secdo 3.2). A
teoria de Estabilidade de Lyapunov é fundamental nos estudos de sistemas. Uma maneira
de analisar a estabilidade de um sistema é encontrar uma funcgao de Lyapunov V' (z) que
satisfaca as condigoes de estabilidade. Em particular, o método de Krasovskii (KHALIL,
2002) propoe uma candidata a func¢ao de Lyapunov

V(i) =d"P#, P=PT>0€R™™ (27)

que contém as derivadas temporais dos estados e, além disso, apresenta propriedade de
passividade, denominada de Passividade de Krasovskii por (KOSARAJU; CUCUZZELLA
et al., 2021). A vantagem da Passividade de Krasovskii é contornar o Obstdculo de Dissipa-
¢ao, apresentada por (ORTEGA et al., 2001) e por (KOSARAJU; KAWANO; SCHERPEN,
2019). Em (KHALIL, 2002) é demonstrado que a conexao, feita por realimentacao entre
dois sistemas passivos, é também passiva.

3.1 DEFINICAO DE PASSIVIDADE

O sistema no espaco de estados

T = f(x,u) (28)
y = h(z,u) (29)
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no qual u é um sinal de entrada e y é um sinal de saida, é dito passivo se existir uma
fungao diferencidvel semi definida positiva V' (z) (fungao de armazenamento) tal que

uly > V. (30)

Ainda, o sistema (28)-(29) é dito

e sem perdas se uTy = V;

« passivo & entrada direta se uTy > V + uTp(u) para alguma funcio ¢;

« estritamente passivo & entrada se uTy > V 4+ uTp(u) e uTo(u) > 0, Y u # 0;

« passivo a saida realimentada se uTy >V + yTp(y) para alguma funcao p;

« estritamente passivo & saida se uTy >V +yTp(u) e yTo(y) > 0, Yy #0;

« estritamente passivo se uTy >V + () para alguma fungao ¢ definida positiva.

A seguir serao introduzidos os conceitos de estabilidade segundo Lyapunov, e mais
adiante ficard mais clara a conexao entre Estabilidade de Lyapunov e Passividade. Serd
visto que, se os critérios de passividade forem atendidos, a estabilidade assintética também
é atendida. Em outras palavras, uma Funcao de de Armazenamento pode ser também
uma Func¢ao de Lyapunov.

3.2 ESTABILIDADE SEGUNDO LYAPUNOV E O PRINCIPIO DA
INVARIANCIA DE LASALLE

Seja x = 0 um ponto de equilibrio e D € R"™ um dominio contendo x = 0. Seja
V : D — R uma fungao continua e diferencidvel tal que

V(0)=0 e V(z)>0emD—{0} (31)

V(z) <0em D (32)

entao x = 0 é estavel. Ainda, se

V(z) <0em D — {0} (33)

entao x = 0 ¢ assintoticamente estavel.

Uma fungao V(z), chamada de funcao de Lyapunov, candidata para satisfazer a
condigao (31), pode ser geralmente escolhida como uma funcao que descreve a energia
total de um sistema auténomo & = f(x). Porém essa funcdo pode falhar para satisfazer a
condigao (32).

A energia V(x) do sistema auténomo deve tender a 0, e consequentemente x tende
a 0 por causa da dissipacgao. Isso mostra que, se em um dominio contendo a origem for
possivel encontrar uma funcao de Lyapunov cuja derivada em relagao as trajetérias do
sistema for semi definida negativa, e se for possivel estabelecer que nenhuma trajetoria
consegue ficar sobre os pontos em que V(ac) = (, entao a origem ¢ assintoticamente estavel.
Este é basicamente a ideia por tras do Principio da Invariancia de LaSalle, demonstrado
em (KHALIL, 2002).
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O teorema de Lyapunov pode ser extendido para um ponto de equilibrio qualquer
além da origem. Seja x = z* um ponto de equilibrio e D € R" um dominio contendo
x =z*. Seja V : D — R uma fung¢do continua e diferenciavel tal que

V(z*)>0 e V(z)>0em D —{z*} (34)
V(z) <0em D (35)

entdo x = x* é estavel. Ainda, se

V(z) <0em D — {z*} (36)

entao © = z* é assintoticamente estavel.

3.3 ANALISE DE PASSIVIDADE DO CONVERSOR BUuck-BoosT

O autor Ortega et al. (2001) define a energia total armazenada H(z(t)) do sistema
(28) como
t
H(a(t) = H(z(ty) = [ un(r)y(r)dr = p(d), (37)

to
onde H(z(tp)) ¢ a energia inicial, [ uT(7)y(7)d7 é a energia fornecida ao sistema, e p(t) é
a parcela dissipativa. Ainda considera-se p(t) < [ uT(7)y(7)d7. No caso de H(z(t)) > 0,

tem-se que
-

— | ul(r)y(r)dr < H(z(to)), (38)
to
ou seja, a energia total extraida de um sistema passivo deve ser limitada.
O modelo do Buck-Boost (23) pode ser resumido a

i = f(2) + gla)u, (39)

e se for escolhida uma candidata a funcao de Lyapunov na forma

V(z) =2 Px (40)
onde
1L 0
=3 lo C} ’
entao
1o 1 2
V(I Ve) = iLlL + §CVC, (41)

e aplicando a derivada temporal em V' tem-se
V(I, Vo) = LI+ CVeVe = —(1 —u) IV + (1 —u) I Ve + ElLu,

resultando em )

. V.
V(I Ve) = —fc + Elu,

o que implica que o sistema descrito por (24)-(25) é estritamente passivo, pois satisfaz a
condicao _
uly >V +1h(x),
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onde ¥(z) = VZ/R e y = EI;. Contudo, a desigualdade V < EIpu diz que no ponto
de equilibrio z* = (I}, V{) o sistema extrai energia infinita da fonte de entrada u, pois
a parcela — [ uT(7)y(7)dr nao ¢ limitada. Em (ORTEGA et al., 2001) é demonstrado
o Obstaculo de Dissipacao, que diz que o Controle Baseado em Passividade é aplicavel
somente se a energia dissipada pelo sistema ¢é limitada, e consequentemente, o mesmo pode
ser estabilizado extraindo-se uma quantia finita de energia do controlador. Este é caso
do controle de alguns sistemas mecéanicos onde a poténcia extraida é o produto da forca
pela velocidade, e deseja-se conduzir a velocidade a zero. Um exemplo que ilustra este
caso é o controle de posicao de um atuador hidraulico, onde a sua velocidade final é zero,
porém a forca para manté-lo em uma determinada posi¢ao é nao nula. Por outro lado, o
mesmo pode nao ser possivel para alguns sistemas elétricos, onde a poténcia que, envolve
o produto entre tensoes e correntes, pode ser nao nula em um ponto de equilibrio nao
nulo. Um exemplo é o controle de corrente da armadura de um motor DC para ajuste do
torque do seu eixo. O sinal de entrada u é a tensao de armadura e a saida y é a corrente
de armadura ou torque elétrico. Neste caso, o produto entre tensao e corrente é nao nulo o
que resulta na relacdo de energia, dada pela Equacao (38), como nao limitada.

3.4 CONTROLE BASEADO EM PASSIVIDADE DE KRASOVSKII
DE UM CONVERSOR BUcCk-BoosT

Para contornar o Obstaculo de Dissipagao, (KOSARAJU; CUCUZZELLA et al.,
2021) propoe a fungao de armazenamento, na forma da Equacao (27), e candidata a funcao
de Lyapunov assum a forma

.. 1 . 1 .

que representa a energia de um sistema aumentado

&= [f(z) +g(x)u (43)
i = f(z) + g(a)i+ gz)u (44)
U= Uq (45>

que ¢ estritamente passivo, pois

vé

V(i) = ¢

+a(IVe — ILVe + Bl < ug(IVe — ILVe + ElL) (46)
satisfaz a condigdo uly > V onde uy é a nova entrada do sistema, e y = (f Vo—I;Ve+EI L)
é a saida. Entao no ponto de equilibrio (I}, V&, u*), a inequagao (38) é satisfeita para o
Controle Baseado em Passividade. Os autores (KOSARAJU; KAWANO; SCHERPEN,
2019) definem este conceito como Passividade de Krasovskii.

A equagao (42) pode ser vista como

1 /1 1
V(le, Vi) = 5 <C’Ié + LVLQ) (47)

onde uma parcela da energia estd armazenada em um indutor de indutancia 1/C, e a
outra parcela da energia é armazenada em um capacitor de capacitancia 1/L. Pode-se



24

demonstrar a relacao (47) a partir das relagoes de tensao-corrente de um indutor (V1) e
de um capacitor (/)
Vi . Ic
= I (S VC = C .
Partindo do pressuposto de que o sistema (43)-(45) seja controlavel (veja (KOSA-
RAJU; CUCUZZELLA et al., 2021)), adiciona-se a por¢ao de energia do controlador &
equagao (42)

Iy

. Loy 1 ., 1
V(I Ve,u) = §LI§ + 5CVC2 + 5l<;1-|]u —u*|? (48)

onde k; ¢ um parametro do controlador, e assim

o V2 . . .
V(g Vesu) = = +ua [[1Vo = Ve + Bl + ki(u =], ki € R (49)

Como o segundo critério de estabilidade de Lyapunov deve ser atendido e o sistema deve
ser estritamente passivo, faz-se, a partir da equagao (49),

) 1 .. ) .

V< —kpld u:—?Pﬂ@—Q%+Eh+hw—mﬂ,{hxﬁeRﬂ(m)

d

onde k4 é um segundo parametro a ser ajustado no projeto do controlador. O ponto de
equilibrio (I}, Vg, u*) agora passa a ser o ponto de equilibrio desejado, e a partir das
equagoes (24)-(25) o sinal de controle u* é

Vv
ut = C ’
Vit B

u' € [0,1]. (51)

As duas fungbes de armazenamento (41) e (42) mostram que o Conversor Buck-
Boost é assintoticamente estével e passivo. Contudo, o que (ORTEGA et al.) mostra, o
controle baseado em passividade de Krasovskii s6 é possivel utilizando-se a funcao de
armazenamento expressada pela Equacao (42), pois

1 1

t—
[l 1oo]
ggb5+2mi_a

Generalizando, isso quer dizer que a funcao de armazenamento V', com Obstaculo de
Dissipacao, tem o comportamento da Figura 5a, e, com a adi¢do do Controlador baseado
na Passividade de Krasovskii, tem o comportamento da Figura 5b.

Figura 5: Comportamento das fungées de armazenamento.

(a) V(x) com Obstdculo de Dissipagao. (b) V(x) com Controlador baseado na Passivi-
dade de Krasovskii.

W)

V(z)

V ~
[e=)
v

0
Fonte: Autoria prépria.




4 PROJETO, SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serao abordados o Projeto do conversor - onde os parametros se-
rao calculados a partir de suas especificagoes, a Simulagao - onde serao analisados os
comportamentos do conversor e do controlador sob variagoes da tensao de entrada e de
carga a partir de softwares de simulagao matematica, e a Implementacao - que descreve os
passos na construcao fisica do Conversor e do Controlador, e ainda justifica a escolha do
microcontrolador onde o Controlador estara embarcado.

4.1 PROJETO DO CONVERSOR BUCK-BooOSsST

As especificagoes, como tensao de entrada, tensao desejada e corrente de carga, foram
tomadas a partir dos aparatos ja disponiveis em maos e no mercado. As especificagoes do
CONVErsor sao:

e tensao de entrada £ =5V;

tensao desejada sobre a carga Vi = 10V;

corrente de carga de até 500 mA;

frequéncia de chaveamento f = 50 kHz;

ondulagoes de até AVy =50mV e Al;, = 500 mA.

A carga deve ser de R = 202 ja que a corrente de carga e a tensao desejada sao
5mA e 10 V. As equagoes (7), (10), as especificagoes das ondulagoes e da frequéncia de
chaveamento resultam em uma capacitancia e um uma indutancia de:

(2/3) x 5V
L= — 133pH
50kHz x 5 mA B

2 A
o 2B X5mA a0 b

50kHz x 50 mV
Os maiores e mais proximos valores dos calculados acima sao: L = 150 pH e C' = 220 pnF.
E pela Equacao (14), a induténcia de 150 pH é maior que a induténcia critica, pois

200 2\ 2
= v (1-Z2) =22uH
Lt = 5 5ok, ( 3) B
2
Cait = 2/3) =33,3pF

2 x 50kHz x 202
e isso significa que a conducgao sera continua em regime permanente. Nao é possivel prever,
analiticamente, o tipo conducao (continua ou descontinua) durante o periodo transitério
por conta do modelo do conversor ser bilinear, e entao, para saber o comportamento da
conducao do indutor e do capacitor, é necessario simular o circuito como é demonstrado
na Secao 4.2. Os parametros do conversor sao resumidos na Tabela 1
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Tabela 1: Parametros e especificagées do Conversor Buck-Boost.

PARAMETRO/ESPECIFICACAO | VALOR NOMINAL
Frequéncia f 50 kHz

Tensao de entrada F oV

Tensao desejada sobre a carga V3 10V

Corrente de carga 500 mA (méx.)
Ondulagoes AV /Al 50 mV /500 mA
Indutancia L 150 pH

Capacitor C' 220 pF

Carga R 2002

Fonte: Autoria proépria.
4.2 SIMULACAO

Nesta secdo, serdo apresentados alguns experimentos, simulados no MATLAB®
eno SIMULINK®, com o modelo médio deduzido na Secdo 2.2, e com o controlador
definido na Sec¢ao 3.4. O intuito é mostrar o desempenho do controlador sob as variacoes
dos ganhos k; e k4, e sob as variacoes da tensao E e da carga R. Para tais experimentos,
sao considerados os parametros do conversor calculados na Secao 4.1.

4.2.1 Simulacao com variacao de ganhos

Em (KOSARAJU; CUCUZZELLA et al., 2021) nao ¢ mencionado como sintonizar os
ganhos k; e k; do controlador, e por esta razao, no presente trabalho, eles foram escolhidos
por tentativa e erro através das simulagoes. Um desempenho satisfatério, em malha fechada,
foi atingido com k; = 40 x 10Ws ! e kg =1 x 10°W.

Na simulacdo mostrada pelas figuras 6a e 6b, fixou-se kq = 1 x 10 W, e variou-se
ki = {1 x10% 10 x 10°,40 x 105} Ws~!. Nota-se que, com o aumento do ganho k;, o tempo
de acomodagao e Vi diminui. E ainda, pela Figura 6b, nota-se também que a razao ciclica
1 nao satura.

Conforme as figuras 7a e 7b, quando o ganho k; = 40 x 10° Ws™! é fixo, e varia-se
o ganho kg = {1 x 10%,1 x 10°,1 x 1073} W, mantendo o comportamento da tensio V¢
oscilatério e praticamente o igual para qualquer valor nesta faixa de ganhos. Contudo,
nota-se que o conversor esta operando em modo de conducao descontinua, pois a oscilagao
de V¢, durante o periodo transitorio, esta distorcida. Ja o sinal de controle u nao satura.

4.2.2 Simulacao de perturbacées em malha aberta e em malha fechada

Na Sec¢ao 4.1, onde foram calculados os parametros do conversor de acordo com as
especificagoes, previa-se conducao continua da corrente no indutor e no capacitor durante
o regime permanente, contudo, nao foi possivel determinar o modo de condugao durante o
periodo transitério. Simulando o conversor em malha aberta, com u = 2/3 que resulta em
V& =10V, nota-se pelas curva vermelha da Figura 8, que a corrente média /7, tem uma
descontinuidade durante o periodo transitéorio. A condugao descontinua da corrente se dé
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Figura 6: Variacao dos ganhos k; e kg

(a) Tenséo do capacitor com kg fixo e k; varidvel. (b) Razao Ciclica com kg fixo e k; varidvel.
10 - - 1 : : : :
8k 1 0.8} ]
6F 1 0.6 ]
E ‘ 2
3
N
4 ] 0.4 ]
[
|
I
|
2 M 0,2
w— iy =1 x 10° W/s, k; = 1 x 10° W ’ w— = 1 x 10° W /s, k; = 1 x 10° W
e g = 1 % 100 W /s, k; = 10 x 10° W e iy = 1 % 106 W /s, k; = 10 x 105 W
kg =1x 100 W/s, k; =40 x 10° W kg =1x 10 W/s, k; = 40 x 10° W
0l . ! ! ! 0l . ! ! !
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

t[s] t[s]
Fonte: Autoria proépria.

Figura 7: Variacao dos ganhos k; e kq

(a) Tensdo do capacitor com k; fixo e kq varidvel. (b) Razao Ciclica com k; fixo e kq varidvel.
20 ‘ ‘ ; ; ‘ 1 ; ; ; ‘ ‘
w— = 1 % 10° W/s, k; = 40 x 10° W iy — 1 x 10° W/s, k; = 40 x 10° W
— kg = 1% 10° W/s, k; = 40 x 10° W — g = 1% 100 W/s, k; = 40 x 10° W
kg=1x10"% W/s, k; = 40 x 10° W kg=1x10"% W/s, k; = 40 x 10° W
5 o g = 1 % 105 W/s, k; = 40 x 105 W 0,8+ e kg = 1 % 10° W/s, k; = 40 x 106 W
DE s e s S o= = = - = = = _ o _ = _ _ _
0.6 ]
=
04 ]
0,2 ]
O 1 1 1 1 1 1 1
0 50 10 15 20 25 30 35 40
t [ms] t [ms]

Fonte: Autoria prépria.

por causa da dindmica do conversor que, com os parametros calculados anteriormente,
tem um amortecimento muito baixo, fazendo com que a corrente do indutor e a tensao
do capacitor oscilem. A curva verde da Figura 8 mostra a tensao do capacitor que oscila,
contudo, a sua oscilagdo nao é uma senoide amortecida, mas sim uma oscilacao distorcida
por conta da conducao descontinua.

Se o desempenho em malha fechada (curvas azuis da Figura 8) for comparado com
o desempenho em malha aberta (curvas verde e vermelha da Figura 8), nota-se que em
malha aberta a tensao Vi atinge o valor desejado V% mais rapido que em malha fechada,
porém Vi oscila atingindo um sobressinal de 18 V aproximadamente. Observa-se também
que em malha fechada o conversor opera em conducao continua.

De acordo com as defini¢oes de perturbacoes na Secao 2.3, a Figura 8 mostra o
comportamento da tensao V¢, da corrente I, e da razao ciclica u sob as variagoes da tensao
AFE e de carga AR. Estas variacoes sao: AE = —0,5V no instante t = 0,2s, AR = 202
no instante t = 0,3s, e AR = —10 no instante ¢t = 0,4s. Os parametros do controlador
serao k; = 40 x 10Ws™!, k; = 1 x 105 W. Sob as variacoes na tensdo E e na carga R,
a tensao Vg e a corrente I, tem comportamentos similares durante o durante o periodo
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transitorio em malha fechada e em malha aberta, porém tém valores distintos em regime
permanente.

Observando a Figura 8, é possivel notar que, no instante ¢t = 0,2 s, a tensdo Vi decai
aproximadamente 2V, e a corrente [, oscila e tem um leve acréscimo no seu valor quando
estabilizada. Além disso, a razao ciclica é levemente elevada para compensar a variacao
negativa na tensao E. A tensado Vi é reajustada de modo a rejeitar a perturbagao ou
variacao AFE do tipo salto, e isso se deve ao fato de que o valor u* é atualizado com o novo
valor de E. A lei de controle descrita pela Equagao (50) pode nao ser valida para os tipos
de variacoes AFE como senoidais ou rampas, e para simplificar, esta lei serd considerada
vadlida apenas para variagoes do tipo salto neste trabalho, ja que se u* fosse uma funcgao
da tensdo variante no tempo E(t), @ teria muito mais termos, e inclusive termos com
derivadas, podendo tornar implementacao mais complexa.

No instante ¢ = 0,3 s, a corrente I, decai, pois a variacao de carga é positiva, porém
nada acontece com a amplitude de V> quando a mesma volta a estabilizar, pois ela nao
depende do valor da carga de acordo com a Equagao (6). J& no instante ¢ = 0,4s, a corrente
I;, aumenta, pois a variacdo de carga é negativa, e a amplitude de Vi se mantém a mesma
quando estabilizada. Nota-se também que, para as variagoes de carga, variacao da razao
ciclica v no é praticamente imperceptivel. Em ambas varia¢oes da carga R, a tensao Vg é
ajustava para o valor de referéncia Vi, o que faz total sentido se analisarmos o modelo
descrito pelas equagoes (24)-(25): a tensao Vo em regime permanente nao depende do
valor de R, mas sim apenas do valor de E e da razao ciclica u*.

Figura 8: Simulacao de perturbagoes (variagoes de E e R).

20 T T T T 1
| 10,8
15
| Vo (malha aberta) (malha fechada)
1
| 40,6
E } Ve (malha fechada)
- 10 \“ I v " 3
> |
| 104
Il
\
51
10,2
I I; (malha aberta) I, (malha fechada)
‘V‘UWV 4 %WM&@:M”@
0 ! ! 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ts]

Fonte: Autoria prépria.
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4.3 IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serao abordados os métodos para implementacao do controlador da
Equacao (50), o projeto e a montagem do circuito do conversor. O ponto de partida sera
condicionar os sinais para o controle, e o objetivo final é obter o circuito da Figura 12.

A lei de controle estard embarcada no microcontrolador ATMega4809 que esta
presente na placa de desenvolvimento ARDUINO® Nano Every. O ATMega4809 conta
com um Conversor Analdgico-Digital (ADC) de 10 bits, e pode ler tensdes de 0V a 5V
(ARDUINO, s.d.[a]). As suas saidas operam na mesma faixa de tensdo, porém contam com
um Conversor Digital-Analdgico (DAC) de 8 bits. Além disso, as saidas sdo puramente
digitais, e podem simular um comportamento analégico através da modulacao de largura
de pulso (ou PWM do inglés Pulse Width Modulation). Este comportamento serd 1til no
chaveamento do transistor.

4.3.1 Frequéncia de Amostragem

Sabe-se que todos os sinais elétricos do Conversor Buck-Boost tém uma componente
média proveniente do modelo médio, e outra componente em alta frequéncia proveniente do
chaveamento. Contudo, como o controle baseado em Passividade de Krasovskii é derivado
do modelo médio, os sinais lidos passardo por um filtro f onde serdo obtidas as suas
médias.

Seja T' o periodo de chaveamento do conversor, e seja 1'/2 o periodo de amostragem
de um sinal v(t) composto por uma parcela alternada ©(t), e uma parcela média V().
Considerando que os valores méaximo e minimo de v(t) dentro de do periodo de chaveamento
ocorram a cada T'/2 e T unidades de tempo conforme a Figura 9, aproxima-se V' da seguinte
maneira

v(0,5T) +v(0) . v(T) + v(0,5T) v(3T) +u(T (3 - 3))
+ + -t .
2 2 2
onde os valores maximo e minimo sao somados e divididos por 2, e n é o nimero da
amostra.
Seja Ty um novo periodo de amostragem do sinal v(t), e se T for um multiplo do
periodo de chaveamento 7', pode-se escrever

2k +1
@k+1),
2
sendo k£ um termo de ajuste para o periodo T;. Com a adi¢ao do termo k a Equacao (52)
se torna

V ~

(52)

T, = k=1{0,1,2,.}, (53)

v~ gjo [v(kZT) + v(kZT - ;kTﬂ — F(v). (54)

| =

4.4 CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Para implementar a lei de controle dada pela Equagao (50) é necessario, no minimo,
a leitura da corrente do indutor I e da tensao do capacitor V. Com isso, adicionam-se
elementos para condicionar a leitura de cada um destes sinais.
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Figura 9: Amostragem de Sinais do Conversor Buck-Boost

Fonte: Autoria proépria.
4.4.1 Leituras da Corrente do Indutor e da Tensao do Capacitor

Ao analisar o circuito Figura 2b, a corrente 5, do indutor entra no terra (GND), o
que indica que a tensdo do préprio indutor é positiva em relacio ao terra. E possivel medir
a corrente I; através da tensao de um resistor shunt em série com o indutor conforme
mostra a Figura 10b. Sendo assim, considerando que a resisténcia shunt R, seja muito
menor que a resisténcia da carga R, tem-se a Equagao (55), onde Vy; é a tensao do resistor
shunt.

. Us1
L ~ Ry (55)

Para uma excursao de ve entre 0V e 12V, adiciona-se o circuito da Figura 10b
em paralelo a carga, e entdo o microcontrolador efetua medi¢oes de tensao dentro dos
limites do ARDUINO® Nano Every que, de acordo com a sua folha de dados (ARDUINO,
s.d.[a]), efetua leituras de tensdo entre 0V e 5V. A tensao V, obedece a equagao (56), e
com Ry = 10MQ, Ry =5MQ, R3 = 5,6 MQ e V.. =24V tem-se que v,(Vo(t) =0V) =5V
e Vo(ve(t) =12V) =0V

" RiRy + RiRs + RoRs

vo(ve(t)) [R1Vee — Ryve(t)). (56)

4.4.2 Leitura de Carga

Com a adicao da resisténcia shunt R, o modelo do Conversor Buck-Boost apresen-
tado na Secao 3.4 ja ndo é mais vélido, e o sinal de controle u* em regime permanente, que
agora depende de Ry e R, é calculado resolvendo-se a Equagao (72) conforme demonstrado
no Apéndice A.1, e entao

o (2V5 + B) £ /E? — AR (VE? + V2E) 7)
B 2(VE + E) ‘

Assim como na Secao 4.2.2, onde faz-se necessaria a leitura da tensdao E para
compensar o valor de u* sob variagoes AFE, agora sera necessario também medir a resisténcia
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da carga para a compensac¢ao de u*. Ao adicionar uma resisténcia shunt R, em série com
a carga R como mostra a Figura 10c, é possivel calcular

Vo — Via)

(
R =R, o8
Ve %)

onde Vy é a tensdo média sobre o resistor shunt. A Equacao (57) ¢ reescrita da seguinte
maneira

(2V3 + E) £ /E? — 485 (VE* + VEE)

* R+Rs2
_ E 59
Y 2(Vi+ E) (59)
onde R
R= VSQ (Vo — Vi), (60)
s2

R+ R,

V=g (61)

e Vi é a tensao média desejada sobre a carga R. A tensao Vi, é negativa em relacao
ao terra, e como o microcontrolador ATMegad809 1é tensoes positivas até 5V, deve-se
inverter a sua polaridade para a leitura. Na Secao 4.6, tal leitura sera condicionada com o
amplificador operacional TLO81 na configuracao inversora.

Figura 10: Condicionamento da Corrente Iy, e da Tensao V.

(a) Resistor Shunt. (b) Divisor de Tenséo. (c) Leitura da carga R

V;:c —vc

Fonte: Autoria prépria.

4.5 MALHA DE CONTROLE

A Lei de Controle (Equagao (50)), e o condicionamento de sinais apresentado na
se¢ao 4.4 sdo convertidos no diagrama de blocos da Figura 11. A Equacao (54) (filtro)
é representada pelo bloco f(-). A inversa da Equacdo (56) pode ser estendida para os
valores médios V, e V¢, ou seja,

VoV (1)) = —1521/0@) +12V. (62)
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A tensdo vy também passard pelo filtro f resultando na tensdo média Vi;. O sinal de
controle em regime permanente u*, na Equagao (59)), é calculado com base nos valores
médios Vi e Vi, onde Vi é dada por (62), e

‘/52 ~ f(USQ)-

Na implementacao do controlador sera utilizado um termo de ajuste k£ = 2, ou seja,
pela Equagao (53) tem-se que o periodo de amostragem T = 2,01 ms para uma frequéncia
de chaveamento f = 50 kHz. Com o periodo de amostragem 7, definido, as derivadas I, e
Ve e a razdo ciclica sdo aproximadas por Diferencas em Atraso (BAZANELLA; SILVA JR,
2005):

[L<Tl) — IL(TL — 1)

I~ T , (63)
VC ~ VC(”) _ZYC(n - 1)7 (64)
= /OTu(T)dT ~ Tyi(n — 1) + u(n — 1), (65)

Os ganhos k; e k; foram escolhidos por tentativa e erro em simulagao, e concluiu-se
que o desempenho ficou satisfatorio de acordo com a simulagao correspondente a Figura 8,
ou seja, k; =40 x 10Ws™! kg =1 x 10°W.

Figura 11: Malha de Controle

Ve .
o 7, VO V
s () ~12> § l—» e

ia 1 }“]-ﬁf—»
£, >+

Fonte: Autoria proépria.

O codigo que efetua os calculos do diagrama de blocos da Figura 12 conta com
a biblioteca megaAVR_PWM.h (ARDUINO, s.d.[b]) para configurar a frequéncia do pino
digital D3. A seguir sdo apresentados os principais calculos da malha de controle, e o
c6digo completo pode ser consultado na Apéndice B.

Criou-se uma fungao media (Listagem 1), equivalente ao filtro dado pela Equacao
(54), que recebe 2 argumentos: porta onde escolhe-se a porta analégica da leitura do
sinal; e T_amostragem é o tempo de amostragem. A fungdo millis() guarda o tempo
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transcorrido em milissegundos desde o inicio da leitura, entao quando este valor, descontado
do tempo T_1 da tltima amostra, for maior que o periodo de amostragem, a funcao efetua
uma nova leitura e a retorna dentro da variavel saida.

Listagem 1: Funcao filtro f implementada em cédigo.

// funcao para calcular a media das 2 ultimas amostras
float media(uint8_t porta, unsigned long T_amostragem)q{
static unsigned long T_1 = O;
if (millis() - T_1 > T_amostragem){
float saida = (5/1023)*analogRead(porta);
T 1 = millisQ);
}
return saida;

3

Fonte: Autoria proépria.

As aproximagoes por Diferengas em Atraso (64)-(63)-(65) sdo implementadas de
acordo com a Listagem 2, e dVC, dIL, VC_1 e IL_1 representam V¢, I, Vo(n—1) e I (n—1).
As descrigoes das demais variaveis do cédigo podem ser consultadas no Apéndice B.

Listagem 2: Cilculos de Vi, I1, e v implementados em cédigo.

Ve = -(12/5)*Vo + 12; // Calculo de VC

dvCc = (VC - VC_1)/Ts; // Calculo de dVC

VC_1 = VC; // Armazenamento do ultimo walor de VC
IL = (1/Rs1)*Vs1; // Calculo de IL

diL. = (IL - IL_1)/Ts; // Calculo de dIL

IL_1 = IL; // Armazenamento do ultimo walor de VC
// Calculo da razao ciclica

du = -(1/kd)*(dIL*VC - IL*dVC + ExdIL + kix(u - u_rp));

u = Ts*du + u;

Fonte: Autoria proépria.

4.6 CircuiTO PROPOSTO

Com os condicionamentos de sinais ja definidos, nos resta projetar o disparo do tran-
sistor responsavel pelo chaveamento do conversor. Como todas as leituras de tensao serao
feitas em relagdo ao terra, o sinal PWM do microcontrolador também estard referenciado
em relacao ao terra.

O chaveamento serd feito através de dois transistores de efeito de campo (FET): um
do tipo canal P para cumprir o papel de chave, e um do tipo N para isolar o microcontrolador
da parte de poténcia. Sendo assim, o microcontrolador aciona o FET de canal N que, por
sua vez, aciona o FET de canal P. Os FETs do tipo P e tipo N escolhidos para este projeto
sao o IRF9540N e o IRFZ44N. Para que eles possam operar como chave, as suas tensoes
Vas de Gate-Source devem estar nas faixas

IRF9540N - Canal P:  —20V < Vgg < -2V
IRFZ44N - Canal N: 2V < Vgs <20V
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que podem ser consultadas em (VISHAY, 2021) e (INFINEON, 2010). Além disso, o
IRF9540N tem uma resisténcia entre os terminais Drain e Source de Rpg(ony = 0,22
quando estd conduzindo corrente. A resisténcia Rpg(on) do IRFZ44N nao serd importante
no projeto pois nao influenciara na dinamica do circuito.

Para disparar o FET de canal P, é necessario que a tensao Vg entre os seus terminais
Gate e Source varie na faixa de —F a 0 V. Uma forma de fazer isso é adicionar um resistor
de resisténcia Rp = 1k() entre os seus terminais Gate e Source, e ainda garantir que a
sua tensao de Gate Vi varie entre 0V e E, e para isto, conecta-se o seu Gate ao terminal
Drain de um FET de canal N conforme a Figura 12.

O FET de canal N ¢é disparado variando-se a sua tensao Vg entre 5V e 0V através
do sinal PWM provido da safda digital 3 (D3) do ARDUINO® Nano Every. Adiciona-se,
a esta saida digital, um resistor de pull down (R,q = 1 MSQ) para evitar flutuagdes no Gate
durante o envio da programagao ao microcontrolador.

Outro componente que funciona como uma chave é o diodo. Para esta implementacao,
foi escolhido o diodo Schottky SB140 por conta de ter pequenas perdas e ser eficiente para
chaveamentos de alta frequéncia. A sua folha de dados (FAIRCHILD, s.d.) mostra que a
sua corrente direta é de 1 A, enquanto que a sua corrente reversa é de 0,5 mA.

Como visto na Secao 4.4, a tensao vy é negativa em relagao ao terra, e é necessario
inverté-la para ser lida pelo microcontrolador. Entao adiciona-se, entre a carga R e o
resistor R, o amplificador operacional TLO81, alimentado assimetricamente fonte V..,
na configuragao inversora, e com resistores R4 = 10 M) e Rz = 10 M) como mostra
o circuito da Figura 12. O TLO81 tem uma tensao de offset de 0,1 mV, que pode ser
considerada uma tensao intrinseca entre o terminal + do amplificador e o terra, como
é apresentado em (SEDRA et al., 2007). A tensdo v, estard na faixa de 0V a 0,2V, e
portanto, a tensao de offset do TLO81 nao deve afetar as leituras.

Figura 12: Conversor Buck-Boost com condicionamento de sinais.

Ve =24V

E Ry
10 MQ
SIRF954OND v = —%UC L5V
E Rp G R
5V 1kQ 220pF 209 5,6 MQ
U Us2
D
|7
‘ G (] IRFZ44N
S
Ry N ,
| v S PWM (D3) Ry
10 MQ
Ve =24V
%/USZ

Fonte: Autoria prépria.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o projeto do controlador e do conversor concluido, os componentes listados
na Tabela 2 foram montados na protoboard, resultando no arranjo experimental ilustrado
pela Figura 13. O experimento foi conduzido em duas etapas. Na primeira, variou-se
manualmente a tensao £ da fonte utilizando um potenciometro trimpot (do inglés Trimmer
Potentiometer), ajustando cuidadosamente os valores de entrada. Na segunda etapa,
realizou-se a variagao manual da carga resistiva R, analisando a resposta do sistema
as mudancas. Durante a simulacao descrita na Secao 4.2.2, foi aplicada uma variacao
de carga tanto positiva quanto negativa. No entanto, para garantir maior seguranca no
experimento fisico e evitar picos de corrente no indutor, a carga R foi submetida apenas a
uma variagao positiva. Essa abordagem visa preservar a integridade dos componentes e
assegurar medicoes mais estaveis. Os resultados experimentais demonstram o desempenho
do conversor sob as seguintes condigoes: Vi = 10,165V, pois Vg = 10V, £ = 5V,
AE =-05Ve AR =20Q.

Tabela 2: Lista de materiais utilizados no experimento.

COMPONENTE VALOR NOMINAL
Indutor (L) 150pH / 54 A (méx.)
Capacitor (C) 220 pF / 35V (méx.)
Carga (R) 20Q+5% /5W
Carga (AR) 20Q+5% / 5W

Diodo Schottky (SB140) | -
Transistor (IRF9540N) -
Transistor (IRFZ4N) -

Fonte (F) varidvel

Fonte (V) 24V

Resistor (Rp) 1kQ+5% / 1W
Resistor (R,q) IMQ£5% /1/2W
Resistor (Rsl) 1kQ+5% /1W
Resistor (Rsz) 1kQ+5% /1W
Resistor (R;) 5MQ (2 x 10MQ +5%/1/2 W)
Resistor (Ry) 1I0MQ £5% / 1/2W
Resistor (R3) 5,6 MQ +10% / 1/2W
Resistor (R4) 10MQ+£5% / 1/2W
Resistor (Rp) 10MQ+5% / 1/2W

ARDUINO® Nano Every | -

Fonte: Autoria prépria.



36

Figura 13: Circuito Experimental montado em Protoboard
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Fonte: Autoria proépria.

5.1 VARIACAO DA TENSAO DE ENTRADA

Da Figura 14, os pontos vermelhos (v¢) sdo as amostras lidas pelo microcontrolador,
a curva azul (V) representa o filtro f das amostras, e a curva roxa representa Vo do
modelo médio (simulag¢do). A tensao média V desejada deve ser um pouco maior que a
tensao média desejada sobre a carga por causa do resistor shunt Rs em série conforme a
Equagao (61). Quando a variagao de tensao AE = —0,5V é aplicada em ¢t ~ 0,2 a tensdo
média Vi decai, porém nao oscila, ja que o amortecimento do circuito aumentou com a
adicao dos resistores shunt.

Figura 14: Tensao no Capacitor: valor médio, valor amostrado real e

valor médio real (experimento AE = —0,5V).

12 . . . .
10 +
]I
6 -
41

2+ Ve (modelo médio) | -

e o (real)

Ve (real)

0e 1 1 1 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fonte: Autoria prépria.

O comportamento da corrente do indutor é mostrada na Figura 15 composta pelos
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pontos vermelhos (i) que é a amostra lida pelo microcontrolador, e pela curva azul (1r)
que corresponde ao filtro f das amostras de iy, e pela curva roxa que representa a corrente
média do modelo médio simulado. Ao aplicar variacao de tensao AE = —0,5V em t ~ 0,2s
a corrente média [; aumenta, e assim como a tensao média Vi, nao oscila. A diferenca
entre a corrente média experimental e simulada é de aproximadamente 0,25 A e 0,65 A
antes e depois da variacao de tensao AE.

Figura 15: Corrente no Indutor: valor médio, valor amostrado real e

valor médio real (experimento AE = —0,5V).
2,5 T T T T
*“\.MM
26
1,5 -
1k
0,5 F :
I}, (modelo médio)
e i (real)
» Iy, (real)
0 I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fonte: Autoria prépria.

O sinal de controle u no experimento é representado pela curva verde da Figura
16, enquanto que a predi¢ao/calculo da carga corresponde a curva em azul. A diferenga
entre o sinal de controle do experimento e do modelo médio é de aproximadamente 0,05 e
0,1 antes e depois da variacdo AF ser aplicada. Quanto ao calculo da carga, nota-se que
nos primeiros instantes a predicao chega a um pico de aproximadamente 252, e depois
estabiliza em torno de 20 €2, mesmo depois da aplicagdo de AFE.

5.2 VARIACAO DE CARGA

Da Figura 17, os pontos vermelhos (v¢) sdo as amostras lidas pelo microcontrolador,
a curva azul (Vi) representa o filtro f das amostras, e a curva roxa representa Vo do
modelo médio (simulagao). Como antes, a tensao média V{; desejada deve ser um pouco
maior que a tensao média desejada. Quando a variacao de carga AR = 20 () é aplicada em
t ~ 0,27 s a tensao média Vi tem um pico e nao oscila, ja que o amortecimento do circuito
aumentou com a adi¢ao dos resistores shunt e com o aumento da carga.
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Figura 16: Sinal de Controle e valor da carga R calculado pelo contro-
lador (experimento AE = —0,5V).

25 . . . . 0,8
f_/ 10,7
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 17: Tensao no Capacitor: valor médio, valor amostrado real e
valor médio real (experimento AR = 2012).
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Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 15 mostra comportamento da corrente do indutor onde os pontos vermelhos
(i) que é a amostra lida pelo microcontrolador, e pela curva azul (I1,) que corresponde ao
filtro f das amostras de iy, e pela curva roxa que representa a corrente média do modelo
médio simulado. Ao aplicar variacao de carga AE = —0,5V em ¢t ~ 0,2s a corrente média
I;, diminui, e nao oscila. A diferenca entre a corrente média experimental e simulada é de
aproximadamente 0,25 A e 0,65 A antes e depois da variacao de carga AR.

Figura 18: Corrente no Indutor: valor médio, valor amostrado real e
valor médio real (experimento AR = 2012).
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Fonte: Autoria prépria.

O sinal de controle u no experimento é representado pela curva verde da Figura
16, enquanto que a predi¢ao/calculo da carga corresponde a curva em azul. A diferenga
entre o sinal de controle do experimento e do modelo médio é de aproximadamente 0,2 e
0,5 antes e depois da variacao AR ser aplicada. Quanto ao calculo da carga, nota-se que
nos primeiros instantes a predicao chega a um pico de aproximadamente 252, e depois
estabiliza em torno de 202, e quando a variacao de carga é aplicada, a predi¢do da mesma
converge para 40 (2 instantaneamente.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A ondulacao da corrente do indutor e da tensao do capacitor podem ser visualizadas
através dos pontos vermelhos das figuras 14, 15, 17 e 18. Os valores de ondulagao sao
Al =~ 400mA que esta de acordo com a Equacéo 7, e AV = 100mV que diverge do valor
calculado na Equagao 10 que previa 500 mV de ondulagao.

De acordo com as equagoes (7) e (10), da andlise estética, as ondulagoes .
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Figura 19: Sinal de Controle e valor da carga R calculado pelo contro-
lador (experimento AR = 20(2).
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Fonte: Autoria prépria.

Nota-se que, pelos experimentos, os critérios de desempenho deste trabalho citados
na Sec¢ao 2.3 foram atendidos, entretanto o comportamento experimental ficou diferente do
previsto pelo modelo médio simulado. Ha algumas hipoteses que podem ter causado esta
diferenca, dentre elas estao a insercdo dos resistores shunt, mesmo que as suas resisténcias
sejam muito menores que a da carga (ordem de aproximadamente R/R ~ 61 vezes), as
tolerancias nos valores nominais dos componentes, a resisténcia do FET IRF9540N que foi
desprezada em todos os calculos, os ruidos e correntes parasitas provenientes da protoboard.
Se analisarmos a sensibilidade de Vi pela Equagao (6), vemos que, para pequenas variagoes
de u, Vo deve variar drasticamente. Em outras palavras, Vo pode assumir qualquer valor
entre [0, 00) para u € [0, 1].



6 CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido teve como objetivo estudar a implementacao do controle
baseado em Passividade de Krasovskii de um conversor Buck-Boost. O critério do controle
¢ manter tensao de saida constante independente da variacao do tipo saltos de carga e de
tensao de entrada, além de manter o sobressinal da tensao dentro da tolerancia do capacitor.
Além disso, o controle depende do modelo médio no espago de estados do conversor.

Apresentou-se o modelo médio dindmico do conversor Buck-Boost, que é um sistema
bilinear, e compararam-se os resultados com o seu comportamento estatico em regime
permanente. Com isso, introduziram-se A Estabilidade segundo Lyapunov e o Principio
da Invaridncia de LaSalle para correlacionar com os conceitos de passividade, e por fim,
calculou-se a lei de controle.

Ao aplicar o método de Krasovskii para encontrar uma func¢do de Lyapunov,
contornou-se o problema de Obstéculo de Dissipagao, apresentado por (ORTEGA et
al., 2001), o que origina o conceito denominado de Passividade de Krasovskii visto na Segao
3.4. Foi possivel ver que as propriedades de Passividade e de Estabilidade, apresentadas
nas secoes 3.1 3.2, estao relacionadas. Ao garantir que o sistema seja passivo pelo método
de Krasovskii, garantiu-se também a estabilidade assintotica do mesmo. Basicamente, o
Obstéculo de Dissipagao significa que a fun¢ao V(x) tem um ponto de equilibrio na origem
x = * assintoticamente estavel (V' (z*) > 0), contudo, a energia extraida do sistema ¢ nao
limitada. Neste trabalho, utilizou-se o método método de Krasovskii, introduzido em (KO-
SARAJU; KAWANO; SCHERPEN, 2019), para encontrar uma candidata a fungao V' (z)
com ponto de equilibrio z = z* assintoticamente estével (V (z*) = 0), e assim atendeu-se a
condigao estritamente passivo (Segao 3.1).

Com a finalidade de entender o desempenho do controlador, foram simulados, através
do MATLAB® e do SIMULINK®, trés cendrios. No primeiro cenério foi aplicado uma
perturbagao do tipo salto na entrada, e depois uma variacao de carga, também do tipo salto.
Verificou-se que o controlador manteve a tensao desejada constante em regime permanente.
No segundo cenario, fixou-se o ganho k; e variou-se o ganho k;, e constatou-se que, com o
aumento de k;, o tempo de acomodacao diminui. No terceiro cendrio, fixou-se o ganho k; e
variou-se o ganho kg, e constatou-se que o comportamento da tensao média do capacitor
nao variava no periodo transitério.

Ao escolher o microcontrolador que implementaria a lei de controle, foi necessario
fazer alguns ajustes. Um deles foi encontrar uma frequéncia de amostragem, de leitura
dos sinais, que estivesse dentro das capacidades do microcontrolador. O outro ajuste foi
o condicionamento dos sinais: leituras da corrente do indutor e da tensao do capacitor,
predicao da carga, e atenuacao dos mesmos para os limites do microcontrolador. Isso tudo
levou a adicao de resistores shunt, e ocasionou na mudanca da dinamica do conversor
prevista nos capitulos anteriores. Com isso, apenas o valor do sinal de controle u* em
regime permanente foi recalculado, pois, recalcular a lei de controle com base no novo
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modelo, possivelmente resultaria em uma lei com muito mais termos, podendo tornar a
implementag¢ao inviavel ou muito complicada.

O experimento foi realizado em uma protoboard em duas etapas: primeiro variou-se
a tensao de entrada, e depois aumentou-se a carga. A variacdo da tensao de entrada foi
tal que evitasse uma corrente alta no indutor, e a variagao de carga foi positiva para
evitar picos de corrente também. Através da comunicagao serial entre computador e o
microcontrolador, obtiveram-se os vetores de dados da tensao média do capacitor, corrente
média do indutor, e estes dados foram comparados com os dados de simula¢ao. Notou-se
que a tensao média do capacitor teve um comportamento similar ao da simulagao, porém
sem oscilagoes sob as variagoes, o que faz sentido, ja que o circuito experimental conta com
mais resistores e isso acaba aumentando o amortecimento. Por outro lado, ha uma diferenca
aparente entre a corrente média experimental e a corrente média simulada do indutor em
regime permanente, e ainda a corrente experimental nao oscila como a corrente simulada
por conta do amortecimento causado pela adicao dos resistores. Houve também uma
diferenca entre o sinal de controle experimental e simulado, todavia, a predigdo/medigao
do valor da carga manteve-se praticamente igual ao seu valor nominal, havendo apenas
um desvio nos momentos iniciais do periodo transitério.

Sabe-se que podem haver diferencas entre os dados experimentais e os dados
simulados. Uma varidvel que nao foi levada em conta na simulagao, e que pode ter
influenciado no resultados experimentais, é a resisténcia de Drain-Source do FET IRF9540N.
Essa resisténcia esta em série com a fonte de tensao da entrada quando o IRF9540N estéa
conduzindo. Os valores nominais das resisténcias, da capacitancia, da indutancia, e da
tensdo de entrada foram usados na simulacao, e a resisténcia elétrica do indutor e do
capacitor foram desprezadas. A sensibilidade do sinal de controle u também pode ter
influenciado o resultado experimental, pois a razao entre a tensao de saida e a tensao de
entrada comeca a aumentar drasticamente quando u se aproxima do valor 1.

Nao foram feitas comparacoes entre este o controle baseado em Passividade de
Krasovskii e, por exemplo, o controle PID sintonizado através do lugar das raizes. Tampouco
foi seguida uma norma de seguranca, relacionada a equipamentos eletronicos, que pudesse ser
atendida com o desempenho do controle baseado em passividade de Krasovskii. O trabalho
seguiu apenas trés critérios de desempenho dos mencionados em (KAZIMIERCZUK, 2015):
1) erro nulo em regime permanente para seguimento de referéncias e rejeigao de disttirbios
do tipo degrau; 2) robustez, garantindo confiabilidade diante de variagbes do ponto de
operacao; 3) maximo sobressinal limitado pela especificagdo méaxima do capacitor de saida.
Todos os critérios foram atendidos conforme mostrado no Capitulo 4.

Em relagao a trabalhos futuros relacionados a este tema, pode-se fazer algumas
sugestoes. A primeira sugestao ¢é utilizar um controlador destinado a eletronica de poténcia,
como por exemplo, o DSC TMS320F28335 DELFINO™ utilizado em (GOMES, 2018),
para evitar a insercao de resistores shunt que alteram a dindmica do circuito. Se a primeira
sugestao nao for valida, podemos estendé-la com o controle baseado em passividade de
Krasovskii com o modelo nao ideal do conversor, levando em conta as resisténcias do FET,
indutor e capacitor e resistores shunt. Obviamente, o projetista deve levar em conta o
custo de operacao versus o desempenho do conversor. A terceira sugestao é a correcao
automatica do sinal de controle u* em regime permanente. Viu-se que o calculo de u*
depende dos valores nominais da carga e dos resistores shunt, além dos valores desejados
V¢ e V. Se por algum motivo houver uma diferenca consideravel entre os valores nominais
e reais dos componentes, o calculo de u* pode ficar defasado e acabar prejudicando o
desempenho do conversor.
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Apéndice A - EQUACOES

A.1 MODELO DO CONVERSOR COM RESISTORES SHUNT

Considere o Conversor Buck-Boost com resisténcias shunt Rs; e Ry da Figura 20.
O modelo no espaco de estados quando a chave esta fechada é

LI, =E — Ryl (66)
. 1
CVe=— 1% 67
T TR+Ry O (67)
e quando a chave estd aberta
. R R
Ll; =—|Rgq+Ro———+ | I — Ve 68
L ( 1+ 2R+R32)L R+RS2C (68)
. R 1
CVe = I — % 69
“ " R+Ry" R+Ry € (69)
Considerando R > R, Ry tém-se
—LI; = 1—u)| I 1-u)—FE
L= R+ Ragp (1= )| I + Vo1 — u) = Bu (70)
. R
CVo=———I(1—u) — Vi 71
c R+R82L( ) R+RSQO (71)

e em regime permanente I, =0 e Vo = 0, entao

1
[ =——V,
RoR Vo
R, l—u)| =——4+Vo(l—u)— Eu=0,
Bt (=) i Vel =)~ Eu
{R 4 el (1—u)}v + RVe(1 —u)? — REu(l —u) =0
sl R"‘RSQ C C — Y,

e assim a equacao

Rs2
R+ Ry

Rsl + Rs2
R Ro+ R

(Vo + E)u® — K +2> VC+E]u+ K +1> VC] =0 (72)

pode ser resolvida com

. @+ E)+ \/E2 — A (V&2 + VEE) s
v 2(Vi+ E) (73)
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Figura 20: Conversor Buck-Boost com resistores shunt.

Fonte: Autoria prépria.
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Apéndice B - CODIGOS DA MALHA DE CONTROLE

B.1 C6pico - PARTE 1

Listagem 3: Inicializagao de variaveis do cédigo do Controlador Baseado
em Passividade de Krasovskii.

#include "megaAVR_PWM.h" // biblioteca megaAVR_PWM
megaAVR_PWM* PWM_Instance; // INSTANCIA PWM
float f = 50; // [kHz] - frequencia de chaveamento
float T = 1/f; // [ms] - periodo de chaveamento
int k = 2; /7 [] - termo de ajuste
float Ts = ((2%k+1)/2)*T; // [ms] - periodo de amostragem
float kd = 40%pow(10,6); // [W/s] - ganho kd
float ki = 1*pow(10,6); // [W] - ganho ki
float Rsl = 0.33; // [Ohm] - resistor shunt 1
float Rs2 = 0.33; // [Ohm] - resistor shunt 2
float VR_rp = 10; /7 [v] - tensao da carga em Tegime permanente
// INICTALIZACAO DAS VARIAVEIS
float VC_rp = 0; /7 v - tensao do capacitor em rTegime permanente
float VC = 0; /7 [v] - temsao do capacitor
float VC_1 = 0; // [V] - temsao anterior do capacitor
float dVC = 0; // [V/s] - derivada da tensao
float IL = 0; // [A] - corrente do indutor
float dIL = 0; // [A/s] - derivada da corrente
float IL_1 = 0; // [A] - corrente anterior do indutor
float Vo =0; /7 [vi - tensao inicial Vo
float Vsl = 0; /7 [V] - tensao do resistor shunt 1
float Vs2 = 0; // [v] - tensao do resistor shunt 2
float R = 0; // [Ohm] - Resistencia da carga
float u =0; // [] - razao ciclica inicial
float u_rp = 0; /7 [] - razao ciclica em regime permanente
float du = 0; // [1/s] - derivada da Tazao ciclica
float E = 0; /7 [v] - walor inicial da tensao E
float t_1 = 0; // [s] - walor inicial tempo anterior

void setup(){
// INICIALIZACAO DA COMUNICACAO SERIAL
Serial.begin(115200) ;
// CONFIGURACAO DE ENTRADAS/SAIDAS

pinMode (A3, INPUT); // entrada da leitura da tensao E no Pino Analogico A3
pinMode (A4, INPUT); // entrada da leitura da temsao vsl mo Pino Analogico A4
pinMode (A5, INPUT); // entrada da leitura da temsao vs2 nmo Pino Analogico A5
pinMode (A6, INPUT); // entrada da leitura da temsao vo mo Pino Analogico A6
pinMode (3, OUTPUT) ; // saida do sinal PWM no Pino Digital 3

// INICIALIZACAO DA INSTANCIA PWM
PWM_Instance = new megaAVR_PWM(3, 1000, 0);
}
// funcao para calcular a media das 2 ultimas amostras
float media(uint8_t porta, unsigned long T_amostragem){
static unsigned long T_1 = 0;
if (millis() - T_1 > T_amostragem){
float saida = (5/1023)*analogRead(porta);
T_1 = millisQ);
return saida;
}
}

Fonte: Autoria prépria.



B.2 C6pico - PARTE 2

Listagem 4: Cédigo de calculos do Controlador Baseado em Passividade
de Krasovskii.
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void loop(){

E = (5/1023)*analogRead (A3); // Leitura da tensao E no pino analogico A3
Vo = media(A6, Ts); // Leitura da media Vo mo pino analogico A6
Ve = -(12/5)*Vo + 12; // Calculo de VC

dvc = (VC - VC_1)/Ts; // Calculo de dVC

VC_1 = VC; // Armazenamento do ultimo walor de VC

Vsl = media(A4, Ts); // Leitura da media Vsl no pino analogico A4
IL = (1/Rs1)*Vsi; // Calculo de IL

dIL = (IL - IL_1)/Ts; // Calculo de dIL

IL_1 = IL; // Armazenamento do ultimo wvalor de VC

Vs2 = media(A5, Ts); // Leitura da media Vs2 mo pino analogico A5
R = Rs2*(VC - Vs2)/Vs2; // Calculo da carga

VC_rp = (R/(R+Rs2))*VR_rp; // Calculo da tensao VC em regime permanente

// Calculo da razao cicilica em Tegime permanente
u_rp = ((2*VC_rp+E)-sqrt(pow(E,2)-4%(Rs1/(R+Rs2))*(pow(VC_rp,2)+VC_rp*E)))/ (2% (VC_rp+E));
// Calculo da razao ciclica
du = -(1/kd)*(dIL*VC - IL*dVC + E*dIL + ki*(u - u_rp));
u = Ts*du + u;
// Configuracao do PWM na satda digital 3: setPWM(pino, frequencia, razao ciclica)
PWM_Instance->setPWM(3, f*pow(10,3), u);
// Plotter Serial p/ aquisicao de dados
if(millis() - t_1 > Ts){
Serial.print (VC);
Serial.print (", ");
Serial.print(IL);
Serial.print (", ");
Serial.print(u);
Serial.print(",");
Serial.print(R);
Serial.print(",");
t_1 = millisQ;

Fonte: Autoria prépria.
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