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RESUMO

O presente trabalho aborda o projeto, modelagem e implementagao de um sistema de
controle em cascata aplicado a um conversor boost em modo de condugao continua (CCM).
Inicialmente, o conversor é caracterizado a partir da modelagem matematica derivada por
espaco de estados, permitindo a obtencao das fungoes de transferéncia necessarias ao
projeto dos controladores das malhas interna de corrente e externa de tensdo. A estratégia
adotada visa melhorar o desempenho dinamico, aumentar a robustez frente a variagoes de
carga e garantir maior seguranga durante a operagao do conversor. Os controladores sao
projetados no dominio continuo, convertidos para o dominio discreto e validados por meio
de simulagoes e testes praticos. Os resultados indicam que o sistema controlado apresenta
comportamento coerente com o modelo tedrico, ainda que com diferengas decorrentes
de incertezas paramétricas e limitagoes inerentes a planta fisica. As malhas de controle
demonstraram capacidade satisfatéria de regular a tensao de saida, limitar a corrente do
indutor e rejeitar perturbagoes. O trabalho confirma a viabilidade da estratégia em cascata
para conversores do tipo boost, destacando sua aplicabilidade em sistemas de eletronica
de poténcia que demandam respostas rapidas e operacao segura.

Palavras-chave: Conversor boost; Modo de Condugao Continua; Controle em Cascata;
Espaco de Estados.



ABSTRACT

This work addresses the design, modeling, and implementation of a cascaded control system
applied to a boost converter operating in continuous conduction mode (CCM). Initially,
the converter is characterized through state-space mathematical modeling, enabling the
derivation of the transfer functions required for designing the controllers of the inner
current loop and the outer voltage loop. The adopted strategy aims to improve dynamic
performance, increase robustness against load variations, and ensure greater safety during
converter operation. The controllers are designed in the continuous domain, converted to
the discrete domain, and validated through simulations and practical tests. The results
indicate that the controlled system exhibits behavior consistent with the theoretical model,
despite differences arising from parametric uncertainties and inherent limitations of the
physical plant. The control loops demonstrated satisfactory capability to regulate the
output voltage, limit the inductor current, and reject disturbances. The work confirms
the feasibility of the cascaded control strategy for boost-type converters, highlighting its
applicability in power electronics systems that demand fast dynamic response and safe
operation.

Keywords: Boost converter; Continuous Conduction Mode, Cascaded Control, State-
Space Modeling.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a eletronica de poténcia tem se consolidado como uma area
essencial para o desenvolvimento de sistemas eficientes, compactos e energeticamente sus-
tentaveis. Conversores estaticos sdo amplamente empregados em aplicagoes que vao desde
equipamentos eletronicos de consumo até sistemas industriais complexos, constituindo a
base para a conversao, processamento e controle de energia elétrica. Entre esses dispositi-
vos, destaca-se o conversor boost, cuja funcao principal é elevar o nivel de tensao da fonte
de entrada, mantendo niveis adequados de eficiéncia e estabilidade. Esse tipo de conversor
¢é frequentemente utilizado em sistemas fotovoltaicos, fontes chaveadas, dispositivos ali-
mentados por baterias e carregadores inteligentes, nos quais o controle preciso da tensao
de saida é indispensavel para o correto funcionamento da carga.

O projeto de controladores para conversores boost apresenta desafios particulares
devido a sua dindmica nao linear e as variagoes de operacao decorrentes de perturbacoes
de carga, flutuagoes na tensao de entrada e caracteristicas dos componentes eletronicos.
Tradicionalmente, o controle é realizado por meio de uma tunica malha de tensao, na
qual o ciclo de trabalho do interruptor é manipulado diretamente para regular a saida.
Embora essa abordagem seja apropriada para aplicacoes de baixa exigéncia dinamica, ela é
limitada quando se deseja maior robustez, melhor rejeicao a distirbios e maior capacidade
de impor restri¢oes internas (Kazimierczuk, 2022).

Nesse contexto, estratégias de controle em cascata tém sido amplamente empregadas
para aprimorar o desempenho de conversores CC-CC. A ideia central consiste em decompor
a dindmica do conversor em duas plantas distintas: a relacdo entre corrente do indutor
e o ciclo de trabalho, e a relacao entre tensao de saida e corrente. Essa decomposicao
permite a implementacao de uma malha interna de corrente, mais rapida, e uma malha
externa de tensao, responsavel por garantir o valor desejado na saida. Esse arranjo oferece
vantagens importantes, como aumento da robustez, restricao explicita da corrente, maior
previsibilidade da dindmica e capacidade de lidar de maneira mais eficaz com perturbacoes
(Wu; Zhao; Zhang, J., 2006).

Para viabilizar essa estratégia, faz-se necessaria uma modelagem precisa do con-
versor, neste trabalho realizada por meio da linearizacao do modelo no espaco de estados
em torno de um ponto de operacao. A partir dessa representacao, obtém-se as fungoes
de transferéncia que descrevem a dinamica das variaveis de interesse. Com essas funcoes,
torna-se possivel aplicar métodos classicos de controle para o projeto dos compensadores
das duas malhas, garantindo tempos de resposta adequados e estabilidade mesmo diante
das caracteristicas nao ideais dos componentes, como resisténcias série, perdas magnéticas
e quedas de tensao por condugao.

Além do projeto tedrico, a implementacao pratica do controlador envolve desafios

adicionais, como discretizacao das equagoes, definicio do tempo de amostragem, tra-
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tamento de ruidos de medicao, atrasos de calculo e estratégias de inicializacao segura.
Assim, uma parte fundamental deste trabalho consiste em comparar os resultados obtidos
em simulacdo com os resultados praticos em bancada, buscando validar a fidelidade da

modelagem e do projeto, bem como identificar limitagoes inerentes a planta fisica.

1.1 OBJETIVOS

Nas secoes abaixo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos deste

Trabalho de Conclusao de Curso.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho trata-se de projetar e implementar em uma planta

fisica real uma estratégia de controle em cascata de um conversor boost.

1.1.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos destacam-se:

 Projetar um conversor boost de baixa poténcia (em torno de 50 W);

e Modelar por espaco de estados e obter as func¢oes de transferéncia deste conver-

sor;

o Projetar uma estrutura de controle em cascata, com um controlador interno de

corrente e outro externo de tensao;
» Validar os controladores projetados através de simulacoes numéricas;
o Implementar o controle digital em uma planta fisica do conversor boost;

o Avaliar os resultados obtidos da implementacao dos controladores na planta

fisica.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta estruturado em cinco capitulos, orga-
nizados de maneira a conduzir o leitor desde os fundamentos tedricos até a validacao
experimental da estratégia de controle proposta.

No Capitulo 1, apresenta-se a introducgao do tema, destacando a motivacao para
o estudo de conversores boost e a necessidade de estratégias de controle mais robustas,
como o arranjo em cascata. Sao definidos ainda o objetivo geral e os objetivos especificos
do trabalho.

O Capitulo 2 retine a revisao bibliografica necessaria para contextualizar o leitor.

Inicialmente, sao discutidos os principais conceitos relacionados aos conversores CC-CC,
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com énfase no conversor boost operando em modo de conduc¢ao continua. Na sequéncia,
sao apresentados tépicos fundamentais na elaboracao de projetos de controladores.

No Capitulo 3, descreve-se o desenvolvimento do trabalho. Primeiramente, sao
apresentados o projeto do conversor boost e sua estrutura fisica. Em seguida, discute-
se a modelagem do sistema por espaco de estados, a lineariza¢gdo em torno do ponto de
operacao e a obtencao das fungoes de transferéncia que fundamentam o projeto das malhas
interna e externa. Por fim, detalham-se o procedimento de projeto dos controladores, sua
discretizacao via método de Tustin e os aspectos praticos envolvidos na implementacao
digital, incluindo filtragens, l6gica de inicializacao e sincronizacao com o ciclo de trabalho
médio.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos. Inicialmente, sdo discutidos os testes
em simulacao, permitindo a analise das respostas ao degrau, da dindmica das malhas e
da aderéncia ao modelo tedrico. Em seguida, sao apresentados os testes praticos.

Por fim, o Capitulo 5 traz a conclusao do trabalho, sintetizando os principais
resultados alcancgados, as limitagoes observadas e as contribui¢ées proporcionadas pela
estratégia de controle em cascata aplicada ao conversor boost. Sao ainda sugeridos possiveis
caminhos para trabalhos futuros, especialmente em relagdo a evolucao das técnicas de

controle e a integracao com plataformas de maior complexidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conversores chaveados sao encontrados em diversas aplicagoes como, por exemplo,
em fontes e carregadores de celulares e computadores (Liu; Zhang, G.-y.; Li, 2018), sis-
temas de carregamento de automoveis elétricos e hibridos (Monteiro et al., 2015), para
adequagao de energia em sistemas fovoltdicos (Triki et al., 2018), bem como em linhas de
transmissao de poténcia CC. Em tais aplicagbes, os circuitos eletronicos de poténcia usam
de dispositivos semicondutores atuando como chaves, alterando ou controlando os niveis
de tensao ou corrente (Hart, 2012).

Os conversores chaveados sao classificados de acordo com o tipo de conversao de
energia elétrica realizada. Conversores do tipo retificadores sdo circuitos responsaveis
pela conversao de corrente alternada para continua (CA-CC). Os inversores de frequéncia
realizam a transformagao contraria, isto é, convertem corrente continua para alternada
(CC-CA). Existem ainda conversores CA-CA e CC-CC utilizados para converter, respec-
tivamente, corrente alternada para corrente alternada e corrente continua para corrente
continua.

Nos conversores CC-CC, o principal objetivo é obter uma saida de tensao regulada a
partir da alteragao do ciclo de trabalho (Martins; Barbi, 2006). As topologias mais comuns
de conversores CC-CC sao: i) conversor buck ou abaixador, responsavel por reduzir o
nivel de tensao aplicado a carga em relagdo a entrada; ii) conversor boost ou elevador,
caracterizando conversores CC-CC que aumentam a tensao de saida em relagdao a entrada;
e iii) conversor buck-boost, que trata-se de uma combinagdo dos anteriores, podendo
aumentar ou reduzir a tensao de saida (em relagao a entrada) de acordo com o ciclo de

trabalho utilizado.

2.1 CONVERSOR BOOST

O diagrama de circuito de um conversor chaveado boost (também conhecido como
elevador de tensao) é apresentado Figura 1, onde Vj,, representa a tensao de entrada, ve(t)
a tensao de saida e d(t) caracteriza o sinal de controle PWM aplicado ao transistor S.
Adicionalmente, D, denota o diodo, L o indutor, C' o capacitor e R caracteriza a carga
resistiva pelo conversor. Por fim, no diagrama da Figura 1, R;, Rs, R; e R, denotam,
respectivamente, as resisténcias séries parasitas do indutor L, da chave S, do diodo D, e
do capacitor C.

O conversor boost em sua entrada apresenta caracteristica de fonte de corrente
proveniente da associacao em série da fonte Vj,, com o indutor L. Em sua saida, predomina
a caracteristica de fonte de tensao, resultado da disposicao de forma paralela entre o
capacitor C' e a carga resistiva R (Hart, 2012). Os armazenadores L e C, vinculados com
o ciclo de trabalho d(t), sdo os responséveis pela elevagao da tensao de saida em relagao a

entrada através de um ganho.
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Figura 1 — Diagrama de circuito de um conversor boost.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O principio de funcionamento destes conversores baseia-se na comutacao de tran-
sistores e diodos, operando nas regides de corte e saturacao, em um periodo de tempo
T. Ademais, o comportamento dinamico do indutor define caracteristicas importantes
nas relagoes entrada e saida, operando em dois modos distintos, sendo eles o continuo
e o descontinuo. No modo continuo, a corrente no indutor nunca se anula ao longo do
periodo de comutacao, enquanto no modo descontinuo, a corrente atinge o valor zero em

determinado instante do ciclo, interrompendo temporariamente a transferéncia de energia.

2.1.1 Modo de Condugao Continua

Devido ao perfil de corrente obtido neste modo de operacao ha a formagao de dois
estados topolégicos para o conversor boost, os quais dependem do estado do transistor S
e do diodo D. Além disso, nesse modo de conducao, a corrente do indutor nunca se anula,
nem atinje valores negativos ao longo da operagao.

No primeiro estado topologico, apresentado na Figura 2, ocorre o processo de
armazenamento de energia pelo indutor, caracterizado por um aumento linear da corrente
em formato de rampa, e do consumo da energia armazenada pelo capacitor através da carga
acoplada ao conversor. Nesse estagio, assume-se uma parcela do periodo 7', denominada
dT', em que a chave representada por S encontra-se conduzindo corrente. O diodo, por
sua vez, encontra-se em polarizacao reversa, dado que ha a consideracao de um capacitor
carregado.

Do circuito apresentado na Figura 2, pode-se aplicar a lei de Kirchhoff para as
tensoes! para a malha a esquerda, com o intuito de obter a equagao que descreve a

dindmica da corrente que flui sob o indutor. Percebe-se que ha uma associagdao em série

L A lei de Kirchhoff para as tensdes estabelece que a soma de todas as tensdes de uma malha fechada é

nula.
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Figura 2 — Primeiro estado topoldgico, transistor conduzindo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

das resisténcias parasitas R; e Rs, obtendo o seguinte balanco de tensoes:
Vin = Lu(t) + (R + Rs)iy (1) (1)

onde 4;(t) = di;(t)/dt. Resolvendo (1) para 7;(t) e adotando a notacio i;(t) = Z:l(on— state) (1)
para representar a derivada da corrente do indutor no intervalo d7" (periodo de tempo em

que o indutor armazena energia), obtém-se

. 1 .
Zl(on—state)@) = Z[Vm — (R + Rs)u (1)]. (2)
Outras correntes importantes para modelar o comportamento dindmico do conversor
sao as corrente do diodo i4(t) e a corrente do capacitor i.(t). Como o diodo D, encontra-se
em polarizacao reversa, conclui-se que a sua corrente é nula. Por sua vez, a corrente que flui
sob a malha do capacitor pode ser obtida através da Lei de Kirchhoff para as correntes?.

Assim,

iet) = —io(t) = =20, (3)

Para deduzir a equagao que descreve a dinamica da tensao do capacitor, pode-se
analisar a malha a direita presente na Figura 2. Observa-se que a tensao de saida v,(t)
¢ igual a soma da tensao da resisténcia parasita com a propria tensao armazenada no

capacitor, isto é,

Utilizando em Equacao (3) a relacdo da corrente e tensdo em um capacitor, obtém-se
) Vo(t
Cue(t) = — O}g) (5)

Subsituindo a tensao de saida v,(t) da Equacao (5) pela Equagdo (4), e resolvendo para

Ue(t), chega-se a Equacgao (6).

2

A lei de Kirchhoff para as correntes estabelece que a soma algébrica das correntes em qualquer no é
ZEro.
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2jc((m—state) (t) = _é(RUj_(t})zc) (6)
onde Ve (on—state) (t) representa a derivada da tensdo no capacitor no intervalo dT.

O segundo estado topoldgico, apresentado pela Figura 3, caracteriza o processo de
transferéncia da energia armazenada pelo indutor até a carga, fazendo com que a corrente
i;(t), que atingiu seu valor maximo, reduza até seu valor minimo. Diferente do estado
anterior, o transistor encontra-se em regiao de corte, enquanto o diodo passa a conduzir
ja que agora sua polaridade é direta (tensdo v,(t) positiva).

O periodo de chaveamento deste estado é dado por (1 — d)T, em que o processo
de tranferéncia de energia ocorre para o capacitor e hd comportamento aproximadamete

linear de descarregamento da corrente do indutor.

Figura 3 — Segundo estado topoldgico, diodo conduzindo.

Ul(t) Ud(t)
+ t o, -
ia(t)

Do io(t) Y+

R,

Vin R Vo(t)
+ ic(t) Y+

S _X( vs(t) C — we(t) -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse novo estado topoldgico, observa-se que a corrente armazenada no indutor é

consumida pelo ramo do capacitor e pelo ramo da carga. Logo,
iy(t) = ic(t) + do(2)- (7)

Aplicando o principio fundamental que descreve a dindmica de corrente do capacitor,
bem como utilizando a Lei de Ohm para a corrente de saida, a corrente fornecida pelo

indutor passa a ser expressa como

vo(t)
) ®)

Resolvendo a equagao anterior para v.(t) e utilizando a Equacao (4), a dindmica

i(t) = Cie(t) +

da tensao do capacitor é dada pela Equagao (9).

. R . 1
Ue(of f—state)(t) = m”(t) - mvc(t) 9)

onde Ve(of f—state) () representa a derivada da tensdo do capacitor no intervao (1 —d)T".
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Neste momento, é possivel descrever a tensao de saida em fungao dos estados (%)
e vc(t) definidos para a representagdo matematica do conversor chaveado. Multiplicando a
Equagao (9) por C, obtém-se i.(t). Portanto, substituindo i.(t) na Equagdo (4), a tensao
de saida pode ser descrita como

S P S L
" R4+R: €

vo(t)

o Rcil(t). (10)

Analisando a segunda malha do circuito obtido neste segundo estado topoldgico,
obtém-se
Vin = 0(t) + (B + Rg)ig(t) + vg + vo(t). (11)

Rearranjando alguns termos, substituindo v,(7") pela Equagao (10) e a tensao no

indutor pela equacgao caracteristica do componente, chega-se a

ReR 12

Vin = Liy(t) + (R + Rg)i(t) + Vg + Rt R

t
TN

Resolvendo para ij(t), o estado de corrente para a condigio de nao conducao do transistor
é dada pela Equagao (13). sto é,

: 1 R.R N . R
U(of f—state)(t) = 7 {Vm - (Rz + Ry + R:R,) i(t) — I Rcvc(t) +Vy (13)

onde Z"l(o ff—state)(t) denota a derivada da corrente do indutor no intervlo (1 —d)T" e Vy
representa a tensao de conducao do diodo.

Semelhante ao estado anterior, é importante entender a relacdo matemaética entre
as demais correntes do circuito, isto é, iy(t) e i.(t), as quais descrevem as correntes do
diodo e do capacitor, respectivamente. Rapidamente, conclui-se que a corrente que flui
sob o diodo ¢ a mesma que a corrente do indutor, devido sua conexao em série. J& para o

capacitor, através do né que interliga L, C' e R, conclui-se que

ie(t) = iy () — io(t). (14)

Para obter as dindmicas médias que descrevem v.(t) e i;(t) basta somar as equa-
¢oes obtidas para cada estado topoldgico, multiplicando-as pelo periodo de chaveamento

definido. Ou seja,

Z:l(t) = Z"l(on—state) (t)d(t) + 7;'l(off—state) (O)[1 —d(®)], (15)

Ue(t) = Ve (on—state) (t)d(t) + Ve(of f—state) (t)[1 —d(t)]. (16)
Realizando as substituicoes e manipulacoes adequadas, as dindmicas para os estados

de corrente e tensao sao definidas pelas Equacao (17) e Equacgao (18), respectivamente.

(1) = Vi — Wy, PO, gy D 20 (ko) e, (1)
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ety = E 20y - o), (18)

onde = R/(R+ R¢).

Também ¢é util obter as relagoes de corrente e tensdao do conversor no regime
estaciondrio, o qual é atingido quando as derivadas temporais das variaveis de estado
se tornam nulas. Nesse regime, as andlises sao realizadas a partir dos valores médios
das grandezas envolvidas, uma vez que o conversor opera por meio dos ciclos de carga e
descarga dos elementos armazenadores de energia. Além disso, adota-se D como o ciclo de
trabalho médio correspondente & fungao de comutacao d(t). Aplicando esses conceitos nas
Equagao (17) e Equacao (18) e resolvendo o sistema resultante para i;(t) e v(t), obtém-se

as seguintes expressoes de corrente média no indutor (I;) e de tensdo média no capacitor
(Ve):

. Vzn - (1 - D)Vd
= DRs+ (1 — D)(Ry + BRe) + 3(1 — D)2R (19)

" DRs+ (1— D)(Ry+ BRe) + (1 — D)2R’
Considerando um cenario ideal, isto é, sem perdas, tem-se que a tensao de saida

corresponde a tensao do capacitor e o termo 3 resulta em valor unitario. A partir dessas

consideragbes, manipulando a Equagao (20) chega-se a tradicional relagao de tensao entre

entrada e saida dada por

onde V, é a tensao de saida média no regime permanente.

Na Figura 4 sao apresentadas as principais curvas de tensao e corrente que descre-
vem o comportamento do conversor boost no modo de condugao continua em um cenario
ideal (sem perdas). Dentre elas, destacam-se a tensao sob o indutor v;(t), a corrente sob
o indutor #;(t), a tensao sob o diodo v4(t), a corrente sob o diodo i4(t) e a corrente sob o
capacitor i.(t).

No contexto de projeto de conversores CC-CC, usualmente os valores nominais dos
componentes sao determinados a partir das equagoes que descrevem os valores maximos
e minimos das correntes e tensoes presentes no conversor (Martins; Barbi, 2006), em um
cenario de operacgao ideal. Especificamente, no projeto de um conversor boost, pode-se

utilizar as equacoes que definem os valores maximo e minimo da corrente no indutor,

dadas por: .

imaz = Umed + A;l (22)
€ A

imin = Umed — # (23)

onde i ;eq € a corrente média no indutor e Aij = iy 140 — U min-
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Figura 4 — Curvas dos sinais em modo continuo.

(1)

Vin_VO

U maz

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para determinar a relacao matematica que descreve a corrente média do indutor,
pode-se recorrer a analise das poténcias na entrada e na saida. Assumindo rendimento

unitario do sistema, ou seja, em um cenario ideal, tem-se

. V2
Vin * Umed = ??' (24)

Substituindo a expressao da tensdao de saida fornecida pela Equagao (21) na Equagao (24),
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obtém-se v .
. mn
i = 25
Por sua vez, Ai; pode ser obtida pelo principio fisico do indutor, o qual relaciona
o periodo em que ocorre a variacao de corrente com a diferenca de potencial entre seus

terminais. Assim,

Aij = n | (26)

A anélise matematica realizada até o momento garante a conducao continua do
conversor. Isto quer dizer que a corrente i;(t) nunca serd menor ou igual a zero. Através
desta consideragao, e com o auxilio das Equagao (22), Equagao (25) e Equagao (26), o

valor minimo de projeto para o indutor pode ser calculado, conforme expressa a

2
Lipin = D(1;JL«D>R (27)
onde f = 1/T representa a frequéncia de chaveamento.

Outra caracteristica relevante no projeto de um conversor boost é a ondulacao
de tensao provocada pelos ciclos de carga e descarga do capacitor. Embora o ideal seja
eliminar completamente essa variagao, na pratica estabelece-se um limite maximo aceitavel
para a amplitude da ondulacao. Matematicamente, o comportamento pode ser descrito a

partir do calculo da area de AQ ilustrada na Figura 4, de acordo com a seguinte equagao:

v
AQ| = DT = CAV,, (28)

resultando em AV DT
VOO - % (29)

Assim, para determinar o valor minimo do capacitor deve-se especificar a maxima
ondulagao de tensao na saida permitida para o projeto. Vale destacar que quanto maior
a capacidade de carga do capacitor, menor sera a amplitude da ondulacao, evidenciando
uma relacao inversamente proporcional entre essas variaveis. Dessa forma, o valor minimo

do capacitor é dado por:
D
Crin = TVO' (30)

R

Por fim, é importante lembrar que estas equacoes de projeto foram obtidas con-

siderando o modelo ideal do conversor. Em termos praticos, deve-se estabelecer alguma
margem de folga em relagao aos valores minimos para que nao ocorram saturagoes e nem

a troca de operacao entre os modos continuo e descontinuo.

2.1.2 Modo de Condugao Descontinua

O modo de condugao descontinuo é atingido quando a ondulagao de corrente do

indutor é suficientemente grande para se anular antes do término do periodo de descarga
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esperado (Erickson, 1997). Este modo ocorre geralmente quando a carga é leve ou a
frequéncia de chaveamento é elevada, de modo que a energia armazenada no indutor
durante o periodo de conducao é totalmente transferida para o capacitor e a carga antes
que o transistor volte a conduzir.

Desta maneira, a analise do comportamento do conversor boost passa a ocorrer
em trés intervalos: i) conducao do interruptor (armazenamento de energia no indutor); ii)
transferéncia de energia para a carga (com o diodo conduzindo); iii) e um intervalo em que
o indutor fica descarregado (nenhum dos dispositivos conduz). Essa tltima configuragao,

gera o novo estado topoldgico ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Estado topolégico caracteristico do modo descontinuo, nem diodo nem transitor
conduzindo.

Ul(t) Ud(t)

io(t) ¥+
R,
Vin R V(1)
+ ic(t) ¥+
s N u,(t) cT " wlt) |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Percebe-se que a relagdo de tensdo entre entrada e saida depende agora da cor-
rente fornecida pela carga conectada ao conversor, dado que os elementos armazenadores
encontram-se descarregados, ou desconectados como ¢ o caso do indutor.

Para ilustrar o comportamento do conversor boost no modo de conducao descon-
tinua, na Figura 6 sdo apresentas as curvas principais de tensao e corrente do conversor
nesse modo de operagao.

Um estudo de caso interessante (Rizqiawan; Muzakki; Furqani, 2025) demonstra
que o modo de operacao descontinua proporciona maior eficiéncia ao conversor. Embora
as perdas do indutor sejam aumentadas, as condi¢oes de perdas das chaves reduzem
drasticamente. O estudo também destaca que, para baixas e médias poténcias, operar
neste modo tende a trazer melhores resultados. Como o foco deste trabalho é o controle do
conversor boost operando no modo de conducao continua, o modo de condugao descontinuo

nao é discutido com maior profundidade.
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Figura 6 — Curvas dos sinais em modo descontinuo.

v (1)

i(t)

Umazr r--------

il,min ‘
ic(t) 3
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Z _— e b e e - - - - -4

_UO

vg(t)

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em (Martins; Barbi, 2006).

2.2 CONTROLE DE CONVERSORES CHAVEADOS

Por seu principio de funcionamento se basear na comutacdo de semicondutores,
alternando entre as regioes de corte e saturagao, os modelos matematicos dos conversores
chaveados tendem a apresentar caracteristicas nao lineares relacionandas as varidveis
de corrente, tensao e ciclo de trabalho. Tais comportamentos nao lineares, que também

dependem do regime de comutacao, podem trazer alguns desafios para o projeto de
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controladores.

Diversas técnicas de modelagem de conversores chaveados foram desenvolvidas para
possibilitar o projeto de controladores adequados. Entre elas, destaca-se a modelagem por
comportamento médio no espago de estados (Verma; Anwar, 2021), amplamente empregada
por permitir a obten¢ao de um modelo linear aproximado valido em torno de um ponto
de operacao.

Uma ideia complementar de modelo linearizado, proposto em (Middlebrook; Cuk,
1976), descreve a dindmica média em relagdo a variagao (ripple) da corrente do indutor e
da tensao de saida, sendo obtida a partir de um modelo de pequenos sinais. Em outras
palavras, trata-se de um modelo que descreve a dindmica média ao longo de um periodo
de chaveamento permitindo pequenas variacoes ao redor do ponto de operacao escolhido
(Erickson, 1997).

Esses modelos facilitam o uso de métodos classicos de controle, como compensado-
res do tipo PID ou controladores baseados em avango e atraso de fase. Outras abordagens
mais avancadas também tém sido investigadas, tais como controle por modos deslizan-
tes, controle robusto, controle linear-quadrético (Zhang, M. et al., 2016) e controle por
realimentacao de estados, visando maior robustez e desempenho em uma ampla faixa de
operagao.

As estratégias de controle aplicadas a conversores chaveados podem ser classificadas
em dois principais modos: i) controle em modo de tensdo, em que a realimentagao da
variavel de saida é utilizada para ajustar o ciclo de trabalho, garantindo regulagao frente
a perturbagoes de carga e variagoes da fonte; e ii) controle em modo de corrente, o qual
utiliza medicoes da corrente do indutor como uma variavel intermediaria, proporcionando
resposta dindmica mais rapida e melhor rejeicdo de perturbacgoes, além de simplificar o
projeto do lago de tensao.

Ha casos em que é possivel combinar os dois modos de controle a partir de compen-
sadores lineares. Nesse contexto, ha a necessidade da elaboragao de uma malha em cascata
que para funcionar deve atender requisitos de projeto especificos (como a velocidade de
convergéncia entre as malhas interna e externa) e possibilidade em descrever a dinamica
desejada a partir expansao da planta principal.

Essa abordagem visa o controle da variavel externa de modo que a variavel interna
nao apresente picos prejudiciais ao conversor, buscando manipulacao total dos sinais
escolhidos para serem regulados (Kazimierczuk, 2022). Além disso, em casos em que
tensao e corrente compoem esses sinais, o controle da poténcia consumida também pode

ser realizado.

2.2.1 Controladores PID

O controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é uma das estratégias de

controle mais empregadas em sistemas industriais devido a sua simplicidade e capacidade
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de atender a uma ampla variedade de plantas. Sua estrutura classica combina trés agoes:
i) uma acdo proporcional (P) responsavel por reduzir o erro instantaneo, ii) uma acao
integral (I) que elimina o erro em regime permanente e iii) uma agao derivativa (D) que
antecipa tendéncias do erro, contribuindo para melhorar a resposta transitéria do sistema.
Em termos mateméticos, a lei de controle dada por u(t) pode ser descrita, no
dominio do tempo como
de(t)
dt -’

t
u@:K¢@+mAfmm+&, (31)

onde Kp, Ki e Kd sao, respectivamente, os ganhos proporcional, integral e derivativo. E,
K
U@:@@+S+m§m@ (32)

onde U(s) e E(s) sao, respectivamente, as transformadas de Laplace dos sinais de controle
u(t) e erro e(t).

Em termos praticos, a acao derivativa ¢ particularmente 1til para reduzir ultra-
passagem, melhorar a velocidade de resposta e aumentar o amortecimento da planta,
favorecendo a estabilidade do sistema controlado. Entretanto, a implementacao direta
do termo derivativo apresenta limitagoes, dando destaque ao ganho infinito para altas
frequéncias, o que implica amplificacao de ruidos de medicao (Datta; Ho; Bhattacharyya,
2000).

Para superar essa limitagdo, emprega-se o filtro derivativo, que substitui a derivada

ideal por uma versao filtrada. Matematicamente, a Equagao (32) é reescrita como

2
- g - ()

(33)
onde N representa o fator do filtro.

Valores altos de NV aproximam o termo derivativo filtrado do ideal, enquanto valores
menores reduzem a sensibilidade ao ruido. Essa modificacao transforma a ac¢ao derivativa
em um sistema fisicamente realizavel, limitando seu ganho em alta frequéncia e garantindo
robustez frente as incertezas de medicao.

A introducao do filtro derivativo é ainda mais relevante quando o controlador
¢ implementado em microcontroladores, especialmente em aplicagoes de eletronica de
poténcia, como o controle de conversores chaveados. Nessas plataformas, o controlador
opera em tempo discreto e depende de medicoes sujeitas a quantizacao, aliasing e atraso

de amostragem.

2.2.2 Projeto de controladores lineares

Para o projeto de compensadores PID, por exemplo, também existem diversas

técnicas existentes na literatura, como Lugar das Raizes, projeto por Alocagao de Polos e
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formas de sintona experimentais. Essas iltimas tratam-se de métodos empiricos baseados
na andalise da resposta em malha aberta e em suas caracteristicas.

O Método do Lugar das Raizes é caracterizado tanto pela necessidade de céalculos
quanto pela execucao grafica do projeto. Devido a isso, essa abordagem tende a ser menos
desafiadora quando se trata do projeto de controladores de ordem elevada, pois os polos e
zeros do controlador podem ser ajustados conforme os parametros desejados para a malha
fechada, facilitando a adaptagdo as especificacdes desejadas.

Por outro lado, o projeto realizado por Alocagao de Polos envolve a aplicacao da te-
oria de rastreabilidade, que significa compreender como a entrada e as perturbagoes afetam
a dindmica do sistema e, em seguida, incorporar essas informacgoes ao controlador de forma
que seus efeitos se tornem insignificantes na nova dinamica resultante. Matematicamente,

deve-se satisfazer

Dyy(s) = De(s)Dg(s) + Ne(s)Ng(s), (34)

onde D, ¢(s) é o denominador da fungao de transferéncia em malha fechada, Nc(s) e
Dc(s) representam os numerador e denominador do controlador, Ny(s) e Dy(s), sao,
respectivamente, o numerador e denominador da planta.

A escolha da abordagem utilizada para projetar o controlador depende das especi-
ficagoes de desempenho desejadas e do que pode ser atingivel em termos praticos. Dentre
as especificagdes de projeto destacam-se a velocidade de convergéncia (ou tempo de as-
sentamento), rastreamento de sinais de entrada e rejeicao de perturbacao (degrau, rampa,
senoide, entre outros), sobressinal (conhecido como overshoot) e limites para o valor do
sinal de controle.

Além disso, a aplicacao de sistemas de controle em dispositivos microcontrolados
exige que os ganhos do controlador estejam calculados sob o dominio discreto. Para que
isso seja possivel, duas abordagens podem ser tomadas, idependente da metodologia de
projeto.

A primeira abordagem trata-se de calcular os ganhos diretamente em dominio
discreto. A segunda abordagem consiste e realizar o projeto do controlador no dominio s da
transformada de Laplace e realizar a discretizacao apés a obtencao dos ganhos. Isto implica
em pequenos erros numéricos que podem ser aglomerados com demais aproximagoes,
caracterizando os erros de modelo.

A discretizacao de controladores consiste na conversao dos ganhos de um controlador
realizado no dominio s para um controlador no dominio z. Tal conversao exige que um
tempo de amostragem seja definido, geralmente com base na dindmica mais rapida presente
na malha fechada.

A técnica de conversao mais utilizada é conhecida como transformagao bilinear.
Esta, é considerada uma discretizacao estavel pois mapeia o semiplano esquerdo do plano s
dentro do circulo unitario do plano z, contudo, sofre de distor¢ao de frequéncia (frequency

warping), especialmente em altas frequéncias.
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Matematicamente, esta transformacao é realizada através de
21— 271
SR ——— 35
tgl+ 271 (35)

onde tg representa o periodo de amostragem.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo descreve as principais etapas do desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente, apresenta-se o projeto do conversor boost (elevador de tensdo) construido.
Na sequéncia, sdo apresentados os modelos mateméaticos (em espago de estado e fungao de
transferéncia) incluindo os componentes parasitas, bem como sao discutidos a estrutura e
o projeto do controlador. Por fim, apresentam-se os detalhes da implementacao do sistema
de controle na planta fisica.

A estrutura deste capitulo visa proporcionar uma visao clara e sequencial das
técnicas e procedimentos adotados, em acordo com os objetivos citados no Capitulo 1, de

modo a fundamentar os resultados que serao apresentados posteriormente.

3.1 PROJETO DO CONVERSOR BOOST

A realizagdo do projeto do Conversor boost foi realizado considerando o Modo
de Conduc¢ao Continua em um ponto de operacdo previamente especificado. Para este
trabalho foi projetado um conversor de média poténcia (em torno de 50 W), com as

especificagoes de projeto apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes de Projeto para o Conversor Boost.

Parametro Abreviacao Especificagao
Tensao de Entrada Vi 12V
Tensao de Saida Vs 24V
Corrente Média na Carga I, 2,4 A
Frequéncia de Chaveamento f 20 kHz
Poténcia Nominal da Carga P, 57,6 W
Ondulacao de Tensao Maxima AV, 5%V,
Ondulacdo Maxima de Corrente Al 0.8 A

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Para as analises e calculos que compoem esta etapa do trabalho, empregou-se o
software SMath Solver como ferramenta auxiliar. Este recurso permitiu a criacdo de uma
planilha dindmica, facilitando a variagao de parametros e a comparacao de resultados
durante o projeto do conversor. O projeto completo do conversor boost encontra-se no
Apéndice A, sendo destacados a seguir os principais pontos do dimensionamento dos
componentes.

O valor minimo do capacitor de saida foi determinado considerando a resisténcia
da carga e a ondulagao méaxima de tensao permitida, de modo a minimizar os impactos
no funcionamento do sistema. Tomando como base a Equacao (31) e, aplicando as espe-
cificagbes determinadas, o valor minimo calculado para este componente é de 50 puF'. No

entanto, com o objetivo de reduzir os efeitos de tolerancia dos componentes e melhorar a
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estabilidade da tensao de saida, optou-se pela utilizacao de um capacitor eletrolitico de
470 pF', valor consideravelmente superior ao minimo exigido.

De forma semelhante, o calculo do indutor teve como referéncia o valor minimo
obtido pela Equagao (28), que resultou em 0,3125 mH. Por se tratar de um compo-
nente construido especificamente para o projeto, sem a limitagao de valores comerciais,
e visando reduzir a ondulagao de corrente, foi adotada uma indutancia de 0,75 mH. O
detalhamento completo do projeto do indutor encontra-se na pagina 4 do Apéndice A,
também desenvolvido para a aplicagao utilizada em (Persuhn, 2024).

O diodo de poténcia empregado deve suportar a tensao reversa correspondente
a Vo — Vj,, conforme se observa na Figura 4. Para esta especificagao, selecionou-se o
modelo MURS40 capaz de suportar até trés vezes a tensao diferencial do conversor, con-
forme (Semiconductor, s.d.). De acordo com o documento técnico do componente, a queda
de tensdo direta (tensao de condugao) é de aproximadamente 1,3 V| o que, aliado as
condicoes de operacao do circuito, resulta em uma dissipacao de cerca de 3,12 W. Em
funcao dessa dissipacgao, fez-se necessaria a utilizacdo de um dissipador térmico, assegu-
rando o correto funcionamento do componente e protegendo o estagio de poténcia contra
sobreaquecimento.

O elemento chaveado principal do conversor ¢ o MOSFET IRF3710, comandado
por modulagao por largura de pulso (PWM). Este componente apresenta alta velocidade
de comutagao e suporta até 100 V' de tensdo reversa, conforme especificado em (Rectifier,
s.d.[b]). Apesar de ser considerado superdimensionado para a aplicacao em questao, sua
utilizagao foi mantida devido a disponibilidade e ao custo acessivel, além de dispensar o
uso de dissipador para esta aplicacao.

Com o estagio de poténcia definido, projetou-se o circuito de acionamento do MOS-
FET, conhecido como circuito de gate. Para isso, utilizou-se o driver IR2121, alimentado
com 15 V' em corrente continua e operando com sinal PW M, conforme descrito em (Rec-
tifier, s.d.[a]). Como demonstrado na pagina 10 do Apéndice A, a limitacdo da corrente
de saida do driver a 1 A, combinada com uma resisténcia de 15 €2, gera um tempo de
comutacao adequado a frequéncia de trabalho. Adicionalmente, foi utilizando um resistor
de 100 k2 entre gate e source de modo a evitar flutuagdo de tensdo no gate quando o
mesmo nao ¢é acionado, conforme sugerido em (Moraes, s.d.).

Para isolar o driver da fonte do sinal PWM, foi empregado o optoacoplador de
alta velocidade 6N136, conforme indicado em (Semiconductors, s.d.). Seu principio de
funcionamento baseia-se na transmissao do sinal PWM através de um led infravermelho
e um fotodiodo. A partir do sinal PWM transmitido, o driver regula os niveis de tensao e
corrente entregues ao MOSFET, conforme previsto no projeto. Um diagrama esquematico
deste circuito de acionamento pode ser visualizado na Figura 7.

Adicionalmente, foram empregados capacitores de regulacao e desacoplamento no

circuito de acionamento do driver IR2121, sendo utilizados capacitores de 10 puF' e 0,1 puF
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Figura 7 — Circuito de acionamento para o interruptor.
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Fonte: Baseado em (Pease, 1991) e (Williams, s.d.).

conectados em paralelo a sua alimentacao, com o objetivo de atenuar ruidos e estabilizar
a tensao de operacao. No conversor boost, foi inserido um capacitor eletrolitico de 100 uF’
em paralelo a fonte de entrada, atuando na filtragem da tensao de alimentacao. Na saida
do conversor, foram utilizadas duas unidades ceramicas de 10 nF' e 100 nF' conectadas
em paralelo ao capacitor principal (de 470 uF), com a finalidade de reduzir a resisténcia
série equivalente (ESR) e melhorar a resposta dindmica da ensao de saida.

A construcao do conversor boost e dos circuitos auxiliares foi realizada em uma
placa de fenolite de face simples, contendo apenas uma camada de cobre. O processo de
fabricagdo contou com cortes, perfuracoes e a criacao de trilhas, e foram executados com
o auxilio de uma fresadora CNC, utilizando brocas de didametros 1,0 mm, 0,5 mm e 2,0

mm. A montagem fisica final do conversor é mostrada na Figura 8.

Figura 8 — Sistema fisico (Conversor Boost e Circuito de gate).

Fonte: Elaborado pelo autor

O desenho eletronico da placa, dimensionamento das trilhas, esquemaético do con-
versor e circuito de controle, bem como a disposi¢cao dos componentes, foram realizados

através do software KiCad.
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3.2 ESTRUTURA FiSICA

Visando realizar a implementagao da malha de controle a partir de dados coleta-
dos em tempo real foi construida a estrutura de ensaios apresentada na Figura 9. Nela,

encontram-se dispostos os seguintes equipamentos:

a) Multimetro: Utilizado para medicao de tensdo média na saida do conversor

chaveado;

b) Osciloscopio: Utilizado para verificar a variagao (ripple) das curvas de corrente

no indutor e tensao na carga;

¢) Circuito Chaveador de Carga: Circuito de comutacao que possui um sinal 16gico

de entrada, responsavel por variar a carga resistiva;
b )
d) Carga Resistiva: Associacao de resistores de poténcia (ajustéaveis);

e) Conversor boost: Placa apresentada na Figura 8 composta pelo conversor cha-
veado e pelo circuito de gate do MOSFET IRF3710;

f) Placa de Condicionamento de Sinais: Composta pelos sensores LV-25P e LA-55P,
utilizados para medir tensao e corrente, respectivamente, bem como circuitos

de ganho e offset para ajuste de faixa;

g) Placa Eletronica: utilizada para processar os dados coletados, sincronizar o
chaveamento do conversor com a amostragem dos sinais e implementar as

malhas de controle propostas;

h) Alimentagao da Placa de Condicionamento de Sinais: Trata-se de uma fonte de
bancada ajustavel configurada de modo a fornecer tensoes de -12 V e 12 V em

seus terminais;

i) Alimentagao Conversor e Gate: Fone de bancada responsavel por fornecer tensao

de entrada de 5 V' para o conversor chaveado e também fornecer 15 V' ao circuito
de gate do MOSFET.

Embora o projeto do conversor boost tenha sido realizado considerando forneci-
mento de tensao de 12 V' em sua entrada, neste trabalho adota-se tensao de alimentacao
de 5 V. Essa alteracao provém da fonte de bancada utilizada para o fornecimento de
tensao do conversor nao possuir capacidade de poténcia suficiente para operar dentro das
especificagoes de projeto.

Ademais, a tensao de saida do conversor no ponto de operagao é de 8,5 V. Ideal-
mente, com o ciclo de trabalho em 0,5, a tensao de saida teria magnitude de 10 V', mas é
devido a presenca dos componentes parasitas que ocorre esta queda de 1,2 V. A estimativa

deste valor médio de tensao ocorreu com o estudo em malha aberta do sistema fisico.
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Figura 9 — Estrutura Fisica Completa.
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3.3 MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Como destacado no capitulo anterior, o modelo médio de pequenos sinais pode
ser utilizado para descrever a dindmica do conversor chaveado em torno de um ponto de
operacao. Nesta secao, pretende-se, a partir da representacao em espaco de estados, obter
as fungdes de transferéncia que relacionam a tensao de saida com o ciclo de trabalho, bem
como a funcao de transferéncia entre a corrente do indutor com o ciclo de trabalho.

Nas descrigoes de sistemas em espaco de estados, é necessario definir primeiramente
as variaveis de estado que serao utilizadas. Usualmente para o conversor boost o vetor de

estado é definido como

x(t) = (36)

onde 7;(t) representa a corrente no indutor e v.(t) corresponde a tensao no capacitor de
saida.

Além disso, representar um sistema por espaco de estados requer os conhecimentos
das matrizes A, B, C e D presentes na Equagao (37), que correspondem as matriz de
estados, matriz de entrada, matriz de saida e matriz de transicao direta, respectivamente,

com u(t) representando o vetor de entradas do sistema.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(37)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

onde x(t) denota o vetor contendo as derivadas das varidveis de estado.
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Para obter um modelo de pequenos sinais primeiramente deve-se expressar as
varidaveis como um valor médio (o qual representa o ponto de operagao), acrescida de um
termo de pequenas variagoes em torno do valor médio. Neste trabalho, apenas a tensao de
condugao do diodo (V) é considerada constante. Os demais sinais sdo introduzidos com
os principios de pequenos sinais. Em outras palavras, o modelo matematico no espaco de

estados passa a ser representado como

X +X(t) = A[X + (1) + B1[Vjy, + 03 ()] + BaVy

- x ' (38)
y+y(t) = CX +X(t)] + D1[Vy, + 0, ()] + D2Vy

onde X, X e ¥ sdo, respectivamente, os valores médios dos vetores %(t), x(t) e y(t).
Ainda, nesta nova representagdo, algumas matrizes dependem do ciclo de trabalho

d(t) = D + d(t), que também é uma varidvel composta por seu valor médio D e pela

variacdo d(t) em torno do valor médio. Levando em consideracio as Equacio (17) e

Equacao (18), as matrizes que compoem o espago de estado passam a ser dadas por:

1 ] _Dp—d Pnop-d
AT DRy + d(t)];s +[1 D~ d(t)(Rg+ PR} —71 l; d(t)] )
SlL-D—d)] —

1
B, = |L|, (40)

0

11— D —d)]

By =| L ) (41)

0
c_|?P L1-D~- d(t))BR. | (42)

0 1

Ci1=GCy=0. (43)

Para evitar as nao linearidades ocasionadas pela relagao entre o ciclo de trabalho
e os estados, pode-se expandir as matrizes de maneira a separar termos médios e termos
de pequenos sinais. Desta maneira, o ciclo de trabalho J(t) passa a ser considerado uma
entrada, que corresponde ao sinal de controle do conversor boost.

Como o objetivo é obter o modelo de pequenos sinais sao realizadas duas simplifi-
cagoes importantes (Verma; Anwar, 2021). As matrizes que dependem apenas de termos
médios passam a tornar-se nulas, dado que elas representam o ponto de operacao do
sistema, isto é, o novo “zero” do modelo. Além disso, as matrizes que contém os termos
de pequenos sinais multiplicados por varidveis de pequenos sinais também sao desconside-
radas, uma vez que tendem a ter influéncia minima na modelagem do comportamento da

planta.
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Com os rearranjos e simplificagoes, o modelo apresentado pela Equacao (39) é

obtido. Matematicamente, as matrizes que compoem o modelo passam a ser dadas por:

1 _ B
A I [DRS +ﬁ(1 D)(Rd +6Rc)] L<15 D) 7 (44)
c1=D) “CR
L5 BVe Vg
5_|T —7 (Rs = Ry = BRe) + =~ + (45)
0 _oh ’
C
o [ 1 o (46)
(1-D)BR. B
0 0
- [o ~BRV|’ &0
f}in@)
(t) = [J(t) ; (48)

y(t) = [@(”] . (50)

Para referéncia, considera-se como ponto de operagao do conversor boost um ciclo
de trabalho de 0,5, tensao de entrada de 5 V e carga resistiva de 10 2. Nessa condi-
gao, os valores médios de corrente e tensao obtidos pelas Equagao (19) e Equagao (20)

correspondem, respectivamente, a 1,5963 A e 7,9815 V.

3.3.1 Conversao de Modelo

A partir do modelo em espacgo de estados pode-se obter facilmente as fungoes de
transferéncia do conversor boost, as quais sao utilizadas neste trabaho para o projeto dos
controladores.

Aplicando a transformada de Laplace na Equagao (37), obtém-se

sX(s) = AX(s) + BU(s)

(51)
Y(s) = CX(s) + DU(s).

Em seguida, resolve-se a primeira equagao para X(s), ou seja,

X(s) = (sI — A)"IBU(s). (52)
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Substituindo o resultado anterior na segunda equagao de (51), tem-se
Y(s) = C(sI — A)"'BU(s) + DU(s). (53)

Em particular, deseja-se obter as funcoes de transferéncia entre os sinais i;(s) e
d(s) e To(s) e entre d(s). Observe, que ambas as funcoes de transferéncia possuem como
entrada o sinal 02(3) Assim, a matriz B pode ser dividida em duas partes, onde somente
a que contém a dinadmica de d~(s) é utilizada para a obtenc¢ao das fungoes de transferéncia

desejadas. Desta maneira, a Equacao (53) pode ser reescrita como
Y(s) = C(sI — A)~!B1Uq(s) + DU (s). (54)

Note que Y (s) trata-se de um vetor de saidas, composto pela corrente do indutor
i;(s) e pela tensdo 7,(s) aplicada a carga resistiva.

Para simplificar ainda mais este processo, pode-se realizar a conversao individual
para cada saida. Além disso, para ambas funcoes de transferéncia a dindmica principal é

dada pela parcela (sI— A)*1 que gera o denominador das funcoes de transferéncia. Assim,

S+CBR —i(l—D)
64 1
—(1—-D) s+ —=|DRs+ (1—-D)(R R
(1A o(1=D) s+ 7 |DRs+(1-D)(Ry+ BRe)] 55)

2 2
5], P0-D)

1
24 lL(DRS+(1—D)(Rd+5Rc))+RC Lo

Realizando algumas manipulagoes algébricas pode-se obter a relacao entre a cor-

rente variacional do indutor 4;(s) e o ciclo de trabalho variacional d(s), como

— LRy — Ry — BRe Zd
”(S):[1 0] (s1 - A)~! Ll ! gle L1 (56)
e

Para obter a fungao de transferéncia entre a tensao de saida variacional v, (s) e o

ciclo de trabalho variacional d(s), basta considerar a segunda linha da matriz de saida.

Assim,
i BVe | Vy
o(s) |77 Bs = Rg— BRe) + — + —
T5) ~ 0= DR pl1-A)t) L pp BB 6D

C

A Tabela 2 apresenta um resumo dos parametros utilizados para a obtencao das
fungoes de transferéncia numéricas. Os valores dos parametros parasitas foram extraidos
das fichas técnicas dos componentes, com excegao da resisténcia série equivalente (ESR)
do capacitor, que foi definida com base em valores de referéncia adotados em exemplos da
literatura especializada (Corporation, 2023).

Por sua vez, as Equacao (58) e Equacao (59) apresentam as fungoes de transferéncia

numéricas, cujas saidas sao a corrente variacional do indutor e a tensao variacional da saida,
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Tabela 2 — Resumo dos parametros para conversao de modelo.

Parametro Abreviagao Especificagao
Tensao Média do Capacitor V. 7.9815 V
Corrente Média do Indutor I 1.5963 A

Tensdao Média de Entrada Vin 5V
Queda de Tensao Diodo \% 1.3V
Perda do Capacitor R. 0.07 Q
Perda no MOSFET R, 0.023 Q
Perda no Diodo Ry 0.1 Q
Capacitor C 470 pF
Indutor L 0.75 mH
Carga Resistiva R 10 Q
Ciclo de Trabalho Médio D 0.5
Associagdo ESR e Carga B8 0.9346

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

respectivamente. As equagbes genéricas nao sao apresentadas aqui devido sua extensao,
mas destaca-se que, quando desconsideradas as variaveis de perdas, o modelo tedrico
apresentado neste trabalho resulta exatamente no modelo ideal tradicional ja conhecido,

como o apresentado em (Martins; Barbi, 2006).

ir(s) 13235(s + 348, 3)
o= . (58)
(s) 84+ 717s46,195-10
b 1362, 8(s + 8053 —0.55482(s — 5333) (s 4 3593
Bols) _ Bls+8053) ) snas = (s s £3593) (59

d(s)  s2+4T717s+ 6,195 10° s2 4+ 7175 + 6,195 - 105

Estas equagoes de dindmica permitem extrair algumas informagoes do sistema fisico
construido. A principal caracteristica destacada é a presenca de dois zeros na funcao de
tranferéncia de tensdo, um no semi-plano esquerdo do plano s e um no semi-plano direito.

Além disso, neste ponto do trabalho mais uma simplificacao foi realizada. Como
discutido na secao 3.2 deste trabalho, dois capacitores ceramicos foram introduzidos de
forma paralela de modo a reduzir significativamente a resisténcia parasita do capacitor de
470 uF do conversor boost. Além de reduzir o ripple na tensao de saida, essa modificacao
torna o ganho presente na Equagao (59) quase que insignificante perante o ganho da
fungao de transferéncia. Desta maneira, a razao entre a tensao de saida variacional 0,(s)
e o ciclo de trabalho variacional cz(s) pode ser aproximada pela fun¢ao de transferéncia

de segunda ordem

o(s)  1362,8(s + 8053)
d(s)  s%2+T717s+6,195-10%

Em sintese, a modelagem matemaética do conversor boost tem como principal fi-

(60)

nalidade fornecer uma representacao em malha aberta que permita o projeto adequado

do controlador. Embora ajustes finos sejam necessarios apds a sintese inicial, o modelo
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aproxima o comportamento real do sistema com boa fidelidade, servindo como ferramenta
essencial na etapa de testes. Dessa forma, ele possibilita a validacao prévia das estra-
tégias de controle, reduzindo riscos e evitando danos ao equipamento fisico durante a

implementacao experimental.

3.4 PROJETO DE CONTROLE

O conversor boost pode ser controlado por meio de uma tnica malha de tensao,

na qual a saida ,(t) é regulada diretamente pela manipulacao do ciclo de trabalho d(t).

Uo($)

Essa abordagem utiliza a fun¢ao de transferéncia global G, 4(s) = 7 para projetar o
s

controlador, sendo suficiente para aplicagoes em que apenas a estabilidade da tensao é
necessaria. No entanto, esse método apresenta limitacdes quando se deseja melhorar a res-
posta dindmica, restringir correntes internas ou aumentar a robustez frente a perturbacoes
de carga e de entrada.

Para viabilizar uma arquitetura de controle mais completa, é necessario decompor

a dindmica do conversor em duas relagoes fundamentais: i) a fungdo de transferéncia entre

i(s)

a corrente do indutor e o ciclo de trabalho dada por Gj4(s) = i ); ii) e a fungao de
s
Uo(S
transferéncia entre a tensao de saida e a corrente do indutor caracterizada por Gp; = — (( )) .
\S

Note que a combinagao em série destas duas relagoes reproduz exatamente a dindmica da

funcdo de transferéncia global G,4(s).

Essa decomposi¢cao permite reestruturar o sistema de controle em duas malhas,
uma malha interna dedicada ao controle de corrente do indutor e uma malha externa
responsavel pela regulacao da tensdo. Contudo, a fungdo de transferéncia G,;(s) que
relaciona a tensao de saida com o sinal intermediario representado pela corrente nao é
obtida diretamente pela conversao do espaco de estados.

Para contornar este problema, combina-se a inversa da Equacao (58) com a Equa-

Q(s) v
¢ao (59) de modo que G;(s) = ~(S) v?(s). Ou seja,

i5(s) d(s)

1362, 8(s + 8053)
 13235(s + 348,3)°

Guils) (61)

Com a obtengao das fungoes de transferéncia G;(s) e G;4(s), torna-se possivel
estruturar o sistema de controle em cascata de maneira sistematica. A malha interna de
corrente passa a atuar diretamente sobre a dindmica mais rapida do conversor, garantindo
a limitagdo da corrente no indutor e proporcionando resposta transitoria mais precisa. Ja
a malha externa de tensao opera em uma dinamica mais lenta, ajustando a referéncia de
corrente de modo a regular a tensao de saida mesmo diante de perturbacoes de carga ou

variagoes na fonte de entrada.
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A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos simplificado do sistema de controle
utilizado neste trabalho. Observa-se a malha interna de corrente recebendo a referéncia
i7(t) gerada pela malha externa de tensdo, enquanto o sinal de ciclo de trabalho d(t) é
modulado pelo controlador de corrente. A saida 7,(t) é realimentada apds passar pelo
compensador de tensao, fechando assim a malha externa. Este arranjo evidencia claramente

o papel de cada controlador e as interagoes entre as duas dinamicas do sistema.

Figura 10 — Diagrama de blocos simplificado para controle de corrente e tensao em cascata.

éu(s) G ()4~ Eals) d(s) i(s)

5 O Culs) - Cis) Gials) Gi(s) o(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em termos praticos, para que o sinal de controle seja aplicado ao sistema fisico é
necessario somar o ciclo de trabalho médio D ao ciclo de trabalho variacional d(t) gerado
pelo controlador da malha interna. Adicionalmente, no diagrama da Figura 10, 95 (¢) denota
a referéncia de tensao ja subtraida da seu valor absoluto no ponto de operagao. Por fim, é
importante destacar que as realimentagoes empregadas no diagrama de blocos representam
as variaveis medidas em torno do ponto de operacao, e nao os valores absolutos produzidos
pelo conversor, mantendo coeréncia com o modelo de pequenos sinais linearizado utilizado
no projeto.

Para o calculo dos ganhos dos compensadores, adotou-se a técnica de alocagao de
polos no dominio s. Uma vez determinadas as fungoes de transferéncia dos controladores e
definido um tempo de amostragem adequado, seguiu-se a discretizagdo dos compensadores
por meio do método de aproximacao de Tustin conforme discutido no Capitulo 2. Com
os controladores discretizados, os ganhos foram entao convertidos para sua aplicagdo no

ambiente de simulacao e, posteriormente, utilizados na implementacao do sistema fisico.

3.4.1 Controlador da Malha de Corrente

O primeiro passo para definir as caracteristicas a serem obtidas com o projeto
de controle é analisar a resposta em malha aberta da funcdo de tranferéncia G;4(s) que
representa a planta presente na malha de corrente do conversor boost. Por se tratar de

uma planta de segunda ordem, isto é

K(s+ a)
52 + 26wps + w2’

Giq(s) =

o tempo de assentamento de 5% em torno do regime permanente pode ser calculado por

(62)

5%, considerando zero nao significativo.
n
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Na representagdo da Equacao (62), £ representa o fator de amortecimento da
planta e wy a frequéncia natural do sistema. O primeiro parametro (£) define o grau
de amortecimento da resposta, isto é, se haverd oscilacao durande o transitério ou nao.
O segundo parametro (wy) se relaciona com a velocidade da resposta e também com a
localizacao dos polos no plano s.

Desta maneira, a planta da malha de corrente, numericamente representada pela
Equagao (58) possui fator de amortecimento igual a 0,4555, isto é, possui dindmica sub-
amortecida, e frequéncia natural de 787,0832 rad/s. Neste contexto, o tempo de assenta-
mento em malha aberta é calculado em 8,4 ms. A Figura 11 apresenta a resposta ao degrau

da fungao de transferéncia G;4(s) a fim de ilustrar as suas caracteristicas dindmicas.

Figura 11 — Curva de dinamica de corrente em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com o intuito de manter algumas caracteristicas da planta e nao elevar demasia-
damente os ganhos do controlador, optou-se por manter o tempo de assenteamento em
malha fechada proximo ao calculado para a malha aberta. Entretanto, percebe-se que ha
um overshoot significativo em regime transitério, que é desejado ser reduzido no projeto
de controle. Logo, estabelecendo uma ultrapassagem méxima de 5% em torno do regime
permanente e rastreando referéncias do tipo degrau, os requisitos de controle para a malha
interna sao apresentados na Tabela 3.

Atendendo a relagao apresentada na Equacgao (34), o controlador deve dispor de
quatro parametros independentes para a realizacao da sintonia. Essa condicao conduz na-

turalmente a utilizacao de um compensador do tipo PID. Assim, a funcao de transferéncia
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Tabela 3 — Requisitos de controle para a malha de corrente.

Parametro Especificagao
Tempo de assentamento 8 ms
Maxima ultrapassagem 5%

1

Rastreamento para degrau

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

S

genérica do controlador pode ser expressa como

As®> + Bs+C
Oi,gen(s) = S(S +p)

Por outro lado, a dindmica de malha fechada especificada D, ¢(s) ¢ dada com

(63)

base nos valores do fator de amortecimento e frequéncia natural de malha fechada. O
primeiro parametro é calculado a partir da Equacao (64) resultando em 0,6901. Por sua
vez, o segundo parametro ¢é calculado com base no tempo desejado de malha fechada,

representado pela Equacao (65), resultando em 543,3942 rad/s.

1
Smf= |7 (64)

n [ —£
100
onde mp representa a maxima ultrapassagem (overshoot) em malha fechada e,

3
gmf ta7mf

onde ¢, ,, r representa o tempo de assentamento em malha fechada.

(65)

Wn,mf =

Ademais, a malha fechada resultante deve ser composta por quatro polos, isto é,
devera conter um polindmio de quarta ordem em seu denominador. Definindo dois pares

de polos complexos conjugados em mesma posigao, a Equagao (34) resulta em
(52 + 2€mfwn,mf8 + wgl,mf)2 = DC<S>D9(S) + NC(5>N9<3)' (66)

Ja utilizando as dinamicas da planta, os parametros livres do controlador e as
especificagoes de malha fechada, a mesma relagdo da Equacdo (66) pode ser representada

matricialmente por

13235 0 0 1 A 4 & pwy  p — T16,9838
4609500 13235 0 716,9838| |B| |(2mpwpmp)? +2-wy ¢ — 619460
0 4609500 13235 619460 | |C| 4 Eppwd '
0 0 4609500 0 p Wt

(67)
Resolvendo o sistema para os parametros livres do controlador, obtém-se a fungao
de tranferéncia dada pela Equacao (68).

Ci(s) 0,04351s2 + 13,945 + 18910
(g) =
‘ s(s +207,1)

(68)
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Uma maneira de verificar se o controlador atende os requisitos de desempenho
previamente definidos é analisar a curva da resposta ao degrau de malha fechada, isto
é, utilizar o controlador projetado C;(s) para controlar G,4(s). A resposta ao degrau da

realimentacao da malha interna é apresentada na Figura 12.

Figura 12 — a) Curva de dindmica de corrente em malha fechada.
b) Diagrama de polos (x) e zeros (0).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, inicialmente, na Figura 12 (a) que o tempo de assentamento foi supe-
rior ao previsto no projeto, assim como o overshoot, que atingiu aproximadamente 10 %.
Esse comportamento estd relacionado a presenca de zeros na malha fechada, conforme
evidenciado na Figura 12 (b). Neste trabalho, optou-se por ndo empregar filtros de re-
feréncia para mitigar o sobressinal decorrente desses zeros, uma vez que a planta real
apresenta discrepancias em relagdo ao modelo matemético adotado (que é baseado nos
valores nominais dos componentes). Tais diferengas (frequentemente descritas como erro
de modelo) resultam das tolerdncias dos componentes eletronicos e das perdas associadas,
que divergem dos valores ideais especificados pelos fabricantes.

Além disso, o projeto de controle desenvolvido nao incluiu o cancelamento explicito
de dindmicas da planta, pelos mesmos motivos apresentados no paragrafo anterior. A
presenca de incertezas paramétricas e perdas nao modeladas torna essa estratégia menos
confidvel, podendo comprometer a robustez do controlador quando aplicado ao sistema
fisico real.

Utilizando a aproximacao de Tustin, com periodo de amostragem definido como
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T = m, a funcao de transferéncia discreta do controlador é representada por

0, 0436522 — 0, 086552 + 0, 04295

Ci(2) 221,992 + 0,9807 (69)

Convertendo a Equagao (69) para a forma paralela de controladores PID’s, pode-se
definir explicitamente os ganhos Kp, Ki e Kd, bem como a constante do filtro derivativo
N, os quais sao dados respectivamente, por -0,371317, 91,322606, 0,002014, 206,055412.

Essa configuragao faz com que o controlador tenha um polo em zero (caracterizando
o integrador como especificado) e o outro polo muito préximo do integrador. Esse resultado
¢é fruto do mapeamento do plano s para o plano z, podendo ocasionar problemas de
estabilidade no sistema fisico (tendo em vista que os parametros da funcao de transferéncia
utilizada pode nao corresponder exatamente a do sistema fisico).

Visando corrigir este efeito indesejado, optou-se pelo aumento do coeficiente do
filtro derivativo para 215. Embora o polo correspondente se distancie do integrador (que
é desejado nesse caso), essa mudanga pode apresentar maior sensibilidade a ruidos de
medicao e permitir a passagem de maior quantia de conteido em altas frequéncias.

Em projetos de controladores para conversores chaveados, é importante analisar as
margens de ganho e fase obtidas. Note que as margens sao calculadas a partir da malha

interna individual aberta, isto é,

Lini(2) = Ci(2) - Gia(2), (70)

com L,,;(z) representando a func¢ao de transferéncia para anélise das margens.

O objetivo da estrutura em cascata apresentada é justamente garantir margens de
ganho e fase adequados. Desta maneira, a Figura 13 apresenta o Diagrama de Bode para
Li(2), juntamente com as margens obtidas. A margem de ganho obtida para a malha
interna é de 36,8 dB, enquanto a margem de fase é de 68,6°.

Sendo assim, a malha interna apresenta robustez e ampla distancia em relagao
ao ponto critico de instabilidade. Esses valores refletem um sistema bem amortecido,
com baixa sensibilidade a varia¢Oes paramétricas e atrasos de fase, sendo adequado para
implementacao pratica em controle digital. Além disso, os ganhos do controlador da malha

interna a serem utilizados nos testes simulados e praticos, sao apresentados pela Tabela 4.

Tabela 4 — Ganhos e coeficiente do filtro derivativo para o controlador da malha interna.

Parametro Abreviacao Ganho
Proporcional K, -0,371317
Integral K; 91,322606
Derivativo Ky 0,002014
Coeficiente do Filtro N 215

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 13 — Diagrama de bode para malha interna.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.2 Controlador da Malha de Tensao

A planta da malha de tensdo G;(s) apresenta caracteristica de primeira ordem,
podendo ser representada pela fungao de tranferéncia genéria da Equagao (71). Fungoes
de tranferéncia desta ordem tendem a apresentar transitério sem oscilagoes e, neste caso,

mantendo um bom tempo de assentamento.

K(s+2)
§+ Pma
Assim como no projeto do controlador da malha interna, inicialmente deve-se ana-

Gm-(s) = (71)

lisar as caracteristicas da planta em malha aberta. Para a Equagao (71), desconsiderando
3

o efeito do zero existente o tempo de assentamento é dado por Do resultando em 8,6 ms.
Visando ilustrar essa dinamica, na Figura 14 ¢ mostrada a resposta ao degrau da planta
da malha de tensao.

Em projetos de controladores estruturados em cascata, ¢ fundamental que a malha
interna (no caso, deste trabalho, responsédvel pelo controle da corrente) opere de forma
significativamente mais rapida do que a malha externa (tensao). Assim, ao projetar o
controlador de tensdo, foi definido que a dindmica resultante da malha fechada fosse,
aproximadamente, dez vezes mais lenta que a dindmica da malha de corrente, com o
objetivo de garantir um desacoplamento entre as plantas.

Entretanto, conforme apresentado na Figura 14, o tempo de assentamento obtido

para a planta de tensao é praticamente igual ao tempo de assentamento da malha fechada
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Figura 14 — Curva de dindmica de tensdo em malha aberta.
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Fonte: Elaborado pelo autor

de corrente. Isso indica a necessidade de reduzir a velocidade de convergéncia da malha ex-
terna, estabelecendo um tempo de assentamento alvo em torno de 80 ms. As especifica¢oes

adotadas para o projeto do controlador de tensao sao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Requisitos de controle para a malha de tensao.

Parametro Especificagao

Tempo de assentamento 80 ms
Rastreamento para degrau 1

S
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Atendendo a relagao apresentada na Equacgao (34), o controlador deve dispor de
trés parametros livres utilizados para a realizagdo da sintonia do controlador com as espe-
cificagoes desejadas. Assim, a funcdo de trasnferéncia genérica utilizada para representar

o controlador da malha externa é representado por

As+ B
s(s+p)’

fazendo com que o denominador de malha fechada resulte em um polindmio de terceira

Cu,gen(s) = (72)

ordem.
Dessa forma, a dindAmica em malha fechada é definida por trés polos, sendo um deles
o polo dominante (responsavel por definir a dindmica da resposta) enquanto os outros

dois sao posicionados de forma a serem aproximadamente cinco vezes mais rapidos. Essa
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escolha garante a separacao adequada entre as dinamicas, permitindo que o polo dominante
determine o comportamento transitorio da malha externa. A partir dessa relacao, o valor

do polo dominante pode ser estimado por

3

e 73
10 ta,mf7 (73)

ba =
onde pg representa o polo sobressalente dominante e ¢, ,, ¢ 0 tempo de asentamento da
malha fechada interna.

Com esta escolha de polos, a Equagao (34) é dada por
3 4+ 11pgs® + 35p2s + 25p5 = De(s)Dy(s) + Ne(s)Ny(s). (74)

Aplicando as dinamicas da planta, os parametros livres do controlador e utilizando
o polo desejado para a malha fechada de maneira genérica, a relagdo da Equacao (74) é

representada matricialmente como

0,1030 0 1 A 11pg — 348, 2705
829,2234 00,1030 348,2705| |B| = 35p3 . (75)
0 829, 2234 0 p 25p3

Resolvendo o sistema matricial para os parametros livres do controlador, obtém-se

a funcao de transferéncia dada pela Equacao (76).

33,645 + 1590
Culs) = s(s + 60,77)

(76)

As caracteristicas da malha fechada resultante para a malha de tensdo podem ser
analisadas através da Figura 15, que ilustra a resposta ao degrau da malha de tensao.
Para gerar essa curva, Cy(s) e Gy;(s) foram associados em série e realimentados com uma
malha simples unitaria.

Observa-se inicialmente, na Figura 15(a), que o tempo de assentamento obtido
foi inferior ao estipulado em projeto, sem ocorréncia de overshoot e apresentando ganho
unitario para uma referéncia degrau de magnitude igual a um. O menor tempo de aco-
modacao da resposta transitéria esta associada a influéncia dos zeros da malha fechada,
conforme evidenciado na Figura 15(b). Neste trabalho, optou-se por nao empregar filtros
de referéncia para atenuar os efeitos introduzidos por esses zeros, uma vez que a planta
real apresenta discrepancias em relacao ao modelo matematico linearizado utilizado no
projeto. Tais diferencas (usualmente classificadas como erro de modelo) decorrem das
tolerancias dos componentes, bem como das perdas intrinsecas aos dispositivos eletronicos,
que se desviam dos valores ideais especificados pelos fabricantes.

Adicionalmente, o controlador proposto nao contempla o cancelamento explicito de
polos ou zeros da planta, pelos mesmos motivos discutidos anteriormente. A existéncia de

incertezas paramétricas e dinamicas nao modeladas torna essa abordagem menos robusta,
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Figura 15 — a) Curva de dindmica de tensdo em malha fechada.
b) Diagrama de polos (x) e zeros (0).
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podendo comprometer o desempenho e a estabilidade do sistema quando implementada
no conversor fisico.

Utilizando a aproximacao de Tustin, com periodo de amostragem definido em T =
m, a funcao de transferéncia discreta do controlador da malha externa é representada

por:
0, 000840622 + 0,000001984z — 0,0008386
a 22 —1,997z + 0,997 '

Convertendo a Equagao (77) para o formato paralelo de um controlador PID

Cy(2) (77)

discreto, é possivel definir diretamente os ganhos do compensador. Neste contexto, calcula-
se Kp = 0,124311, Ki = 7,559337, Kd = -0,000588 ¢ N = 60,673853. Nota-se que o
controlador tem comportamento muito proximo de um PI, uma vez que o ganho derivativo
tente a ser reduzido em comparagao com os demais ganhos.

De forma analoga ao projeto do controlador da malha de corrente, no qual o
coeficiente do filtro derivativo foi ajustado para afastar o polo livre do integrador, o
mesmo procedimento foi empregado no projeto da malha de tensao. Com o coeficiente do
filtro em torno de 60, a posicao do polo livre do controlador no circulo unitario situou-se
em aproximadamente 0,997, valor muito préoximo da borda do circulo unitario e, portanto,
potencialmente probleméatico do ponto de vista da estabilidade.

O ajuste desse coeficiente foi realizado de maneira empirica, aumentando-se progres-

sivamente seu valor e monitorando-se a localizagao dos polos no diagrama de polos e zeros.
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O wvalor que proporcionou melhor reposicionamento do polo foi relativamente elevado,
resultando em um coeficiente N de 210. Embora essa escolha tenha afastado satisfatori-
amente o polo livre da vizinhancga do integrador, ela introduziu um zero fora do circulo
unitario, localizado em 1,012, o que pode implicar efeitos indesejados no comportamento
transitorio do sistema.

Por sua vez, as margens de ganho e de fase sao obtidas através da anélise resposta

em frequéncia para a funcao de tranferéncia dada por

Lne(2) = o) (e ) ) - G, 7

com Lpe(z) representando a funcao de transferéncia de malha aberta para a malha

externa.

Como destacado, o objetivo da estrutura em cascata é manter as margens de ganho
e de fase distantes do ponto critico de instabilidade. Para esta malha os valores obtidos
foram de 16,3 dB para a margem de ganho e 79,5° para a margem de fase. Além disso, a

Figura 16 apresenta o Diagrama de Bode para a funcao de transferéncia Lye(z).
Figura 16 — Diagrama de bode para a malha externa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em suma, a malha externa indica estabilidade robusta e comportamento fortemente
amortecido. O elevado valor da margem de fase evidencia uma resposta suave, com baixo
ou inexistente sobresinal, enquanto a margem de ganho garante tolerancia adequada a
variagoes paramétricas e de carga. Ademais, os ganhos do compensador da malha externa

(malha de tensdo) sdo apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Ganhos e coeficiente do filtro derivativo para o controlador da malha externa.

Parametro Abreviagao Ganho
Proporcional K, 0,124311
Integral K; 7,559337
Derivativo Ky -0,000588
Coeficiente do Filtro N 210

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.4.3 Implementacao do Projeto de Controle

Para a implementagao da estrutura de controle em cascata foram inseridas algu-
mas etapas de processamento para filtrar os sinais medidos (visando redugao de ruido)
antes de serem fornecidos para os controladores, bem como foi adotada uma estratégia
para inicializacao do conversor boost, levando-o ao seu ao ponto de operacgao, antes do
controlador ser acionado.

O diagrama da Figura 17 mostra a estrutura de processamento utilizada nos testes
simulados e nos testes praticos. No diagrama, d(t) e v;,(t) sdo as entradas do conversor
boost compostas, respectivamente, pela soma entre o ciclo de trabalho médio D e o ciclo
de trabalho variacional calculado pela estrutura de controle ci(n), e, pela tensao de 5 V'
fornecida pela fonte de bancada. Adicionalmente, v),(n) e ij(n) sdo os sinais de saida do
conversor ja amostrados e filtrados.

Para calcular a parcela variacional das saidas, os seus valores médios v, e 7; sdo
estimados por um filtro média moével de ordem 16 durante o periodo em que o sinal 16gico
de habilitacdo h(n) encontra-se em nivel l6gico baixo. Destaca-se que os valores médios
calculados sao utilizados apenas para a formulagdo do modelo matematico. Durante este
mesmo periodo, os controladores ficam desativados e o conversor opera apenas em malha
aberta. Com a ativacio de h(n), os valores médios v, e i; sdo armazenados (definindo
o ponto de operacio do conversor), dessa forma, os valores variacionais 4, (n) e 0,/ (n)
sao calculados a cada iteragao n e direcionados (através de um demultiplexador) para os
respectivos controladores.

Ainda durante o periodo em que o sinal 16gico encontra-se ativo, os controladores
passam a receber os sinais de erro variacional €;(n) e €,(n), gerando os sinais de controle
i (n) e d(n). Para garantir que o ciclo de trabalho atualizado d(n) seja usado apenas no
inicio do préximo ciclo aplica-se um atraso de uma amostra (tal operagao é configurada
no periférico do gerador PWM da placa de controle).

Ademais, vy(n) e ij(n) sdo os sinais de saida coletados pelos sensores. O sinal
0} trata-se da referéncia de tensdo variacional para os controladores. Na implementacao
utilizada, essa referéncia é informada de forma absoluta (v}), mas antes de ser aplicada
aos controladores, o valor médio de saida é descontado gerando o valor de variagao (0 =

vy — Vo) de referéncia em torno do ponto de operagao.
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Figura 17 — Diagrama do funcionamento e aplicacdo da estrutura em cascata.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos do sistema de controle
projetado. Inicialmente, sao apresentados os resultados de simulagao, que permitem avaliar
o comportamento dinamico do conversor sob a ac¢ao dos controladores desenvolvidos. Na
sequéncia, sao apresentados os resultados experimentais, organizados em quatro subsecoes
que abordam o desempenho do sistema em diferentes condi¢oes de operacao.

A primeira secao é dedicada a analise em ambiente de simulacao, ressaltando os
aspectos de estabilidade, resposta transitéria e aderéncia ao modelo matematico utilizado
no projeto. A segunda secdo concentra-se nos resultados experimentais, divididos em
quatro partes: i) resposta no ponto de operagao, ii) resposta aos arredores do ponto de
operagao e iii) comportamento do sistema sob perturbagoes na fonte de tensao do conversor.
Essa organizacdo permite uma avaliacdo abrangente da eficacia e robustez do controlador

proposto e da fidelidade entre o modelo tedrico e o sistema fisico real.

4.1 SIMULACOES NUMERICAS

Para a realizacdo das simula¢bes numéricas utilizou-se o software Matlab e sua
ferramenta de simulacao Simulink. O cenéario de simulacao compreende todos os casos
presentes nos testes praticos. A Figura 18 apresenta uma tela do Simulink contendo os

principais blocos e elementos utilizados nas simulacoes.

Figura 18 — Cenério de simulagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Durante os primeiros 0,3 segundos de simulagao, o sinal de habilita¢ao h(n) encontra-

se em nivel l6gico baixo. Neste intervalo, o conversor boost inicia a sua operagao em malha
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aberta e sdo realizadas as estimacoes dos valores médios da corrente do indutor i; e da
tensao de saida v, (0s quais definem o ponto de operagao do conversor). Decorrido este
periodo, o sinal légico h(n) é habilitado, os valores estimados de 4; e 7, param de ser
atualizados, e os controladores Cj;(z) e Cy(z) passam a atuar sobre o conversor.

A variacao de referéncia em torno do ponto de operagao ocorre entre 0,5 e 1,8
segundos. Nesse intervalo, a referéncia v}, é alterada para valores entre 7,5 V' e 10 V', sendo
a variagao de referéncia calculada como 05 = v}, —v,, onde v, foi estimado (nas simulagoes
realizadas) em aproximadamente 8,5 V.

Nos testes simulados, o cenario de perturbacao engobla apenas uma queda de
tensao na fonte de entrada de 0,25 V. Neste contexto, em 2,2 segundos de simulacao, a
fonte de alimentagao passa a fornecer apenas 4,75 V', mantendo-se a referéncia de saida v},
inalterada. Do ponto de vista do modelo, essa perturbacao trata-se de um degrau negativo
atuando sobre o conversor boost.

A Figura 19 apresenta as curvas de tensao de saida v,(t) em malha fechada e da
referéncia v}, (a), o erro de seguimento entre tensao de saida v,(t) e referéncia v}, (b),
o sinal de ativacdo h(n) dos controladores (c) e o sinal de controle i*(n) gerado pelo

controlador de tensao (d) (que é a referéncia da malha de corrente).

Figura 19 — a) Tensao de Saida em Malha Fechada. b) Erro de Seguimento para Malha
de Tensdo. c¢) Sinal de Ativagao. d) Sinal de Controle da Malha Externa
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Fonte: Elaborado pelo autor

De maneira geral, pode-se notar que os controladores projetados atuaram satisfa-



Capitulo 4. Resultados 53

toriamente, conseguindo fazer com que a saida v, () rastreasse a tensao de referéncia v},
que variou dentro do intervalo de 7.5 V até 10 V. Nota-se também que a tensao de saida
vo(t) praticamente nao sofreu alteragdo devido a perturbacao da fonte de alimentacao do
conversor (ocorrida no instante de 2,2 segundos), indicando que os controladores foram
capazes de rejeitar a perturbagao ocorrida na tensao de entrada v, (t).

Ademais, nota-se que o erro de seguimento nos momentos em que o sistema atinge
o regime permanente nao é nulo por conta das oscilagoes (ripple) que ocorrem em fungao
da carga e descarga do capacitor com a comutagao das chaves. Por fim, observa-se que a
referéncia de corrente (sinal de controle gerado) nao apresenta transitérios demasiadamente
velozes, ou seja, respeita as condigoes para o funcionamento da configuracao em cascata
utilizada.

A Figura 20 destaca as curvas de corrente do indutor 4;(¢) em malha fechada (a),
o erro de seguimento entre a corrente variacional 7;(t) e a referéncia ¢} (t) (b), o sinal de
ativacdo h(n) dos controladores (c) e o sinal de controle d(n) gerado pelo controlador de

corrente (d) que representa o ciclo de trabalho variacional.

Figura 20 — a) Corrente do Indutor em Malha Fechada. b) Erro de Seguimento para Malha
de Corrente. c) Sinal de Ativagao. d) Sinal de Controle da Malha Interna. e)
Aproximacao da curva de tensdao durante aplicagao do disturbio.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como na analise das curvas de tensdo, o comportamento para malha de

corrente ocorreu conforme esperado para o ponto de operacgao e seus arredores, isto é,
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observa-se seguimento de referéncia degrau com erro nulo, destacando que o erro presente
¢é proveniente das oscilagoes da carga e descarga do indutor com a comutagao das chaves.

Além disso, pode-se notar pequenas oscilagoes em regime transitério, o que também
é esperado, uma vez que a malha fechada foi projetada para ter quatro polos complexos
conjugados. Por fim, no intervalo de referéncias em que atuou, o controlador gerou sinal
de controle d apenas entre -0,1 e 0,1, resultando em ciclos de trabalhos absolutos (D + cZ)
entre 0,4 e 0,6 que foram aplicados ao gerador PWM.

E importante destacar que as curvas da tensao de saida, da corrente no indutor e do
sinal de controle gerado pela malha de tensao sao apresentados em seus valores absolutos
para melhor visualizacao e interpretacao dos dados. Entretanto, todos os calculos internos
sao realizados considerando as variaveis variacionais para todos os sinais, assim como

demonstra o ciclo de trabalho variacional gerado pela malha de corrente.

4.2 TESTES PRATICOS

Para os testes praticos, foi utilizada a placa de desenvolvimento LAUNCHXL-
F28379D (contendo o microcontrolador TMS320F28379D) para aquisi¢ao dos sinais do
conversor boost bem como os valores dos sinais de controle calculados pelas duas malhas,
implementacao das etapas de processamento de sinais e calculo dos sinais de controle. Espe-
cificamente, o microntrolador foi programado através do Simulink, utilizando a biblioteca
de blocos para os microcontroladores da familia C2000 da Texas Instruments juntamente

com o pacote Embedded Coder do Simulink para geracao dos codigos em linguagem C.

4.2.1 Exemplo 1

Este primeiro exemplo consiste em uma analise da dindmica do sistema de controle
com base na resposta do conversor para uma tensao de referéncia v}y = 9 V muito préxima
do ponto de operagao de 8,5 V (atingido em malha aberta). Ou seja, ao acionar os
controladores, a tensao de saida é elevada de 8,5 V para 9 V. O intuito é validar o
funcionamento dos controladores em um cendario simples, para posteriormente, avaliar o
comportamento da estrutura em cascata para outros valores de tensao de referéncia.

A Figura 21 apresenta a curva da tensao de saida v,(t) (a), a curva da corrente do
indutor #;(t) (b), o sinal de controle gerado pela malha de tensdo (c) e o sinal de controle
gerado pela malha de corrente (d) (isto é, ciclo de trabalho variacional.

Diferentemente dos resultados obtidos em simulagao, os ensaios praticos mostram
que as respostas ao degrau das malhas apresentam tempos de assentamento muito préximos
entre si. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que o desacoplamento entre as
plantas, embora eficaz no modelo tedrico, nao se reproduz com a mesma eficiéncia na planta
fisica, em funcao das incertezas paramétricas e aproximacgoes realizadas na modelagem

matematica do conversor. Além disso, a dindmica observada experimentalmente é mais
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Figura 21 — a) Resposta ao Degrau para Tensao. b) Resposta ao Degrau para Corrente.
c) Sinal de Controle da Malha de Tensao. d) Sinal de Controle da Malha de
Corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor

lenta do que a prevista no projeto, com os estados atingindo o regime permanente em
aproximadamente 180 ms.

Apesar dessas diferencas, a forma geral do transitério permanece semelhante aquela
obtida em simulacao, indicando coeréncia entre o modelo e o comportamento real do con-
versor. Observa-se também que os sinais de controle apresentam variagoes suaves, sem a
ocorréncia de picos ou descontinuidades que possam prejudicar a operagao do sistema de
poténcia. Assim, este primeiro conjunto de resultados confirma a adequagao dos controla-

dores desenvolvidos e justifica a condugao de testes experimentais mais abrangentes.

4.2.2 Exemplo 2

Neste segundo exemplo dos testes praticos, sdo analisadas as respostas ao degrau
do conversor para referéncias de tensao v} de 7,5 V, 8 V, 9 V e 10 V. O intuito é
verificar a capacidade do sistema de controle projetado em controlar o conversor boost
tanto para tensoes de referéncia v} proximas quanto distantes do seu ponto de operagao
(8,5 V), analisando a robustez dos controladores frente a estas mudangas. Além disso,

neste experimento o sinal de controle nao é analisado, o foco principal é dado para as
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curvas de resposta em malha fechada e para o Erro Absoluto (E'A) calculado como

FA=v, — N zn:va(n). (79)

onde v} denota a tensao de referéncia absoluta (ponto de operagao acrescido da parcela
variacional) e vy(n) é a tensdo medida na saida do conversor. Vale ressaltar que o FA é
calculado apenas em regime permanente para verificar se o sistema de controle é capaz de
levar a variavel controlada para o valor desejado. Por fim, destaca-se que o EA também é
calculado para a corrente do indutor utilizando uma equagao similar a (79).

A Figura 22 apresenta as respostas ao degrau para as referéncias de tensao v de 7,5
V (a), 8 V (b), 9V (c) e 10 V (d). E perceptivel que todas as curvas apresentam dinimica
na fase transitéria semelhante, o que é esperado. Para o EA em regime permanente, tem-
se os seguintes resultados: —4, 2442 - 107° (v =7,5V), —1,2274 - 10~4 (vy =8,0V),
—1,5093 - 1074 (vF =9 V) e —1,7732-10~* (v} = 10 V), indicando que o sistema de
controle foi capaz de levar a tensao de saida v,(t) para o valor de referéncia v} no regime

permanente.

Figura 22 — a) Resposta ao Degrau da Malha de Tensdo para Referéncia de 7,5 V. b)
Resposta ao Degrau da Malha de Tensao para Referéncia de 8 V. ¢) Resposta
ao Degrau da Malha de Tensao para Referéncia de 9 V. d) Resposta ao Degrau
da Malha de Tensao para Referéncia de 10 V.
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Analogamente, a Figura 23 apresenta as respostas ao degrau da corrente para
as mesmas referéncias de tensdo. Neste caso, além da parte transitoria das curvas ser
semelhante, o erro de seguimento também apresenta-se parecido, sendo calculados com

—0,0011 para 7,5 V', —9,6702 - 10—4 para 8 V', —0,0012 para 9 V e —0,0012 para 10 V.

Figura 23 — a) Resposta ao Degrau da Malha de Corrente para Referéncia de 7,5 V. b)
Resposta ao Degrau da Malha de Corrente para Referéncia de 8 V. ¢) Resposta
ao Degrau da Malha de Corrente para Referéncia de 9 V. d) Resposta ao
Degrau da Malha de Corrente para Referéncia de 10 V.
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Fonte: Elaborado pelo autor

No cenario em que o sistema fisico é afastado do ponto de operagao, percebe-
se que o Erro Absoluto (E'A) calculado para a corrente medida no indutor ¢; tende a
aumentar. Em contrapartida, perto do ponto de operagao (v; = 8 V') o Erro Absoluto
reduz significativamente. Ja para o EF'A associado a tensao de saida, percebe-se semelhana
entre os valores de erro calculados, ressaltando o menor Erro Absoluto para a referéncia
(vy) de 7,5 V.

Em suma, pode-se afirmar que os controladores projetados (C;(z) e Cy(z)) apre-
sentam resultados satisfatorios em torno do ponto de operagao quando aplicados em
cascata. Além disso, grande parte do Erro Absoluto calculado é proveniente das variagoes
provindas do armazenamento e consumo de energia com a comutacao dos dispositivos

semicondutores, nos valores das saidas (v,(t) e i(t)).
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Tabela 7 — Erros Absolutos para as respostas ao degrau de tensao e corrente.

Referéncia F A Tensao F A Corrente
7.5V —4,2442 -107° —0,0011

8V —1,2274-107% —9,6702-10~*
9V —1,5093-10~* —0,0012
10V —1,7732-1074 -0,0012

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

4.2.3 Exemplo 3

O terceiro exemplo consiste em aplicar uma referéncia de tensao v = 9 V e,
em seguida, inserir uma perturbacao na fonte de entrada. Essa perturbacgao consiste de
uma queda de tensao semelhante a realizada na secao de simulacao, entretanto, realizada
maualmente no poténciometro da fonte de bancada que fornece tensao para o conversor
boost.

O objetivo deste exemplo é verificar a capacidade de rejeicdo de perturbacgao de-
grau (na fonte de entrada) proximo ao ponto de operacao. Como os controladores foram
projetados visando seguir referéncias, nao preocupa-se em prever o tempo de assentamento
quando disturbios sao inseridos, apenas rejeita-los com erro nulo em regime permanente,
dado que a estrutura em cascata foi projetada para rejeitar sinais do tipo degrau.

Neste cenario, a Figura 24 apresenta a curva de resposta ao degrau para a malha
de tensdo (a), a curva de resposta ao degrau para a malha de corrente (b), o sinal de
controle gerado pelo controlador de tensao (c) e o ciclo de trabalho aplicado ao conversor
(d) (calculado pelo controlador de corrente e somado ao seu valor médio). Além disso, a
Figura 24 (e), apresenta a aproximagao da curva de tensao de saida (V,, + v,) durante a
aplicagao da perturbagao, isto é, entre 7 segundos e 11 segundos.

Apds o sistema atingir regime estacionario em 9 V', observa-se que as perturbagoes
aplicadas sao rejeitadas com erro nulo em regime permanente. Embora esse efeito nao seja
tao evidente na resposta ao degrau da malha de tensao, nota-se que o conversor demanda
um aumento da corrente do indutor para compensar a queda momentanea de tensao.
Esse comportamento era esperado, uma vez que o balanco de poténcia do conversor deve
ser preservado, implicando que variagoes de tensao exigem ajustes correspondentes na
corrente conduzida pelo indutor.

Adicionalmente, nota-se a elevacdo da porcentagem do ciclo de trabalho encami-
nhado ao gerador PWM, iniciando o exemplo em 0,5 e finalizando em 0,625. Portanto,
pode-se afirmar que préximo do ponto de operacao, os controladores configurados em

cascata sao robustos e capazes de rejeitar perturbagoes com caraceristica de degrau.
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Figura 24 — a) Resposta ao Degrau para Tensao com Aplicagao de Disturbio. b) Resposta
ao Degrau para Corrente com Aplica¢do de Disturbio. ¢) Sinal de Controle
da Malha de Tensao com Aplicacdo de Distirbio. d) Sinal de Controle da
Malha de Corrente com Aplicagao de Disttrbio. e) Aproximagao da Resposta
ao Degrau para Tensdo Durante Aplicacao do Disturbio.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu demonstrar a viabilidade, a eficiéncia e
a robustez da estratégia de controle em cascata aplicada a um conversor boost operando
em modo de condugao continua (CCM). A partir da modelagem matemadtica por espago
de estados, foi possivel obter as fungoes de transferéncia necessarias a decomposicao
da dindmica do conversor em duas plantas (corrente e tensao) possibilitando o projeto
estruturado dos controladores das malhas interna e externa. Esse procedimento forneceu
uma base tedrica sélida para a definicdo dos requisitos dindmicos e para a alocacao dos
polos de interesse, garantindo estabilidade e desempenho adequado.

As etapas de discretizacao, implementacao digital e tratamento dos sinais de re-
alimentacao evidenciaram a importancia de considerar fendmenos praticos como ruidos
de medicao, atrasos computacionais e tolerancias dos componentes. Observou-se que tais
fatores influenciam diretamente a resposta do sistema e contribuem para diferencas veri-
ficadas entre o comportamento simulado e o comportamento experimental. Ainda assim,
0s ensaios praticos mostraram que o controlador projetado foi capaz de regular a tensao
de saida, impor limites a corrente do indutor e rejeitar perturbagoes com desempenho
coerente com o modelo tedrico.

Os resultados experimentais demonstraram boa aderéncia geral a dinamica prevista,
confirmando que a estratégia em cascata é adequada para conversores boost de pequeno
porte e aplicagoes que exigem resposta rapida e operagao segura. Além disso, verificou-se
que o sistema responde de forma estavel mesmo sob varia¢oes no fornecimento de tensao
do conversor, mantendo sinais de controle suaves e compativeis com uma operacgao fluida
para o conversor. O estudo também destacou a relevancia de uma modelagem precisa
e da consideragao de efeitos nao ideais na fase de projeto, reforcando a importancia de
validagoes experimentais em trabalhos de controle para eletronica de poténcia.

Por fim, o trabalho abre portas para aprimoramentos futuros, como a adoc¢ao de
técnicas de controle robusto, métodos adaptativos ou observadores de estados, bem como
a extensao da metodologia para conversores de maior complexidade ou sistemas integrados.
As contribuigoes aqui apresentadas evidenciam o potencial da abordagem em cascata e
fornecem um caminho sélido para a evolucao de estratégias avancadas de controle em

conversores estaticos.
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ESPECIFICAGOES DO PROJETO: Boost - 12V -> 24V; 48W; 20kHz

Tenséao de Entrada: E:=12V

Tenséao de Saida: Vo:=24V

Corrente Média na Carga: Io:=2,4 A
Frequéncia de Chaveamento: £:=20 kHz

Poténcia de Saida: Po:=Vo-Io=57,6W
Ondulagéo Maxima de Tensao de Saida: AVo:=5 %-Vo
Ondulagéo Maxima Corrente do Indutor: AI :=0,8A

Determinacdo dos parametros do conversor:

Razao Ciclica:

==,
Periodo:
P === s

Tempo de Condugao:

-5
t,:==D-Tp=2,5-10 s

Tempo de Chave Aberta:

-5
t :==(1-D)-Tp=2,5-10 s

Resisténcia de Saida:

Vo
Roi=— =10 Q
Io

Indutor:

Indutancia Critica:

2
_|P(1-D) -FRo -5
L . = T =3,125-10 H

Indutancia Arbitrada:

E-D-T
L= B2 TP) g 595 g
AT
L
L:=0,75 mH



Correntes Maxima e Minima:
Corrente de Pico Maxima:

_ Io  (E-D-Tp)
Ly =75t~ =54

Corrente de Pico Maxima:

__fo (E:DT0) _
Lyy=1—p -5 =462

Capacitor:
Capacitancia Minima:
C:= D =50 pF
T aw _ F
Ro - — - f C:=120 pC
Resisténcia do Modelo do Capacitor

RES, =2V —
svo = T—=0,240
MAX

Analise da Dinamica do Indutor:
Durante Condugéao da Chave:

E

Tr1 (t)::IMIN+f't

Durante Condugéo do Diodo:

Vo
IL2(t)::IMAX_T’t
Corrente Média no Indutor:
t t
C a
1
Tr,mep = 5 IILl(t)dt +J‘IL2(t)dt =4,7A
0 0
Corrente Eficaz no Indutor:
£ £ '
C a
-— 1 2 2 —
IL,EF._ E- ILl(t) dt]|+ ILZ(t) dt|=4,7046 A
0 0

Tensdo Maxima sob o Indutor:

Analise da Dinamica do Diodo:

Dinamica de Corrente sob o Diodo:
ID(t)’:ILz (t)
Corrente Maxima no Diodo:

Ip max = Iyax =5 A
Corrente Média no Diodo:

Ipuppi=10=2,44




Corrente Eficaz no Diodo:

t
a
«— 1 2 —
T, pri= E- I, (t) dt =3,2568A
0

Tensdo Maxima sobre o Diodo:

Vo max = Vi, uax TE=36,6V

Analise da Dinamica do Interruptor:

Dinamica de Corrente sob a Chave:
Ig(t):=1,, (t)

Corrente Maxima no Interruptor:

Lg max = Iyax =5 A

Corrente Média no Interruptor:

t
C
I - L I t)dt =
s,MED "~ Tp s(t) =2,4A
0

Corrente Eficaz no Interruptor:

t
o}
.«— 1 2 p—
Toeri =75 ) Ts(£) dt =3,3051a
0

Tensdo Maxima Reversa:

Vs, max = Vp,max =36,6V

Analise da Dinamica do Capacitor:
Corrente no Capacitor (chave fechada):
I, (t)=-1Io
Corrente no Capacitor (chave aberta):
T, (t):=1,,(t)—1Io
Corrente Maxima no Capacitor:
=T —Io=2,6A

Te, max = Tuax

Corrente Eficaz no Capacitor:

t t
c a
1 2 2
IC,EF:: E Icl(t) dat|+ Icz(t) dt|=2,3082
0 0

Tensdo Maxima sob o Capacitor:

::Vo—|—%-AVO:24,6V



Descrigdo: Dimensionamento do Indutor do Conversor Boost
Especificagdes:
Frequéncia de Comutagao: £ :=20 kHz
Corrente Média no Indutor: IL,MED =4,7A
Corrente de Pico no Indutor: I, wax =5 A
Ondulagéo da Corrente: AI :=0,8A
Indutancia Arbitrada: L:=0,75mH
Densidade de Fluxo p/ Saturagao: Byax=0,3T
Fator de Ocupagao: k, :=0,7
. ce I A
Densidade de Corrente Maxima: ax ‘=450 —
cm
Dimensionamento do Nucleo:
{L 'IL,MAX'IL,EF] 4
AeAw = 5 X =1,8669 cm
vax  Juax " K
Nucleo Escolhido:
E-42/20

Dados do Nucleo:

Area da Secdo Transversal do Nucleo:

Area da Janela:

Volume do Nucleo:

Comprimento Médio de Uma Espirra:
Coeficiente de Perdas por Corrente Parasita:

Coeficiente de Perdas por Histerese:

2

Ae:=2,4 cm
2

Aw:=1,57 cm
3

:=23,3 cm

1%
nucleo

MLT:=10,5 cm

-10 2
ko :=4-10 s

-5
kh=:4-10 s

Numero de Espirras:

(L ’ IL,MAX]

- Ae

Ne := =52,0833

MAX

67

Ne :=52
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Entreferro:

Permeabilidade do ar:

—6mT
H,=1,2566-10 B

Comprimento Total do Entreferro:

2
Ne "My - Ae
g =——F——=1,0873mn
Comprimento de Um Entreferro:

1

9 _
1,s7=— =0,5437mm

Calculo da Bitola dos Condutores:

Profundidade de Penetragéo:

7,5
Ai=——L—— cm=0,053 cm
fs-l S

1_10::1 pO

2-A=0,1061 cm

Para este Coeficiente de Penentragdo, pode-se optar pelas caracteristica de:

Secao do condutor nu:
Segao do condutor isolado:

Resistividade do Condutor (100 graus):

AWG16

2
S :=0,013088 cm

fio nu

2
:=0,015207 cm

Sfio_i sol

ohm

pfio :=0,000176 a

Bitola Necessaria:

2 . Ir,er _ 2
cobre =7 = 0,0105 cm
MAX

Ndmero de Condutores:

cobre

cond - =0,7988
fio nu

Possibilidade de Execugao:

Ne - N

2 _ cond Sfioiisol _ 2
Woin = T =1,1297 cm
w
Aw .,
=2 =0,7195
Aw !

Comprimento do Chicote:

chicote =MLT-Ne =5,46m

cond '

Devido a relagao ao lado, o
projeto pode ser executado!
(Awmin/Aw < 1).
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Calculo Térmico (Perdas no Condutor):

Resisténcia de Condugéo:

pfio ’ Lchicote

Roobre = =0,0961Q
cond
Poténcia Dissipada no Cobre:
P (= R T 2 _
cobre "~ “cobre ' TL,EF =2,1269W

Calculo Térmico (Perdas Magnéticas):

Excursao de densidade de fluxo:

_ 1_
AB'—Orl'BMAx'E_O'w

Perdas do Nucleo:

2,4 2
i=0B"" |k, f +k - f,

P
nucleo

Resisténcia Térmica no Nucleo:

AeA Ae - Aw
CAW a1 = T4 3,768
cm
_ —0,37 a°C
Rnucleo =23 AeAwreal

Elevagao da Temperatura:

=14,0788

nucleo 3
cm

A°C

Not for

/‘\

@m muwma“o]u

"1%9

ut 2024 21 54 36 - PlanllhaCaIcqu boostV1.sm
: e@e version ofv

U €

(=

>

(_§j

Math Studio

AB :=

=0,086W

@

Vi,MAX

Ne-Ae-fS E

=0,0986
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Diodo Escolhido: MUR840

Barreira de Poténcial: Voi=1,3V
Tempo de Recuperagéao Reversa: t . :=60ns
Corrente Reversa Maxima: I_:=100npA
Temperatura da Jungao: Tj =175
Temperatura Ambiente: T :=25
Frequéncia de Chaveamento: f =20 kHz
Tensdo Reversa Maxima: VD,MAX =36,6V
Resisténcia Jungdo-Ambiente: Rja =73 OWC

Analise de Perdas:

Perdas em Condugao:

Pd g = Ve Ip ygp=3,12W
Perdas na Comutagao:
Pd ::trr.Irm'VD,MAX'fs:2 196'10_6W
com 2 4
Perda Total:
Pdtotal = Pdcond + Pdcom =3,12W

Maxima Rja Permitida:

Tj _Ta 1
R. = —— =48,0769-—
Jasmax Pdtotal 1

S

NECESSITA DA INSERGAO DE UM DISSIPADOR!



Rjc Rcd Rda P . _
Poténcia Dissipada: Pdtotal =3,12W
Pd + + + Ta Temperatura Maxima de Jungao: Tj =175
+
C?) T Tc Td C) 5
Resisténcia Jungdo Ambiente Maxima: ja,max — 48,0769 —
. . . g N
Resisténcia Jungao Capsula: ch =2 -
oA . °C
MODELO DISSIPADOR Resisténcia Capsula Dissipador (T0-220): R_;:=14 =
Temperatura Ambiente: T .,i=25°C
Resisténcia Jungdo Ambiente Desejada:
R, ,=0,8"R, g OC
ja,d ja,max Rja,d'_38 -
Resisténcia Dissipador Ambiente:
°Cs
Rda = Rja,d o ch B Rcd =32
A
Qualquer valor abaixo e proximo de Rda pode ser utilizado para definir o dissipador
Do catalogo da HS dissipadores:
Modelo Escolhido: HS1616L
Fator de Corregéao:
Fc =2
Resisténcia Dissipador Ambiente do Dissipador:
Ria,ns16161 = 10,6
Grau e Dissipagao Real:
°C s
Ria,rEar "= Raa,ns16161 "o =21, 2
A °C
R =21
Validagao: da,REAL W
Pdissipada = Pdtotal '(ch + Rcd + Rda,REAL ] =84,2401 °C

T, wpap = 84,24 +25=109,24

Tj(Real) < Tj(max), portanto, dissipador atende o requisito de temperatura!
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Transistor Escolhido: MOSFET IRF3710
"Fall-time":

"Rise-time":

Frequéncia de Comutagao:

Corrente no Dreno:

IMAX + IMIN
I o —_—
d,on 2

Tensdo Reversa Maxima no Transistor:

% =V
ds,off S,MAX

Resisténcia Dreno-Source:
Temperatura Jungdo-Ambiente Maxima:
Temperatura Ambiente:

Resisténcia Jungdo-Ambiente:

tf :=47 ns
t :=58 ns
r

fs =20 kHz

Analise de Perdas:
Perdas em Conducao:

2
Pmcond :_Rds,on ’ IS,EF =0,2651W

Perdas de Comutacao:

£ -9
Pm_ i=— .t -t )1, -V L=4,789-10 "w
com ' 2 ( r f] d,on ds,off S_ ’
Perda Total:
Pmtotal = Pmcond + Pmcom =0,2651W

Maxima Rja permitida:

T, —T
m =92 9 _ 545, 7958 =
, = — 565,
Jasmax Pmtotal w

Note que R6 << Rm.ja.max, logo, o mosfet escolhido pode ser utilizado!
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Carga Total de Gate: Q¢ rorar =130 nC
DYy 15V ’
Voo Voo j Tempo de Comutagdo Adotado: te age *=140 ns
N e i oy MOSFET o
PWM ERR = Resisténcia de Gate (MOSFET): R; mosrer ‘= 4154 Q
¢, | ¢ Hcom s
IR2121 Tenséao Aplicada ao Gate: V.i=15V
Sense
= - - Tenséo de Threshold do Source: V... :=230 mV
Corrente Fornecida pelo Driver:
o QG,TOTAL _
Ig=——"=0,92862
c,adt
Resisténcia Total de Gate:
Vé
R pi=— =16,1538 0
G
Resisténcia de Saida do Driver:
RG B= RG,T — RG,MOSFET =11,6138Q

Destaca-se que o tempo de acomodacgao foi adotado maior que os tempos de subida (rise) e descida (fall) devido ao
driver ser capaz de fornecer no maximo 1A para o gate. Embora aumente as perdas durante a comutacgéo, o tempo
adotado é valido e muito menor que o tempo associado a taxa de trabalho.

Tempo associado a taxa de trabalho:

T .—D_
D-—?—25US

Tempo de Comutagéo adotado:

tc,adt:140 ns

Relagao de Chaveamento:
tc,adt

Tp

=0,0056

E de boa pratica adotar uma resisténcia entre o gate e o source de Rs = 100 kQ.

Se necessario pode-se adotar uma resisténcia que atua como sensor para correntes indesejadas que circulam pelo
mosfet, a fim de desativar o driver de comando de gate.

VbSTH

SENSE T T =0,0460Q

S, MAX

R

Para os capacitores de entrada do driver, cujas funcionalidades sao de regulagao e redugao de ruidos, pode-se adotar
valores entre 0.1nC e 10nC.
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