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RESUMO

Com o desenvolvimento das locomotivas e de seus sistemas de tragéo, evoluindo para sistemas
diesel-elétrico, houve a necessidade de aumentar a eficiéncia energética das mesmas, o que
implicou em estudos de reaproveitamento energeético e a aplicacao de sistemas hibridos. Uma
alternativa para eficientizar o consumo é fazer o aproveitamento da energia proveniente da
frenagem dinamica da locomotiva, implicando no uso de conversores eletronicos de poténcia
para a alimentacdo de bancos de baterias. Tendo isso em vista, o presente trabalho desenvolve
um projeto de sistema que seja capaz de emular o processo de frenagem dinamica de uma
locomotiva. O emulador é um conversor CC-CC, cujos parametros foram estabelecidos
segundo um algoritmo, e que a saida possuia tensao e corrente com as mesmas assinaturas da
tensdo e corrente de saida da frenagem dinamica da locomotiva. Para a obtencdo mais exata dos
valores de tensdo e corrente do emulador, foram utilizados sistemas de controle em malha
aberta, malha fechada com uma Unica malha e malha fechada em cascata, cujos compensadores
foram projetados segundo o método de analise das respostas no Dominio da Frequéncia, com o
objetivo de avaliar qual configuracdo tinha a melhor resposta. Ao final, depois de definir o
melhor sistema de controle, o mesmo foi aplicado a uma simulacdo contemplando a

interferéncia da quantizacéo do sinal no sistema de controle.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo e objeto de pesquisa

Historicamente, a origem das estradas de ferro e das locomotivas datam do final do século
XVIII e inicio do século XIX com a necessidade mineradora. Inicialmente as maquinas foram

movidas a vapor d’agua, tendo sua utilidade progredida até o Brasil (BRINA, 1988).

Com o tempo, as locomotivas evoluiram tecnologicamente sendo tracionadas por sistemas
diesel-elétrico (compostos de um motor diesel e um gerador de corrente continua ou um sistema
de alternadores) e sistemas de tragdo utilizando motores de corrente continua (KUTZ, 2004).
Em locomotivas mais modernas o sistema de tracdo utiliza motores de corrente alternada com

inversores de frequéncia.

Devido a necessidade de se ter uma eficiéncia energética maior nas maquinas ferroviérias,
atualmente ha uma crescente procura pelo desenvolvimento de sistemas de reaproveitamento
energético aplicado as locomotivas (DA SILVA, 2014). Além disso, existe uma tendéncia das
locomotivas em possuirem um sistema hibrido com o viés de reduzir o indice de emissdes
(ABIKO, 2012) e (BARKAN e PAINTER, 2006).

Uma das solugdes para a diminui¢do do consumo e aumento da eficiéncia energética é o freio
regenerativo que permite o reaproveitamento energético dos trens em declives convertendo a
energia cinética em elétrica (BORBA, 2009b) e (PORTO et al, 2013). Uma outra solucdo, que
também envolve a frenagem do motor de tracdo, e que pode ser adotada é a conservacdo de
energia por meio da frenagem dindmica (BARKAN e PAINTER, 2006).

Normalmente a frenagem dindmica é empregada para o controle da velocidade do maquinario
e usualmente a energia desenvolvida é dissipada em forma de calor ndo possuindo nenhuma
utilidade com fins de reaproveitamento energético (BORBA, 2009b). Lingaitis e
Liudvinavicius (2009), todavia, propdem aproveita-la para alimentar um banco de baterias, que

por sua vez pode ser usado na alimentacdo das demais demandas energeéticas da locomotiva.

Entretanto, para que a energia gerada na frenagem possa ser aproveitada, € necessario a

utilizacdo de um conversor eletronico de poténcia que adeque as tensdes geradas na frenagem
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a niveis aceitaveis para o banco de baterias. Em maquinas mais modernas o proprio inversor de
frequéncia dos motores de tracdo em corrente alternada, se comporta como um conversor CA-
CC durante a frenagem, alimentando banco de baterias acoplados em seus terminais
(LINGAITIS e LIUDVINAVICIUS, 2009). Em locomotivas que utilizam motores de tracéo
em corrente continua, é necessario fazer uso de conversor CC-CC para se obter a mesma

aplicagéo.

Com base no exposto, o presente trabalho tem o principal objetivo de conceber um sistema que

seja capaz de emular o processo de frenagem dindmica de uma locomotiva.

1.2 Motivacao

Segundo Borba (2009b), a frenagem regenerativa, situacdo onde a energia produzida pelo motor
de tracdo durante sua frenagem é devolvida ao sistema elétrico de alimentacdo, encarece a
locomotiva:

[...] A frenagem elétrica com recuperacdo de energia exige equipamentos especiais
que encarecem as instalagbes, fazendo com que somente a empregue quando o valor
da energia recuperada na operacdo ferroviaria compense realmente o maior gasto de
instalacdo. (BORBA, 2009b, p. 127).

Em 1979 a Federal Railroad Administration (FRA) desenvolveu um estudo em que mostrava
a viabilidade de se modificar as locomotivas diesel-elétricas para recuperar a energia da
frenagem dindmica. Neste mesmo estudo constatou-se a performance da eficiéncia da
locomotiva no seu modo elétrico sem reduzir a eficiéncia no seu modo diesel (FEDERAL,
1979).

Da mesma forma, em um outro estudo, verificou-se a possibilidade de se armazenar e reutilizar
a energia da frenagem dinamica de uma locomotiva. Para tal foi utilizado um sistema de
armazenamento flywheel (FEDERAL, 1979 citado por BRAKEN e PAINTER, 2006).

Desta maneira, a concep¢do de um sistema que consiga emular a assinatura da tensao de saida
dos motores de tracdo durante a frenagem dinamica contribuird para o projeto de sistemas de

regeneracdo de energia.
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1.3 Objetivo geral e objetivos especificos

O trabalho possui como objetivo geral projetar um emulador cuja tensdo de saida possua a
mesma assinatura da tensdo dos motores de tracdo durante a frenagem dindmica da locomotiva
especifica.
Os objetivos especificos deste trabalho s&o:
e Estudar o comportamento do motor de tracdo da locomotiva durante a frenagem
dindmica em seus diferentes estagios;
e Estabelecer as curvas: velocidade x esfor¢o de frenagem da locomotiva, velocidade x
tenséo;
o Definir as malhas de controle para que o conversor possa emular o resultado esperado;

e Determinar, através de simulacao, o melhor tipo de controle para o emulador.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta divido em 7 capitulos, sendo o primeiro a apresentacao e 0 objeto de pesquisa
do trabalho, as justificativas do estudo do mesmo, a motivacao e os objetivos. No Capitulo 2
foi abordado o embasamento tedrico que sera utilizado a partir do Capitulo 3 no
desenvolvimento do trabalho. Este capitulo aborda a frenagem dindmica da locomotiva, o seu
funcionamento e caracteristicas, as curvas de tensdo e corrente de saida, também aborda sobre
0 conversor CC-CC e as caracteristicas do Conversor Buck-Boost, assim como a modelagem
de suas plantas. Ainda o0 mesmo apresenta o Controlador PID e o método de analise da Resposta
no Dominio da Frequéncia que serédo utilizados no delongar do trabalho.

O Capitulo 3 mostra como foram obtidos os pardmetros do conversor Buck-Boost a ser
implementando como emulador. O Capitulo 4 € dividido em quatro partes: a primeira aborda a
analise do emulador em um Sistema de Controle em Malha Aberta e apresenta 0s seus
resultados; a segunda aborda a analise do emulador em um Sistema de Malha Fechada com uma
Unica Malha e apresenta os seus resultados; a terceira aborda a analise do emulador em um
Sistema de Malha Fechada com Controle em Cascata, analisando a malha interna e externa do
controle, e apresenta os seus resultados; a quarta e ultima deste capitulo, compara os melhores
controladores de cada configuragéo e determina o melhor controlador a ser implementado para

o0 emulador.
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No Capitulo 5 ha a implementacdo do melhor controlador, definido no Capitulo 4, em um
sistema utilizando uma simulagdo de um microcontrolador. O Capitulo 6 aborda a conclusdo
do trabalho e os possiveis trabalhos futuros. O Capitulo 7 referencia todas as bibliografias

utilizadas no projeto.

O trabalho conta, também com cinco apéndices, onde se encontram o codigo de parametrizacao
do conversor, o codigo de geracdo da curva ideal de tensdo de saida do conversor, o codigo de
obtencdo da razdo ciclica no Sistema em Malha Aberta, o cddigo de obtencdo da razéo ciclica
no Sistema em Malha Fechada e o codigo de geracdo da curva ideal de corrente de saida do

conversor.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serd apresentado o embasamento tedrico e sucinto a respeito dos conceitos
envolvidos na frenagem da locomotiva estudada, do conversor CC-CC e da sua modelagem,

além do conceito sobre o controlador ou compensador PID e de como ele seré desenvolvido.

Este embasamento € necessario para se entender quais recursos e como eles serdo aplicados no

decorrer do desenvolvimento do projeto.
2.1 Frenagem da locomotiva

A frenagem pneumaética da locomotiva ocorre quando a sapata de freio atrita com a superficie
de rolamento da roda, surgindo uma forca de atrito que por sua vez produz um conjugado
retardador, conforme a Figura 1. Usualmente este tipo de frenagem € acionada pela atuacao de

ar comprimido nos cilindros de freio nos vagdes da locomotiva (BORBA, 2009a).

Figura 1 - Sistema de freio pneumatico

Cilindro de frafo

&
4 '\ Trmoneria

Fonte: BORBA (2009a).

Entretanto, existe também a frenagem elétrica, onde a atuagdo ndo se encontra mais em um
sistema pneumatico, mas na atuacdo do motor de tracdo se comportando como um gerador. Na
frenagem elétrica, 0 motor de tracdo tem a sua alimentacdo desconectada e devido a inércia
sobre o eixo do motor 0 mesmo se comporta como um gerador. Este, por sua vez, produz um
conjugado retardador, contrario ao da inércia (FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2002).



16

Todavia, a frenagem elétrica ndo é capaz de frear o motor por completo, usada apenas em
situacOes onde-se deseja controlar a velocidade de frenagem do mesmo, normalmente durante
declives (CARIA, 2006) e (BORBA, 2009b).

2.1.1 Frenagem dinamica

A frenagem dinadmica faz parte da frenagem elétrica, sendo atuada por motores de tracdo que

se comportam como geradores, conforme Figura 2.

Figura 2 - Funcionamento como motor e em frenagem dinamica

Si Si
* I Rs

fluxo de
energia

O motor de tragdo desenvolve tra¢do
Sl SI

b1

t
O CNe
c- %

Ci

O motor de tra¢do desenvolve frenagem dindmica
Fonte: BORBA (2009b).
A frenagem dindmica possui como unica funcionalidade controlar a velocidade de frenagem da
locomotiva através da circulacdo de corrente por um banco de resistores conectados aos

terminais do motor de tracdo. Por sua vez os motores de tracdo podem ser conectados aos pares

e conectado as resisténcias do banco de resisténcias do freio dinamico (BORBA 2009b).

Durante a frenagem dindmica a maquina CC tera o esquematico conforme a Figura 3:
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Figura 3 - Esquematico do motor durante a frenagem dindmica

Iz

—

RTR+R,
Coto Faixo |:| Rep

Vi & E

Fonte: BORBA (2009b).

Onde:
R,: é aresisténcia de armadura;
R; e R,: resisténcias adicionais do circuito de armadura;
Rgp: resisténcia do estagio da frenagem dinamica;
E" forca contra-eletromotriz nos terminais dos enrolamentos de armadura;
1,: corrente de armadura da maquina;
V¢ tensdo de alimentacdo dos enrolamentos de campo;
I¢: corrente de campo;

R resisténcia de campo.

Comportando-se como geradores, segundo Borba (2009b, p. 132) o fluxo magnético das

méaquinas CC é dado em func¢éo da corrente de campo:

p=axip &)

Onde:
¢: ¢ fluxo magnético da maquina;
a: constante de proporcionalidade;

b: fator da corrente de campo.
Substituindo, (1) na equacédo de conjugado do eixo da maquina CC, segundo Borba (2009b):

Ceixo = ke * a* I]P * 1y (2)
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Eq = kexa*If * eixo (3)
Sendo:
A=k.*xa 4)
Uma nova constante construtiva da maquina, tem-se substituindo (4) em (2) e (3):
Coixo = A*If %1, (5)
E=A*I*weixo (6)

Pela Figura 3, ainda segundo Borba (2009b, p. 133), pode-se definir a expressdo para a forca

contra-eletromotriz:

E=(Ra+Ri+Re+RFD)*Ia (7)
RF=Ra+Ri+Re+RFD (8)
E=Rp+l, ©)

Onde:

Rp: é aresisténcia elétrica total do circuito de armadura durante a frenagem

Igualando (7) com (9), obtém-se:

= Rrla (10)

4 A x Weixo

A*IP % w,;
Ia — fR eixo (11)

F
Substituindo (10) em (6), obtém-se:

Rp * 12

Ceixo = —< (12)

Weixo
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Segundo Borba (2009b, p. 109), a velocidade angular, em rotagdes por minuto, do eixo da

maquina CC é definida em funcéo da velocidade linear da mesma segundo a expressao:

1000 * K * v;4¢0

= 13
Weixo 120 * 17 * Troda ( )

Onde:
K: € arelacdo de transmissédo do rodeio da locomotiva;
Trodq. O Faio da roda da locomotiva;

Vioco. @ Velocidade linear da locomotiva.

Substituindo (13) em (11), obtém-se:

, (A x 1}’) (1000 * K * vlow) 14)
= *
¢ Ry 120 * 7T * Ty g

Segundo Borba (2009b, p. 133) a poténcia de frenagem dinamica é definida pela seguinte

expresséo:

Pfrenagem = Rpp * Ic% (15)

Onde:

Pfrenagem: € @ poténcia de frenagem dinamica da maquina CC.

Substituindo (14) em (15), obtém-se:

2
A x 1}’) . (1000 * K * vloco)z (16)

Prrenagem = Rrp * < Rr 120 * 7T * 144

Ainda segundo Borba (2009b, p. 134), a forca de frenagem aplicada pela maquina CC no

rodeiro é dada pela expressao:

)2
frenagem
Ffrenagem = (17)
Vioco
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Onde:

Frenagem: € a forca de frenagem, ou esforco de frenagem, aplicada pela maquina CC no

rodeio da locomotiva.

Substituindo (16) em (17), obtém-se:

Ry ) * Vioco (18)

Ax12’ ( 1000 K 2
*
120 * T * Typgq

Ffrenagem = Rpp * <

Pela expresséo (18) pode-se observar que o esforgo de frenagem é determinado pela velocidade
da locomotiva e pela corrente de campo do motor de tracdo. O esforco de frenagem chegara a
um valor maximo limitante determinado por alguns fatores, como comutacdo dos motores de
tracdo e corrente maxima na armadura dos motores ou nos resistores de dissipacao. Caso essas
condi¢des ndo sejam obedecidas pode-se provocar danos aos motores de tracdo (BORBA,
2009b).

A partir desta faixa de velocidade, a poténcia de frenagem, de acordo com a expresséo (17),
permanecera constante. Tal fato implica em uma reducédo hiperbdlica do esforco de frenagem
em funcéo da velocidade (BORBA, 2009b).

A curva do esforco de frenagem pela velocidade linear da locomotiva possui a mesma assinatura

com a Curva de Esforco de Frenagem do Gréfico 1:
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Grafico 1 - Curva de Esforco de Frenagem

Curva de Esforco de Frenagem
40.000

35.000 -

Esforgode frenagem [kgf]
L] L]
= W

é

10.000 +

5.000 4

] 10 20 30 40 50 60 Jo -0
Velocidade [km/h]

Fonte: BORBA, (2009b).

Na locomotiva estudada sdo utilizados quatro pares de motores de tracdo, sendo necessarios
quatro bancos de resisténcias que por sua vez acionam sopradores do freio dindmico para o

resfriamento dos bancos e para evitar danos térmicos aos mesmos, conforme a Figura 4.

Figura 4 - Circuito de freio dindmico da locomotiva estudada

Ar aquecido Ar aquecido Ar aquecido

Sopradores do
freio dinamico

Banco de
resisténcias do
freio dinamico

Circuito de armadura Circuito de armadura Circuito de armadura

| Circuito de armadura |
Conjugado
Alternador de tragio de frenagem
1

Circuito de campo dos motores de tragio

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).
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Durante o funcionamento de frenagem dindmica, os motores de tracdo tém os seus enrolamentos
de armadura conectados aos pares em série e 0s seus enrolamentos de campo conectados todos
em série, conforme a Figura 4, garantindo que a mesma corrente de campo flua por todos os
enrolamentos de campo. Este método implica, teoricamente, a mesma corrente de armadura em

todos os pares de enrolamentos de armadura.

Figura 5 - Ligacdo do circuito de armadura com trés estagios de banco de resisténcias

Ar aquecido

[

Ventilador do
freio dinamico

Banco de
resisténcias do
freio dinamico

Circuito de armadura

Fonte: BORBA, (2009b).

Conforme a Figura 5, pode-se notar que cada par de enrolamento de armadura possui um banco
de resistores, com trés estagios de acionamento, que podem ser ligados de acordo com a

necessidade de velocidade de frenagem.

2.1.2 Frenagem dinadmica de faixa estendida

Segundo a equacdo (18), para cada velocidade em que a frenagem esta atuando, a locomotiva
possuira um determinado esforco de frenagem, sendo assim possivel construir um grafico que
corresponda cada velocidade de frenagem ao seu respectivo esforco. O mesmo vale para 0s

valores de tensdo e corrente de saida do motor durante a frenagem dinamica.

Ainda, segundo Borba (2009b, p. 139), uma locomotiva pode atuar com uma faixa estendida,
possuindo curvas de frenagem diferentes para cada estagio de resistores do banco de

resisténcias da frenagem dinamica, conforme o Gréfico 2.
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Grafico 2 - Curva do freio dindmico de faixa estendida

Esforgo de Freio Dindmico
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35.000
30.000
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5.000
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Velocidade da locomotiva [km/h]

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).

Essa operacdo requer a variacao dos valores de resisténcia, consequentemente uma variacao da
carga. Utiliza-se este procedimento na tentativa de se manter o esforco de frenagem préximo

do seu maximo em uma maior faixa de velocidade.

Ainda que no Gréafico 2 a velocidade esteja disposta de forma crescente, ressalta-se que o
comportamento da velocidade durante toda a frenagem néo o é. A disposicao dos dados desta
maneira é apenas para fazer uma correspondéncia da velocidade da locomotiva durante a

frenagem com o seu esforco de frenagem correspondente.

2.1.3 Tensdo e corrente de saida dos motores de tracdo durante a frenagem dinamica

estendida

Levando-se em consideracdo a frenagem dindmica de faixa estendida, pode-se obter a curva
caracteristica da corrente de saida dos enrolamentos de armadura dos motores de tracéo
conectados aos pares, sendo a propria corrente de armadura segundo a expresséo (14), conforme

o Grafico 3.
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Grafico 3 - Curva da corrente de armadura durante a frenagem dinamica

Corrente de Armadura x Velocidade

Corrente de Armadura (A)

Velocidade (km/h)

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).

A curva da tensdo de saida dos motores de tracdo conectados aos pares pode ser definida pela
seguinte expressao:

Ve, = Rpp * 1, (19)

Onde:

V;: é atensdo de saida dos motores de tracdo conectados aos pares.

Sabe-se que os valores da resisténcia da frenagem dindmica e da corrente de armadura variam
de acordo com o estagio em que ela se encontra, sendo trés estagios na locomotiva, devido a
atuacdo de faixa estendida da frenagem. Por isso, o valor da tensdo de saida dos motores

também variard de acordo com o estagio da resisténcia da frenagem em que se encontra a
locomotiva.

A curva da tensdo de saida dos motores de tracdo conectados aos pares pode ser vista conforme
o Grafico 4:
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Grafico 4 - Tensdo nos terminais das armaduras dos motores durante a frenagem dinamica

Tensdo nos terminais da Armadura x Velocidade

Tensdo nos terminais da Armadura (V)

Velocidade (km/h)

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).

Os Graficos 5, 6 e 7 mostram pelas curvas de esforco, tensao e corrente, respectivamente, 0s
devidos limites dos estagios da frenagem dindmica. Percebe-se que nas trés curvas, o limite dos
estagios se encontram nas mesmas velocidades. No Estagio 1, o banco de resisténcias possui
um determinador valor, no Estagio 2, o valor é o dobro do primeiro estagio, e no Estagio 3, o

valor é o triplo.

Gréfico 5 - Curva do freio dindmico de faixa estendida com estagios delimitados

Esforco de Freio Dinamico
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Velocidade da locomotiva [km/h]

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).



Grafico 6- Curva de tensdo com estagios delimitados

Tensdo nos terminais da Armadura x Velocidade

Estagio 1 |Estagio 2

Tensdo nos terminais da Armadura (V)

Estagio 3

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).

Gréfico 7 - Curva de cor

Corrente de /

Corrente de Armadura (A)

Estagio 1 | Estagio 2

V

Fonte: BORBA, (2009b, modificado).

2.2 Conversor CC-CC
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Para o presente projeto de emulador sera necessario modelar um conversor CC-CC especifico,

e a sua malha de controle, para se obter uma tensdo com a mesma assinatura da tenséo de saida

dos motores de tracdo da locomotiva durante a frenagem dindmica. O mesmo seré projetado em
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baixa poténcia visando utiliza-lo em estudos futuros de realimentacdo de locomotivas em

poténcia escalonada.
Segundo Barbi e Martins (2006), o conversor CC-CC e um sistema formado por semicondutores
de poténcia e elementos passivos, como indutores e capacitores. Sua funcionalidade é controlar

o fluxo de poténcia através do chaveamento de seus semicondutores.

O conversor CC-CC pode ser usado para cargas resistivas ou motores de corrente continua,
baterias e outras aplicacdes (BARBI e MARTINS, 2006), conforme a Figura 6:

Figura 6 - Representacdo de um conversor CC-CC

T [P
Bl CONVERSOR i,
T CC-CC T
Fonte: BARBI; MARTINS, (2006).
Onde:
E;: é atensdo de entrada;
E,: tensédo de saida;
1;: corrente de entrada;
I,: corrente de saida.
Assim, segundo Barbi e Martins (2006, p. 2):
Pl = El * Il (20)
Py =E;*1 (21)
Eyxly =E; x 1 (22)

G =
Ey

(23)



28

Onde:
P;: é a poténcia de entrada;
P,: poténcia de saida;

G ganho estatico do conversor CC-CC.

Na literatura ha diversos tipos de conversores CC-CC e suas variadas topologias como 0s
conversores, merecendo destaque os conversores, Buck, Boost, Buck-Boost, Cuk, Sepic, Zeta,

Push-Pull, Meia-Ponte, Ponte-Completa, entre outros.

Para este trabalho, escolheu-se utilizar um conversor Buck-Boost sob a justificativa de que este
conversor possui como saida uma fonte de tensdo que € o objetivo do presente projeto: fornecer
a assinatura da tensdo da frenagem dinamica da locomotiva em sua saida. Além disso este
conversor permite, com uma variagdo da tensdo de entrada, variar a tensdo de saida do conversor

simulando a variacdo da corrente de campo do motor de tracdo durante a frenagem dinadmica.

2.2.1 Conversor Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é principalmente utilizado em situacfes onde se deseja controlar o
fluxo de energia entre uma fonte de tensdo continua e uma carga com caracteristica de fonte de
tensdo. Ele é considerado um tipo de conversor CC-CC indireto, pelo fato de que nédo é possivel
realizar a transferéncia de energia de forma direta entre duas fontes de mesma natureza,
necessitando de um componente armazenador de energia, se comportando como uma fonte de
corrente (BARBI e MARTINS, 2006). Sua topologia pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 - Topologia do conversor Buck-Boost

S D
%
N

ve(t) —

L C = R /: (1)

oA

Fonte: BATSCHAUER, (2012).
Onde:
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v, (t): é atensdo de entrada do conversor
S: é chave de comutacdo do conversor

L: é o indutor do conversor

D: é o diodo do conversor

R: é a carga do conversor

v(t): é atensdo de saida do conversor

O conversor possui duas etapas de operagédo, sendo a primeira onde a chave S se encontra

fechada e a segunda etapa onde a mesma chave encontra-se aberta.

E possivel controlar o intervalo de tempo em que a chave permanecera fechada (12 etapa) e
aberta (22 etapa), através da constante denominada razao ciclica que determina o tempo em que
a chave se encontrar conectada e desconectada baixo durante o periodo Ty (BATSCHAUER,
2012).

Figura 8 - Estados do interruptor

1* Etapa 2% Etapa

DT, T !

Fonte: BATSCHAUER, (2012).

Na primeira etapa a energia proveniente da fonte v, (t) € acumulada no indutor L. O diodo D €
mantido bloqueado. Esta etapa tem como durac¢do o tempo D * T; em que a chave S encontra-

se comutada. Apds este intervalo de tempo a chave € aberta e passa-se para a segunda etapa
(BARBI e MARTINS, 2006) e (BATSCHAUER, 2012).



Figura 9 - Primeira etapa de funcionamento do conversor Buck-Boost
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Fonte: BATSCHAUER, (2012).

Suas principais relacfes basicas séo:

() = L x (di;iﬂ)
ic(t) = dv;t(t)
() = 280

v, (8) = 1, (t)
ve(t) = vg(t)
v(t) = —ve(t)
ic(t) = —ig(t)

i,(8) = ig(0)

i;(f)

v(r)

30

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

Na segunda etapa a polaridade do indutor L é invertida, polarizando diretamente o diodo D, que

entra em condug&o. A partir desse momento de abertura da chave, correspondente ao intervalo

(1 —D) =T, a energia acumulada no indutor L durante a primeira etapa é transferida para a

carga R (BARBI e MARTINS, 2006) e (BATSCHAUER, 2012).
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Figura 10 - Segunda etapa de funcionamento do conversor Buck-Boost

+ + L p ~ +
vg(f) T v, (£) ﬁ‘L v () —L vp(1) ;; 0
— _ p] < =+ +‘>- _
’ Lie®
i (1) ' iR(I?)
Fonte: BATSCHAUER, (2012).
Suas principais relacfes basicas séo:

v (t) = v(t) (32)
ve(t) = vg(t) (33)
ve(t) = —v(t) (34)
ic(t) =i (1) — ir(D) (35)

Em regime permanente o fluxo magnético no indutor durante o periodo T, permanece constante.
Por meio desse fato € possivel encontrar a relacdo entre a tenséo de saida pela tensdo de entrada,
denominada de Ganho Estéatico. Para isso iguala-se as integrais da tensdo v, do indutor durante
a operacdo da primeira etapa e da segunda etapa (BARBI e MARTINS, 2006) e
(BATSCHAUER, 2012):

I o = | e (36)

Dx*Tg

Substituindo (27) e (32) em (36) e admitindo apenas valores constantes, sem perturbacdes, para

as tensodes:

D*Tg Ty
f v, (t) = f v(t) (37)

0 Dx*Tg
Vg*(D*Ts)zv*(Ts_D*Ts) (38)

Vyx(D)=V=(1-D) (39)
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=——=G (40)

Onde:

G: é 0 Ganho Estatico do conversor Buck-Boost.

Pode-se perceber que o conversor Buck-Boost possui caracteristicas tanto de um conversor
abaixador, para D < 0,5, quanto um conversor elevador, para D > 0,5. Outra caracteristica

interessante a este conversor é que ele é naturalmente isolavel (BARBI e MARTINS, 2006).

Para operacdo em modo de conducao continua, ou seja, em que em nenhum momento durante
o0 seu funcionamento a corrente do indutor possua valores nulos, é possivel estabelecer equacdes
para a obtencdo de pardmetros do conversor. Admitindo-se um rendimento de 100% do

conversor, e para valores continuos, sem perturbacdes, temos:

Vyxlyg =Vl (42)
Substituindo (40) em (41):
%*1g=1l_)D*I{q*1 (42)

Considerando que a tensédo média da carga se mantenha constante, a razdo ciclica maxima D,
sera obtida quando a tenséo de alimentacdo atingir seu valor minimo e vice-versa. Além disso,
a corrente média fornecida pelo indutor L a carga € a propria corrente média que passa pelo
diodo (BARBI e MARTINS, 2006). Considerando que a corrente de descarga do indutor tenha

um comportamento linear para altas frequéncias:



I, — Iy
Latoao (©) = In = | T2 |+ (€= D+ )
S

Onde:

lgiodo (t): € a corrente instantanea do diodo
Desenvolvendo algebricamente a equagéo (44):

t*(Im_IM)_Ts(Im*D_IM)
(1_D)*Ts

Liiodo (t) =
Onde:
I, é a corrente instantdnea maxima do indutor

I, € a corrente instantdnea minima do indutor

Calculando a corrente média fornecida a carga:

1 (% 1 (%
I = Fs J;) ldiodo (t) * dt = F f ldiodo (t) * dt

s JDTg

Substituindo (45) em (46):

1=(1M+1m)*(1;D)

Sabendo que a energia acumulada em um indutor se d& por:
LAl =Lx*(Iy—1L,)
Pela equacéo (38), se tem:
Lx(y—In)=VyxD=T)) =V (Ts —D=Ty)

Onde se chega no termo:
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(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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IM - Im
L * DA, 1A (50)
Substituindo (47) em (50) tem-se:
V,*D * T 1-D
1=<m,wi———i+hﬁ*( ) (51)
L 2
2xLxL, Vy*D=Ty 1-D
= 52
! ( L 1 )*<2 ) (2)

I Vg x D *T;

— _ 53
Im 1-D 2%L (3)
Fazendo o mesmo processo, agora para I;, obtém-se:
I V,*D *T
I, = g S 54
METTD T 2wl &9
Como:
- (55)
f_%
Onde:
f: é afrequéncia de chaveamento
I V, * D
Iy = 7 56
MTT DV 2ulef (56)
I Vy *D
(57)

I, = -
™ 1—-D 2*Lxf

Tendo em vista que o conversor é um circuito chaveado e que a corrente do indutor possui uma

variacdo em torno de seu valor médio devido as etapas de carga e descarga do mesmo, €
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necessario encontrar equagdes que possam parametrizar os valores de indutancia e capacitancia

do indutor e do capacitor, respectivamente. Segundo Barbi e Martins (2006), pelas equacdes

(50) e (54) temos:

V<D
f*AlL

Sendo esta a equacdo de parametrizacao da indutancia do indutor L.

(58)

Durante a primeira etapa de funcionamento, quando a chave S estd conduzindo, o capacitor

fornece energia a carga. A corrente média de descarga durante o tempo D = T, € a propria

corrente média na carga (BARBI e MARTINS, 2006):

DxTs 1
*f I*dt=E*I*D*TS
0

al =

AVC = AV =

Substituindo (55) em (59):

D*I_ DxV
f*C_f*R*C

AV, = AV =
Em casos onde a tensdo de saida é especificada, tem-se:

DV
f*Rx*AV,

Sendo esta a equacao de parametrizacdo da capacitancia do capacitor C.

(59)

(60)

(61)

Como o projeto esta especificado para funcionar somente no modo de conducdo continua, o

comportamento do conversor e suas demais equagOes de tensdo e corrente ndo serdo

consideradas neste trabalho.



36

2.2.2 Modelagem do conversor Buck-Boost em conducéo continua

Segundo Batschauer (2012), para controle de um conversor, necessita-se saber 0 Seu
comportamento perante variagcdes nas variaveis de entrada, no caso tensdo de entrada e razdo
ciclica. Para isso deve-se atraves das equacdes basicas de um conversor encontrar um modelo

matematico do mesmo.

No conversor Buck-Boost, parte-se das equacdes (24), (26), (27), (32) e (35). Ainda segundo
Batschauer (2012), deve-se considerar um modelo para pequenos sinais de tal forma que

levando em consideracédo o periodo de comutacdo do conversor, tém-se

(vg(t))Ts,O <t<d(t) =Ty o

vt = {(vg (®),,d®) * Ty <t <Tj 2

| <v(;))Ts,0 <t<d(t)*T, .

lC(t) - . (v(t))Ts ( )
(i (D), + B ,d(®) * T <t < T

Onde:
(*)7,: € 0 termo para pequenos sinais

Segundo Batschauer (2012), a tensdo média no indutor em um periodo de comutacdo é dada

por:
t+Ts t+d(t)«Tg t+Ts
1 1 1
WOy =7 [ w@ar=z [ @@)atr [ wope 6
ST, T, T s
t t t+d(t)*Ty

Desenvolvendo as integrais obtém-se o0 seguinte resultado:

d(i (),

W), =L = (T) = (v, (t))Ts *d(t) + (), * [1 —d()] (65)

d'(t) = [1—d(®)] (66)

Substituindo (66) em (65), tém-se:
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d(i ()7,
L%_GT_

>=@uﬂh*aw+wwmwdﬁ) (67)

De similar forma, ainda segundo Batschauer (2012), a corrente média no capacitor em um

periodo de comutacdo € dada por:

t+Ts t+d(t)*Ts t+Ts

1 1 1 t
(@ =7 [ iewar=g [ d (f) o+ T )a ()
t t t+d(t)*Ts

Desenvolvendo as integrais obtém-se o0 seguinte resultado:

(),
R

C (M (69)

at ) = —(i (), xd' () —

Batschauer (2012), em seguida, aplica perturbacdes nas varidveis de entrada (tensao de entrada
e razdo ciclica), de tal forma que essas perturbaces sdo muito menores do que os valores

médios da variavel no seu ponto de operagéo.

(vg (D), = Vg +75(0) (70)
d(t) =D +d(t) (71)
d(t)=1-D—-d(t) =D —d(t) (72)

Onde:
7, (£): é a perturbagio na tensio de entrada, tal que |V, | > |7;(0)|

d(t): é a perturbacio na razo ciclica, tal que |D| > |d(t)]
Verifica-se que as perturbacGes nas entradas também implicam em perturbac6es nas saidas.

(i, (O))r, = I + 1) (73)



38

W()r, =V +9(0) (74)

Onde:
i, (t): é a perturbacdo na tensdo de entrada, tal que |I,| > |i(t)]

D(t): é a perturbagéo na razdo ciclica, tal que |V| > |7(t)|

Substituindo as equacdes (68), (69), (70), (71) e (72) em (65) e (67), obtém-se:

da(I, + ;(t) _ 5 s r_ 4
L (hTL)> = (I{q + vg(t)) x (D + d(t)) +(V +9(b) * (D - d(t)) (75)
d(V +9(t)) - o (V+2(0)
C * (T) = (I, +5®) (D' - d®)) - —— (76)
Manipulando as equaces (75) e (76), encontra-se:
L+ (@) =D+ VD' + [DT5(0) + D 0(6) + (1 = V) + d(®)] + [(F(0) - 0(0)) + d(®)] (77)
Cx (d(z(tt))) - [—IL £ D — g] + [IL «d(®) =D *G(6) — % ] ﬁ(t)] +[a *d®)] (78)

Como o objetivo destas manipulacdes é encontrar os modelos do conversor Buck-Boost no
dominio da frequéncia, Batschauer (2012) aplica a Transformada de Laplace nas equacdes (77)
e (78) os termos que sdo constantes serdo anulados e os termos de segunda ordem sdo
desprezados por serem produtos de pequenas perturbacdes, resultando em valores muito
pequenos em torno do ponto de operagdo do conversor. Assim sendo, obtém-se as seguintes

expressoes:
L*s*iL(s)=D*vg(s)+D’*v(s)+(l{g—V)*d(s) (79)

Cxsx*v(s)=1I +d(s)—D"i,(s) — %v(s) (80)
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Para encontrar o modelo da planta de tensdo pela razdo ciclica, considera-se v,(s) =0,
multiplica-se a equacéo (79) pelo termo D' x R, multiplica-se a equacéo (80) pelo termo —R

L * s e soma-se ambos, resultando em:

—(L*C*Rxs*+Lxs+D?xR)xv(s) =[(;—=V)*D' xR —1I,*L*Rxs|*d(s) (81)

Isolando os termos v(s) e d(s), e substituindo (40) em (81) obtém-se o modelo da planta de

tensdo pela razdo ciclica:

v(s) 4 ( DxL*s—D"?+R ) 62)

Vd=d(s)__D*D’* LxC*Rs2+L*s+D'?2%R

Para encontrar o0 modelo da planta de corrente do indutor pela razdo ciclica, considera-se
v,(s) = 0, multiplica-se a equagdo (79) pelo termo (1 + RC * s), multiplica-se a equacdo (80)

pelo termo R = D' e soma-se ambos, resultando em:

(LxC*Rxs?>+Lxs+D?*R) iy (s)=[(;—V)* (L +R*Cxs)+1I,*Rx*D']*d(s) (83)

Isolando os termos v(s) e d(s), e substituindo (40) em (83) obtém-se o modelo da planta de

corrente do indutor pela razdo ciclica:

(84)

i) v ( RxCxs+1+D )

“4d(s) T D \L«C*Rs2+L*s+DZxR

Segundo Batschauer (2012), os modelos de plantas que dependem da razdo ciclica possuem
uma confiabilidade para pequenas variagOes, apresentando um bom funcionamento para
amplitudes de perturbacdo em cerca de 1% da razdo ciclica, podendo até ser utilizada uma

perturbacdo de até 10%, mas com valores divergentes do esperado.
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Ainda se pode encontrar os modelos de plantas da tensdo de saida pela tensdo de entrada e
corrente do indutor pela tenséo de entrada, todavia, como nenhuma delas seréo aplicadas no

projeto, ndo serd necessario o desenvolvimento de ambas.

2.3 Sistemas de Controle

Sistemas de controle sdo frequentemente utilizados em situa¢fes como, maquindrio industrial,
no intuito de aumentar a precisao e o desempenho de uma producao; na robdtica, em casos em
que se precise de uma maior velocidade de atuacdo com uma boa acuracia; e na biomedicina,
no controle de masculos artificiais, por exemplo (GOLNARAGHI e KUO, 2012). Ressalta-se
que estes sistemas e seus controladores/compensadores sdo desenvolvidos geralmente no
dominio da frequéncia, ao invés do dominio do tempo, pelo fato de ser mais pratico a
manipulacdo das variaveis do sistema (EDGAR, MELLICHAMP e SEBORG, 2004).

Para o presente trabalho serdo realizados trés tipos de sistemas de controle, sendo estes: o
Sistema de Controle em Malha Aberta, o Sistema de Controle em Malha Fechada, que por sua
vez abrangera o Sistema de Controle de Unica malha e Sistema de Controle em Cascata. Para
estes sistemas serdo sintonizados controladores PID, utilizando o método de Analise das
Respostas no Dominio da Frequéncia.

2.3.1 Controlador PID

Sistemas em que a sua equacao caracteristica possui um termo de segunda ordem sao
denominados sistemas de segunda ordem. A sua funcéo de transferéncia obedece ao seguinte
padréo (KUO):

U(s) w?

X(s)  s%+ 28w, + w? (85)

Onde:
e w,: éafrequéncia natural de oscilacdo do sistema
e & e o coeficiente de amortecimento do sistema

e U(s): éosinal de entrada do sistema de segunda ordem
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X(s): é o sinal de saida do sistema de segunda ordem

E a sua equacdo caracteristica A é determinada pelo denominador da funcdo de transferéncia,

sendo:
A=s?+ 28w, + w? (86)

Este tipo de sistema possui a caracteristica de, no melhor dos casos, ter uma resposta ao degrau
estavel, mas com oscilagdes, sobressinais indesejados e um intervalo de tempo, que dependendo
do caso pode ser rapido ou lento (GOLNARAGHI e KUO, 2012) e (OGATA, 2011). Uma

resposta tipica pode ser vista na Figura 21.

Figura 11 - Resposta tipica ao degrau de um sistema de segunda ordem

Resposta ao Degrau de um sistema de segunda ocrdem
T T T T

Tempo (s)

Fonte: O préprio autor

Para uma resposta de um sistema mais adequada a necessidade do projetista, é pratico utilizar-
se de um controlador PID, também conhecido como compensador. Ele recebe este nome devido
aos seus ganhos, sendo estes: proporcional (K,), integrador (K;) e derivativo (Kj,). Este

controlador possui o seguinte formato:

K; K,*s*?+K,*s+K;
CPID(S) :Kp+?l+Kd*S: d Sp L (87)

Onde:
Cp;p(s): é funcdo de transferéncia do controlador PID
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K, (s): € 0 ganho proporcional do controlador
K;(s): é o ganho integral do controlador

K4 (s): é o ganho derivativo do controlador

Como ja dito, o controlador possui como fungdo adequar a resposta do sistema de acordo com
a necessidade de quem esta desenvolvendo o sistema. Para tal ha varios métodos na literatura
que podem ser utilizados para a determinar quais valores dos ganhos do controlador devem ser

utilizados para o projeto.

Para o atual projeto, serd feita a sintonia com base na Analise da Resposta no Dominio da
Frequéncia para a elaboracdo do compensador mais adequado ao emulador.

2.3.1.1 Anélise da Resposta no Dominio da Frequéncia

A andlise da Resposta no Dominio da Frequéncia, € um método de analise grafica que permite
observar o comportamento do médulo e da fase da resposta de um sistema no dominio da
frequéncia. Dessa forma é possivel observar a variacdo do comportamento da resposta do
sistema em relacdo a essa alteracdo. Para essa analise, normalmente se utiliza o Diagrama de
Bode como uma construcao grafica que possibilita obter o valor dos polos e os caminhos que
cada sistema possui (GOLNARAGHI e KUO, 2012) e (OGATA, 2011).

Para este método de Resposta no Dominio da Frequéncia alguns parametros séo estabelecidos

como caracteristicos, tais como:

e Pico de Ressonancia (M,): ¢ o maximo valor do moédulo de M(jw). Indica a
estabilidade relativa de um sistema em malha fechada. Um alto Mr corresponde a um
alto overshoot na resposta ao degrau;

e Frequéncias de Ressonancia (w;) e de corte (w,). sdo as frequéncias na qual
ocorrem respectivamente o pico de ressonancia e em que é mensurado o valor
correspondente a Margem de Fase do sistema;

e Largurade Banda (BW): é a faixa de frequéncia desde o valor de zero rad/s até a
frequéncia na qual o modulo cai 70,7% (3 dB) em relagdo ao médulo de frequéncia nula.

BW indica a capacidade do sistema de filtrar ruidos. Um BW largo corresponde a um



43

tempo de subida rapido, pois permite a passagem de sinais de alta frequéncia. J& um
BW estreito indica uma resposta mais lenta.

2.3.1.2 Ferramenta Sisotool

Em todas as analises dos controladores foi utilizada a ferramenta do MATLAB denominada

sisotool.

A funcéo sisotool do Matlab é uma ferramenta que fornece uma interface gréafica para se realizar
analise do lugar geométrico das raizes para sistemas SISO (Single-Input, Single-Output). Ela
fornece uma répida e eficiente maneira de se projetar controladores e analisar a influéncia deles
no tracado do LGR no plano complexo. E possivel adicionar, remover e mover os polos e zeros
do controlador, alterar o valor do ganho, e a0 mesmo tempo ver o resultado no Lugar
Geomeétrico das Raizes do sistema. Além disso, o sisotool disponibiliza gréaficos de resposta a
sinais de teste os quais podem ser utilizados para se analisar o desempenho do controlador que

estd sendo projetado.

2.3.1.3 Controlador P

Para a sintonia deste tipo de controlador, sera inserido um ganho proporcional na planta e
através da ferramenta sisotool este ganho serd regulado para se obter a Margem de Fase

requisitada na resposta.

2.3.1.4 Controlador PD

Neste tipo de controlador é necessario encontrar um ponto em que 0 zero, que representara o
controle derivativo do controlador, deve ser alocado, através do ganho proporcional, para o

ajuste do controlador PD.

No caso, o valor da frequéncia do zero é alterado pelo ganho do controlador. Sabe-se que para
o0 controle puramente proporcional a fase do sistema se inicia em uma determinada fase inicial
e decresce até uma determinada fase final. Com o acréscimo do zero a esquerda relativo ao

ganho derivativo, a fase final é acrescida em 90°. Por causa disso a Margem de Fase ird diminuir
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devido ao avanco do zero que faz com que a resposta demore mais para chegar ao médulo de 0
dB.

O zero do controle derivativo € posicionado no valor da frequéncia de corte w, do controle
proporcional. Isto parte do principio de que a Margem de Fase da resposta aumentaria em 45°
por causa do zero adicionado. Como o zero atua desde % ate 10 * wy, entdo ele faria com que
a assintota decaisse apenas 90° por década ao invés de 135° por década. Todavia como 0 avango
do zero faz com que o modulo da resposta s6 atinja o valor unitario em uma frequéncia um
pouco maior, e também pelo fato de que a banda de atuacédo da fase do zero ndo é a mesma do
que a dos polos (caso fosse 0 zero estaria em cima dos polos), a Margem de Fase acaba ndo

aumentando 45° eficazmente.
2.3.1.5 Controlador Pl

Neste tipo de controlador é necessario encontrar um ponto em que 0 zero, que representard o
controle integrador do controlador, deve ser alocado, através do ganho proporcional, para o

ajuste do controlador PI.

Da mesma que no controlador PD, o valor da frequéncia do zero também é alterado pelo ganho
do controlador. No caso ele interfere apenas na fase inicial diminuindo-a em 90°. Como o zero
do integrador proporciona um avanco a fase, o posicionamento do mesmo € importante para

que o valor da Margem de Fase varie 0 minimo possivel.

O zero do controle integrador € posicionado no valor da frequéncia de 0,1 * w,; do controle
proporcional. Isto parte do principio de que o zero comegara atuar na fase em 0,01 = w, e
terminara de atuar em wy, e neste intervalo certamente os polos ja comecarao a atuar. A intengéo

¢ exatamente de que o avanco seja compensado pelo sistema afim de que a Margem de Fase
ndo seja alterada grandemente. Todavia como o método nédo é totalmente eficaz, ele ndo

consegue compensar totalmente o avango, o que causa uma Margem de Fase deslocada.

2.3.1.6 Controlador PID
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O controlador PID é a jungdo das caracteristicas dos trés controladores anteriores, possuindo
ganhos proporcional, integral e derivativo. Para projetar o controlador PID é necessério fazer
primeiro uma sintonia Pl e em seguida um ajuste PD. O ajuste Pl deve ser projetado
considerando que a influéncia de fase do controlador PD, ou seja, 45°. Assim como foi feito no
controlador PI afim de influenciar minimamente a Margem de Fase, 0 zero deste controlador

sera colocado na frequéncia de 0,1 * wy,.
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3 PARAMETRIZACAO DO CONVERSOR

Antes de fazer a andlise de cada tipo de controle propriamente dito, é necessario fazer a
parametrizacdo do conversor. O cddigo utilizado para implementar a parametrizagcdo pode ser
visto no Apéndice A e o seu pseudocddigo pode ser visto na Tabela 1. Ressalta-se que este
algoritmo possui utilidade especificamente ao conversor Buck-Boost.

O intuito da elaboracéo deste cadigo foi verificar quais combinagdes dos valores de entrada que
poderiam atender a necessidade do projeto, a partir de condicGes definidas, e quais seriam 0s
valores dos parametros a partir destas combinagdes.

O codigo possui duas partes, na primeira ele preenche uma matriz de combinacGes em que em
cada linha possua valores dos parametros do conversor aceitaveis as condi¢fes do projeto. A
segunda parte corresponde ao dimensionamento do indutor, e ao final preenche uma outra

matriz com os valores dos parametros do indutor aceitaveis as condi¢des impostas.

O principio do algoritmo é realizar combina¢Ges com os valores de entrada e verificar se 0s
demais parametros calculados a partir das entradas satisfazem as condic¢des do conversor e se 0
mesmo operard em modo continuo. As equacdes utilizadas nessa primeira parte séo
provenientes das daquelas empregadas na parametrizacao do conversor Buck-Boost, que estdo
referenciadas nas expressoes (40), (43), (46), (56), (57), (58), (60), (61), ou desenvolvidas a
partir destas. As demais equacdes ou expressoes utilizadas neste algoritmo, principalmente em
relacdo ao dimensionamento do indutor e da condicdo de Modo Continuo, podem ser
encontradas no Projeto Fisico de Indutores e Transformadores segundo Barbi, Font e Alves
(2002). No que se refere as dimensdes e caracteristicas dos condutores AWG e as dimensoes e
caracteristicas dos nacleos de ferrite, podem ser encontrados segundo o catalogo da Thornthon
(THORNTON, [s.d.]).

Para o presente projeto foram escolhidos dentre todos os possiveis valores de parametros, 0s
indicados na Tabela 1. A escolha se deu visando um namero menor de condutores em paralelo,
uma elevacdo de temperatura baixa, um nimero de espiras pequeno, uma indutancia menor que

1mH e uma tenséo de entrada menor que 60V. Além disso, foi utilizado uma raz&o ciclica igual
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a 0,7 no intuito de que o conversor Buck-Boost atue como um conversor elevador. A frequéncia

de operacdo se deu devido a possiveis futuros usos em um microcontrolador.

Tabela 1 - Valores dos parametros do conversor e do indutor

Frequéncia de operacdo (f) 62,5 kHz
Razao ciclica 0,7
Tensdo de entrada (V;,) 40V
Tensdo de saida (V) 93,33V
Carga (R) 100 Ohms
Poténcia (P) 87,11 W
Corrente média do indutor (I,) 3,111 A
Variacdo da corrente do indutor 497,8 mA
Indutancia 900 uH
Capacitancia 3,73 uF
Variacgdo da tensao de saida 2,77V
Corrente maxima do indutor (I,) 3,3600 A
Corrente minima do indutor (1,,) 2,8622 A
Area da secio transversal do nicleo (4,) 1,48 cm?
Area da janela (4,,) 1,57 cm?®
Numero de espiras (N;) 69 voltas
Condutores em paralelo (N.ypq) 4
Comprimento do entreferro (Lentreferm) 0,984 mm
Tipo do Condutor (condawg) AWG 23
Perdas no cobre (P.opre) 1,3206 W
Perdas no niacleo (Pycie0) 0,025 W
Elevacao de temperatura (AT) 22,659 K
Taxa de execugao (Exec) 0,808

Fonte: O proprio autor
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4 CONTROLE DO EMULADOR

4.1 Emulador em Controle em Malha Aberta

Como ja dito, o primeiro tipo de controle a ser feito para o emulador € um controle em Sistema
de Malha Aberta. Este tipo de controle foi implementado devido a sua simplicidade e por ndo
ter problemas em relagéo a estabilidade, todavia tendo que lidar com questdes como variagéo
na saida do conversor, tempo de resposta e pico de sinal (GOLNARAGHI e KUO, 2012).

A ideia por tras deste tipo de controle consiste em gerar inicialmente um sinal no
MATLAB/Simulink com mesma assinatura que a tensdo de saida do motor em frenagem
dindmica da locomotiva, conforme Gréafico 7, mas para valores condizentes ao conversor
projetado, sendo que o maior valor deste sinal gerado corresponde ao valor da tensdo de saida

conforme parametrizado na Tabela 1.

Um cddigo foi desenvolvido para se obter esses valores, estando mais detalhado no Apéndice
B. Ele visa, com base na relacdo das velocidades da locomotiva durante a frenagem dinamica e
no formato da curva, gerar os pontos em que o sinal de tensdo da saida do conversor entra no

estado de poténcia constante e nos saltos de um estagio ao outro.

Em seguida este sinal foi desenvolvido no Simulink segundo a Figura 12 e o seu resultado pode

ser visto no Grafico 8.

Figura 12 - Geragéo da curva ideal de tensdo da saida do conversor

Rampa

Censtant

Fonte: O proprio autor
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Grafico 8 - Curva ideal de tensdo média de saida do conversor

Curva ideal de Tensdo média de saida do conversor
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Fonte: O préprio autor

O intuito desta curva entdo é, a partir de um valor de indicador da curva (eixo das abscissas),
escolhido pelo usuério do emulador, obter a tensdo média de saida correspondente (eixo das
ordenadas) e através da expressao (88), desenvolvida a partir da expressédo (40), obter a razdo
ciclica que garanta a tensdo de saida desejada. O algoritmo de obtencdo da razdo ciclica pode
ser visto no Apéndice C. Para melhor exemplificacdo, os valores dos indicadores correspondem

as velocidades do motor de frenagem dindmica da locomotiva, conforme Grafico 4.

D= (88)

Para obter a curva cuja assinatura seja similar a da corrente de saida do motor em frenagem
dindmica da locomotiva, conforme Grafico 6, foi implementada uma légica de acionamento de

cargas na saida do conversor:

—~

R
Se indicador da curva < kgyj101 = Carga = 3 (Estagio 1)

R
Se ksait02 > indicador da curva > kgge01 = Carga = 2 3 (Estagio 2)

Se indicador da curva > kgy102 = Carga = R (Estagio 3)
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Dependendo da raz&o ciclica a ser implementado no conversor, as cargas seguirdo uma logica,
sendo colocadas ou retiradas da saida, correspondendo ao estagio de operacdo da frenagem
dindmica.

Ressalta-se que pelo controle do sistema ser em malha aberta e ndo lidar com a questéo da
variacdo da tensdo de saida do conversor, conforme a expressa na equacéo (60), quanto maior
for a razdo ciclica no conversor, maior serd a variacdo da tensdo de saida. Por isso que no
processo de escolha dos parametros, colocou-se a condicéo de que a tensdo de saida se varia no
maximo em 3% da tensdo de saida média do conversor, ou seja até no maximo 2,79 V. Como
para qualquer valor de tensdo abaixo de 93,33 V sera utilizado uma razéo ciclica inferior a 0,7,

a variacdo da tensdo de saida sera menor do que 2,79 V.

O esquematico do emulador para controle em Malha Aberta pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Emulador para controle em Malha Aberta

0]

reds ds Saice

Fonte: O proprio autor

A partir dos pontos do Gréfico 8, e dispostos na Tabela 2, foram obtidas as seguintes respostas
da curva de tensdo, juntamente com os respectivos valores de corrente de saida e razéo ciclica,
segundo Gréficos 9 a 14. As informagdes pertinentes a cada resposta foram compiladas na
Tabela 3.



Tabela 2 - Pontos de teste do emulador em Malha Aberta

o1

Indicador = 9,6 (Estagio 1)

Tensao de saida = 25,6 V (Estagio 1)

Indicador = 15,6 (Estagio 1) Tensao de saida = 35,2V (Estagio 1)
Indicador = 20,7 (Estagio 2) Tensao de saida = 55,2V (Estagio 2)
Indicador = 26,8 (Estagio 2) Tensao de saida = 65,06V (Estagio 2)
Indicador = 31,3 (Estagio 3) Tensao de saida = 83,46 V (Estagio 3)
Indicador = 37,4 (Estagio 3) Tensao de saida = 93,33V (Estagio 3)

Fonte: O proprio autor

Gréfico 9 - Tensdo de saida, corrente de saida e razdo ciclica para indicador 9,6

Grafico 10 -

Tensao de saida, indicador = 9.6

Fonte: O proprio autor
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Grafico 11 - Tensdo de saida, corrente de saida e razao ciclica para indicador 20,7
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Fonte: O proprio autor

Gréfico 12 - Tenséo de saida, corrente de saida e razdo ciclica para indicador 26,8
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Fonte: O proprio autor

Gréfico 13 - Tensdo de saida, corrente de saida e razdo ciclica para indicador 31,3
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Gréfico 14 - Tensdo de saida, corrente de saida e razdo ciclica para indicador 37,4
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Fonte: O proprio autor

Tabela 3 - Respostas dos pontos analisados em Malha Aberta e suas caracteristicas

Indicador | Duty Cycle Vv, (V) t, (us) t; (ms) ty Pico (V) (%) | AV (V)
9,6 0,3909 25,6 169,1 1,11 304,0 35,72 (39,15%) | 0,67
15,6 0,4681 35,2 203,0 1,104 368,0 46,14 (31,08%) | 2,05
20,7 0,5825 55,2 236,6 1,767 448,0 82,93 (48,62%) | 2,16
26,8 0,6193 65,06 268,0 1,847 496,0 93,43 (43,61%) | 2,62
31,3 0,6771 83,46 300,9 2,667 560,0 127,4 (51,92%) | 2,45
37,4 0,7 93,33 332,44 2,6 608,0 138,4 (48,29%) | 2,77

Fonte: O proprio autor

Onde:
V7,: é atensdo de saida do conversor;
t,: € o tempo de subida do sinal;
ts: € 0 tempo de estabelecimento do sinal;

t,: € 0 tempo de pico do sinal ou tempo de sobressinal;

Percebe-se que a medida que a tenséo de saida foi aumentando o sinal possui uma resposta mais
lenta, demora mais para se estabilizar, possui um pico cada vez maior, tanto em valor absoluto
guanto em porcentagem, e a variacdo da tensdo de saida aumenta. Sem um devido controle da

tensdo de saida, o sinal tende a piorar a cada estagio.
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4.2 Emulador em Controle em Malha Fechada

Como visto na sessdo anterior, quanto maior a tensdo de saida do conversor, piores eram suas
caracteristicas. Este capitulo visa entdo, utilizando a metodologia de sintonia de controle por
Analise da Resposta no Dominio da Frequéncia, melhorar os sinais de saida do emulador. Na
ocasido, este controle em um Sistema de Controle em Malha Fechada com uma unica malha,
sendo esta uma malha de tensdo. A intencdo de se fazer este controle é melhorar o sinal de
saida, procurando respostas mais rapidas, com menor sobressinal e menor variacdo da tensao
de saida (GOLNARAGHI e KUO, 2012).

Para este controle, também serd utilizado o cddigo do Apéndice B e a geracdo da Curva Ideal

de Tensdo, segundo Grafico 8, que foram utilizados no controle em Sistema de Malha Aberta.

O esqueméatico do emulador para controle em Malha Fechada pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 - Emulador para controle em Malha Fechada com Unica Malha

Fonte: O proprio autor

Nota-se que ao contrario da sessdo anterior que possui como entrada a razao ciclica para gerar
a tensdo de saida desejada, agora utiliza-se uma tensao de referéncia, que seria a tenséo desejada

para a saida, como entrada. Esta tenséo de referéncia é comparada com o sinal de saida e através
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do controlador, que ainda seré definido se sera P, PD, Pl ou PID, gera um sinal de razéo ciclica
para se obter na saida a tensdo de referéncia.

Por isso, para este controle, também sera utilizado um cddigo similar ao do Apéndice C,
podendo ser visto no Apéndice D. Neste codigo, através do valor do indicador, sera escolhida,

a tenséo de referéncia para o conversor.

As expressdes (89) a (91) correspondem respectivamente as funcbes de transferéncia do

emulador referentes aos Estagio 1, Estagio 2 e Estéagio 3.

R
2
v v [ peies—p2e(3) &)
vd — S,y f
d(s) ~ D=D L*C*(§)52+L*5+D'2*(§)
v(s) 1% D*L*S—D'Z*(Z*B)
Gova = 5is =~ 57 - | (90)
(s) * L*C*(2*§)52+L*5+D’2*(2*§)
c v(s) % DxLxs—D"?2xR 1)
= = — *
W4T d(s) D*D' \L*C*(R)s2+L*s+D?x(R)

Apesar do emulador possuir trés estagios de operacdo, correspondendo aos trés estagios de
operacdo do motor de frenagem da locomotiva, serd projetado apenas um compensador capaz

de atender todas as respostas de todos os pontos de operacdo do conversor.

Serdo utilizados os mesmos pontos da Tabela 2 para se obter os controladores e os valores dos

ganhos para cada estagio.

4.2.1 Sintonia do Controlador

As funcdes de transferéncia de cada ponto de operagédo correspondem as expressoes (92) a (97).
Elas foram construidas a partir das expressdes (89) a (91), dos valores dos parametros segundo
a Tabela 1, dos valores de razdo ciclica e tensdo de saida para cada um dos indicadores segundo
a Tabela 2.
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. _v(s) ( —0,03778s + 1333 )
va=96 " d(s) ~ \1,12 * 10-7s2 + 0,0009 * s + 12,39
v(s)

vd—15,6

*

vd—-20,7

*

vd—26,8

*

vd-31,3 = d(s) =

*

vd—37,4 = d(S) -

—0,05956s + 1333 >

~dis) (1,12 +10~7s2 + 0,0009 * s + 9,431

v(s)

—0,1182s + 2667 )

~dis) (2,24 «10-7s2 + 0,0009 s + 11,77

v(s) B

—0,1538s + 2667 )

~dis) (2,24 «10~7s2 + 0,0009 * s + 9,663

v(s) B ( —0,2319s + 4000 )
3,36 *x 10=7s2 + 0,0009 * s + 10,5

v(s) B ( —0,28s + 4000 )
3,36 « 107752+ 0,0009 *s + 9
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(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

Para cada uma dessas funcdes de transferéncia, foram analisadas as respostas no dominio da

frequéncia para uma Margem de Fase proxima, a saber, aproximadamente 0°, cujas frequéncias

de corte w, estdo expostas na Tabela 4.

Tabela 4 — Frequéncias de corte dos pontos de operacao para Margem de Fase aproximadamente 0°

Indicador = 9,6 (Estagio 1) wy = 1,98 « 10* rad/s (Estagio 1)
Indicador = 15,6 (Estagio 1) wy = 1,62 x 10* rad/s (Estagio 1)
Indicador = 20,7 (Estagio 2) w, = 1,19 % 10* rad/s (Estagio 2)
Indicador = 26,8 (Estagio 2) wy, = 1,06 * 10* rad/s (Estagio 2)
Indicador = 31,3 (Estagio 3) wy = 8,74« 103 rad/s (Estagio 3)
Indicador = 37,4 (Estagio 3) w; = 8,04« 103 rad/s (Estagio 3)

Fonte: O proprio autor

Percebe-se que para uma Margem de Fase proxima, quanto maior for o ponto de operagéo, mais

lenta se torna a resposta, devido a diminuicdo do valor da frequéncia de corte. Como a sintonia

de um controlador para uma resposta mais lenta também atende respostas mais rapidas, para
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uma mesma Margem de Fase, as sintonias dos controladores P, PD, Pl e PID serdo feitas
somente em cima do ponto de operacdo com indicador igual a 37,4.

4.2.2 Controlador P

Adicionando um controlador P a funcdo de transferéncia do ponto de operag&o cujo indicador

é 37,4, tem-se:
. v(s) ( —0,28s + 4000 ) (98)
= = *
vd—37,4—P d(s) 3,36 *x 107752 + 0,0009 * s + 9 b

A diminuicdo de um ganho proporcional implica em uma menor Margem de Fase ao sistema,
0 que acarreta em respostas mais agressivas, ou seja, respostas mais lentas, porém com maior
sobressinal. Todavia uma diminui¢do do ganho proporcional também implica em uma reducgéo

do valor da resposta em seu regime estacionario em relacédo a sua referéncia.

Devido a estes dois fatos serdo analisadas as respostas para uma Margem de Fase proxima a
10° e outra para 80°. Os seus respectivos ganhos proporcionais sdo de 0,003185 e 0,0010688.

As suas respostas podem ser vistas no Grafico 15.

Gréfico 15 - TensOes de saida ao longo das Margem de Fase para indicador 37,4 — Controlador P
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Fonte: O proprio autor
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Como em nenhum dos dois extremos de Margem de Fase o Controlador P conseguiu sequer
alcancar o valor da tensdo de referéncia, 93,33 V, este controlador serd descartado para o

controle do Sistema em Malha Fechada.

4.2.3 Controlador PD

Adicionando um controlador PD a funcdo de transferéncia do ponto de operacéo cujo indicador

é 37,4, tem-se:
* v(s) ( —0,28s + 4000 ) koxl 1428 99
= = * * K,
vd—37,4—PD d(s) 3,36 * 10-7s2 + 0,0009 *s+9 p ﬁ ( )
Kq

Para este controlador serdo analisadas as respostas das Margem de Fase de aproximadamente
45° e de 80° no intuito de se analisar as respostas de Margem de Fases extremas a este

compensador.

Para uma Margem de Fase de 45° os valores dos ganhos do controlador PD foram:

PD = 0,00321 + 3,30587 * 1077 * s (100)

Para uma Margem de Fase de 80° os valores dos ganhos do controlador PD foram:

PD = 0,001483 + 2,0887 * 1077 * s (101)

As respostas para 0s controladores PD segundo as suas Margens de Fase estdo no Grafico 16.
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Grafico 16 - Tensdes de saida ao longo das Margem de Fase para indicador 37,4 — Controlador PD
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Fonte: O proprio autor

Assim como no Controlador P, em nenhum dos dois extremos de Margem de Fase o
Controlador PD conseguiu sequer alcancar o valor da tensdo de referéncia, 93,33 V. Portanto,

este controlador sera descartado para o controle do Sistema em Malha Fechada.

4.2.4 Controlador PI

Adicionando um controlador PD a funcdo de transferéncia do ponto de operacéo cujo indicador
é 37,4, tem-se:

o v(s) ( —0,28s + 4000 ) K (Kl-> 14 s 102
= = * x| — | * —_
va=374=PI ™ d(s) ~ \3,36 10752 + 0,0009 *s +9/ P \s K; (102)
K
14

Para este controlador serdo analisadas as respostas das Margem de Fase de 15° e de 80°. Né&o
foi escolhida uma Margem de Fase aproximadamente igual a 0° ou um pouco maior devido a
estabilidade, ganhos de um compensador para uma Margem de Fase proximos tendem a ser

marginalmente estaveis. O valor de 15° se deu para ainda se ter uma analise de uma resposta
mais agressiva.

Para uma Margem de Fase de 15° os valores dos ganhos do controlador PI foram:
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1,49078
Pl = 0,002145 + — (103)

Para uma Margem de Fase de 80° os valores dos ganhos do controlador PI foram:

0,530124
Pl = 0,0010688 + — (104)

As respostas para os controladores Pl segundo as suas Margens de Fase de 15° e 80° estdo no
Grafico 17.

Gréafico 17 - Tens0Oes de saida ao longo das Margem de Fase para indicador 37,4 — Controlador Pl
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Tabela 5 - Caracteristica das respostas ao longo das Margem de Fase para indicador 37,4 — Controlador Pl

MF v, (V) t, (ms) ts (ms) ty(us) Pico (V) (%) AV (V)
15° 93,33 10,73 11,71 - - 2,79
80° 93,33 26,0 32,18 - - 2,79

Fonte: O proprio autor

Percebe-se que além do sistema conseguir alcancgar o valor da tensdo de referéncia, para uma

Margem de Fase baixa, como 15°, a resposta esta bem longe de possuir um sobressinal e € mais
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rapida que uma resposta para Margem de Fase de 80°. Devido a isso para o Controlador PI, sera
preferivel utilizar os ganhos referentes a expresséo (103).

1,49078
PI = 0,002145 + — (103)

4.2.5 Controlador PID

Adicionando um controlador PID a func¢&o de transferéncia do ponto de operagéo cujo indicador
é 37,4, tem-se:

v(s) —0,28s + 4000 K; s s
Gra-37.4-p10 = 5 <3,36 10757 +0,0009 * 5 + 9) ) ( ) e )\ (104)
K, K

Para esta analise sera levado em consideracdo duas Margem de Fase, 45° e 84,9°, que é a maior

Margem de Fase para esta planta.
Para uma Margem de Fase de 45° os valores dos ganhos do controlador PI foram:

2,58726
PID = 0,00321 + — +1,24069 * 10~ * * s (105)

Para uma Margem de Fase de 84,9° os valores dos ganhos do controlador PI foram:

0,82288
PID = 0,00139 + — +1,689189 x 10™* x s (106)

Em ambas as sintonias, ainda que as respostas sejam estaveis, seus sinais comeg¢am a atenuar
em frequéncias altas, e em frequéncias baixas, as amplitudes possuem ganhos grandes. Isso

implica em um comportamento inicial de altas amplitudes do sinal na entrada do conversor.

No conversor, caso a comparacao da tensdo de referéncia com a tensdo de saida resulte em

valores acima de 1, o conversor PWM enxerga uma razao ciclica igual 1, fazendo com que o
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conversor Buck-Boost opere somente na primeira etapa de funcionamento, e uma vez que o
capacitor descarregue por completo, a tensdo de saida serd 0. Quando isto ocorre, se a tensdo
de referéncia for maior que 1, o conversor PWM continuara enxergando uma razéo ciclica igual

a 1 fazendo com que a saida do conversor Buck-Boost continue a ter valores iguais a 0.

Grafico 18 - Sinal da reposta para Margem de Fase de 84,9° para indicador 37,4 — Controlador PID
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Fonte: O proprio autor

Dessa forma, para este ponto de operacdo ndo € viavel utilizar um controlador PID, visto que
nenhuma sintonia para este controlador conseguiria atender a condi¢do de se ter uma razdo

ciclica menor que 1.

4.2.6 Escolha do controlador para um controle em Malha Fechada

Apenas um controlador teve resultados satisfatorios para o controle em Malha Fechada do
conversor Buck-Boost. A saber: o Controlador Pl para Margem de Fase de 15° conforme
expressdo (103). Este entdo sera o controlador para o controle em Malha Fechada em Unica

Malha do conversor Buck-Boost.

1,49078
Pl = 0,002145 + — (103)
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Este controlador foi testado nos demais pontos de operagdo conforme a Tabela 2, e seus

resultados podem ser vistos no Gréfico 19.

Grafico 19 - Tensdes de saida do conversor Buck-Boost — Controle em Malha Fechada — Controlador Pl
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Fonte: O proprio autor

Nota-se entdo que o Controlador Pl conforme expressdo (103) atende as condicdes da resposta
desejada, retirando qualquer sobressinal, ainda que as respostas para pontos de opera¢do mais

inferiores tenham respostas mais lentas.

4.3 Emulador em Controle em Cascata

Na tentativa de se buscar um controle para uma melhor resposta do conversor, serdo projetadas
sintonias para o controle de Sistemas de Controle em Cascata. O controle em cascata utiliza
duas malhas de controle, uma externa ou mestre, e outra interna ou escravo (EDGAR,
MELLICHAMP e SEBORG, 2004).

Inicialmente serdo analisados os tipos de controladores internos capazes de suprir as condi¢des
do controle interno e em seguida para cada tipo de controle interno, serdo analisados os tipos
de controladores externos capazes de suprir as condi¢des de respostas do conversor. A Figura
15 mostra o0 esquematico para o controle em cascata. A Figura 16 mostra o diagrama de blocos

do controle em cascata.
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Figura 15 - Emulador para controle em Malha Fechada com Controle em Cascata

(2]
i

Fonte: O proprio autor

Figura 16 - Diagrama de blocos para o Controle em Cascata

<) - Cv } <) - Ci } 4 Gid } T 4 Gvi }

Fonte: O proprio autor

Onde:
C,: € o controlador externo ou malha de controle de tenséo;
C;: € o controlador interno ou malha de controle de corrente do indutor;
G4 € a planta de corrente do indutor pela razéo ciclica;

G,;: € a planta de tensdo pela corrente do indutor.

4.3.1 Controlador interno

Para a sintonia do controlador interno deve-se primeiramente conhecer as caracteristicas da

planta de corrente do indutor pela razéo ciclica e de seu sinal de referéncia (EDGAR,
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MELLICHAMP e SEBORG, 2004). A funcéo de transferéncia da planta € de acordo com a
expressao (82).

_i(s) vV ( RxC*xs+1+D ) (107)

4d(s) -7 D" L*xC*xRs?+L*xs+D'"?2*R

O sinal de referéncia, a saber, a corrente média do indutor de referéncia pode ser encontrada a
partir da Curva ideal de tensdo média de saida, fazendo uso das relagBes das expressdes (40) e
(43). O cadigo para gerar a Curva ideal de corrente média do indutor pode ser visto no Apéndice

E e o seu formato pode ser visto no Grafico 20.

Grafico 20 - Curva ideal de corrente média do indutor do conversor
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Fonte: O proprio autor

Usando os mesmos indicadores da Tabela 2 escolheu-se os pontos de operagdo a serem

analisados, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Pontos de teste para o Controle Interno do Controle em Cascata

Indicador = 9,6 (Estagio 1) Corrente do indutor = 1,259 A (Estagio 1)

Indicador = 15,6 (Estagio 1) | Corrente do indutor = 1,985 A (Estagio 1)

Indicador = 20,7 (Estagio 2) | Corrente do indutor = 1,971 A (Estagio 2)

Indicador = 26,8 (Estagio 2) | Corrente do indutor = 2,563 A (Estagio 2)
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Indicador = 31,3 (Estagio 3) | Corrente do indutor = 2,576 A (Estagio 3)

Indicador = 37,4 (Estagio 3) | Corrente do indutor = 3,111 A (Estagio 3)

Fonte: O proprio autor

As expressbes (108) a (110) correspondem respectivamente as funcbes de transferéncia da
planta de corrente do indutor pela razéo ciclica referentes aos Estagio 1, Estagio 2 e Estéagio 3.

R
| :iL(S):_K (g)*C*s+1+D
uid d(s) D* L*C*(§)52+L*5+D’2*(§) (4%
2*R
) v ( 3 )*C*s+1+D
GZid—ﬁ——E* L*C*(Z*R)52+L*S+D’2*(2§R) (109)

i,(s) %4 RxCxs+1+D )
= ——x%

3id:d(s)_ D (L*C*R52+L*5+D’2*R

(110)

As funcdes de transferéncia de cada ponto de operacdo correspondem as expressdes (111) a
(116). Elas foram construidas a partir das expressdes (108) a (110), dos valores dos parametros
segundo a Tabela 2, dos valores de razéo ciclica e corrente do indutor para cada um dos
indicadores segundo a Tabela 6.

) _ ( —0,008163s — 91,2 ) (111)
=96 " g(s) ~ \1,12 * 10~7s2 + 0,0009 * s + 12,39

b _ul) ( —0,009358s — 110,4 ) (112)
=156 7 g(s) ~ \1,12 * 10~7s2 + 0,0009 * s + 9,431
id—20,7 = d(s) “\2,24 107752 4+ 0,0009 xs + 11,77
1d=268 " g(s)  \2,24 % 10~7s2 + 0,0009 * s + 9,663

) ( —0,04609s — 206,9 ) (115)
=313 7 g(s) ~ \3,36 * 10~7s2 + 0,0009 * s + 10,5
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Gfkd—37,4 = ;L((j)) = (

—0,04978s — 226,7 )
3,36 + 107752 40,0009 * s + 9

(116)

Para cada uma dessas funcdes de transferéncia, foram analisadas as respostas no dominio da

frequéncia para uma Margem de Fase proxima, a saber, aproximadamente 0°, cujas frequéncias

de corte w, estdo expostas na Tabela 7.

Tabela 7 — Frequéncias de corte dos pontos de opera¢do para Margem de Fase aproximadamente 0° - Malha

Interna
Indicador = 9,6 (Estagio 1) w, = 4,53 %10° rad/s (Estagio 1)
Indicador = 15,6 (Estagio 1) wy, = 4,05+ 10° rad/s (Estagio 1)
Indicador = 20,7 (Estagio 2) w, = 5,2%10° rad/s (Estagio 2)
Indicador = 26,8 (Estagio 2) w, = 4,03 %10° rad/s (Estagio 2)
Indicador = 31,3 (Estagio 3) w, = 4,38+ 10° rad/s (Estagio 3)
Indicador = 37,4 (Estagio 3) w, = 3,88 10° rad/s (Estagio 3)

Fonte: O proprio autor

Da mesma forma que ocorreu no controle em Malha Unica, nota-se que para uma Margem de

Fase proxima, quanto maior for o ponto de operacdo, mais lenta se torna a resposta. Assim as

sintonias do controlador para a malha interna serdo feitas somente em cima do ponto de

operacdo igual a 37,4.

As seguintes sintonias dos controladores seguirdo um padrdo de raciocinio semelhante aos

realizados para os controladores da sessdo anterior.

4.3.1.1 Controlador P

Adicionando um controlador P a fungéo de transferéncia do ponto de operagéo cujo indicador

—0,04978s — 226,7

¢ 37,4, tem-se:
* _ iL(S) _
Gid—37,4-—P - d(S) -

3,36 * 107752 40,0009 * s + 9

) + K, (117)
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Para uma Margem de Fase de aproximadamente 10° com um ganho proporcional de
aproximadamente 0,74392, sendo esta uma das respostas mais agressivas, com maior
sobressinal e com maior valor do sinal para regime permanente, tem-se a resposta segundo o
Gréafico 38. Nota-se que a resposta ndo consegue chegar ao valor da corrente do indutor que o
ponto de operacdo deveria ter, ou seja, 3,111 A. Desta forma o Controlador P para a malha

interna é inviavel.

Gréfico 21 — Corrente do indutor para Margem de Fase proximo a 10° para indicador 37,4 — Controlador P

Corrente do indutor, indicador = 37.4
3 T T T T T T T T T

(]

X:0.004781
Y:2.03

Corrente (A)

05 T

Tempo (s) %1072

Fonte: O proprio autor

4.3.1.2 Controlador PD

Adicionando um controlador PD a funcéo de transferéncia do ponto de operacéo cujo indicador

¢ 37,4, tem-se:
. i, (s) ( —0,04978s — 226,7 ) X LeS 118
. = = * * _—
1d=374=PD ~ g(s) ~ \3,36 * 10~7s2 + 0,0009 x s + 9/ P K, (118)
Ky

Sera analisado para este controlador a resposta da Margem de Fase desejada de
aproximadamente 55°. Para esta Margem de Fase os valores dos ganhos do controlador PD

foram:

PD = 0,027833 + 1,6182* 107> * s (119)
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Grafico 22 — Corrente do indutor para Margem de Fase de 55° para indicador 37,4 — Controlador PD

Corrente do indutor, indicador = 37.4
0.3 T T T T T T T T T

0.25 T
0.2R T

0.15 1

Corrente (A)

X:0.004712

Fonte: O préprio autor

Este controlador também € inviavel, pois sendo este 0 caso com o maior valor do sinal de saida
em regime permanente e gue novamente, assim como o Controlador P, ndo se alcanca o valor

da corrente do indutor deste ponto de operagéo.

4.3.1.3 Controlador Pl

Adicionando um controlador PI a funcédo de transferéncia do ponto de operacao cujo indicador

é 37,4, tem-se;
i,(s) ( —0,04978s — 226,7 ) (Kl-) s
a-374-r1 = 3y =336+ 10752 + 00009+ s +9) P\ )\ 1T &R, (120)
K

p

Neste caso, ao invés de se utilizar a Margem de Fase como parametro, sera utilizada a

frequéncia de corte, para se alcangar uma resposta mais rapida.

rad
Wy = 9,48 % 10— — MF = —90° - 180° — MF = 270° (121)

41,387

PI = 0,043657 + (122)
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A resposta para o Controlador P1 se encontra no Gréafico 23 e os valores de suas caracteristicas

se encontra na Tabela 8.

Gréfico 23 — Corrente do indutor para Margem de Fase de -90° para indicador 37,4 — Controlador Pl

Corrente do indutor, indicador = 37.4
3.5 T T T T

X:0.02375
Y:3.167

2.5

Corrente (A)

0.5

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Fonte: O proprio autor

Tabela 8 - Caracteristica da resposta de Margem de Fase 10,8° para indicador 37,4 — Controlador PI

MF I, (A) t, (ms) ts (ms) ty(us) Pico (A) (%) Al (A)
-90° 3,111 9,701 11,54 - - 0,497
Fonte: O proprio autor

Pode-se notar entdo que a resposta, além de conseguir alcancar a corrente desejada de 3,111 A

na saida do conversor, 0 mesmo ndo possui qualquer vestigio de sobressinal.

4.3.1.4 Controlador PID
Adicionando um controlador PI a funcéo de transferéncia do ponto de operacao cujo indicador

¢ 37,4, tem-se:
i,(s) ( —0,04978s — 226,7 ) (Kl-) s S
ia-374-r10 = 50y = \336 % 10752 40,0000+ 5 +9) )\ PR |\t T (123)
K, K,

Serad analisado para este controlador a resposta da Margem de Fase desejada de

aproximadamente 55°. A resposta para o Controlador PID se encontra no Gréafico 24 e os valores
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de suas caracteristicas se encontra na Tabela 9. Para esta Margem de Fase os valores dos ganhos

do controlador PID foram:

7,0417
PID = 0,027833 + — +3,953 %107 *s

(124)

Grafico 24 - Corrente do indutor para Margem de Fase de 45° para indicador 37,4 — Controlador PID

Corrente do indutor, indicador = 37.4

3.5

Corrente (A)
= ~
- (%] [3%] (%] w

=
o

0

05
1]

0.01 0.02

Fonte: O proprio autor

0.03 0.04 0.05

0.06 0.07 0.08

Tempo (s)

0.09 041

Tabela 9 - Caracteristica da resposta de Margem de Fase 55° para indicador 37,4 — Controlador PID

MF

I, (A)

t, (ms)

ts (ms)

ty(us)

Pico (A) (%)

Al (A)

55°

3,111

52,04

63,39

81,16

3,413 (9,70%)

0,497

Fonte: O proprio autor

Foi possivel para esta malha projetar um controlador PID, diferentemente do controle para

malha Unica. O atual caso, além de conseguir alcancar a corrente desejada de 3,111 A na saida

do conversor, todavia apresenta uma resposta relativamente lenta e apresenta um sobressinal,

ainda que baixo.

4.3.1.5 Escolha do controlador para um controle da malha interna

Para o controlador interno, dois controladores tiveram resultados satisfatorios a saber: o

Controlador PI para Margem de Fase de -90° e o Controlador PID para Margem de Fase de 55°.
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O Gréfico 25 compara a resposta de ambos controladores e a Tabela 10 compara as

caracteristicas de ambos.

Gréfico 25 - Corrente do indutor para os controladores Pl e PID — Malha Interna

Corrente do indutor, indicador = 37.4

3.5

25

Corrente (A)
B
T

0.5

05

Controlador PI
Controlador PID

0

0.01 0.02 0

Fonte: O proprio autor

Tabela 10 - Caracteristica da resposta dos controladores Pl e PID — Malha Interna

03 0.04 0.05

Tempo (s)

0.06 0.07 0.08

0.09 0.1

MF I (A) t, (ms) ts (ms) t,(ms) Pico (A) (%) Al (A)
—90° (PI) 3,111 9,701 11,54 - - 0,497
55° (PID) 3,111 52,04 63,39 81,16 3,413 (9,70%) | 0,497

Fonte: O proprio autor

Como a resposta do Controlador PI foi mais rapida em relacdo ao Controlador PID e 0 mesmo

néo possui sobressinal, diferente do outro controlador, ainda que seja um pico baixo, este entdo

sera o controlador para o controle da Malha Interna do controle em Cascata.

41,387
PI = 0,043657 + T

(122)

Este controlador foi testado nos demais pontos de operagdo conforme a Tabela 6, e seus

resultados podem ser vistos no Grafico 26.



Grafico 26 — Corrente do indutor conversor Buck-Boost — Controle da Malha Interna
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— Controlador Pl

3.5 T T T T

2.5

Corrente (A)

— indicador = 9.6
—— indicador = 15,6
—— indicador = 20,7
— indicador = 26,8
—— indicador = 31,3
—— indicador = 37,4

0.5

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Tempo (s)

Fonte: O préprio autor

lentas.

4.3.2 Controlador externo

Figura 17 - Diagrama de blocos para o Controle da malha externa

Fonte: O proprio autor

0.04

Nota-se entdo que o Controlador Pl conforme expressdo (122) atende as condic¢des da resposta

desejada, ainda que as respostas para pontos de operacao mais inferiores tenham respostas mais

Para a sintonia do controlador externo é necessario conhecer a funcdo de transferéncia
proveniente do controle da malha interna e a planta de tenséo pela corrente do indutor, conforme
Figura 32 (EDGAR, MELLICHAMP e SEBORG, 2004).
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Onde

G € a funcdo de transferéncia da malha interna.

A funcdo de transferéncia da malha interna do controlador em cascata, € dada por
(GOLNARAGHI e KUO, 2012):

PID Gid

o P *Tia 125
Gmi 1+ PID * Gy (125)

Deve ser lembrado que cada estagio de operacao do conversor possui um formato de funcdo de

transferéncia propria, tendo entéo:

PID Glid
Gimi = TPID > Gyig (126)
PID GZid
= 127
Gami =T PID = Gaig (127)
PID * Gsiy (128)

Gami =
3MET 1 4 PID * Gayg

A funcéo de transferéncia da planta desejada para a analise consiste em se utilizar da funcéo de

transferéncia da malha interna e a funcéo de transferéncia da planta de tensdo pela corrente do

indutor:
c PID * Gy c (129)
= — % :
* 14+PID*Gy
Como:
v(s i;(s v(s
Goa = Gt G = 282, 1) _ V) (130)

T () ds)  d@)

Substituindo (130) em (129), tem-se:
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PID * G,y

— T Tvd 131
Gex 1+ PID * Gy (131)

Da mesma forma que o controle para malha interna, também deve-se considerar os trés estagios

de operagéo do conversor, tendo entéo:

o PID * Gypg (132)
1eX ™ 1 4 PID % Gyyy
PID * Gypq
_ 133
G2ex =13 PID = Goig (133)
PID * G3pq (134)

G =
3¢X 7 1 4+ PID * Gyq

Para a sintonia deste controlador, sera levado em consideracdo os pontos de operagdo segundo
a Tabela 2, visto que a referéncia do sistema sera a tensdo de saida desejada. Também sera
considerado o ponto de operacdo com indicador igual a 37,4, pois 0 mesmo demonstrou ter uma
resposta mais lenta em relacdo aos demais pontos de operagédo inferiores, portanto a sintonia

aplicada a ele também atenderia aos demais pontos.

De tal forma que a funcdo de transferéncia para este ponto de operacdo, substituindo pelos
valores dos parametros, pelo sua razdo ciclica e valores dos ganhos do controlador interno, se

dé segundo a expressdo (135).

c _ —4,107 *107°s5 + 4,758 * 1075 s* + 0,04824 s> + 157352 + 3.6 % 10*s (135)
ex=374 7 1129 % 1013 s6 — 1.254% 10-10 55 4+ 1.561 % 10-6 s* — 0.01238s3 — 8.706s2 — 2040 s

4.3.2.1 Controlador P
Adicionando um controlador P a fungéo de transferéncia do ponto de operagéo cujo indicador

¢ 37,4, tem-se:

—4,107 * 107° s5 + 4,758 x 107% s* + 0,04824 s® + 1573 5% + 3.6 % 10*s (136)

Goyograp = K,
ex=374-P = 1779+ 10-13 56 — 1.254 10-1955 + 1.561 = 10-5s* — 0.012385% — 8.7065% — 20405 P
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Para uma Margem de Fase de aproximadamente 10°, a frequéncia de corte é de 4,46 rad/s,
com um ganho proporcional de 0,05562, o0 que era de se espera Vvisto que o controlador externo
deve ser mais lento que o interno. Para esta condi¢cdo a resposta do conversor se encontra no
Gréfico. Nota-se que a resposta ndo consegue chegar ao valor da tenséo de saida do conversor
que o ponto de operacdo deveria ter, ou seja, 93,33 V. Desta forma o Controlador P para a

malha externa também é inviavel.

Gréfico 27 — Tensdo de saida do conversor para Margem de Fase proximo a 10° para indicador 37,4 —

Controlador P

Tensdo de saida do conversor, indicador = 37.4

70

60

50

40|

30

Tenséo (V)

20

1] 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Tempo (s)

Fonte: O proprio autor

4.3.2.2 Controlador PD
Adicionando um controlador PD a funcdo de transferéncia do ponto de operacéo cujo indicador

¢ 37,4, tem-se:

c —4,107 % 107° 5% + 4,758 * 1075 s* + 0,04824 53 + 157352 + 3.6+ 10*s X
= * *
ex=374=PD ™ 1129 % 10-13 56 — 1.254 % 10-10s5 + 1.561 * 10~6 s* — 0.01238s3 — 8.706 s2 — 2040s 7

1+Kip> (137)
Ka

Serad analisado para este controlador a resposta da Margem de Fase desejada de
aproximadamente 100°, ou seja, uma resposta que se espera um sinal mais amortecido possivel.

Para esta Margem de Fase os valores dos ganhos do controlador PD foram:

PD = 0,021182 + 4,836 x 107 * s (138)
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Grafico 28 - Tensao de saida do conversor para Margem de Fase proximo a 100° para indicador 37,4 —
Controlador PD

Tensao de saida do conversor, indicador = 37.4

60

50 g
|

X:0.09794
Y 46.42 1

40 |

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo (s)

-10

Fonte: O proprio autor

Nota-se que também para o controle externo, uma sintonia no controlador PD ndo € capaz de

atender as condicdes, visto que ndo é possivel alcancar o valor da tensdo de saida requerida,

93,33 V. Desta forma o controlador PD é inviavel para a malha externa.

4.3.2.3 Controlador PI
Adicionando um controlador Pl a funcdo de transferéncia do ponto de operacao cujo indicador

é 37,4, tem-se;

—4,107 1079 s5 + 4,758 * 1075 s* + 0,04824 s + 157352 + 3.6 % 10%s K; s
g ()| v g (139)

Gex-374-p1 = 1,129+ 10-13 56 — 1.254+10-1055 + 1.561 106 5% — 0.01238 5% — 8.706 52 — 20405 K;
Krl

Também neste caso, ao invés de se utilizar a Margem de Fase como parametro, sera utilizada a
frequéncia de corte, para se alcancar uma resposta mais rapida. A resposta desta sintonia esta

no Gréafico 29 e as suas caracteristicas estdo na Tabela 11.

(140)

3rad
W, = 1,6 x 10 T—> MF = —55° - 180° — MF = 235°

2,385
Pl = 0,014904 + — (141)
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Tabela 11 - Caracteristica da resposta de Margem de Fase -55° para indicador 37,4 — Controlador PI

MF v, (V) t, (ms) t; (ms) tp(us) Pico (V) (%) | AV (V)

—55° 93,33 31,06 54,12 - - 2,79
Fonte: O proprio autor

Gréafico 29 - Tensédo de saida do conversor para Margem de Fase préximo a -55° para indicador 37,4 —

Controlador Pl

Tensdo de saida do conversor, indicador = 37.4
100 T T T T T : T T T |

90

80

r

60

50

Tenséo (V)

40

30
20 |

10/

0 i i i i i i i i i
1] 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041

Tempo (s)

Fonte: O proprio autor

4.3.2.4 Controlador PID
Adicionando um controlador PID a funcéo de transferéncia do ponto de operacéo cujo indicador

¢ 37,4, tem-se:

—4,107 1077 s5 + 4,758« 1075 s* + 0,04824 s® + 1573 s? + 3.6+ 10*s

G = *(ﬁ)* 1+i * 1+i 142
eX3747PID T 1129 % 10713 56 — 1.254 1071055 + 1.561+10~°s* — 0.01238s3 — 8.706 52 — 20405 \s K 1 ( )

K, K,

Ky

Assim como o controlador PI, ao inveés de se utilizar a Margem de Fase como parametro, sera
utilizada a frequéncia de corte, para se alcancar uma resposta mais rapida. A resposta desta
sintonia esta no Grafico 30 e as suas caracteristicas estdo na Tabela 12. Para esta Margem de

Fase os valores dos ganhos do controlador PID foram:

2,38464
PID = 0,014904 + — +6,25%107%*s (143)



Grafico 30 - Tensdo de saida do conversor para Margem de Fase proximo a -55° para indicador 37,4 —
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Fonte: O proprio autor
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Tabela 12 - Caracteristica da resposta de Margem de Fase -55° para indicador 37,4 — Controlador PID

MF

Vo (V)

t, (ms)

ts (ms)

t,(ms)

Pico (V) (%)

AV (V)

—55°

93,33

48,98

65,07

127,5

95,11 (1,9%)

2,79

Fonte: O proprio autor

79

Foi possivel para a malha externa projetar um controlador PID, que alcangasse o valor de

tensdode referéncia, 93,33 V, além disso com um tempo de resposta relativamente bom, ainda

que apresente um leve sobressinal.

4.3.2.5 Escolha do controlador para um controle da malha externa

Para o controlador externo, dois controladores tiveram resultados satisfatérios a saber: o

Controlador PI para Margem de Fase de —55° e o Controlador PID para Margem de Fase de

—55°. O Gréafico 31 compara a resposta de ambos controladores e a Tabela 13 compara as

caracteristicas de ambos.



Grafico 31 — Tenséo de saida do conversor para os controladores Pl e PID — Malha Externa
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Tabela 13 - Caracteristica da resposta dos controladores Pl e PID — Malha Externa

80

MF v, (V) t, (ms) t; (ms) t,(ms) Pico (V) (%) AV (V)
—55° 93,33 31,06 54,12 — — 2,79
—55° 93,33 48,98 65,07 127,5 95,11 (1,9%) 2,79

Fonte: O proprio autor

Percebe-se entdo que a resposta da sintonia do controlador P1 é mais rapida que a do controlador

PID, além da mesma ndo possuir um sobressinal. Por isso o controlador a ser escolhido para a

malha externa é o controlador P, que estd expresso em (141).

Pl = 0,014904 +

2,385

S

(141)

Este controlador foi testado nos demais pontos de operacdo conforme a Tabela 6, e seus

resultados podem ser vistos no Grafico 32.
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Grafico 32 — Tensdo de saida do conversor Buck-Boost — Controle da Malha Externa — Controlador Pl

Tensao de saida do conversor, Controlador externo
T T T T

100 T T T T

90 T
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Tenséo (V)
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Fonte: O proprio autor

Nota-se entdo que o Controlador Pl conforme expressdo (141) atende as condicdes da resposta
desejada, ainda que as respostas para pontos de operacdo mais inferiores tenham respostas mais

lentas.

4.4 Comparacéo dos controladores

Utilizando o ponto de operacdo com indicador igual a 37,4, € possivel fazer uma comparagédo
das respostas de cada um dos tipos de controle, quer seja em Malha Aberta, em Malha Fechada
com Malha Unica ou Controle em Cascata. As respostas para este ponto de operag&o podem ser

vistas no Grafico 33 e as suas caracteristicas na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas das respostas para os diferentes tipos de controladores

Tipo v, (V) t, (ms) ts (ms) t,(ms) Pico (V) (%) | AV (V)
MA 93,33 0,3324 2,6 0,608 138,4 (48,29%) | 2,77
MF — MU 93,33 10,73 11,71 - - 2,79
MF —-C 93,33 31,06 54,12 - - 2,79

Fonte: O proprio autor
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Grafico 33 — Comparagdo dos tipos de controle
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Fonte: O préprio autor

Pela Tabela 14, nota-se que o Controle em Malha Fechada com Malha Unica possui
caracteristicas mais satisfatdrias que os demais tipos de controle, além de alcancar o valor de
referéncia, 0 mesmo ndo possui sobressinal. Mesmo que a resposta em Malha Aberta seja a
mais rapida dentre os trés tipos de controle, a mesma apresenta um sobressinal elevado o que é
indesejado para a saida de um controle. Por isso o Sistema de Controle em Malha Fechada com

Malha Unica sera adotado para a simulaco final do emulador.

Como é desejado observar a resposta dos pontos de operacao do conversor, tal que, seja possivel
reproduzir uma curva de tensdo com a mesma assinatura da curva segundo o Grafico 4, o
compensador escolhido foi submetido a Curva de Tensdo Ideal como tensao de referéncia, e a

sua resposta pode ser vista no Gréafico 34.



Grafico 34 - Curva de tensao de saida do conversor ao longo de todos os pontos de operacédo

Curva crescente da tensdo
T T T

100 T T

80 1

60 1

50 1
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30 1

201 1

D 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Fonte: O préprio autor
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5 SIMULACAO FINAL

O objetivo desta simulacéo € observar a interferéncia da quantizacdo do sinal no emulador de
frenagem dinamica utilizando um microcontrolador, conforme Figura 18. Para tal, sera utilizado
nesta simulagdo um divisor de tensdo na saida no intuito de que a tenséo analisada tenha valores
baixos e compativeis com um possivel microcontrolador, a saber, 5 V. Sabe-se que o valor

maximo de tensdo, V, ., que a saida do conversor pode ter na teoria €:

AV 2,77
I/Omax =V + 7 = 93,33 + T = 94‘,72 vV (144)

E como se deseja obter na saida do divisor de tensdo um valor de 5V:

%

Omax

R
* (RlTlRZ) =5V - Rz = 17,944 * R1 (145)
Onde:

R;, R,: sdo as resisténcias do divisor de tensdo da saida do emulador

Para uma resisténcia R, de 1 MQ seré entdo, utilizada uma resisténcia R, de 18 M, obtendo
uma tensdo cujo valor maximo é 5V. Em seguida essa saida sera enviada para um subsistema
do Simulink que tem como funcdo simular o microcontrolador. Dentro do subsistema
microcontrolador, conforme Figura 19, o sinal da saida do emulador serd quantizado e nele é
feito o controle da malha do sistema. A quantizacéo se da da seguinte forma: o sinal é mapeado
de tal forma que o valor de 5V seja proporcional ao valor maximo da resolucdo do

microcontrolador.

2Mbits
Vsaida * ( V. ) = Vmap (146)
mic
Onde:
Vsaiaa: € 0 sinal de saida do divisor de tensdo;
Npits- € 0 NUMero de bits de resolu¢do do microcontrolador;
Vmic: € a tensdo maxima de entrada e saida do microcontrolador (5V);

Vinap- € 0 sinal de tensdo mapeado na entrada do microcontrolador;
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Este sinal mapeado é entdo comparado com o sinal de referéncia, e em seguida o sinal passa
por um sistema de ganhos para que o mesmo seja compativel com o controlador. Por fim o sinal
é compensado e quantizado novamente para que ele tenha 2™vits niveis de tensdo. A seguir este
sinal é enviado para o gerador de PWM que o modulariza no intuito de se obter a razao ciclica

do conversor.

Figura 18 - Emulador para a Simulacdo Final

Fonte: O proprio autor

Figura 19 - Esquematico do subsistema microcontrolador

D P 1
JI_I *CD)

PWM

(@n_bitys

V_referencia

Controlador Quantizer3 Gerador de PWM
Malha de Tensio

Quantizer2

(2*n_bitsys
Sinal do PVWM

Quantizert
Sinal de Dety Cyck

Sinal de Quantizagao

Fonte: O proprio autor

Para verificar a influéncia da quantizacdo no emulador, serdo comparados dois pontos de
operacdo do conversor, com indicador igual a 15,6 e 37,4, sob duas condi¢des, uma sem 0

subsistema microcontrolador e a outra com o subsistema.
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Para uma anélise sera levado em consideragéo resolucdes de 8 e 10 bits do microcontrolador,
ou seja, 256 e 1024 niveis de resolucdo, respectivamente. O Grafico 35 mostra a comparacgao
dos sinais para seus respectivos pontos de operacdo para uma resolucdo de 8 bits, enquanto o

Gréafico 36 mostra a comparacao dos sinais para uma resolucdo de 10 bits.

Grafico 35 - Comparacgdo das respostas com e sem o microcontroaldor (8 bits)
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Fonte: O préprio autor

Gréfico 36 - Comparagéo das respostas com e sem o microcontroaldor (10 bits)

Tensdo de saida do conversor
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Fonte: O proprio autor

A quantizacdo do sinal pelo bloco do microcontrolador influenciou as respostas, todavia ndo o

suficiente para que o mesmo seja descartado ou tenha suas caracteristicas alteradas
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drasticamente. A quantizagdo utilizando uma resolugdo de 10 bits é levemente melhor que a

utilizando 8 bits, visto que as suas respostas apresentam menos oscilagdes.

No intuito de exemplificacdo, para o ponto de operacdo com indicador igual a 37,4, serdo

utilizadas resolucgoes de 2, 4, 6, 8 e 10 bits. O Grafico 37 mostra as comparagdes das respostas.

Gréfico 37 - Comparacéo das respostas para diferentes bits de resolucdo — indicador 37,4
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Fonte: O proprio autor
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Foi apresentado, neste projeto de graduacéo, um projeto de emulador de frenagem dindmica da
locomotiva. Para tal foi proposto o uso de um conversor Buck-Boost, tal que, os parametros do
conversor Buck-Boost foram obtidos através de um codigo de parametrizacdo que fornece
possiveis combinacdes de parametros e dimensionamento do indutor atendendo as condic¢des
de projeto. O conversor entdo é capaz de fornecer uma fonte de tensédo em sua saida juntamente
com uma ldgica de cargas, para 0s estagios de operacdo do mesmo, assim podendo emular 0s

valores de tensdo e corrente de saida das curvas da frenagem dindmica para baixas frequéncias.

Para se obter curvas mais adequadas, foram propostos trés tipos de sistema de controles, Malha
Aberta, Malha Fechada com Malha Unica e Controle em Cascata, tal que, o controle com uma
melhor resposta fosse implementado em uma Simulagdo final, levando em consideragao a
quantizagdo do sinal por meio de um microcontrolador. Feitas todas as analises, escolheu-se 0
controle utilizando um Sistema de Controle em Malha Fechada com Malha Unica, a saber um
controle por malha de tensdo, por possuir uma resposta mais rapida dentre todos os outros
controladores e para 0 seu pior caso de analise ndo apresentar um sobressinal. Ao final, este foi
implementado na Simulacéo final, sendo observado a influéncia da quantizacdo do sinal e que

0 mesmo interfere nas respostas do compensador.

E possivel concluir que este trabalho conseguiu alcangar seus objetivos, sendo feita previamente
uma analise das curvas de tensdo e corrente da saida do motor de frenagem dindmica de uma
locomotiva e em seguida, utilizando curvas com a mesma assinatura, mas em baixa poténcia,
definir as malhas de controle, em seus respectivos tipos de controle, para se obter os resultados
esperados. Com isso, também foi possivel determinar qual era o melhor tipo de controle a ser
implementado no emulador e por fim testa-lo em uma simulagao contemplando um sistema que

simulasse um microcontrolador.

A continuacdo deste trabalho seria a construcdo fisica deste emulador, visto que no atual
trabalho foi parametrizado o conversor, juntamente com as dimensdes e especificacées do seu
indutor. Com um emulador fisico, seria entdo possivel utiliza-lo em testes de conversores CC-
CC em baixa poténcia para alimentacdo de baterias e assim abrir caminho para o

desenvolvimento de um sistema de realimentacdo energética de locomotivas.
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Outra andlise que pode ser levada em consideragdo futuramente, é se este emulador seria capaz
de ser utilizado em outros casos de locomotivas, visto que as curvas que aqui foram analisadas

levavam em consideracdo uma locomotiva em especifica.
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APENDICE A - ALGORITMO DE PARAMETRIZACAO DO
CONVERSOR

% PARAMETRIZACAO DO CONVERSOR BUCK-BOOST

% Autor: Lucas Ferrari Corréa

% Orientador: Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos

% Coorientador: Prof. Eng. José Luiz Borba

% Algoritmo desenvolvido com base no Projeto Fisico de Indutores e

% Transformadores dos autores Dr. Ing. Prof. Ivo Barbi, Eng. Carlos

% Henrique Illa Font e Eng. Ricardo Luiz Alves pela Universidade Federal
% de Santa Catarina - Departamento de Engenharia Elétrica - Centro

% Tecnoldbgico

clc, close all, clear all;
format shortEng

%$Parémetros

f = 62.5e+03; % Frequéncia de operacdo (Hz)

T =1/f; % Periodo (s)

Vin = 0:5:100; % Tensadao de entrada (V)

R = [100 110 120 130 150 160 180 200 220 240 270 300 330 360 390 430 470
510 560 620 680 750 820 910 1000 1100 1200 1300 1500 1600 1800 2000 2200
2700 3000 3300 3600 3900 4300 4700 5100 5600 6200 6800 7500 8200 9100 10000
11000 12000 13000 15000 16000 18000 20000 22000]; % Carga da saida (Ohm)

D =0.7; % Razdo ciclica (adimensional)

%Condicdes

P min = 50; % Poténcia minima no Gltimo estagio (W)

P max = 100; % Poténcia méxima no Ultimo estagio (W)

Perc = 0.01:0.05:1; % Percentual da corrente média do indutor
(adimensional)

Perc Vo = 0.03; % Percentual da tensdo de saida (adimensional)

D teste = 0:0.05:1; % Razdo ciclica teste para operacdo em Modo Continuo
(adimensional)

MDC = 0; % Variavel de verificacdo da operacdo em Modo Continuo
(adimensional)

%$%Indutor e Capacitor
mat LC = []; %Vin R Perc P ILmed dIL L Vo dVc C ILmax ILmin MDC

for nV = 1l:length(Vin)
for nR = 1l:length(R)
for nP = 1l:length(Perc)

Vo = (Vin(nV)*D)/(1 - D); % Tensao de saida (V)
P = (Vo*Vo)/R(nR); % Poténcia do Ultimo estagio (W)
if (P >= P_min) && (P <= P max)
ILmed = (Vin(nV)*D)/((1 - D)*(1 - D)*R(nR)); % Corrente
média do indutor (A)

dIL = Perc (nP)*ILmed; % Variacdo da corrente média do
indutor (A)
L = (Vin(nV)*D)/(£f*dIL); % Indutédncia do indutor (H)
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Ilmax = ILmed + (D*Vin(nV))/(2*L*f); % Corrente maxima do
indutor (A)

ILmin = ILmed - (D*Vin(nV))/(2*L*f); % Corrente minima do
indutor (A)

dve = Perc Vo*Vo; % Variacdo da tensdo de saida (V)

C = (Vin(nV)*D*D)/ (£*dVc*R(nR) * (1-D)); % Capacitédncia do

capacitor (F)
for nD = 1l:length (D _teste)

O limiar para a passagem de uma situacdo de
conducdo continua para a descontinua ocorre
quando a ondulagdo da corrente dIL é igual ao
dobro da corrente média de entrada Iin

Vo teste = (Vin(nV)*D_teste(nD))/(l - D teste(nD));

Lecrit = (Vin(nV) * (1-
D teste(nD))*D teste(nD))/ (2*f* (Vo _teste/R(nR)));

if L < Lerit

MDC = MDC+1l; % Se esta variavel for maior que O,

significa que o indutor operard em Modo Descontinuo e os seus valores sao
descartados

o0 o oe

o©

end
end
if MDC == % Se para esta combinagdo os conversor operar
em Modo Continuo, os valores sdo armazenados na matriz
mat LC = [mat LC; [Vin(nV) R(nR) Perc(nP) P ILmed dIL L
Vo dVe C ILmax ILmin MDC]];
end
MDC = 0;

end
end
end
end

o

% Todos os gréaficos
Todos os graficos serdo em funcgdo da iteracéo
Vin R Perc P ILmed dIL L Vo dVc C ILmax ILmin MDC

o

o

mat Vin = mat LC(:,1);
mat R = mat LC(:,2);

mat Perc = mat LC(:,3);

mat P = mat LC(:,4);

mat ILmed = mat LC(:,5);

mat dIL = mat LC(:,6);

mat L = mat LC(:,7);

mat Vo = mat LC(:,8);

mat dvc = mat LC(:,9);

mat C = mat LC(:,10);

mat MDC = mat LC(:,13);

x = (0:1:(length(mat LC(:,1))-1)).";

figure (5)

plot (x,mat Vin,x,mat R,x,mat Perc,x,mat P,x,mat ILmed,x,mat dIL,x,mat L,x,m
at Vo, x,mat dvc,x,mat C,x,mat MDC)

axis ([0 length(mat LC(:,1)) -0.1 100])

grid on

title ({'Todos os valores'})

legend('vVvin', 'R', 'Perc','P', 'ILmed', 'dIL.','L"', 'VOo', 'dVc','C', 'MDC")

%% Dimensionamento do Indutor



% Parametros

mat FIO = %[cond awg Dfio Sfio Diso Sfioiso R20 R100 Corrente]

mat NEE = %[Ae Aw Le Lt Ve] %Segundo catélogo da Thornthon

[}

% Condicodes

Bmax o = 0.3; % Fluxo de inducdo maximo (T)

Jmax = 400e-4; % Densidade méxima de corrente (A/m2)

kw = 0.7; % Fator de utilizacdo do nucleo (adimensional)
fs = f£; % Frequéncia de operacdo (Hz)

Exec max = 0.9; % Taxa de execucdo maxima (adimensional)
Lentreferro max = 2; % Valor de entreferro maximo (mm)

deltaT max = 40;

mat IND = []; %

% Elevacdo de temperatura méaxima (K)

n Lo Ae Aw NL Lentreferro cond awg Pcobre Pnucleo ivo

Rtnucleo deltaT Exec Co ncond Rcobre

for

D) *T+IM*IM* (1-D) *T +a*a* (D) *T* (D) *T* (D) *T + a*Im* (D)*T* (D) *T+Im*Im* (D) *T

/T);

n = l:length(mat LC(:,1))

% Os valores da matriz do conversor sdo importados para esta parte

Lo = mat LC(n,7); % Indutancia (H)

Co = mat LC(n,10); Capaciténcia (F)

IM = mat LC(n,11) Corrente maxima do indutor (A)
Ipico = IM;

Im = mat LC(n,12);
dIL = mat LC(n,6);
a =(IM-Im)/ (D*T);
¢ =(Im-IM)/ ((1-D)*T);

Tef = sqgrt((c*c*(1-D)*T*(1-D)*T* (1-D)*T + c*IM* (1-D)*T*(1-

o

’

o

o°

Corrente minima do indutor (A)

o°

% Corrente eficaz do indutor (A)
AeAw = (Lo*Ipico*Ief)/(Bmax_o*Jmax*kw); % cmd

for nNEE = 1l:length(mat NEE(:,1))
Ae = mat NEE (nNEE, 1

)

Aw = mat NEE (nNEE, 2);

Le = mat NEE (nNEE, 3);
)
)

’

Lt = mat NEE (nNEE, 4

Ve = mat NEE (nNEE, 5

if Ae*Aw >= AeAw
break

’

end

Ae = Ae*le-4; S%m2

Aw = Aw*le-4; %%m2

NL = fix((Lo*Ipico)/ (Bmax o*Ae)) + 1l; % quantidade de voltas
Bmax = (Lo*Ipico)/(NL*Ae); % T

uo = 4*pi*le-7; % H/m (ar)

Lentreferro = (NL*NL*uo*Ae) /Lo;

Lentreferro = Lentreferro*le+3; % mm

delta = 7.5/sqgrt(fs); % cm

Variacdo da corrente média do indutor (A)
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)
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Dfio = 2*delta; % cm (didmetro do condutor)
Scobre = Ief/ (Jmax*le+4); % cm2

for nFIO = l:length(mat FIO(:,2))
if Dfio >= mat FIO(nFIO, 2)
cond _awg = mat FIO(nFIO,1);

Sfio = mat FIO(nFIO,3); % cm2

Sisofio = mat FIO(nFIO,5); % cm2

R100 = mat FIO(nFIO,7); % Ohms/°C

ncond = fix(Scobre/Sfio) + 1; % Adimensional
Rcobre = (R100*Lt*NL) /ncond; % Ohm

Pcobre = Rcobre*Ief*Ief; & W

o)

% Perdas magnéticas

deltaB = (Lo*dIL)/(NL*Ae); % T
Kh = 4e-5;
Kf = 4e-10;

Pnucleo _ivo = nthroot (power (deltaB,24),10)* (Kh*fs +
Kf*fs*fs) *Ve;

Rtnucleo = 23/nthroot (power ( (Ae*Aw*1e+8),37),100); %%K/W

deltaT = (Pcobre + Pnucleo_ivo) *Rtnucleo; 3%%K
Aw min = (NL*Sisofio*ncond)/kw; %%cm2
Awnucleo = Aw;

Exec = Aw_min/(Awnucleo*le+4); %$%Adimensional

if (Exec <= Exec max) && (Lentreferro <= Lentreferro max) &&

(deltaT <= deltaT max)
mat IND = [mat IND; [n Lo Ae Aw NL Lentreferro cond awg

Pcobre Pnucleo ivo Rtnucleo deltaT Exec Co ncond Rcobre]];

end

end
end

end

%% Todos os graficos

% Todos os graficos serdo em funcdo da iteracéo

n Lo Ae Aw NL Lentreferro cond awg Pcobre Pnucleo ivo Rtnucleo deltaT
Exec Co ncond Rcobre

o

mat n = mat IND(:,1)
mat Lo = mat IND(:,2

mat Ae = mat IND(:,3

mat Aw = mat IND(:,4);

mat NL = mat IND(:,5);

mat Lentreferro = mat IND(:,6);
mat cond awg = mat IND(:,7);
mat Pcobre = mat IND(:,8);

mat Pnucleo ivo = mat IND(:,9);
mat Rtnucleo = mat IND(:,10);
mat deltaT = mat IND(:,11);

mat Co = mat IND(:,13);

mat ncond = mat IND(:,14);

’

’

— — — ~.

x = (0:1:(length(mat IND(:,1))-1)).";
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figure (7)

plot (x,mat n,x,mat Lo,x,mat Ae,x,mat Aw,x,mat NL,x,mat Lentreferro,x,mat co
nd awg,x,mat Pcobre,x,mat Pnucleo ivo,x,mat Rtnucleo,x,mat deltaT,x,mat Exe
c,x,mat Co,x,mat ncond)

axis ([0 length(mat IND(:,1)) -5 500])

grid on

title ({'Todos os valores'})

legend('n', 'Lo', 'Ae','Aw', 'NL"', 'Lentreferro', 'cond awg', 'Pcobre', 'Pnucleo i
vo', '"Rtnucleo', 'deltaT', "Exec', 'Co"', "'ncond")
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APENDICE B — ALGORITMO DE GERACAO DA CURVA IDEAL DA
TENSAO MEDIA DE SAIDA DO EMULADOR DE FRENAGEM
DINAMICA

% CURVA IDEAL DA TENSAO MEDIA DE SAIDA DO EMULADOR DE FRENAGEM DINAMICA

% Autor: Lucas Ferrari Corréa
% Orientador: Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos
% Coorientador: Prof. Eng. José Luiz Borba

clc, close all, clear all;

%% Criacdo da curva ideal da tensédo de saida do emulador
Vo = 93.33; % Tensédo de saida do Estagio 3

k = 35; % Indicador da curva (eixo X)

Ganho = 1; % Ganho da curva (madximo = 1)

k retal = (13.2/35)*k; % Estagio 1 (P = cte)

k saltol = (18.3/35)*k; % Salto (Estédgio 1 -> Estagio 2)
k reta2 = (24.4/35)*k; % Estagio 2 (P = cte)

k salto2 = (29.7/35)*k; % Salto (Estégio 2 -> Estagio 3)

k reta3 = k;
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APENDICE C - ALGORITMO DE OBTENCAO DA RAZAO CICLICA
EM MALHA ABERTA

% ALGORITMO DE OBTENCAO DA RAZAO CICLICA - MALHA ABERTA

Autor: Lucas Ferrari Corréa
Orientador: Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos
Coorientador: Prof. Eng. José Luiz Borba

o o° oo

o\°

ensdo de entrada
ndicador da curva de tenséao

<

Q

Il
RN
(@)
o\°

H A

Vo ref = 0;
k final = 0;

for i = l:length(Curva T plot.time)
k ref = Curva T plot.time(i);
if (k_ref >= k)
Vo ref = Curva T plot.signals.values(i);
k final = k ref;
break
end
end

D = Vo_ref/ (Vo _ref+Vg);
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APENDICE D - ALGORITMO DE OBTENCAO DA RAZAO CICLICA
EM MALHA FECHADA

% ALGORITMO DE OBTENCAO DA RAZAO CICLICA - MALHA ABERTA

Autor: Lucas Ferrari Corréa
Orientador: Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos
Coorientador: Prof. Eng. José Luiz Borba

o o° oo

o\°

Vg = 40; % Tensdo de entrada

k = 37.4; % Indicador da curva de tenséado
V ref = 0;

k final = 0;

for i = l:length(Curva T plot.time)
k ref = Curva T plot.time(i);
if (k_ref >= k)
V_ref = Curva T plot.signals.values(i);
k final = k ref;
break
end
end
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APENDICE E — ALGORITMO DE GERACAO DA CURVA IDEAL DA
CORRENTE MEDIA DO INDUTOR DO EMULADOR DE FRENAGEM
DINAMICA

CURVA IDEAL DA CORRENTE MEDIA DO INDUTOR DO EMULADOR DE FRENAGEM
DINAMICA

o o° oo

o\

o\°

Autor: Lucas Ferrari Corréa
Orientador: Prof. Dr. Walbermark Marques dos Santos
Coorientador: Prof. Eng. José Luiz Borba

o o

Vg = 40; % Tensé&do de entrada do conversor
R = 100; % Carga de saida do conversor
Curva IL plot = []; % Curva de corrente de indutor ideal

for i = l:length(Curva T plot.time)
3 Curva T plot.time(i);
y = Curva T plot.signals.values(i);

if (§ < k_saltol)

Dj = y/(y + Vg);

Ry = R/3;

Curva IL plot = [Curva IL plot; [j (y/Rj)*(1/(1 - Dj))11;
end

if (3 > k_saltol) && (J < k_salto2)

Dj = y/(y + Vg);

Ry = 2*(R/3);

Curva IL plot = [Curva IL plot; [J (y/Rj)*(1/(1 - Dj))11;
end

if (J > k_salto2)
Dj = y/(y + Vg);
Rj = R;
Curva IL plot = [Curva IL plot; [j (y/Rj)*(1/(1 - Dj))11;
end
end

plot (Curva IL plot(:,1), Curva IL plot(:,2));



