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RESUMO

Com o avango dos equipamentos tecnoldgicos e suas aplicabilidades, algumas areas
podem se conectar, como o caso da eletrénica de poténcia e a area de controle. Neste
trabalho, pretende-se integrar essas duas areas através de conversores CC-CC e do
controle proporcional e integral (Pl), assim, mostrou-se que, com o auxilio de algumas
metodologias é possivel obter os compensadores, contidos na teoria de controle, para
acionar o conversor Buck. Para tal efeito, utilizou-se o circuito integrado SG3524,
produzido pela STMicroeletronics, para produzir o efeito da modulagao por largura de
pulso, PWM, e ent&o corrigir a tensdo de saida do conversor para um valor constante
e com o menor valor de ruido, perante as caracteristicas do projeto. A partir do projeto
e da implementacdo dos compensadores a agao de controle PI, os sinais observados
foram ao encontro das especificagbes de projeto do sistema de controle. Péde ser
observado, também, a viabilidade do trabalho realizado pois os compensadores

dimensionados para o projeto conseguiram cumprir a agao do controlador PI.

Palavras-chave: conversor Buck; compensadores; controle Pl; SG3524.



ABSTRACT

With the advancement of technological equipment and its applications, some areas
can be connected, as is the case of power electronics and the control area. In this
work, it is intended to integrate these two areas through DC-DC converters and
proportional and integral (Pl) control. Thus, it was shown that, with the help of some
methodologies it is possible to obtain the compensators, contained in the control
theory, to drive the Buck converter. For this purpose, it was used the SG3524
integrated circuit, produced by STMicroeletronics, to produce the effect of pulse width
modulation, PWM, and then correct the output voltage of the converter to a constant
value and with the lowest noise value, given the characteristics of the project. From
the design and implementation of the Pl control action compensators, the observed
signals met the design specifications of the control system. It could be observed, also,
the feasibility of the work done because the compensators sized for the project

managed to meet the Pl controller action.

Keywords: Chopper Step-down; compensator; Pl control; SG3524.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Hernandez-Arroyo, Diaz-Rodriguez e Pinzén-Ardila (2014), o
controle automatizado possui uma grande fungdo na Engenharia e na Ciéncia, no
ambito dos mais variados sistemas.

O controle Pl € uma das técnicas de controle mais utilizadas em todo o Mundo,
sendo responsavel por inumeras agdes que envolvem controladores e este
controlador baseia-se no erro de controle passado e presente, sendo respectivamente
a porcéo integral e proporcional. Tal controlador € utilizado para uma numerosa gama
de problemas, tais como: controle de processo, memdrias magnéticas e dpticas, entre
outros, como explica Hernandez-Arroyo, Diaz-Rodriguez e Pinzén-Ardila (2014).

Segundo Rashid (1999), em inumeras aplicagdes industriais € necessario
transformar uma tensdo CC fixa em uma fonte de tensao variavel do tipo CC. Uma
ferramenta que é capaz de realizar tal transformagao € um conversor CC-CC, também
conhecido como chopper. Os conversores sao frequentemente utilizados para o
controle de tracdo de motores de automoveis elétricos, guindastes marinhos,
empilhadeiras, entre outros. Suas caracteristicas operacionais sdo: fornecer controle
de aceleragao suave e resposta dinamica rapida.

Com a evolugao e o aprimoramento da tecnologia, a discussao acerca de
eletrénica de poténcia ganhou destaque no ambito académico. Causa-se uma
necessidade de aprimorar as técnicas de controle para que tanto a area de controle
quanto a de poténcia apresentem uma confiabilidade e o rendimento necessario,
como explica Lucas (2015).

Os conversores, em diversas vezes, utilizam-se de técnicas de controle com
o intuito de reduzir o tempo transitério de partida, corrigir pequenas variagdes
originadas pela mudanga de carga e para melhorar o desempenho de comutacéo,
conforme Xu e Qin (2010).

Este trabalho contemplou um estudo de técnicas de controle aliada a
eletrénica de poténcia. Construiu-se o circuito analégico com resistores e capacitores
para o controlador Pl para acionar o conversor e regular sua tensao de saida através

da realimentagao do controlador.
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1.1 Problemas e premissas

Os reguladores Buck sao simples e possuem uma grande eficiéncia, sendo
essa eficiéncia maior que 90%, conforme afirma Rashid (1999). Diante disto, para
valores baixos de tensao, a variagdo da tensao de saida do conversor € pequena, no
entanto, para altos valores a divergéncia entre o valor da tensdo de entrada e da
tensdo de saida pode ser elevado.

Para tal efeito, os compensadores Pl auxiliam nesse controle, pode-se
alavancar a eficiéncia do conversor Buck a outro patamar, além de avaliar o
comportamento do conversor quando sofre variacdes de tensdo de entrada, tendo em

vista a correcido do conversor.

1.2 Objetivos

Neste topico serao descritos os objetivos gerais e especificos que compdem

o trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um controle analégico a fim de comparagao de performance,
para regular a tensédo de saida de um conversor CC-CC do tipo Buck a fim de que o
ruido na tenséo seja proximo a zero e constante, mesmo diante das variagdes de

entrada e saida, especificadas no projeto.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar o comportamento do conversor Buck sem o controlador (em malha
aberta);

e Modelar o controlador Pl para o conversor Buck;

¢ Implementar um controlador Pl analégico para acionar o conversor;

e Coletar informagdes em malha fechada com o conversor controlado pelo PI;

e Analisar os resultados obtidos;

e Verificar a viabilidade do projeto.
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1.3 Justificativa

Como ja mencionado acima, conversores Buck apresentam uma eficacia
superior a 90%. Diante de tal fato, foi proposto o desenvolvimento do controle Pl para
elevar a eficiéncia do conversor Buck e a estabilidade do conversor.

No ambito do setor industrial, caso uma tensao ndo possa ser mantida a um
nivel adequado, alguns equipamentos podem ser danificados, tendo como melhor
solucao para isso o desligamento dos equipamentos. Ao mesmo tempo que alguns
processos permitem uma tolerancia maior dessa variagdo de tensdo, outros
parametros (pressao, temperatura, vazdo, entre outros) s&o precisos, tal como
defende Costa (2018).

Compensadores, que estdo contidos na teoria de controle, apresentam a
funcao de aperfeigoar algum uso especifico de equipamentos na industria, como
argumenta Pomilio (1995). Sendo assim, esses compensadores terdo a capacidade
de auxiliar no controle da tensao de saida do conversor. Tais compensadores foram

confeccionados analogicamente e analisou-se sua viabilidade de aplicagao.

1.4 Procedimentos metodolégicos

O presente trabalho foi segmentado em cinco etapas de atividades, sendo
elas:

1) Estudo bibliografico para a elaboragao dos compensadores;

2) Calculos de desenvolvimento do sistema, sendo a funcdo de
transferéncia, componentes e todos os outros paradmetros
necessarios para a implementacao dos compensadores;

3) Confecgéo do circuito do compensador e pela ligagdo do mesmo
com o conversor Buck;

4) Aquisicao de dados experimentais;

5) Analise de dados e viabilidade do trabalho, e conclusdes.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O capitulo a seguir abordara os assuntos relevantes relacionados ao tema
deste trabalho. Nele serdo tratados conteudos referentes a controle, eletrénica de

poténcia e sobre o circuito integrado do controlador PI.
2.1 Conversor Buck CC-CC

“Os conversores CC-CC sao circuitos eletrénicos que convertem uma tensao
CC para diferentes niveis de tensdo CC fornecendo sempre uma saida regulada”
(HART, 2012, p. 197). Segundo Ahmed (2000), outra nomenclatura que um conversor
pode apresentar denomina-se chopper e na Figura 1, ilustra-se um modelo basico do

mesmo.

Figura 1 - Chopper CC basico

I S Iy
i

+

v, Vo 2R

- Chopper

Fonte: Costa (2019, slide 8)

O funcionamento do conversor se da através de uma chave que, quando
comutada ativa o conversor provocando uma queda de tensdo V, no resistor R, sendo
esta maior ou menor que a tensao de entrada V.

“A componente CC da tensao na saida é controlada pelo ajuste de trabalho D,
que é a fragdo do periodo de chaveamento que a chave é fechada” (HART, 2012,
p199).

t
— on 1
tontloff ( )
sendo, t,, 0 tempo em que a chave permanece ligada e t,rr 0 tempo que a mesma

esta desligada. Ainda de acordo com Hart (2012), a tensao de saida pode ser obtida

genericamente a partir da integral abaixo:
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Vo= 23 vo(t)dt = 2 [7TV,dt 2)

sendo V, o valor da tensao de saida, T o valor total de chaveamento dado por t,, +
torf, Vi 0 valor da tensao de entrada e o ciclo de trabalho caracterizado por D.
Segundo Barbi e Martins (2006), o conversor do tipo Buck pode ser entendido
como um circuito abaixador de tensdo. O referido conversor, apresenta um valor
médio de tensado de saida inferior ao valor médio de entrada.
Ainda de acordo com o autor citado acima, o valor da corrente segue o
caminho inverso. A corrente média de saida € superior ao valor da corrente de
entrada, sendo tal fenbmeno consequéncia do principio da conservagao de energia.

Na Figura 2, apresenta-se a configuragao basica do conversor Buck.

Figura 2 - Representacao do conversor Buck

5 a Lo

Vi === ] = Co Ro YO

b

Fonte: Petry (2001, p.5)

2.1.1Modo de conducéao continua

Segundo Mahdavi, Agah e Emadi (2002), para o0 modo de condugao continua,
a partir do momento em que a chave € comutada, o diodo passa a estar inversamente
polarizado. Por consequéncia disso, uma tensdo positiva pelo indutor provoca um
aumento no valor da corrente (i;) que passa por ele. A partir do momento que a chave
se encontra fechada, a corrente do indutor (i; ) continua a fluir pelo diodo até seu valor
decair.

Para as analises abaixo, considera-se que o capacitor apresenta um valor
suficientemente alto para manter uma tensao de saida constante, em conformidade
com Hart (2012).
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Ao aplicar a equacgao (2), segundo Hart (2012), pode-se obter uma relagéo

entre a tensdo de entrada e a tensao de saida, dada abaixo:
VO = DVS (3)

Ao analisar a equagao acima, segundo Ahmed (2000), é possivel dizer que
existe um padrao linear do valor de saida, em fung¢ao do ciclo de trabalho.
De acordo com Hart (2012), os valores de tensdo e corrente no indutor com a

chave fechada sao dados conforme as equacdes abaixo enunciam:

V= Vs—=Vo (4)

V.-V,
s O (5)

Ai; =
l I

sendo, V; é a tensao do indutor, Vs € a tensao da fonte, V,, € o valor da tensao de saida
na carga, L representa o valor da indutancia e Ai; é a variagao de corrente no indutor.
Ja com a chave aberta, os valores de tensao do indutor e os valores maximos

e minimos da corrente no mesmo, séo expressados por:

V==V (6)
W VQA-D)

ILmax - R + ZLf (7)
W QA -D)

I = R 2Lf (8)

sendo, t,, 0 tempo que a chave permanece aberta, f a frequéncia de chaveamento e
R € o valor da resisténcia do circuito. As correntes, I, . e[,  referem-se ao valor
minimo e maximo que a corrente pode alcancgar, respectivamente. Na Figura 3,
apresentam-se as formas de onda das componentes citadas acima, V; e I, em funcao
do tempo.

A tenséao do indutor pode ser visualizada na Figura 3.a. Quando a chave esta
comutada, a tens&o no indutor € V; — I/, e caso a chave nao esteja comutada o valor

da tensao passa a ser —V,.
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Na Figura 3.b, mostra-se a forma de onda da corrente do indutor. Quando a

chave esta comutada, o valor da corrente aumenta para o valor maximo, I, , e caso

a chave nao esteja ligada este valor ira decair para o valor minimo, [, . .

Figura 3 - Forma de onda no conversor Buck; (a) tensdo no indutor; (b) corrente do indutor

-

Fonte: Adaptado de Hart (2012, p.202)

Segundo Ahmed (2010), o menor valor do indutor de forma a garantir que o

conversor operara em modo de condugao continua € adotado /; . = 0. Assim, utiliza-

se a equacgao (8), e igualando-a a zero:

Rt
Lnin = 7+ ©)

No projeto de um conversor Buck, a variagao pico a pico da corrente € um fator
de extrema importéncia. Assim, ele € usado como um parametro de projeto e uma
analise alternativa pode ser feita para determinar a indutancia minima, explica Hart
(2012).

L= (Vs — VO)D _ Vo(1‘_ D)
Ai f Aipf (10)

Como anteriormente a capacitdncia do capacitor assumiu valores

extremamente grandes, a partir de agora sera um valor mensuravel. Tal valor pode
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ser dado de acordo com a equagao abaixo e a variagdo de tensao da saida de acordo

com a segunda equacdo. Assim como o ruido de tensao de saida, AV,.

_@@=D)V
~ BLAV,f?
1-D)V,
AV, = ( )2 0
8LCf

O modo de condugao continua, apresenta a caracteristica de ter uma corrente
no indutor sempre positiva por todo periodo de chaveamento, o que n&o acontece no
modo de condugao descontinua, como explica Hart (2012).

“A relacao entre as tensdes de saida e de entrada é determinada pelo primeiro
reconhecimento de que a tensdo média no indutor € zero em um funcionamento
periodico” (HART, 2012, p. 242). Ainda de acordo com o autor, uma relagdo entre a
tensdo de entrada e a tensédo de saida, e a corrente maxima que flui pelo indutor

podem ser obtidas através das equacgdes abaixo:

V. D
== (13)
Vi  D+D
V.
7 i (D + D) = = (14)

sendo V; é a tensdo da fonte, V, € a tens&o de saida, D é o ciclo de trabalho, D; é o
tempo que a corrente demora para chegar a zero quando a chave esta aberta, T é o
periodo total de chaveamento, I, € o valor maximo da corrente no indutore R € a
resisténcia. Na Figura 4, exemplificam-se as formas de onda da tens&o e corrente no
indutor e da corrente na fonte.

Diferente do modo de condugao continua, o valor da corrente no indutor para
0 modo de conducdo descontinua chega a zero por alguns instantes, como pode ser
visto na Figura 4.a.

Na Figura 4.b, ilustra-se o comportamento da corrente da fonte durante todo
o periodo de chaveamento. Seu valor aumenta a medida que a chave permanece

comutada e cai a zero quando a mesma esta desligada.
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A tensao no indutor apresenta o mesmo valor para 0 modo de condugao
descontinua para quando a chave esta conectada, quando a chave é desligada seu
valor também é o mesmo em relagdo ao modo de condugao continua, porém este cai
a zero e permanece constante até que a chave seja religada, como pode ser

observado na Figura 4.c.

Figura 4 - Conversor Buck operando no modo de condugao descontinua; (a) corrente no

indutor; (b) corrente na fonte; (c) tensdo no indutor

o

Fonte: Hart (2012, p.242)

De acordo com Hart (2012), pode-se encontrar uma expressao para retirar o
termo D, da equacdo (13) e deixar a tensdo de saida apenas em fungdo dos
componentes do circuito e do ciclo de trabalho D. A expressdo que rege esse

comportamento é:

V=V 2D (15)
" |p+ /D2 + 8L/RT

em que I, é a tensao de saida, Vs é a tensdo de entrada, D € o ciclo de trabalho, L é

a indutancia do indutor, R € a resisténcia da carga e T é o periodo de chaveamento.
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2.2 Sistemas de Controle

“‘Um sistema de controle consiste em subsistemas e processos construidos
com o objetivo de se obter uma saida desejada com desempenho desejado, para uma
entrada especifica fornecida” (NISE, 2009, p.2).

Na Figura 5, apresenta-se uma ilustracdo de um sistema de controle. Sendo
x(t) o sinal de excitagdo do sistema, o qual € processado pelo e sistema e é

transmitido como saida o sinal y(t).

Figura 5 - Sistema de controle simplificado

Entrada x(t) ——»= Sistema Saida y(t)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

2.2.1 Sistemas de malha aberta e malha fechada

“Os sistemas de controle da malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida
nao exerce nenhuma acado de controle no sistema” (OGATA, 2003, p. 5). Ainda
segundo Ogata (2003), em nenhum sistema de controle de malha aberta, a saida é
comparada com a entrada de referéncia.

Sistema de malha fechada, também conhecido como sistema de controle com
realimentacdo €, segundo Ogata (2003), um sistema onde ocorre a comparag¢ao do
sinal de entrada com o sinal de saida pela diferencga entre esses dois sinais, chamado
de sinal de erro. Nessa configuracdo de sistemas, o sinal de saida realimenta o
controlador, através de um comparador, com o intuito de minimizar o erro e aferir que

a saida esta condizente com o valor desejado.
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2.3 Transformada de Laplace

A transformada de Laplace pode ser aplicada a analise de sistemas instaveis,
assim apresenta um papel de grande importancia no estudo da estabilidade ou
instabilidade de um sistema, como expdéem Oppenheim e Willsky (2010).

“Para um sinal x(t), a transformada de Laplace X(s) é definida por” (LATHI,
2008, p. 307):

X(s) = foox(t)e_“dt (16)

x(t) & X(s) (17)
onde, X(s) € a transformada direta de Laplace de x(t).

2.3.1 Funcéo de Transferéncia

Segundo Nise (2009), a funcdo de transferéncia € a razdo entre a
transformada de Laplace do sinal de saida e pela transformada de Laplace do sinal

de entrada. Tal como na equagéao abaixo:

Y(s)
m = G(S) (18)

Na Figura 6, ilustra-se um sistema de controle simplificado, onde X(s),
Y(s) e G(s) séao, respectivamente, o sinal de entrada, sinal de saida e a fungéo de

transferéncia.

Figura 6 - llustragao do sinal de entrada, saida e fung¢ao de transferéncia.

X(s) Y(s)

Fungdo de Transferéncia

G(s)

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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2.4 Acoes de controle

2.4.1 Acéo proporcional

Para a efeito da agao proporcional, a equacéo (19) é traduzida para a seguinte

relagédo, segundo Ogata, (2003):

x(t) = ke(t) (19)
X(Gs) _
B (20)

Na Figura 7, ilustra-se a confec¢do de um circuito elétrico para determinar a
agao proporcional. E; e E, representam a tensdo de entrada e a tensédo de saida do

compensador para a agao proporcional, respectivamente.

Figura 7 - Agao proporcional com a utilizagao de amplificadores operacionais

R2

Rd

R3

(ko

—

GND
Fonte: Autoria Prépria (2022)

“‘Qualquer que seja o mecanismo real e o tipo de energia utilizada na
operacgao, o controlador proporcional € essencialmente um amplificador com um
ganho ajustavel” (OGATA, 2003, p.54).

Para a agao de controle proporcional, vista de acordo com os amplificadores

operacionais, a fungao de transferéncia do circuito €, segundo Ogata (2003):
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RiR,
6() =R 21)

2.4.2 Acao integrativa

“Em um controlador com agéo de controle integral, o valor da saida u(t) do
controlador € modificado a uma taxa de variagao proporcional ao sinal de erro atuante
e(t)”. Expresso por, (OGATA, 2003, p.55).

u(t) = lfte(r)dt
0

T, (22)
Us) 1
E(s)  sT, (23)

Um circuito elétrico com a finalidade de reproduzir o efeito da agao integrativa,
confeccionado com resistores, capacitor e amplificadores operacionais e E; representa
o sinal de entrada e E, o sinal de saida. A figura 8 mostra o circuito elétrico da porgéo

integrativa com os componentes descritos acima.

Figura 8 - Porgao integrativa com amplificadores operacionais

1 <__|Eo

T

GND

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Com a utilizagdo de amplificadores operacionais, a fungao de transferéncia

para a por¢ao integrativa, segundo Ogata (2003), pode ser expressa por:
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G(s) = (24)

e S
R3R,C,s
2.5 Controlador proporcional integral (PI)

Frequentemente, as aplica¢des industriais usam-se do controle proporcional
e integral. Segundo Luiz, Cristiano et. al (1997), tal popularidade pode ser explicada
pela sua operacionalidade, que em perfeito estado, é capaz de oferecer condigdes
estaveis para determinada aplicagdo. A Figura 9, ilustra o diagrama de blocos do
controlador PI, onde x(t) é o sinal de entrada e y(t) o sinal de saida do sistema e e(t)

o sinal de erro, dado pela diferenga entre o sinal de entrada e o sinal de saida.

Figura 9 - Diagrama de blocos do controlador Pl, no dominio do tempo

O ) ke + 2+ fremadr ‘ :
[

Sistemal . y(t)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Segundo Ogata, o algoritmo do controlador Pl pode ser descrito por:

1 t
y(t) = K, <e(t) + FLJO e(r)dt) (25)

sendo, y a variavel controlada e e é o sinal de erro. Os parédmetros do controlador s&o:
o ganho proporcional K, e o tempo integrativo T;.

Ao aplicar a transformada de Laplace para modelar a equagéao (26), a fungao
de transferéncia do controlador é dada por:

Y(s) 1
= (1 + S—T) (26)

A Figura 10, explica a confeccdo de um circuito elétrico com capacitor,
resistores e amplificadores operacionais com o intuito de determinar a acao Pl, em

que e; representa a tensao de entrada e e, a tensao de saida do compensador.
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Figura 10 - Controlador Pl visto por amplificadores operacionais

R, Ry
R
o MWW
€
o - o

Fonte: Adaptado de Ogata (2003, p.85)

A funcdo de transferéncia para o controle Pl, em parametros dos

componentes do circuito € dada, segundo Ogata (2003), por:

 RyRy(RyCys + 1)
G() = =R RRiCys (27)

2.6 Circuito integrado: SG3524

O circuito integrado SG3524 incorpora diversas funcionalidades em um unico
dispositivo. Segundo a Texas Instruments (1997), o SG3524 é projetado para
inversores de polaridade acoplados a um conversor CC-CC, para aplicacbes que
envolvam modulagao por largura de pulso (PWM).

O dispositivo apresenta 16 pinos dentre pinos de entrada e saida, tal como

mostra a Figura 11:

Figura 11 - Terminais do SG3524

IN—[] 1 “ 16|]] REF OUT
IN+[] 2 15] Ve
OSC OUT [| 3 14[] EMIT 2
CURR LIM+ [| 4 13[]] coL 2
CURRLIM-[] 5 12[] coL 1
RT [] 6 1] EMIT 1
CT[|7 10]] SHUTDOWN
GND [| 8 9]] cCOMP

Fonte: Texas Instruments (1997, p.2)
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Os pinos 1 e 2, sédo pinos de entrada referentes ao amplificador de erro, os
pinos 6 e 7 representam o resistor e o capacitor, respectivamente, para obter o periodo
de PWM desejado. O pino 9 representa o compensador do amplificador de erro, os
pinos 11 e 14 representam a saida do sinal de PWM e o pino 16 representa o

feedback. Na Figura 12, ilustra-se o diagrama de bloco funcional do circuito integrado.

Figura 12 - Diagrama de Blocos Funcional

15 Reference » 16
Regulator T REF OUT
re

Ier Vret
""ref| i /J coL 1
J_ u EMIT 1
Vret > T '. _— coL2
| =D
6 nnn Iee} 1 A% et 2

Oscillator OSC OUT

Vee

[

RT
er L

Vret h oA e

n- 1

N+ 2 %‘\ Comparator

COMP 9—':“\__ Error Amplifier

Vref
+

CURR LIM+ 4

CURR LIM- - R

10
SHUTDOWN
1kQ

10 kil
GMND

Fonte: Texas Instruments (1997, p.9)

O funcionamento do circuito integrado se da através de uma sequéncia de
acdes desempenhadas pelo mesmo, todos no nivel digital. O sinal entra através do
amplificador de erro, com os pinos 1 e 2 e o compensador pelo pino 9, e o resultado
desse amplificador segue para o comparador. Apés a analise do comparador, o
resultado segue para as portas NOR, sendo uma de suas trés entradas. Outra entrada
das portas NOR advém do flip-flop T. O clock do flip-flop provem do oscilador e uma
de suas saidas segue para uma porta NOR, enquanto a saida barrada do flip-flop
segue para a outra porta.

Por fim, o ultimo parametro para a porta légica advém do oscilador, em que a
frequéncia pode ser calculada segundo o fabricante, STMicroeletronics (2000), como
mostra a equagao (28):
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118 -
f=cr (28)

sendo R; e Cr componentes externos ao circuito integrado, onde R € o resistor, dado
em kQ, e C; o capacitor, dado em pF, resulta-se em uma frequéncia, f, em kHz.

As portas logicas comandam, cada uma, um transistor, sendo elas
responsaveis pela saturacdo da base. Devido as saidas do flip-flop serem
complementares, os transistores estardo comutados de forma complementar, ou seja,
enquanto um conduz o outro esta cortado e a consequéncia disso sera uma eficacia

de aproximadamente 50%.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo, abordara os aspectos praticos para a obtencdo dos

resultados desejados.
3.1 Circuito controlador com o Cl SG3524

Para o controle, fez-se a utilizagdo do circuito integrado SG3524, produzido
pela STMicroeletronics, devido ao funcionamento descrito no item anterior. Com uma
entrada maxima de tensao continua de 40V, segundo a fabricante, ha facilidade de
operagdao com o mesmo, quanto a formulacdo dos parametros de frequéncia do
oscilador para o PWM.

O sinal PWM ¢ obtido por meio da oscilagao de dois transistores internos ao
Cl, apresentado na Figura 12, em que cada transistor & responsavel por
aproximadamente 50% do periodo de chaveamento e entdo, sdo curto-circuitados
para chegar préximo ao 100%.

Para encontrar o valor da frequéncia de oscilacdo do PWM, utilizou-se a
equacao (28). Deseja-se uma frequéncia de oscilagdo de 50kHz, para o
funcionamento correto do conversor, e analisando a equagdo (28), um par de
possiveis valores para Ry e Cr, em valores comerciais de componentes, sdo 2,2k e
10nF, respectivamente.

O feedback do controlador €, de acordo com o fabricante, dado por um divisor
de tenséo resistivo, em que o valor desses resistores sera dado de acordo com um
referencial externo ao Cl e também em relacdo a saida do conversor, tal qual sera
expressado pela seguinte equacgéo:

R+ Rz) (29)

Vo = Vext( R,
sendo que V, € o valor da tensédo de saida do conversor Buck, V,,; € um referencial
de tensao externo ao circuito, R, representa o resistor de feedback e R, um resistor
auxiliar para entrada do comparador de tensao. Ao substituir os valores do projeto, e
adotando R, = 10kQ, é possivel obter um resistor R; = 10k{) e o sinal de saida desse

comparador € o sinal de erro.
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A saida desse comparador, se conecta internamente a entrada do PWM, no
pino n°® 9, logo, pode-se afirmar que os compensadores devem ser inseridos no circuito
de controle através deste pino.

Com relacdo ao limitador de corrente, pinos n® 4 e n° 5, ndo se fizeram
necessarios sua utilizacao, pois o controle em malha fechada foi realizado apenas por
tensdo. Tampouco foi utilizado o pino n° 10, pois ndo era preciso uma limitacdo de
parametros externos para possiveis interrup¢des no sistema. Na fotografia 1, ilustra-

se a placa de circuito impresso do controlador usando o SG3524.

Fotografia 1 - Controlador SG3524 na placa de circuito impresso

Fonte: Autoria prépria (2022)

3.2 Circuito de poténcia: Conversor CC-CC Buck

O conversor utilizado no presente trabalho foi do tipo CC-CC abaixador de
tensao, do tipo Buck. Na fotografia 2, apresenta-se o circuito em placa de circuito

impresso.

Fotografia 2 - Conversor Buck utilizado no trabalho

Fonte: Autoria prépria (2022)
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De acordo com Leao (2016), o conversor apresenta uma tensdao minima e
maxima de entrada de 20V e 30V, respectivamente, com uma frequéncia de
chaveamento de 50kHz. Uma tensao de saida de 12V com uma variagao de 10%
para mais ou menos desse valor, correntes minimas e maximas de saida sendo 0,54
e 4,24, respectivamente, portanto uma poténcia de saida total de aproximadamente
50W. Das ligagbes e componentes basicos do conversor Buck, se fazem o indutor, o
capacitor e um resistor paralelo a saida, cujos valores sdo, respectivamente, 146,5uH,
1000pF e 1,5kQ.

3.3 Dimensionamento dos compensadores da agao Pl

Para o dimensionamento correto da agcao de controle, é imprescindivel uma
modelagem coerente para a tal aplicagdo. Tomada a Figura 10 como referéncia para
o controlador Pl, ndo se faz necessaria a utilizagdo do segundo amplificador
operacional para o projeto, pois o0 SG3524 atua para o mesmo. Portanto, foram
calculados apenas os valores de R, e C,, visto que R; € o resistor de feedback e este
foi calculado na sessao acima com o auxilio da equacgao (29), porém para a deducao
da funcéo de transferéncia ele sera considerado. Na Figura 13, apresenta-se a ligagéo

do amplificador operacional.

Figura 13 - Ligagdo do amplificador operacional

R2 C1

{_

U1
LMCT101AIMEX/NOPH

+( ko

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para obter a funcao de transferéncia do controlador PI, é preciso resolver a
funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia. Seja E; a tensdo de entrada do

controlador e R; a resisténcia de feedback.
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Para R,, a tensao no resistor sera a diferenca entre a tensao de entrada e

zero, visto do curto circuito virtual e ao aplicar a transformada de Laplace, tem-se:

e;—0=i()R, (30)
E/(s) = I(s)R, (31)

sendo, E;(s) € a tensédo de entrada no dominio da frequéncia, I(s) € a corrente no
dominio da frequéncia e R, o valor do resistor.

A realimentacao do amplificador operacional esta ligada a entrada inversora
e a saida do mesmo. A tensao no capacitor, V., sera dada pela diferenca de potencial

entre a saida do amplificador operacional, V;,, e a queda de tensdo do resistor, Vy,,

logo:

Ve =V, — Vg, (32)

Ao substituir os valores de V; e Vy,, € apos aplicar a transformada de Laplace

na equagao (34), obteve-se:

Ci i(0)dt =V, — i(OR, (33)
2

I(s)

s Vo(s) = I(S)R; (34)

Ao rearranjar a equagao anterior e ao isolar V,(s), obtém-se:
Vo(s) = 1(s) (R, + 1/C25) (35)

sendo que, V,(s) é a tensédo de saida do amplificador operacional no dominio da
frequéncia, I(s) € a corrente no dominio da frequéncia, R, € o resistor de
compensagao e C, é o capacitor do compensador.

Como a corrente que flui no sistema € a mesma em todos os pontos,
considera-se a corrente do amplificador operacional desprezivel, compara-se os dois

elementos e assim € possivel estabelecer a fungéo de transferéncia.
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E() _ E(S)
B (Rt Yey) @)

Portanto, se estabelece uma razdo para entrada e saida do amplificador

operacional. Ao rearranjar a equagao anterior percebe-se que:

Eo(s) (14 Ry(ys)

E;(s) B R,Cys (37)

Ao analisar a equagdo (37), percebe-se os valores de K, e T;, quando

comparados com a equacgao (26).

1 (1 + R,Cy9)
K\1l+—)= ———m
p ( * sTi> R,C,s (38)
Ao separar os dois parametros mencionados acima, tem-se:
K, = 39

O compensador sera implementado no pino do feedback do controlador
SG3524, esse, por sua vez, tera a fungao de retornar o valor da tensao de saida do
conversor Buck a fim de que o PWM possa corrigir-se.

Para o calculo dos compensadores da acédo PI, é preciso atentar-se aos
parametros de projeto do conversor Buck. Foram tomados como auxiliares os valores
do indutor e do capacitor, cujos valores foram citados acima. De acordo com o
fabricante, o circuito LC do conversor apresenta dois polos cuja frequéncia de

operacao desse polo é dada por:

o= Siic
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1
fp = 42
’  2rJ146,5.1076 » 1000.10~° (42)

Ao substituir os valores acima, tem-se que f, = 415Hz. Como nesse projeto
€ apresentado um circuito com dois polos, percebe-se uma grande atenuagao desse
sistema, em que cada polo é responsavel por uma queda de —20dB /dec, portanto um
decaimento total de —40dB/dec. Para suavizar esse decaimento, faz-se necessario
introduzir um zero no mesmo valor da frequéncia calculada acima, cuja equacgao é

dada a segquir:

1

= 43
2nRC (43)

fz

em que, o valor de R e C sao os mesmos de R, e C,. Ao adotar um valor de C, = 27nF

e resolvendo para R, tem-se:

1
R = G (44)

1
= 45
R 2w * 415 % 27.107° (49)

Sendo assim, o valor para a resisténcia do compensador da agao Pl é R, =
15kQ. Na Figura 14, apresenta-se o circuito de controle com todos os valores
calculados, sendo os resistores e capacitores do compensador e os resistores de
ganho e feedback.

Com os valores de todos os resistores e capacitor ja calculados, faz-se,
portanto, a substituicdo dos valores nas equacdes (39) e (40) para obter o valor
numérico de K, e T;. Utilizando-se da equagéo (39), tem-se: K, = 1,5. Com o auxilio

da equacao (40), calcula-se T; = 0,4ms.
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Figura 14 - Controlador PWM SG3524 com componentes calculados
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

3.4 Ligagao dos equipamentos

De posse do conversor e do controlador Pl, montou-se um circuito elétrico
com ambos os componentes, fonte de bancada, osciloscépio e um reostato para os
ensaios de variagdo de carga. Na Figura 15, mostra-se o esquema de ligagao via

diagrama de blocos.

Figura 15 - Esquema de ligacao do circuito via digrama de blocos
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Para a montagem em bancada, alguns equipamentos foram cedidos pela

universidade, tais como a fonte CC, o osciloscopio, reostato e multimetros. Fonte de
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bancada Instrutherm FA — 3030; Osciloscopio Tektronix 2002B; Reostato variavel
Edutec A1200 e multimetros Minipa ET-2042D. A Figura 16 representa a ligagao

esquematica do Cl ligado ao conversor Buck, com todos os componentes necessarios.

Figura 16 - Esquema de ligagao do Cl com o conversor Buck
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Na fotografia 3, mostra-se a confecgdo do circuito em bancada, com os
equipamentos ligados de acordo com o diagrama apresentado na Figura 15.

Fotografia 3 - Circuito para teste em bancada e obtenc¢ao de dados

Fonte: Autoria Prépria (2022)



38

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A presente sessio, abordara todos os resultados obtidos com testes durante
a realizacao deste trabalho. Foram elaborados testes com tensao de entrada fixa e
corrente variavel de saida, também foi testado fixando a corrente de saida e variando
a tensdo de entrada. O valor que torna o sistema coerente € uma tensio de saida do

conversor Buck de 12,5V.

4.1 Resultados da Saida do conversor Buck
4 1.1 Tensao de entrada variavel e corrente fixa de saida

Para os testes de tensdo de entrada variavel e corrente fixa de saida, foi
preestabelecido o valor de 500mA para operagado de carga e a tensdo de entrada
oscilava entre 30V e 15V, até o PWM deixar de operar. Na Figura 17, apresenta-se o
resultado para 30V sendo que o canal 1, dado em amarelo, representa a saida do

conversor e o canal 2, em azul, representa o PWM.

Figura 17 - PWM e saida do conversor com 30V de entrada
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18-Abr-22 16113 #3.4953kHz

| CHz2

Fonte: Autoria prépria (2022)

A saida do conversor apresenta um valor satisfatério, igual o valor desejado
de 12,5V, como mencionado acima, com pouco ruido, 1,6V. Quanto ao PWM, é

observavel que a largura positiva € de 9,540us e um periodo total de 21,01us, portanto
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um ciclo de trabalho D = 0,45406. A Figura 18 apresenta os mesmos parametros,

porém com uma tensao de entrada de 27,5V.

Figura 18 - PWM e saida do conversor com 27,5V de entrada
Tek N Trig'd P Pos: 0.0005 MEDIDA S
+*

CH2
& Larg. Pos

b

g BT

CHZ2
Pico a Pico
1724

CHZ .00 i1 100,05 CH2 & 110
16-#br-22 1614 0,751 2kHz

Fonte: Autoria propria (2022)

Foi possivel observar que a tensao de saida se manteve constante com 12,5V
e uma largura de pulso ligeiramente maior, ao comparar com a Figura 17. Tal
comportamento acontece devido a acdo dos compensadores Pl para manter a saida
estavel e para fazer isso a largura de pulso do PWM deve ser elevada. Na Figura 19,
mostra-se um novo resultado de teste, porém com tensdo de entrada ajustada em
25V.

Figura 19 - PWM e saida do conversor com 25V de entrada
Tek N Trig'd P Pos: 0.0005 MEDIOAS
+

CH2

! Larg. Pos
H 11.64 057

| CHZ

Pertodo
2105 s

CHZ2
Pico a Pico
16.4Y

CHZ .00 i1 100,05 CH2 & 110
16-#br-22 1615 F0.5354kHz

ot S

g =

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Pode-se observar que a tensao de saida se manteve constante, 12,5V, o que
determina um bom funcionamento do conjunto controlador-conversor. Também é
possivel observar que o valor da largura positiva aumentou conforme a tensédo de
entrada foi baixada. A Figura 20, mostra o mesmo ensaio acima, porém com 22,5V na

entrada.

Figura 20 - PWM e saida do conversor com 22,5V de entrada
Tek N Trig'd P Pos: 0.0005 MEDIDA S
+*

CH2
+ Larg. Pos
13.01 us

1

1

|

= CHz

| | Perfodo
2 e 21,108

CHZ2
Pico a Pico
13.8Y

CHZ .00 i1 100,05 CH2 & 110
16-#br-22 1615 29,3450kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como nos resultados anteriores do teste, a largura de pulso continuou
a subir, agora com o valor de 13,01ps. A saida teve um acréscimo de 0,1V, agora com
12,6V. Assim como na Figura 20, a Figura 21 também mostrara o mesmo resultado
para a tensdo de saida, 12,6V e um acréscimo na largura de pulso positiva, estando
com uma tensao de entrada de 20V .

Figura 21 - PWM e saida do conversor com 20V de entrada
Tek .. Trig'd b Pos: 00005 MEDIDAS
+

CH2

Larg, Pos
' 14,72 15
CH2
| Perioda
78 21,07 us
CH2
Pizo a Pico
1284
CH2 S0y K 10,008 CH2 & 11.0%

18-dbr-22 1615 47.3445kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Na Figura 22, mostra-se o0 mesmo ensaio realizado, entretanto com uma
tensdo de entrada de 15V. Percebe-se que a largura de pulso esta proxima ao valor
do periodo, com um ciclo de trabalho de 94,37%, cujo valor é préximo ao limite maximo

que o Cl é capaz de suportar.

Figura 22 - PWM e saida do conversor com 15V de entrada
Tek i Trig'd b Pas: 00005 MEDIDAS
+

CHZ

Larg, Pos
l ' 19,96 vs

| CH:
I

i Perfodo
o ! 21155

CH2
Pico a Pico
14,64

CH2 5.00% k1 10.0,05 CHZ 71108
15-Abr-22 16:16 357, 380Hz

Fonte: Autoria prépria (2022)

Na Figura 23, mostra-se que para uma tenséo de entrada de 14V o controlador
nao é efetivo, pois a tensao de entrada é baixa o suficiente para o controle PWM nao

conseguir mais atuar e compensar a tensao de saida, faz-se esta cair para 10,6V.

Figura 23 - PWM e saida do conversor com 14V de entrada
Tek e Trig'd fd Pas: 00005 MEDIDAS
+

CH2
Larg, Pos
20,05 us

Y [H2
Periodo
o 21008

CHz2
Pico a Pico
0.4y

CHz2 5004 k10,005 CH2 o 600

S a1

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Para melhor compreensao e leitura dos dados contidos no intervalo da Figura
17 a Figura 23, a Tabela 1 foi montada, mostrando os valores da tensao de entrada,
Vin, O valor da tensdo de saida do conversor Buck, V,, o valor da tensédo de ruido,

largura positiva do PWM e o periodo total de chaveamento, além do ciclo de trabalho.

Tabela 1 - Resultado da variagao da tensdo quanto a PWM, tensao de saida e ruido do

conversor Buck

Vin(V) V, Buck (V) | Ruido (V) | Larg. Pos (us) | Periodo (us) | Ciclo  de
trab. (%)
30 12,5 1,6 9,54 21,01 45,407
27,5 12,5 1,2 10,53 21,08 49,953
25 12,5 1,2 11,64 21,08 55,218
22,5 12,6 1 13,01 21,10 61,659
20 12,6 1 14,72 21,07 69,862
15 12,6 1 19,96 21,15 94,374
14 10,6 0,8 20,05 21,10 95,024

Fonte: Autoria prépria (2022)

A partir da Tabela 1 é possivel concluir que o controlador obteve desempenho
conforme especificacbes do projeto, mantendo a tensdo de saida estabilizada em
torno de 12,5V, até chegar aos 14V na entrada, o que ocasionava uma queda abrupta
da tensao de saida. Sempre que o valor da tensao de entrada diminuia o controlador
Pl elevava o valor da largura positiva, logo o ciclo de trabalho também subia, além de

um menor o ruido gerado pelo sistema.

4 1.2 Tensao de entrada fixa e corrente variavel de saida.

Para o teste de tensao de entrada fixa e corrente variavel de saida, foi seguida
a mesma logica. Para o valor fixo de tenséo, trabalhou-se com 25V e a variagdo de
corrente se deu de 250mA a 3A. A primeira configuragao de testes se da com 250mA,

tal como mostra a Figura 24.
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Figura 24 - PWM e saida do conversor com carga de 250mA
Tek Sl Trig'd Fd Pas: 0.000s MEDIDAS
+

CH2

: Larg. Pos
1143057

CH2
Pertodo

|
|
2,,_} 210457

CHZ2
Pico a Pico
15.6Y

CHZ .00 i1 100,05 CH2 & 110
16-abr-22 1541 44,4536kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como mostra a Figura 17, a tensédo de saida que é representada pelo
canal 1 do osciloscépio, € 12,5V e a largura positiva do sinal PWM, este representado
pelo canal 2, € 11,43us com um periodo de 21,04us, logo do ciclo de trabalho é D =
54,325%. A Figura 25 representa o mesmo estudo, porém com uma corrente de saida
de 500mA.

Figura 25 - PWM e saida do conversor com carga de 500mA
Tek e Trig'd fd Pas: 00005 MEDIDAS
+

CH

L Larg, Pos

r"'““' r'} 1155057
CH2

| Periodo

= M0dps?
CH2

Pico a Pico
14.4Y

CHz2 5004 k10,005 CH2 7 110y
16-hbr-22 15:42 a01652kHz

-

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a corrente de saida de 500mA, tem-se um leve aumento na largura

positiva do ciclo de trabalho, uma pequena diminuicdo na tensdo de saida do
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conversor e uma tensido de pico a pico na saida de 1,4V mostrando que o ruido fui
aumentado. A Figura 26 mostra outro ensaio, desta vez com uma corrente de saida
de 750mA.

Figura 26 - PWM e saida do conversor com carga de 750mA
Tek e Trig'd P Pas: 00005 MEDIDA S
+

CH2

| + Larg. Pos
. 11.800s7

1
i CH2
| | Perfodo
2 ' ' 20,3557
CHZ2
Pico a Pico
1604
CHz2 S0y k10005 CH2 & 11

T6-mbr-22 1542 g2.6232kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para este teste a tensdo de ruido se manteve constante em 1,4V e a largura
positiva teve uma leve variagao positiva, passando a 11,80us. A Figura 27 apresenta

0 ensaio para uma corrente de saida de 1A.

Figura 27 - PWM e saida do conversor com carga de 14
Tek N Trig'd P Pos: 0.0005 MEDIOAS
+

CH2

+ Larg. Pos
— f‘-* 1173057
CHz2
| Pertodo
oy L i o 2107 s ?
' CH?
Pico a Pico
130y
CHz2 S0y k10005 CH2 & 11
18-nbr—22 15:44 85,997 EkHz

Fonte: Autoria prépria (2022)



45

Como pode ser observado analisando a Figura 27, houve um acréscimo no
ruido, para 1,6V e uma estabilizagdo da tensao de saida do conversor em 12,4V. Para
0 ensaio com uma corrente de saida na carga de 1,54, o resultado estd mostrado na
Figura 28.

Figura 28 - PWM e saida do conversor com carga de 1,54
Tek Sl Trig'd Fd Pas: 0.000s MEDIDAS
+

| CH2

l_ 1 + Larg, Pos
el

+ : - f-l" 1184057

CH2

| Periodo

CH2

Pico a Pico
13,4y

CHz2 5004 k10,005 CH2 7 110y
16-Abr-22 15:45 73.2632kHz

2 iy

Fonte: Autoria prépria (2022)

Com o aumento da corrente, o ruido continua aumentando e existe um
pequeno acréscimo no ciclo de trabalho do PWM. A Figura 29 apresenta o teste para

uma corrente de 24.

Figura 29 - PWM e saida do conversor com carga de 24
Tek i Tria'd rd Pos: 0.0005 MEDIOAS
+

CHZ

4 Larg, Pos
1136 s ?

CHZ2

| Perfodo

200087

CH2
Pico a Pico
1924

CH2 5004 A 10,005 CH2 7 110y
T6-abr-22 15:45 a7, 3257kHz
Fonte: Autoria prépria (2022)
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Com uma corrente de 24 o valor do ruido se tornou ainda maior no valor de
2,4V, e houve uma leve variagao na largura positiva do PWM. A Figura 30 ilustra o

momento do teste para uma corrente de 2,5A.

Figura 30 - PWM e saida do conversor com carga de 2,54
Tek e Trig'd P Pas: 00005 MEDIDA S
+

CH2

+ Larg. Pos
}—' 1209087
CH2

| Pertodo

h-——ql
|
i
|
2 Hirend },,.'_ | 210807
|

—

CHZ2
Pico a Pico
13.4Y

CHZ .00 k1 100005 CH2 & 110
Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a corrente de 2,54 a tensdo de saida do conversor continua estavel, com
o valor de 12,4V, porém com pequeno ajuste no valor da largura positiva do ciclo de
trabalho, 12,09us. Para 34, a tensao também se manteve constante, porém o ruido
aumentou para 3V, juntamente com a largura de pulso positiva, tal qual, é apresentado

na Figura 31.

Figura 31 - PWM e saida do conversor com carga de 34
Tek N Trig'd P Pos: 0.0005 MEDIOAS
+

CH2

4 Larg, Pos
r— 1221057

| CHZ

Pertodo

. . = b 2108087
CHZ2
Pico a Pico
0.2y

CHZ .00 i1 100,05 CH2 & 110
T6-mbr—22 1547 35,005 7kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)



47

Pode-se destacar com base nas imagens das Figuras 24 a 31 que o
controlador manteve a estabilidade com uma tensao de entrada fixa e uma corrente
variavel na saida, com pequenas variagoes no ciclo de trabalho. O fato que aconteceu
foi um aumento no ruido da tensao de saida devido a elevacio da corrente de saida.
Com base nas Figuras 24 a 31, para melhor compreensao dos resultados, a Tabela 2
reune as informagdes dos ensaios, tendo como parametros a corrente de saida, |,

tensao de saida, V,, o ruido, largura positiva, periodo e ciclo de trabalho.

Tabela 2 - Resultado da variagao da corrente quanto a PWM, tensao de saida e ruido

do conversor Buck

I(A) Vo (V) | Ruido (V) | Larg. Pos. (us) | Periodo (us) | Ciclo de trab. (%)
0,250 12,5 1 11,43 21,04 54,325
0,500 12,4 1,4 11,55 21,04 54,895
0,750 12,4 1,4 11,80 20,98 56,244

1 12,4 1,6 11,73 21,07 55,672
1,5 12,4 1,8 11,84 21,07 56,194
2 12,4 2,4 11,96 21,00 56,952
2,5 12,4 2,4 12,09 21,08 57,353
3 12,4 3 12,21 21,08 57,922

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Resultados do Indutor

4.2.1Tensao de entrada variavel e corrente fixa de saida

Seguindo o mesmo conjunto de valores para variagao de tensao foi gravado
o comportamento da forma de onda do indutor, sendo que, assim como o estudo
acima, o valor da corrente na carga foi preestabelecido em 500mA. A primeira
configuragcdo do sistema se deu com uma tensao de entrada de 30V e a forma de

onda do indutor pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 - Forma de onda do indutor com entrada de 30V
Tek e Trig'd P Pas: 00005 MEDIDA S
+

k1 100005 CH2 & 280
14-#br-22 1525 £9.1073kHz

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para a forma de onda do indutor, pode ser observado o valor da tensdo média,
Vn, tenséo de pico a pico, 1, tensdo maxima, V.., periodo e largura positiva. A forma
de onda obtida com o osciloscopio condiz com a realidade, pois quando o indutor
conduz, este apresenta uma largura de pulso positiva e quando ele esta cortado
apresenta uma largura de pulso negativa.

As formas de onda do indutor sdo idénticas em todo o ensaio, porém com uma
diminuicdo do valor da tens&o de pico a pico, 1, , € 0 aumento do ciclo de trabalho
até o momento em que o controlador SG3524 nio é capaz de compensar a diminuigao
da tensao de entrada, acarreta em um sinal incongruente, porém essa incongruéncia
era esperada. A Figura 33 mostra o sinal do indutor no momento em que a tenséo de

entrada nao é alta o suficiente para a compensacéao do controle PI.



Figura 33 - Forma de onda do indutor com entrada de 14V

Tek

Fonte: Autoria prépria (2022)

e Tria'd i Pos: 0.000s MEDIOAS
+
k1 100005 CHZ o =200
14-#br-22 1536 3. 7415kHz
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Sendo assim, a Tabela 3 reune as informagdes presente nesse ensaio. Cuja

tensdo de entrada varia de 30V até 14V, no momento em que o ciclo de trabalho é

grande o suficiente para o controlador SG3524 nao conseguir suportar. A Tabela

contém informagdes da tenséo de entrada, V;,,, tensdo media, V.4, tensédo de pico a

pico, V,,,, tensdo maxima, V,,,,, periodo de chaveamento, largura de pulso positiva e

o ciclo de trabalho.

Tabela 3 - Analise de tensao no indutor com variagao da tensao de entrada e com corrente fixa

na carga
Vin (V) Vinea (MV) Vop (V) Vinax (V) | Periodo Larg. Pos. | Ciclo de

(Ws) (Ws) trab. (%)

30 84,9 30,8 16,6 21,1 9,717 46,052
27,5 -111 28 13,8 21,16 10,72 50,662
25 -288 25,6 11,4 21,17 11,89 56,164
22,5 -463 23 8,8 21,16 13,19 62,335
20 -345 20,4 6,2 21,23 14,93 70,325
15 -42.,4 14,8 1,2 21,27 20,04 94,217
14 -113 13,8 2,2 21,28 20,04 94,173

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.2 2 Tensao de entrada fixa e corrente de saida variavel

O procedimento para a analise do indutor com a tensao de entrada fixa e
corrente variavel segue o mesmo parametro de todos os testes acima, sendo que a
corrente, nesse caso, variou de 250mA a 34 e uma tensdo de entrada fixa de 25V. A
Figura 34 apresenta o comportamento do indutor quando € submetido a uma carga

que produz uma corrente de 250mA.

Figura 34 - Forma de onda do indutor com uma corrente de 250mA
Tek L Trig'd M Pos: 0.000s MEDIOAS
+*

1 10.0us CH2 /=200

Fonte: Autoria prépria (2022)

Como é ilustrado na Figura 34, o valor da tensao de pico a pico é préximo ao
valor da tensdo de entrada. Assim como no ensaio anterior, as formas de onda do
indutor sdo semelhantes, com exceg¢ao da pequena variagdo na largura positiva do

PWM. A Figura 35 mostra o ensaio para uma corrente de saida de 3A.



Figura 35 - Forma de onda do indutor com uma corrente de 34

ol

Tria'd
+

1 100,08

M Pos: 0,000s

CH2 7 =200

14-Abr-22 1547 144,502kHz

Fonte: Autoria Propria (2022)
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O ruido causado pela variagao da corrente é perceptivel no momento em que

acontece o chaveamento do sistema. A Tabela 4 reune todas as informacdes sobre

esse estudo, como a corrente de entrada, |, a tensdo média, V,,,.4, tensao de pico a

pico, V,,,, tensdo maxima, V,,,q,, periodo de chaveamento, largura positiva e ciclo de

trabalho.

Tabela 4 - Analise de tensdo no indutor com variagao da corrente de entrada e com tensao fixa

I (A) Vimea (MV) |V, (V) Vinax (V) | Periodo (us) | Larg. Pos | Ciclo de

(us) Trab. (%)
0,250 -274 25,4 11,4 21,23 11,79 55,535
0,500 -280 25,4 11,4 21,25 11,91 56,047
0,750 -279 25,8 11,2 21,28 12,01 56,438
1 -283 25,8 11 21,22 12,05 56,786
1,5 -256 29,8 11,8 21,25 12,24 57,600
2 -264 31,8 11,8 21,20 12,44 58,679
2,5 -231 33,2 11,8 21,22 12,59 59,331
3 -238 34 11,2 21,20 12,76 60,189

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.3 Degrau de carga e overshoot da fonte externa

O estudo do degrau de carga foi elaborado com todo o sistema em equilibro,
ou seja, quando todos os transitorios ja estdo completos. Para o estudo do degrau de
carga, os circuitos foram montados com o auxilio do reostato.

Apos o sistema estar completamente carregado, o reostato € ligado ao circuito
e logo apods o reostato € desligado do circuito elétrico, deixando no conversor Buck
apenas a carga de pré-load ou inicializacdo, de 100€. Na Figura 36, ilustra-se os
momentos onde o reostato € inserido e retirado do circuito elétrico, sendo estes os

dois picos na imagem

Figura 36 - Forma de onda do degrau de carga
Telk Al @ Stop M Pos: 10,0005 MEDIDAS
+

CHz OESL
ﬁ ﬁ Larg, Pos

Retirada de Carga -1 o
# CH2 DESL

Insergio de Carga Perfodo
CH2 OESL
Pico a Pico
b 250rms CH2 5 r20

Fonte: Autoria prépria (2022)

Para uma adequada ilustracdo no osciloscopio, precisou-se diminuir a escala
de tensao do equipamento, sendo assim, a Figura 37 representa a medida em tenséo
do pico do degrau de carga quando o reostato € inserido ao sistema, com a ferramenta

de cursor presente no osciloscopio.



53

Figura 37 - Forma de onda do degrau de carga, quando o reostato é inserido
Telk Sl @ Stop Fd Pas: 0.000s CURSORES
+

Tipn

Origem
CH1

M 250ms CH2 .~ F.20v

Fonte: Autoria prépria (2022)

Verificando o valor do sobressinal, pode-se dizer que € numericamente igual
a 920mV, até novamente a estabilizagdo do sistema. A Figura 38 mostra a variagéo

de tensao para quando o reostato € retirado do sistema.

Figura 38 - Forma de onda do degrau de carga, quando o reostato é retirado
Tek e @ Stop Fd Pas: 0.000s CURSORES
+

Tipn

Origem
CH1

M 250ms
18-abr—22 16:35

Fonte: Autoria prépria (2022)

No momento em que o reostato é retirado do sistema, o novo sobressinal
aparece, porém com um pico menor, de 720mV. Outro parametro que pode ser
discutido € o tempo necessario para o restabelecimento do sistema, tal qual, a Figura
39 mostra o tempo necessario para o sistema estabilizar-se quando a carga é inserida.

Para esse parametro precisou-se de um periodo de tempo pequeno, 80ms.
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Figura 39 - Forma de onda do degrau de carga, tempo de estabilizagdo quando o reostato é

inserido no sistema
Tek e & Stop b Paos: 0.0005 CURSORES
-

Tipa

Origern
CHA

M 250ms
18-nbr-22 16:34

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 40 mostra o tempo necessario para o sistema retornar a estabilidade,
sendo este, menor que o anterior, de 50ms. Tal fato, mostra o poder da acédo do
controlador P, visto que o tempo necessario para a estabilidade nos dois estudos sao

baixos.

Figura 40 - Forma de onda do degrau de carga, tempo de estabilizagao quando o reostato é

retirado do sistema
Tek L @ Stop M Pos: 0.000s CURSORES
-

Tipn

Origem
CH1

M 250ms
18-abr—22 16:35

Fonte: Autoria prépria (2022)

Agora, com a carga externa definitivamente inserida no sistema, verificou-se
o comportamento do sistema com um degrau de tens&o, proveniente da inicializagéo

da fonte de tensdo externa. Por consequéncia, a robustez do controlador foi testada
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para verificar o overshoot da tensédo de entrada proveniente da fonte e quanto tempo

era necessario para a estabilizagdo. A Figura 41 mostra a inicializagao da fonte
externa ao circuito e sua agédo de degrau.

Figura 41 - Inicializagao da fonte de tensio
Telk Sl @ Stop M Pas: 0.0005 MEQIDAS
+

CHZ2 OESL
Larg, Pos

CHZ2 OESL
Periodo

CH2 DESL
Pico a Pico
K 100ms CHZ . BEEY
18-Abr-22 1715 =10Hz

Fonte: Autoria prépria (2022)

A Figura 42, mostra o overshoot da inicializagao da fonte de tensao externa
ao sistema, com seu valor medido através do osciloscépio. Como o valor é pequeno,

400mV, pode ser observado que o controlador atuou e o sobressinal foi corrigido.

Figura 42 - Overshoot para inicializagédo da fonte de tenséao
Telk Sl @ Stop M Pos: —45.00ms  CURSORES
+

Tipn

Origem
CH1

k1 100rns CHZ . B.EGY
15-Abr-22 1717 <10Hz

Fonte: Autoria prépria (2022)
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O tempo necessario para a estabilizacdo do sistema também foi mensurado
com o auxilio do osciloscopio. A Figura 43 mostra o intervalo de tempo em que se

passou até a estabilizacdo do sistema.

Figura 43 - Tempo de estabilizagido para fonte de tensiao
Telk Sl @ Stop M Pos: —45.00ms  CURSORES
+

Tipn

Origem
CH1

M 100ms
18-abr—22 1718

Fonte: Autoria prépria (2022)

Assim como o overshoot foi aproximadamente nulo, o tempo de estabilizagao
foi pequeno, 24ms. Tal fato evidencia que os valores dos compensadores da acéo PI

apresentaram um resultado satisfatério.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista todo o conhecimento adquirido, seja pela confecgdo dos
circuitos, aprimoramentos no projeto, pela diversidade de manipulagdes de projetos,
0 manuseio de muitos equipamentos e ao analizar os resultados obtidos no item
anterior € possivel uma concluséo de todo o estudo realizado.

A combinagao entre a area de eletrénica de poténcia com a area de controle
de processos foi adequada. A tensédo de saida do conversor foi mantida constante
devido a variagao do ciclo de trabalho do PWM, pelo Cl SG3524. Conforme a tensao
de entrada do conversor Buck diminuia, o valor do ciclo de trabalho aumentava para
compensar a diminuicao da tensao de entrada.

De acordo com a Metodologia adotada, € possivel dividir a analise em trés
momentos: analise do comportamento do controlador Pl, analise do comportamento
do conversor Buck e analise do controlador e conversor quando interligados.

O controlador PI, utilizou-se de um resistor de 10k e outro de 15k para a
confecgéo da agéo proporcional. Para a agao integrativa, fez-se o uso de um capacitor
de 27nF, juntamente do resistor de 15kQ.

Empiricamente, devido a pequena variagao de overshoot quando o sistema é
inicializado, conclui-se que o controlador na agao proporcional esta coerente. Como o
tempo para a estabilizagao da fonte foi insignificante, percebe-se que o controlador é
satisfatorio.

O conversor Buck CC-CC, apresentou um bom desempenho, tal qual pbéde
ser observado com o auxilio das figuras da variagao de tenséao e fixacao de corrente
do mesmo. A forma de onda quadrada obtida em todas as fotos faz referéncia a Figura
3 - item (a).

Conforme a tensao de entrada diminui, o controlador PWM atua para garantir
a estabilidade do sistema. Quando o valor da tensao de entrada chega a 15V o limite
maximo do controlador € alcangado e para valores de tensido ainda menores, 0s sinais
analisados passam a ser ondas completamente incoerentes, porém essa incoeréncia
era esperada.

Com a combinacéao das teorias, também pbéde ser percebido que o conversor
Buck, extrapolou o limite do limiar de tensao minimo, visto que ele foi projetado para
uma tensao de entrada minima de 20V, porém, com o controle Pl, chegou-se a uma

tensdo de entrada minima de 15V.



58

Quando a variavel é a corrente de saida, o indutor aparenta uma inércia em
seu comportamento, com uma exceg¢ao do valor do ciclo de trabalho que foi
aumentado, devido ao ruido que passa a interferir no sistema, conforme o valor da
corrente € aumentado.

Para a variagao de tensao de entrada e com uma corrente fixa de saida, &
visto a acdo do controlador Pl para a correcdo do sinal de saida. Dado o primeiro
momento, onde a tensdo de entrada é maxima, o ciclo de trabalho aumenta até o
momento em que o controlador ndo consegue compensar a diminuicdo do valor da
tensao de entrada. Quando tal fato acontece, ha uma diminui¢gdo no valor da tenséo
de saida, visto que o controlador ndo consegue atuar.

Para a variacdo de corrente de saida nota-se, que o controlador atua
precisamente. Porém conforme o valor da corrente na carga externa aumenta, um
ruido surge devido ao grande valor da mesma. Nota-se também, que quanto maior o
valor da corrente, passando de 250mA para 34, o ciclo de trabalho sofre um pequeno
aumento, justamente devido ao ruido.

O trabalho mostrou ser viavel em todo seu processo de construgdo. Os
equipamentos fornecidos pela instituicdo sdo de qualidade e contribuiram para o
fomento do trabalho e a facilidade de operagdo dos componentes também pesaram
positivamente para a viabilidade do mesmo.

Para melhorias no trabalho, sugere-se que o controlador Pl seja
implementado de forma digital, por meio de um microcontrolador, seja através de um
processador ARM ou de uma ESP32, que apresentam um grande poder de
processamento de dados devido as suas especificacdes. Estima-se que com um dos
dois equipamentos, pode-se aumentar ainda mais a eficiéncia do sistema e o ciclo de

trabalho seria capaz de chegar ainda mais préximo ao 100%.
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