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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de plataforma educacional, com
intuito de auxiliar tanto o professor e o aluno na matéria de eletrénica de poténcia,
com assunto especifico, portando ele sera todo produzido e elaborado no software
Matlab, para projeto, simulagdo e interface dos conversores Choppers (conversor
CC-CC), Buck, Boost e Buck — Boost, a escolha do software Matlab, partiu do
momento que ele permitira a troca de conteldo de entre suas ferramentas, para
construcdo dos circuitos e as simulagdes, seré feita pela ferramenta Simulink, j& para
a criacdo da interface sera pela ferramenta GUI. As imagens dos resultados obtidos
pelas simulacdes com graficos no Simulink poderédo ser exportadas para a Interface,
o professor podera fazer um planejamento da sua aula através da simulacao e expor
na Interface, visando uma aula mais dinamica e produtiva. O layout da Interface é
bem simplificado e organizado, de facil manuseio.

Palavras Chaves: Conversores Choopers. Matlab. Interface.



ABSTRAT

This work describes the development of an educational platform, with the aim
of assisting both the teacher and the student in the matter of power electronics, with
specific subject matter, with it being all produced and elaborated in the software
Matlab, for design, simulation and interface of the Choppers (DC-DC converter),
Buck, Boost and Buck-Boost, the choice of Matlab software, started from the moment
it will allow the exchange of content between its tools, for circuit construction and
simulations, will be made by the Simulink tool, already for the creation of the interface
will be by the GUI tool. The images of the results obtained by simulations with graphs
in the Simulink can be exported to the Interface, the teacher can make a planning of
his class through the simulation and expose in the Interface, aiming a more dynamic
and productive class. The interface layout is very simplified and organized, easy to
handle.

Keywords: Converters Choppers. Matlab. Interface.
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1. INTRODUCAO

Partindo do principio sobre a introducédo de novas tecnologias no ensino, o
supervisorio proposto poderd proporcionar uma melhoria na qualidade de
aprendizagem do estudante.

Neste contexto esse trabalho consiste em desenvolver um sistema de
aprendizagem, um supervisorio didatico, que serad aplicado sobre controles
eletrbnicos, o estudante através do supervisério poderd modelar e verificar sua
variacdo de tenséo na saida, através dos conversores Choppers (conversor CC-CC),
tanto para abaixador de tenséo e elevador de tenséo, abordard remos trés tipos de
conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost, juntamente aos conversores tera
um sistema de controle, controlador PID, para isso, planeja se desenvolver o
conjunto de circuitos no Matlab, que permitira a simulacdo dos conversores,
podendo utilizar a interface didatica para a escolha de qual conversor o estudante ir4

ver a simulagdo na aula prética.

Com embasamento no sistema educacional, foi possivel perceber que certas
aulas praticas nao se tém tanta clareza, pela falta de tempo ou falta de interesse dos
estudantes, ao perceber certas dificuldades de aprendizagem em algumas matérias,
que sdo relacionadas em aulas pratica, referente a isso surgiu uma possibilidade de
elaborar um supervisério didatico, para o auxiliando do estudante no seu processo
de aprendizagem, visando o crescimento didatico dos mesmos, esse supervisorio
facilitara aprendizagem, forcando o estudante a sempre buscar algo mais, com isso
o rendimento do mesmo em sala de aula sera mais aproveitado. Com tudo sera

possivel criar um supervisorio de didatico?

O objetivo proposto para realizacdo do supervisorio é confeccionar uma
plataforma de ensino, pratica e teste de conversores CC-CC. Para a construcao
deste supervisorio didatico serd necessario um amplo conhecimento em eletrbnica,

programacao IDE e conhecimento no software Matlab, nesse caso se utilizara:
a) Construcao do Sistema de conversores e o controlador no Matlab.

b) Elaboracdo do supervisorio através do GUI.
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c) Funcionamento dos Sistemas através Simulink.

O texto esta organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 mostrara os
fundamentos da revisao bibliografica, descrevendo brevemente os conversores de
eletrbnica de poténcia (Choppers), sendo eles, Buck, Boost e Buck-Boost, uma
pequena introducdo ao software Matlab e suas ferramentas a ser utilizadas, como:
Simulink e GUI. O sistema de controle sera o controlador PID. O Capitulo 3 abordara
o desenvolvimento do projeto, comecando pela construcdo de cada conversor no
Simulink, para comparacdo de parametros sera colocado um controlador PID para
cada conversor, gerando graficos provenientes das simulacfes para ser alocada na
interface do supervisorio. Nesse mesmo capitulo também sera descrito passo a
passo, toda a construcao da interface, até a sua finalizacdo. Na ultima parte sera
discutida as conclusbes que se obteve com o trabalho e sugestdes de melhorias

futuras.

1.1 Historia

Historicamente em meados das décadas de 70 e 80, com avanco da
tecnologia e surgimentos de microprocessadores, o computador se tornou um
grande auxilio para o ser humano e passou a ser uma peca chave no setor industrial
e Nno meio académico com isSo surgiram 0S primeiros sistemas supervisorios.

Em motivo de curiosidade o primeiro Software educacional foi CAl, do inglés,
Computer Assisted Instruction (Instrugdo Assistida por Computador), na sua funcao
o aluno tinha de respondera o que maquina desejava, assim a mesma nao aceitava
respostas segundo a sua compreensdo, a linguagem para elaboracdo dessa

ferramenta educacional foi LOGO muita utilizada na década de 80.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera abordado aspectos tedricos sobre 0s assuntos
envolvendo, os conversores choppers, Matlab e suas extensdes e sistema de

controle.
2.1 Conversores Eletronicos de Poténcia (Choppers)

Segundo Barbi (2006 pag. 2) diz ser “Eletronica de Poténcia pode ser definida
como uma ciéncia aplicada, dedicado ao estudo de conversores estaticos de energia
elétrica” (BARBI, I. 2006 pag.2).

Um conversor estatico pode ser definido como um sistema, constituido por
elementos passivos (resistores, capacitores e indutores) e elementos ativos
(interruptores), tais como Diodos, Transistores, Transmissores, GTO's, Triacs,
IGBT s e Mosfet's, associados segundo uma lei pré-estabelecida. (BARBI, |. 2006

pag.2).

Os conversores promovem o tratamento eletrénico da energia elétrica, sao
empregados no controle do fluxo da energia elétrica entre dois pontos ou mais de
um sistema elétricos. Como, por exemplos podem ser chamados de circuitos
chaveados, podemos citar os conversores Buck, Boost e Buck—Boost, também
conhecidos como conversores Choppers, para engenharia elétrica sao sistemas
formados por semicondutores de poténcia operando como interruptores, e por
elementos passivos, normalmente indutores e capacitores que tem por funcgéo
controlar o fluxo de poténcia de uma fonte de entrada para uma fonte de saida.
Representada pela figura 1.

Figura 1 - Forma simples de um conversor CC-CC e sua forma de onda

s~

+ Wi AT

Lom I's

Fonte: INEP/EEL — UFSC (2018)



15

2.1.1 Conversor Buck

E um circuito eletrdnico abaixador de tens&o, caracterizado por ter a entrada
em tensdo e sua saida em corrente. S0 amplamente utilizados em fontes de
alimentacbes e aplicacdes envolvendo acionamento de motores.Através de sua
utilizacdo de chaves semicondutoras, € possivel controlar o valor médio da tenséo
CC que pode ser vista na carga de saida do conversor através do ciclo, entre o
tempo que a chaves fica fechada e o tempo que a chave fica aberta. O Conversor
Buck de uma forma simples sera representado pela figura 2.

Figura 2 - Diagrama elétrico do Conversor Buck

— : IR
IL l I'l"_" l

Fonte: Hart, D. W. (2012). (2018)

2.1.2 Conversor Boost

Segundo Mohan, N., Undeland, T. M., Robbins, W. P.A sua principal
aplicacdo esta no poder de controlar ou regular tenséo e a frenagem regenerativa
dos motores de corrente continua. Como o nome ja indica a saida da tensao é
sempre maior que a tensao de entrada, ou seja, ele é conhecido como conversor
elevador de tensdo. Quando o interruptor ou Mosfet’ esta ligado, o diodo esta
reversamente polarizado, isolando assim, estagio de saida. A entrada fornece
energia para o indutor. Quando o interruptor ou Mosfet’ esta desligado, o estagio de
saida recebe energia do indutor, bem como a entrada. O conversor Boost de uma

forma simples representada pela figura 3.
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Figura 3 - Diagrama elétrico do Conversor Boost

m_-::_m -

I. i | Eoanill |
T
Foo
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- L -

Fonte: Hart, D. W. (2012). (2018)

2.1.3 Conversor Buck - Boost

A principal aplicacdo de um conversor Buck-Boost esta em fontes de
alimentacdo, onde uma saida de polaridade negativa pode ser desejada em relagéo
ao terminal comum da tensdo de entrada e a tensdo de saida pode ser maior ou
menor que a tensdo de entrada. Um conversor Buck-Boost pode ser obtido pela

juncao dos dois conversores: o0 conversor Buck e o conversor Boost.

E um conversor que pode operar como abaixador ou elevador de tensio,
caracterizado por ter entrada em tensdo e saida em tensdo. Que pode ser

representada de modo simples pela figura 4.

Figura 4 - Diagrama elétrico do Conversor Buck - Boost

' D

Vi == L = (o § Ro VYo

Fonte: HART, 2012 (2018)
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2.2 Softwares

Sao conjuntos de componentes l6gicos de um sistema ou computador, para
um processamento de dados, como; conjunto de instrugbes que controlam o

funcionamento de um computador, programa e suporte légico.
2.2.1 Matlab

Elaborado e produzido pela empresa MATHWORKS, o Matlab possui
linguagem de programacdo em um ambiente de computacdo numérica bastante
distribuida, inclusive utilizada em enumeras aplicacdes, podemos citar: imagem e
processamento de sinais, comunicacdo, design de controle, teste e medicao, entre
outros. Matlab é uma ferramenta muito utilizada entre engenheiros desde a vida
académica. (ENOCKSSON, 2011).

Tanto o projeto e a interface serdo construidos e elaborados no Matlab
R2016, que te proporciona a integracao total ao Simulink, juntos eles combinam a
programacao textual e grafica, para projetar um sistema em um ambiente de
simulacdo. Ele é um software interativo direcionado ao célculo numeérico,
combinando calculo com matrizes, analise numérica, construcdo de gréaficos e
processamento de sinais em ambiente de facil uso. O elemento basico de sua
informacdo € uma matriz adimensional, permitindo a solu¢cdo de problemas
numéricos em muito menos tempo que levaria para escrever um programa em outra

linguagem como C, Basico, etc. (MATWORKS, 2017).

2.2.2 Simulink/Simscape

Simulink foi criado e projetado como uma ferramenta comercial de
modelagem, simulacdo e analise de sistemas dindmicos e embutidos em multi-
dominio, fornecendo um ambiente grafico interativo e um conjunto personalizavel de
biblioteca de blocos. (ENOCKSSON, 2011).

Ele é uma plataforma de simulacdo disponivel do Matlab €& aplicado
regularmente pra projetar, simular e praticar teste de variedade de sistemas variavel
no tempo, tais como, comunicacao, teoria de controle, processamento de sinal digital
etc. (ENOCKSSON, 2011).
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7

Simscape € uma extensdo do software da MATHWORKS, apresenta uma
linguagem de modelagem importante no MATLAB e dirigida ao ambiente do Simulink
e seu acesso através de uma biblioteca dentro do Simulink. Dentre seus sistemas
operacionais destacam-se; um conjunto de blocos funcionais e recursos para
simulagdo e modelagem de sistemas fisicos fornecem ferramentas para modelar
sistemas de elétrica, mecanica, hidraulica, e outros dominios fisicos, a exemplo;
controladores e conversores. Apartir desses dominios fisicos e distintos, que séo
possiveiscriarem modelo personalizado de seus componentes. (ENOCKSSON,
2011).

Para elaboracdo da simulagéo, seréo listados na tabela 1, os componentes

utilizados e uma pequena descricdo do mesmo.

Tabela 1 - Componentes utilizados para elaboracéo dos conversores

Nome Descricao
Capacitor Componente eletronico.
Display IrA mostra o valor da tensdo desejada na

saida do conversor.
Constant Aonde serd alocado o valor de referencia da

tensdo desejado.

Add Tem a funcdo de adicionar ou subtrair
entradas.
Indutor Componente eletrdnico.

Componente eletrénico. Funciona como

uma chave de acionamento automatico
Diodo (fecha quando este diretamente polarizado,

e abre quando esta inversamente

polarizada).

Elemento para obter o ganho, sera utilizado
Gain juntamente com o controlado PID.

“Continua”
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Tabela 2 - Componentes utilizados para elaborac&o dos conversores “continuagéo”

Mosfet Componente semicondutor, no projeto

terd a funcdo de um interruptor.

Resistor Componente eletronico.
Scope Nele iremos ver a simulacdo da tensao,
funciona como osciloscopio.

Repeating Sequence Saida de uma sequéncia repetitiva de sinal.

Este bloco implementa algoritimos de
controle PID de tempo continuo e discreto e
PID Controller inclui recursos avancados. Podendo ajustar
0s ganhos do PID automaticamente usando
0 botdo Tune'.
Emite o valor ‘'ligado’ ou ‘'desligado’
especificado, comparando a entrada com os
limites especificados. O estado on / off do
Relay relé ndo é afetado pela entrada entre os
limites superior e inferior, ou seja, ele ira

retransmitir a tensdo, sem ser afetado.

Serd o nosso gerador de pulso PWM,
Pulse Generator através da sua geracao da largura do pulso
de uma onda quadrada, é possivel o
controle do Mosfet.
Voltage Measurement Medicao da tenséo ideal na simulacao.
Aplica o operador relacional selecionado as

Relational Operator entradas e saidas do resultado.

Fonte: MATHWORKS (2018)
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2.2.3 GUI

No Matlab existe dois de meio de se desenvolver uma GUI; uma delas é a
GUIDE (esse termo vem de Graphical User Interface Development Environment, ou
ambiente de desenvolvimento de interface grafica com o usuario, ou seja, a GUISs,
fornecendo ferramentas para elaboracdo ou criagcdo da parte gréafica) e pela sua
programacao ser direta em um script. Desenvolver uma GUI por programacao
implica em descrever todos 0s componentes, suas propriedades e comportamento
por meio de linhas de cddigo. Quando se emprega o GUIDE, as informacgdes sobre o
layout grafico sdo armazenadas em um arquivo de extenséao .fig e associado a esse
arquivo é criado outro, de extensdo .m, contendo linhas de cédigo para determinar o
comportamento de cada componente grafico da GUI e suas interacbes com o

usuario.

Vendo por esse lado que GUIDE apresenta maior simplicidade no
desenvolvimento do layout grafico, também ja pertence ao grupo MATHWORKS,

sera projetada a interface do supervisério didatico nessa ferramenta.

GUIDE como demonstrado figura 5, assim que aberto no Matlab o GUIDE
oferece alguns elementos com quais se podem construir a parte grafica do GUI. A
cada um desses elementos sera associado ao um callback, que e a linha de cédigo
gue descrevem o comportamento de cada elemento e suas interacdes. Todos 0s
elementos podem ser utilizados em um callback distinto, sendo que ele aciona o
callback por evento em particular, podendo ser um clique, uma tela sendo

pressionado.
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Figura 5 - Janela de trabalho do GUI

1 untitled.fig R— - P— — —_ e | (S| e S—

Miew Layout Tools Help

Edit
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Tag: figurel Current Point: [389, 320] Position: [680, 678, 560, 420]

Fonte: MATHWORKS (2018)

Alguns dos elementos importantes a serem utilizados nesse projeto serdo

apresentados na tabela 2, com uma pequena descricdo de seu funcionamento.

Tabela 3 - Componentes utilizados para elaboragéo da Interface

Nome Descricao

Phush Button Botao de apertar.
Caixa de texto editavel que pode aceitar
Edit Text uma ou mais linhas de entrada e mostrar
um texto inicial
Static Text Caixa de texto ndo  editavel,
normalmente ndo necessita de um
callback. Exibe uma string estatica
Axes Elemento que permite exibir graficos e
imagens.
Elemento que cria um painel com bordas
Panel e titulo, tornando a GUI mais organizada
e facil de compreender. Normalmente

nao necessita de um callback.

“Continua”
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Tabela 4 - Componentes utilizados para elaboracéo da Interface
“Continuacao”

Propriedade do elemento com qual
sera nomeado um callback e partir da
Tag gqual se define o elemento a ser
manipulado pelo cadigo dos

callbacks.

Propriedade que define o titulo do
Title elemento, no projeto sera utilizado nos

Panels.

Fonte: MATHWORKS (2018)

2.3 Sistema de Controle

Os sistemas de controle sédo projetados para melhorar o desempenho dos

conversores em geral, tais como; preciséo, velocidade de resposta e estabilidade.

2.3.1 Controlador PID

7

Proporcional Integral Derivativo (PID), como ilustrado na figura 6, ele € o
algoritmo de controle de processo mais utilizado na inddstria em geral, essa
popularidade de controladores PID pode ser atribuida em parte ao seu desempenho
e eficiéncia, em um enorme gama de condi¢cfes de funcionamento, em parte a sua
simplicidade funcional permite as pessoas da area académica e engenheiros, para

opera-los de uma forma simples e direta (BEGA, E. 2006).
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Figura 6 - Diagrama em blocos do Controlador PID

» P K e(t)

—Setpoint+ Error»{ | Kf.J‘e(r)a'r {ZD—b Process [—Output—
0

D Kd de(r )
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Fonte: Google imagem (2018)

O método de ajuste de controladores em malhas fechadas, mais conhecido e
utilizado até hoje, foi desenvolvido em 1942 por J.G. Ziegler e N.B.Nichols. Esse
método, apesar de ser o mais antigo, ainda é o mais utilizado por instrumentistas e
profissionais da area de controle de processos. O método consiste em determinar
um ganho chamado de ganhocritico (Gu) e um periodo critico (Pu). Para isso,
devem-se seguir alguns passos, tira-se a acdo integral e a acdo derivativa do
controlador, deixando apenas a acao proporcional, mantém-se o controlador em
modo automatico em malha fechada, ajusta-se o ganho do controlador em um nivel
baixo a fim de se evitar oscilacdes no sistema, aumenta-se o ganho, passo a passo,

até que a oscilacao fique constante em amplitude e periodo.

Com base nos ajustes descritos acima, os controladores, sdo calculados para
um ajuste ideal. Ziegler e Nichols observaram que em um controlador proporcional o
ganho ideal € a metade do ganho critico, isto é, Ganho = Gu/2 e, com esse ganho

obtemos aproximadamente uma razéo de caimento de %a.

Através de testes, Zieglere e Nichols descobriram que as equacdes

mostradas na tabela 3 fornecem bons valores de ajustes para controladores PID.
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Tabela 5 - Equacgbes de ajustes para Controladores PID

Ganho Tempo Tempo
Proporcional Integral Derivativo
Controle Proporcional
P) Gu/2 : :
Controle Proporcional
e Integral (PI) GU/2.2 1.2/Pu
Controle Proporcional,
Integral e Derivativo (PID) Gu/1.7 2/Pu Pu/8

Fonte: ZIEGLER, John G; NICHOLS, Nathaniel B. 1942 (2018)
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera detalhado todo processo de montagem da simulacéo de
cada conversor e ganho do controlador PID no processo de simulagdo, e a
elaboracgédo da interface do supervisorio.

3.1 Conversores Choppers
3.1.1 Conversor Buck

O conversor Buck na eletrbnica de poténcia tem a funcdo de abaixador de
tensdo, ou seja, significa que a tensao aplicada a carga, na saida do conversor, €
sempre menor que a tensdo de entrada, montagem do conversor no Simulink, foi
utilizado componentes eletrdnicos: diodo, indutor, resistor, capacitor, MOSFET,
gerador de pulso, Scope, display e Fonte de tensdo. Esse conversor sera de 12 V
para 6 V, onde seus componentes jA estdo com seus valores predefinidos,
lembrando que para interface, tanto o estudante e professor ird simular qualquer
valor no seu projeto, neste caso para simulacao, os valores ja foram predefinidos, o
conversor Buck foi demonstrado na figura 7. Onde os valores dos componentes sao:
Indutor 2.26x10-3 H, Capacitor 1x10-6 F, Resistor: 10 Ohms, Gerador de Pulso: 55%

(modulacéo do pulso), Fonte de tenséo: 12 V e Tenséo saida: 6 V.

Figura 7 - Diagrama do Conversor Buck

Gerador )
de pulso i_igf W !
— Mosfet L

@ Diode

4 :: jfvg
Vo

L L 6202
C R d. v

Display V1

DigplayV'0

Fonte: O préprio autor (2018)
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3.1.1.1 Conversor Buck com controlador PID

Para o melhor ganho e estabilidade do conversor, foi utilizado controlador
PID, em parametros de comparacao e simulacdo do conversor Buck, deste modo,
veremos a diferenca relacionada ao ganho como sistema de controle, através das
simulacdes. O circuito sera 0 mesmo, com 0S mMesmos componentes, 0 parametro
do controlador j& vem predefinido no Simulink, precisando de somente de alguns
ajusto para cada tipo de circuito a ser utilizado, desta forma o controlador sera
demonstrado pelo diagrama ilustrado pela figura 8.

Figura 8 — Diagrama do controlador PID para Conversor Buck

Ganh Add
Retransmissor FID =me Tla ! Entrada’/1
s | =
(1 j— - FIDis) "
=

- ¥ Entrada 2
Saida Gerador de
pukc

11

+

Fonte: O préprio Autor (2018)

O controlador PID ficara na saida do conversor, aonde ele pega a tensdo V1,
atribui o ganho necessério do circuito, retornando ao circuito até estabilizar o

controlador. Como ilustrada na figura 9.

Figura 9 - Diagrama do conversor Buck com Controlador PID

w1

S

Cigilary

!

Srracs w1

Saits

Walor de FReferencly

Srmes T
Controtaco r P10 I

Fonte: O préprio Autor (2018)
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3.1.1.2 Simulagéo

Através da simulacdo podemos comparar os conversores, ganho que foi
obtido com controlador PID sobre o conversor Buck simples, a tensédo de saida se

manteve estavel com o sistema de controle PID, sem for¢a o conversor.

As comparacdes entre os dois foram obtidas através da ferramenta Scope, do

Simulink, a simulacéo teve duracéo de 0.02s, como veremos na figura 10 e figura 11

abaixo.
Figura 10 - Simulacéo do Conversor Buck
[y - . . o] 50 |
& s | S D
File Tools View Simulation Help &

-0 P® =) FA-

Fonte: O proprio Autor (2018)
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Figura 11 - Simulagdo do Conversor Buck com Controlador PID

—

| buckPIDyScope P]E-f A - - [ — | (=] |&I1

File Tools View Simulation Help a

- QP @ =-|[-k-|FSH-

Fonte: O préprio Autor (2018)

3.1.1.3 Resultado

Resultados obtidos através das simulacdes do conversor Buck, demonstraram
gue o conversor utilizando o sistema de controle PID, teve a estabilidade da tenséo,
mas rapida, de modo que os ruidos gerados pela na tensdo fossem menores que 0

conversor Buck simples, como demonstrado pelo grafico 1.



29

Gréfico 1 - Resultado da comparacao conversor Buck com Controlador PID

TEETT T Tl |

Eile Edit View Insert Tools Desktop MWindow Help ul
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Fonte: O préprio Autor (2018)

3.1.2 Conversor Boost

O conversor Boost na eletrdnica de poténcia tem a funcdo de elevador de
tensdo, aplicada a carga, na saida do conversor, € sempre maior que a tensao de
entrada, montagem do conversor no Simulink, foi similar ao conversor Buck, a
principal diferenca entre eles, e a posicdo do diodo, utilizando os mesmos
componentes. Conversor Boost simulado teve sua tensédo VO 6 V e tensdo de saida
de V1 12 V, como ilustrado pela figura 12. Para a simulacdo os valores foram
predefinidos como: Indutor 1000x10-6 H, Capacitor: 100x10-6 F, Resistor: 1000
Ohms, Gerador de Pulso: 45% (modulagdo do pulso), Fonte de tenséo: 6 V e

Tensao saida: 12 V.
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Figura 12 - Diagrama do Conversor Boost
JUL]
o o B

F s By {EF Masfet c :_ R —’_*w-
Display V0 Vo e
l
Fonte: O préprio Autor (2018)

3.1.2.1 Conversor Boost com controlador PID

"'—.
Saida

Relational

-

ol

PIDz)

Para o melhor ganho do conversor, Foi utilizado controlador PID em motivo de
comparacao do conversor Boost, neste modo, notaremos a diferenga do ganho. O

Operator

-

vem predefinido no Simulink. O controlador serd ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Diagrama do Controlador PID
PID Controlier

circuito serd& 0 mesmo, com 0 mesmo componentes, o parametro do controlador ja
Ganho

-

n

Repeating

Sequence

Entrada V1
Ganho'
"-._\J

&

Valor Ref.
Fonte: O proprio Autor (2018)
Para esse comparativo, o controlador PID sera colocado na saida do

Entrada
conversor, pegando o valor de tenséo V1, atribui 0 ganho que o circuito necessita,
retornara ao circuito ate estabilizar o controlador. Como ilustrado pela figura 14.

30
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Figura 14 - Conversor Boost com Controlador PID
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Fonte: O préprio Autor (2018)

3.1.2.2 Simulacgéo

Através da simulacdo podemos comparar os dois conversores, para essa
simulacdo analisaremoso conversor Boost elevador de tensédo, o ganho obtido pelo
controlador PID sobre o conversor Boost simples, a tensdo de saida se manteve
estavel, com controlador atuando no circuito, de modo que o circuito ndo esta sendo

muito exigido, trabalhando de modo mais leve.

O comparativo entre os dois foram obtidas através da ferramenta Scope, do
Simulink, a simulacéo teve a duracdo de 0.2s, como veremos na figura 15 e figura

16 abaixo.



Figura 15 - Simulacdo do Conversor Boost

#.| Scope Boost | '='_|_|—JEI e e
File Teels View  Simulation Help ~

@ - <a® > =l || F S

Ready Offzet=0 T=0.200

Fonte: O préprio Autor (2018)

Figura 16 - Simulacdo do Conversor Boost com Controlador PID

#.| Scope PID | ==Y |i:hr

Eile Tools View Simulation Help ™~

@ - <@ - |- - | F A -

Ready O ffeet=0 T=0.200

Fonte: O proprio Autor (2018)
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3.1.2.3 Resultado

Resultados obtidos através da comparacdo entre o conversor Boost
demonstraram que o conversor utilizando o sistema de controle PID, teve sua tenséo
na saida estabilizada, mas rapida, de modo que os ruidos gerados pela na tensao

fossem menores que o conversor Boost na cor verde, como ilustrado pelo grafico 2.

Grafico 2 - Resultado da comparacédo conversor Boost com Controlador PID

-

l Figure 2 i | L S|
File Edit View Insert Teools Desktop Window  Help ]
NEES | 5| AXNTDE L - 0E = O
=
204 FID
18 H Boost
16
14
12
% 10
g |
6 -
4 F
2t
Or \ \ \ \ : \ \ \ \ )
0 oA 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
T(s)

Fonte: O proprio Autor (2018)

3.1.3 Conversor Buck - Boost

O conversor Buck-Boost na eletrénica de poténcia, tem a funcédo de operar
como abaixador ou elevador de tensao, caracterizado por ter entrada em tenséo e

saida em tensao.

A montagem do conversor no Simulink, a juncdo em cascata dos dois

conversores, 0 Buck e Boost, na montagem do conversor, o diodo € colocado
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invertido. Os componentes utilizados foram: Mosfet, Indutor, Capacitor, Resistor,
Fonte de tensédo e display para visualizacdo, para ele ser elevador de tensédo sua
entrada foi estabelecida como VO 12 V e a tensédo de saida de V1 24 V, para
abaixador de tens&o sua entrada foi estabelecida V1 48 V e a tenséo de saida de V2
24 V, para obter este valor, foi utilizado um gerador pulso, seu ajuste é manual. Para
a simulacdo do conversor foram utlizados componentes com os valores

predefinidos.

Para a simulacdo com a funcdo de abaixador de tensdo, onde a tensao de
entrada for VO 48 V, ele tem que trabalhar com a saida de tensédo de V1 de 24 V, ele
obriga o circuito a abaixar a tensdo, como ilustrado na figura 17, os valores para
simulagdo foram: Indutor 1x10-3 H, Capacitor: 47x10-3 F, Resistor: 10 Ohms,
Gerador de Pulso: 34,5% (modulagéo do pulso), Fonte de tensdo: 48 V e Tenséo
saida: 24 V.

Figura 17 - Diagrama do Conversor Buck - Boost Abaixador de tensao

Mosfet1
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Fonte: O proprio Autor (2018)

J4 na funcédo de elevador de tensdo, o conversor teve gerador de pulso
reajustado, Tensdo de entrada VO 12 V, ele tem que trabalhar com a saida de
tensdo de V1 de 24 V, ele obriga o circuito a elevar a tensédo, como ilustrado na
figura 18, os valores para simulacdo foram: Indutor 1x10-3 H, Capacitor: 47x10-3 F,
Resistor: 10 Ohms, Gerador de Pulso: 68,5% (modulacdo do pulso), Fonte de

tensdo: 12 V e Tenséo saida: 24 V.
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Figura 18 - Diagrama do Conversor Buck - Boost Elevador de tenséo
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Fonte: O préprio Autor (2018)

3.1.3.1 Conversor Buck-Boost com controlador PID

La|+ M 2384
—al-

Wi Deplay

Para o melhor ganho do conversor, foi utilizado um controlador PID para

parametros de comparacao do conversor Buck-Boost, neste modo, a diferenca no

conversor, como ele tem o valor de referéncia definido, independente do valor de

entrada da tensdo, o valor da saida sempre serd a mesma, ou seja, comparado o

conversor simples tinha que ser reajustado manualmente, com sistema de controle o

conversor se reajusta sozinho. O circuito sera 0 mesmo, com O MesSMo

componentes, o parametro do controlador jA& vem predefinido no Simulink. O

controlador sera ilustrado na figura 19.

Figura 19 - Diagrama do Controlador PID
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O controlado PID ficara na saida do conversor; pegando o valor da tensdo de
saida V1, atribui o ganho necessario do circuito, pegando o valor de referencia como
parametro, para estabilizar o circuito, retornando ao circuito até estabilizar o
conversor. Como ilustrada na figura 20 e figura 21. Tanto para elevador ou

abaixador de tensao.

Figura 20 - Diagrama do Conversor Buck — Boost Elevador de tenséo
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Fonte: O préprio Autor (2018)

Figura 21 - Diagrama do Conversor Buck — Boost Abaixador de tenséo

Mogel

Aji K

D
El J—;_ L c = R —
=t - S FETE

.|}—

Enfrans V1

=8 \aum.

Contmbdor PID Congtant

Fonte: O préprio Autor (2018)
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3.1.3.2 Simulagéo

Através da simulacdo podemos comparar 0S conversores, para essa
simulacdo analisaremos a do conversor Buck-Boost abaixador de tenséo, tensado
inicial VO 48 para a tenséao de trabalho V1 24 V, ganho obtido pelo controlador PID
no conversor Buck-Boost, a tensdo de saida se manteve estavel com controlador

atuando.

As comparagdes entre os dois foram obtidas através da ferramenta Scope, do

Simulink, a simulacdo teve duracdo de 1s, como veremos na figura 22 e figura 23

abaixo.
Figura 22 - Simulag&o do Conversor Buck - Boost abaixador de tenséo
4. | Scope Buck-Boost abaixador tensac | = = —&-Jﬁ
File Tools View Simulation Help ‘H

@ - <@ e || -Ed | 4 F

PR e AR

Fonte: O proprio Autor (2018)
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Figura 23 - Simulag&o do Conversor Buck — BoostPID abaixador de tensao

.| Scope PID I = | =] ! E:?-_J

File Tools Wieww Sirmulation Help =
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Fonte: O préprio Autor (2018)
3.1.3.3 Resultado

A simulacdo do mostra que conversor Buck — Boost estabilizou primeiro em
comparagao ao conversor com sistema de controle, mas pelo fato de ter o reajuste
automatico, o sistema de controle leva alguma vantagem sobre o conversor

tradicional, como ilustrado pelo gréfico 3.

Gréfico 3 - Resultado da comparacao conversor Buck - Boost abaixador de
tensdo com Controlador PID

2L (0
= Buck-Boost
40 F —PID

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fonte: O proprio Autor (2018)
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3.2 Interface

A interface do supervisorio foi toda elaborada na plataforma do Matlab, a GUI
(do inglés, Graphical User Interface, Interface Grafica do Usuario), para o projeto de

simulacdo dos conversores Choopers.
3.2.1 GUI

O processo de elaboracdo da Interface levou em consideragdo um usuario
final, portanto teve como objetivo, uma interface simples, amigavel, funcional e uma

organizacao dos elementos da GUI.

A criacdo da Interface deve conter alguns componentes principais, citados: A
escolha dos Conversores, Valores de entradas dos componentes eletrénicos e A

simulag&o dos Conversores

Para que os componentes acima fossem incorporados na Interface elaborada,
optou-se por criar um layout, com trés sec¢bes: Conversores, Componentes e
Simulacdo. Para que tanto o estudante ou professor possam ver claramente as

informac@es, mostrada pela interface.

Os objetivos a serem alcancados na elaboracédo da GUI, foram definidos para
garantir que a mesma operasse de maneira eficiente, levando em conta a interacéo

do usuario.

3.2.1.1 Criagéo dainterface

Para construcdo da interface desejada, utilizou sete Panels de controle, como
mostrado na tabela 2, onde serdo informados Tag e Title de cada de Panel bem

como uma pequena orientacdo de suas funcdes.

O primeiro Panel servira de Background, ou seja, o TabManager criard no
GUI uma janela que serd alocados os outros Panels, para que mantenho uma
posicdo na tela, o background. Os demais Panels criados corresponderdo as
funcbes da interface. Deste modo, o background devera ter, por exemplo, TabA
comoTag, enquanto o segundo Panel devera ter a Tag, TabAl, e o terceiro TabA2 e

assim por diante, respeitandosempre o prefixo e a ordem alfabética ou numeral.
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Tabela 6 - Panels criados para construcédo do GUI

Panel Tag Title Descricao

1° TabA Background Painelquedefine o]
tamanho e a posicéao
dospainéis

2° TabAl Conversores Painel com oS

Choppers conversores

3° TabA2 Componentes PainelComponente

40 TabA3 Simulagéo 1 Gréfico para 0s
Conversores simples

5° TabA4 Painel 1 Componentes Eletrénicos

6° TabA5 Painel 2 Componentes Eletrénicos
Gréfico para 0s

7° TabA6 Simulacgéo 2 conversores com

controlador PID

Fonte: O préprio Autor (2018)

Os Panels ja dimensionados ficaram predispostos, dimensionados eles

possam ser exibidos na mesma imagem, como ilustrado na figura 24. Para os

Panels serem iniciados juntamente do GUI, teve alocar a funcdo TabManager.m no

mesmo diretério onde esta a GUI, utilizou-se a linha de codigo, mostrada no quadro

1, na opening function, funcdo que € a primeira a ser executado e aberta pelo GUI.

Quadro 1 — Inicializagdo do TabManager

handles.tabManager = TabManager(hObject);

Fonte: O préprio Autor.
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Figura 24 - Panels utilizados no GUIDE para construcdo da Interface
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Fonte: O préprio Autor (2018)

3.2.1.2 Painel Conversores Choopper

O segundo Panel, onde ficaram alocados os conversores, de modo que o
estudante e o professor veja facilmente na interface, como foi construido no GUIDE,

demonstrado pela figura 25.

Figura 25 - Panel da constru¢do dos Conversores Choopper
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Fonte: O proprio Autor (2018)
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Como podemos observar, a seis tipos de conversores, onde permitira ao
usuario, a selecdo de qual conversor ira querer escolher. Sua selecdo sera feia pelo
Pushbutton, que tera funcdo de escolher qual conversor ir buscar no Simulink.

Mas a primeiro momento para simulacdo da Interface as funcdes dos
Pushbutton tera a funcdo de puxar as imagens simuladas no Simulink, por esse

motivo as simulacdes ja estardo prontos, como demonstradas no capitulo anterior.

Para chamar as imagens com as simulacdes, a ser exibidas na interface, o

quadro 2 mostrara os comandos que foram utilizados na programacao.

Quadro 2 — Comandos para exibicdo da simulagéo das imagens.jpg

axes(handles.axesl);
im=imread('Buck.jpg’);

imshow(im);

3.2.1.3 Painel de Componentes

O terceiro Panel, onde ficaram os componentes eletronicos dos conversores,
mostrando os valores dos componentes, portanto assim quando o usuario escolher
qual conversor ira simular, aparecerdo os valores dos componentes, para isso foi
criado outros dois Panel, sendo o Painel 1 para o primeiro conversor selecionado e
Painel 2 para o segundo selecionado, p foi utilizado a ferramenta Edit Texte Static

Text. A figura 26 mostrara a organizacao do Painel de Componentes.
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Figura 26 - Panel da construcdo dos Componentes Eletronicos
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Fonte: O préprio Autor (2018)

3.2.1.4 Painel Simulagéo

O quarto Panel e sétimo Panel, como ilustrado na figura 27, ficardo os
graficos da simulacdo dos conversores selecionados, nele o usuério final podera
comparar os ganhos, o valor da tensdo de entrada e da tensdo de saida, analisar

qual conversor ira querer utilizar para seu projeto, a ferramenta utilizada do GUI foi

AXes.

Figura 27 - Panel de constru¢do Simulagéo
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Fonte: Préprio Autor (2018)
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3.2.1.5 Interface

Na figura 28 sera demonstrada a interface, nela eles poderdo fazer as
simulagBes no Simulink de um modo prético, na parte cima da interface esta alocada
0 conjunto de conversores, de modo que o estudante e o professor podera escolher
qual conversor ira utilizar, abaixo dele vem o painel de componentes que nele sera
alocado os valores de todos os componentes usados para simulagéo e do lado dois

painéis para a simulagéo dos conversores.

Figura 28 - Interface para simulagéo dos conversores Choppers
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Fonte: O préprio Autor (2018)

4.2.1.6 Interface simulacéao

Para motivo de teste da interface utilizei imagens tiradas das simula¢des dos
conversores, ja que a interface ndo conseguiu fazer a comunicagdo necessaria com
o Simulink, desta forma, foram utilizadas as imagens das simula¢cdes do conversor

Buck, juntamente do controlador PID. Conforme a ilustragéo na figura 29.
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Figura 29 - Simulag&o da Interface com Conversor Buck
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Fonte: O préprio Autor (2018)

Agora usaremos o0 conversor Boost juntamente com controlador PID para a

simulacédo da Interface. Como demonstrado na figura 30.

Figura 30 - Simulacédo da Interface com Conversor Boost

Fonte: O préprio Autor (2018)
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Para ultima simulacdo da Interface, ser& com o conversor Buck-Boost,

juntamente com o controlador PID, Como ilustrado com a Figura 31.

Figura 31 - Simulag&o da Interface com Conversor Buck - Boost
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CONSIDERACOES FINAIS

A proposta inicial de estar criando um supervisoério didatico para aplicacdo aos
conversores Choppers, através do Matlab, ndo obteve o esperado, pelo fato da
interface ndo ter conseguido a comunicacdo necessaria, para esta fazendo as
alteracOes dos valores de todos os componentes eletrbnicos e demonstrar as

simulacdes dos conversores em tempo real.

Portanto a comunicacao entre as duas ferramentas do Matlab, Simulink e a
Guide ndo cumpriu a proposta inicial, por outro lado meu ganho académico atravées
dessa experiéncia foi enorme, visualizando as simula¢gées no Simulink, pode
observar o ganho obtido pelo sistema de controle, como funciona cada tipo de
conversor, toda plataforma que o software Matlab fornece ao meio académico,
facilitando aprendizagem do estudante e auxiliando o professor da matéria de

eletrdnica de poténcia ou em qualquer outra matéria.

Construcdo dos conversores Choppers juntamente com o controlador PID, na
ferramenta do Matlab ficou no aspecto simples, de facil visualiza¢do, nele notamos
as tensbes de entrada e saida de cada conversor, 0 ganho com a utilizacdo do
controlador PID através de graficos, e do Scope (ferramenta de amostragem de

parametros do Simulink) e gerando imagens das simulacdes para a interface.

Ja a interface do projeto apresentou um layout simples e limpo, onde o
usuario tera em seu campo de visdo, todos 0s elementos necessarios para ver a
simulacdo, sendo que o préprio usuario querendo fazer alguma alteragcdo na
simulacdo e queira ver a simulagcédo na interface, basta a salvar a imagem com o
formato imagen.jpg e ir a funcdo da programacédo do bot&o e colocar o nome que ele
salvou da simulagcéo, ou seja, sua flexibilidade nessa questdo e muita pratica, se
caso o professor queira a vim a utilizar essa interface em sala de aula, basta criar

um banco de imagens de acordo com seu planejamento de aula.

A partir do que foi exposto acima, segue algumas sugestdes de proposta para

trabalho futuros:

a) Ter um local especifico na interface para pode alocar varias imagens das

simulacdes, assim ficando, mas facil suas utilizagbes.



b) Permitir a impresséo dos circuitos elaborados no préprio Simulink.

c) Conseguir fazer a interface ter uma comunicacéo direta com as simulacdes.
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