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Resumo - Neste artigo é discutido o uso da técnica de
controle baseado em passividade aplicada a conversores
estaticos do tipo abaixador de tensdo (buck) e elevadores
de tensdo (boost) operando como corretores ativos de
fator de poténcia (CFP). E proposta uma modelagem do
tipo Euler-Lagrange do conversor e, a partir deste
modelo, a definigdo das técnicas de controle por
passividade direta (pela tenséo no capacitor) e indireta
(pela corrente no indutor) com o reconhecimento da
impedancia de uma carga resistiva por um método
adaptativo. Por se tratar de uma técnica de controle néo
linear, ndo é necessario realizar a linearizagdo no ponto
de operac¢do mais critico, garantindo o funcionamento do
CFP em toda a faixa de operagdo, atendendo os preceitos
da resolugdo da ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica.

Palavras-Chave — Controle adaptativo, correcdo de
fator de poténcia, passividade.

PASSIVITY-BASED ADAPTIVE CONTROL
APPLIED TO THE CONVERTERS
OPERATING AS AN ACTIVE POWER
FACTOR CORRECTOR

Abstract — A passivity based control scheme is applied
to the buck and boost converters operating as an active
power factor corrector. The converter is modeled via an
Euler-Lagrange (energy) approach and two control laws
are derived from this non linear model: a direct control
(using the voltage in the capacitor) and an indirect
control (via the current in the inductance current). The
resistive load impedance is estimated using an adaptive
approach. There is no need to consider the small signal
condition as in the case of linearized models. The control
laws satisfy a wide range of operation of the converter
within specification.

Keywords — Adaptive control, passivity, power factor
correction.
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NOMENCLATURA
z(1) Corrente no indutor do conversor.
Z5(Vo) Tensao no capacitor do conversor.
Vy Tensdo de saida desejada no conversor.
Z14 Corrente desejada no indutor do conversor.
Zog Referéncia de tensdo gerada pelo controlador.
G Modulo da impedancia de carga.
7] Razdo ciclica.
E Tensao senoidal retificada.
G, Parametro do controlador para o modo direto.
Ry Parametro do controlador para o modo indireto.

I. INTRODUCAO

Pode-se definir a eficiéncia energética como a otimizagao
que se pode fazer no consumo de energia. A eficiéncia
energética pressupde a implementacdo de estratégias, de
controle ¢ de medidas para combater o desperdicio de
energia elétrica ao longo do processo de transformacgao:
desde a geracdo até a sua utilizacdo.

Diversos equipamentos em instalagdes industriais podem
levar a degradacdo do fator de poténcia da tensdo da rede,
como motores e transformadores operando a vazio ou com
baixa carga, motores de baixa poténcia [1], reatores de
lampadas de alta intensidade de descarga [2], dentre outros.

Um sistema que possui um baixo fator de poténcia traz
conseqiiéncias negativas, tais como: solicitagdo de corrente
maior para alimentar carga com a mesma poténcia ativa;
aumento das perdas por efeito Joule nos cabos e linhas de
transmissdo; aumento das quedas de tensdo; flutuagdes nos
sistemas de distribuicdo e sobrecarga nos equipamentos [3],
ou seja, o uso da energia de forma ineficiente.

A legislagao brasileira estabelece que o fator de poténcia
de referéncia, “fr”, indutivo ou capacitivo, tera como limite
minimo permitido, para as instalacdes elétricas das unidades
consumidoras, o valor fr = 0,92 [4]. O fator de poténcia
nestas instalagdes sera verificado de forma obrigatoria no
Grupo “A” (tensdes superiores a 2,3 kV, em geral) e
facultativa no Grupo “B” (tensdes inferiores a 2,3 kV, em
geral). Fatores de poténcia abaixo de 0,92 terdo os reativos
excedentes tarifados.

Uma forma possivel de tornar o fator de poténcia proximo
de unitario ¢ por meio de um circuito de corre¢do de fator de
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poténcia ativo na saida do estdgio de retificacdo. Conversor
do tipo buck e do tipo boost podem ser utilizados com esta
fungao.

Para o controle de conversores operando como corretor de
fator de poténcia (CFP) o que comumente se aplica sdo
técnicas convencionais, baseadas principalmente na
linearizagdo da dindmica na condigo critica de operagdo e
uso de controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
ou controle por avango-atraso. Como muitos conversores sao
sistemas de fase ndo minima, controladores baseados em
técnicas lineares sdo muitas vezes de dificil ajuste para
obtengdo de um desempenho robusto, especialmente sob
condi¢do de grandes mudancas na referéncia e distirbios na
operagdo do circuito que modificam o ponto de operacdo.
Uma das maiores vantagens de usar a modelagem Euler-
Lagrange ¢ a visualizagdo fisica da estrutura, possibilitando
incluir fendmenos e caracteristicas ndo lineares. Desta forma,
a incorporagdo de técnicas ndo lineares no projeto do
controlador pode ser benéfica [5]

O controle baseado em passividade fundamenta-se nos
conceitos de energia e consiste em encontrar, para um
sistema dindmico, uma relagdo onde a planta armazene
menos energia do que absorve através da sua interconexao
com o controlador [6].

A técnica de passividade aplicada a conversores estaticos
ja foi abordada em literatura por diferentes autores: Sanders e
Verghese [7] propuseram a determinacgdo da agdo de controle
a partir dos conceitos de passividade aplicados a funcdo de
energia. Leyva et al [8] acrescentaram ao trabalho de Sanders
o uso de integragdo para eliminar erros em regime
permanente, com analise para variagdes em grandes sinais.
Finalmente, Sira-Ramirez apresentou trabalhos ([9]-[11])
onde descreveu os conversores como sistemas FEuler-
Lagrange e aplicou conceitos de controle baseado em
passividade. Escobar e Sira-Ramirez [12] apresentaram
resultados tedricos de um boost CFP com controle em modos
deslizantes baseado em passividade.

Este artigo analisa o controle baseado em passividade
aplicado ao controle de conversores estaticos do tipo
abaixador de tensdo (buck) e elevadores de tensdo (boost),
operando na corre¢do de fator de poténcia. Sdo discutidas
duas formas distintas de inser¢do da técnica neste tipo
conversor: controle direto da tensdo de saida e controle
indireto da tensdo via corrente no indutor.

Na Sec¢do II ¢ apresentada uma breve revisdo sobre os
principais conceitos de passividade. Na Secdo III, sdo
descritas as técnicas de controle implementadas para o buck
CFP e apresentadas a leis de controle para este e para o boost
CFP. Na Secdo IV ¢ realizada uma comparacdo entre os
resultados de simulagdo e resultados experimentais, com a
devida discuss@o. Finalmente, na Seg¢do V ¢é apresentada a
conclusdo do trabalho.

II. PASSIVIDADE

A aplicagdo dos conceitos de passividade implica a
existéncia de trés fungdes de energia [13]:
e Funcdo de armazenamento, que representa a energia
armazenada no sistema. No caso de circuitos elétricos,
esta energia esta associada a capacitores e indutores;
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e Fun¢do de fornecimento, que ¢ a energia externa
recebida pelo sistema. Para circuitos elétricos, esta
associada a fontes de tensdo e de corrente;

e Funcdo de dissipacdo, que representa a energia total
dissipada pelo sistema em um intervalo de tempo. Esta
energia estd associada a resistores, em circuitos
elétrico.

Em Khalil [13], sdo apresentadas defini¢des em torno da

passividade de sistemas, como as que se seguem:

Considere um sistema representado por:

X=f (X, u) (1)
y = h(x,u)
Onde f:R" - R" & localmente Lipschitz f(0,0)=0 e h é

continuo h(0,0)=0. Este sistema ¢ denominado passivo se
existe uma funcdo definida positiva simétrica (chamada
fun¢do de armazenamento), tal que:

uTyz\/:ﬂf(z,u) @)
0z

Outras defini¢des para sistemas passivos:

e Osistema é sem perdasse u'y =V .

e O sistema ¢ estritamente passivo com relagdo a
entrada se u'y>V + uT¢(u) para alguma fungdo ¢
onde u"g(u)>0, Yu=0.

e O sistema ¢ estritamente passivo com relagdo a saida
se uty>V + yTp(u) para alguma fung¢do p onde
y p(u)>0, vy=0.

e O sistema ¢ estritamente passivo com relagdo ao
estado se u'y>V +y(z) para alguma fungio

definida positiva ¥.
Considere o mesmo sistema passivo representado por (1) e
com uma fung¢do de armazenamento V tal que:
dv T
-— <
o<’y )

Sabe-se que, se este sistema ndo € estritamente passivo
com relacdo a sua saida, pode-se utilizar uma realimentagao
para leva-lo a esta condicdo.

Um circuito elétrico pode ser modelado a partir da
equacdo diferencial ndo-linear de Euler-Lagrange [14]:

d [azj or _ oN
—l = |-=="—=*F 4)
dt\og ) oq oq

Onde ¢ ¢ o vetor fluxo de corrente, g é o vetor carga
elétrica, N é o vetor com as funcgdes de dissipagdo e
Fq=(Fq1.....Fqn) representa o vetor com as componentes de
forca. A fungdo ¢ ¢ o Lagrangiano do sistema e ¢ definida
como:

0(d.q)=M(g.q)-W(q) (5)

O termo M representa a co-energia magnética no circuito
(armazenada em indutores) e W ¢ a energia de campo elétrico
do circuito (armazenada em capacitores). Os termos (M, W,
N, F) s@o os parametros Euler-Lagrange do sistema.

III. CONTROLE BASEADO EM PASSIVIDADE

Baseado nos trabalhos de Sira-Ramirez et al [9]-[11] e
Ortega et al [15], podemos propor a modelagem e a técnica
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de controle baseado em passividade. O conversor buck da
Figura 1 possui um modelo médio que pode ser representado
matricialmente:

Dgz+(Jg +Rg)z=1Eg

|4 D_L0 J_Ol
““lz,] TP Tlo cf T BT 1 0 (6)

> I

C— 22=V0 :IGOOU

v G- A& | E D&
|

v
* *

Fig. 1. Conversor buck aplicado a corregdo de fator de poténcia.

Onde 7; e Z, sdo as variaveis de estado do sistema e
G=1/R para cargas resistivas.

Para que ocorra a correcdo do fator de poténcia é preciso
que a corrente do indutor possua um comportamento similar
ao da tensdo de saida do retificador, que pode ser aproximada
por:

E=N|= i:és... E;[sen(120t x i + ¢, ) o
E ~ E, [sen(1207t + ¢ )

Para um conversor buck ideal, operando sem a corregdo de
fator de poténcia, tem-se a corrente desejada dada por:

24 =GVy (®)
Considerando as varidveis de erro dadas por:
L=, -24()
() =2,() - Vq
O vetor erro médio dindmico ¢ entdo dado por:
DgZ +(Jg +Rg)Z = g —[Dg2y +(Jg +Rp)z4]  (10)

)

O projeto de um controle baseado em passividade em
circuitos de conversores estaticos consiste em manipular o
fluxo de energia do sistema de modo a garantir o
rastreamento de uma trajetéria das varidveis de estado
(tens@o no capacitor ¢ corrente no indutor) adicionando um
amortecimento pré-definido (R;) [5]. No caso dos
conversores buck e boost, o controle da tensao de saida pode
ser feito diretamente, com a injegdo do termo dissipativo em
paralelo com o capacitor C, ou indiretamente, com a injegao
da resisténcia em série com o indutor L.

A. Controle Direto ou Paralelo
Para realizar o controle direto da tensdo de saida temos
que inserir o termo dissipativo tal que:

0 0
R,g = G, >0
0 G, (11)

RgqZ = (RB +Ryp )7
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A restricdo G, € que seja estritamente positivo e sua
insercdo tem o efeito similar a de uma resisténcia em paralelo
com o capacitor C. Desta forma, tem-se a equacdo de erro
dindmica dada por:

HEg —[Dg2y4 +(Jg +Rg)Zg —Ryp7]

O ajuste da energia, juntamente com o amortecimento
proporcionado por G, , pode ser obtido se fizermos:

1Eg —[Dg24 +(Jg +Rg)Zq —Ry7]|=0 (13)

Assim, o erro dindmico pode ser estabilizado e podera

satisfazer:

(12)

D7 +(Jg +Rg)7 =0 (14)
Pode-se propor uma equacdo para a energia desejada para
o sistema, associada ao vetor de (14):

H, =%fTDB?>O V2 #0 (15)

Faz-se (15) como uma fungéo candidata de Lyapunov para
a equagdo de erro dindmico (14). A derivada no tempo de
(15) ao longo de (14) resulta em uma constante o
estritamente positiva, tal que:
Hy(t)=-Z"RgqZ <—aH4(t)<0 VvzZ£0  (16)
Com a condicdo acima satisfeita, podemos garantir que:
HEg =DgZy +(Jg +Rp)Zq —RppZ (17)
Explicitando os parametros, temos:
L7,y + 2,4 = HE
.ld 2d (18)
Clyg =21 +GZyg =Gy (2, —Vy4)=0
A partir de (18), pode-se obter a lei de controle baseado
em passividade para um conversor buck com uma carga G
conhecida e ajuste direto pela tensdo de capacitor C:
2)g =Gy +Gy(2, -Vy)

Zyg = C (19)
LZ,4 + 254
E (20)

B. Controle Indireto ou Série

A inserc¢do do termo dissipativo para o controle indireto é
dada por:

5

Rig = R, >0

0 0 (21)
ReaZ =(Rg +Rig )

Assim como Gy, R; deve ser estritamente positivo. A sua
inser¢do tem o efeito similar ao de uma resisténcia em série
com o indutor L. Seguindo o mesmo procedimento descrito
para o método direto, podemos definir a lei de controle
baseado em passividade para um conversor buck com uma
carga G conhecida e ajuste indireto da tensdo z, pela corrente
no indutor L:

21y —Gzy4

Zyg = C (22)
_ LZig + 259 — I:31(21 - Zld) (23)
E
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C. Controle Adaptativo

Quando a carga ¢ desconhecida, porém constante, pode-se
usar uma estratégia de controle adaptativo baseado em
passividade conforme apresentado [10], onde a condutancia
desconhecida da carga ¢ adaptada como:

6= —kzp4(2, —259) k>0 24

Com 6=G sendo a carga desconhecida e 0 sendo a
condutancia estimada para a carga.
Desta forma, a técnica de controle direto para os
conversores buck passa a ser representada:
. Zig — Oy +G,(2, -Vy)
14 = (25)
C
_L7ig +2y5 - R (21 - 24)
E
Ao mesmo modo, a técnica de controle indireto pode ser
representada para conversores buck:

(26)

; Z1g — 07,4
1y = 1T 27)
_Lzig +25 - Ri(z ~214)

E

A inclusao do termo adaptativo proporciona um novo

pardmetro para ajuste dos controles: k.
Nos dois casos, o erro dindmico do conversor buck ¢
perturbado pelo erro de estimagdo da condutancia da carga,

sendo (12) reescrita como:

(28)

DgZ+(Jg+Rg)Z =¥ (29)
O termo de perturbagdo é dado por:
0
A e
Onde:
0=0-0 €1y

Respeitadas as seguintes restrigdes: E>2,4(0)>0, é(O)> 0
e Vg0, com os pardmetros de controle R>0 e G,>0, o
sistema dindmico dado por (29)-(30), com as leis de controle
dadas por (24) a (28), converge assintoticamente para o
ponto de equilibrio [10]:

21,25, ,a): (GV4.Vq.V4.G) (32)
D. Correc¢do de Fator de Poténcia

Uma vez que a corrente z1 converge para o valor de Zid,
para sincronizar a corrente de entrada e a tensdo de entrada,
deve-se alterar a corrente desejada no indutor sem que isso
represente alteragdo no fluxo de energia do sistema. Sendo:

Vy Va
y= E_1 A= arcsen(E—I] (33)
Temos:
O<ot+gp<)u(z-A<at+g<n)
(34)

ou [Vm (t)| <Vy4
2, =1, [sen(ayt + ¢) - sen(2)]
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A<at+¢p<m—A ou [\/in (t)| >Vy
Onde, para uma carga estimada:
| Vy or

P2 cos(/i) + (2}/ - ﬂ)sen(/”t)

Para a situacdo de carga conhecida, basta substituir o

(35)

termo adaptativo 0 na equagdo de I, pela condutancia
conhecida G. O produto da fungéo por |, é necessario para a
manutencao da corrente média no indutor
(conseqiientemente, da poténcia de entrada), quando
comparado com a situagdo sem corregdo de fator de poténcia,
descrita em (8).

Observa-se que, para a correcdo de fator de poténcia, a
corrente desejada no indutor z;y; ndo € mais constante,
conseqiientemente, ndo se pode falar em ponto de equilibrio
e sim em trajetéria a ser rastreada. Os resultados
anteriormente apresentados para a lei de controle se aplicam,
desde que seja considerado que a dindmica da referéncia z;4 é
bem mais lenta do que a dindmica de chaveamento do
CONVersor.

E. Eliminacao do erro na tenséo de saida

Para eliminar possiveis erros em regime permanente na
tensdo de saida z: deve-se utilizar um termo integrativo tal
que [11]:

|=—|<i}[z2(s)—vd s k>0 (36)
0

Onde k; ¢ um ganho que depende do ponto de inser¢do da
integragdo, que pode ser tanto no calculo de zpy quanto na
obten¢do da razdo ciclica [.

F. Leis de controle para o conversor boost

A partir do modelo matricial do conversor boost da Figura
2, dado por:

Dgz+(1-u)Jgz+Rgz=Eg

[ ey & e

(37)
R = 0 0 E - E
B7lo G B0
L
L ™ :
ey .
T z¢=l |
Y/ Ci L A E Sw Cc_L z=Vy G ou
in Tl
| I y - - L

Fig. 2. Conversor boost éplicado a corregdo de fator de poténcia.

Pode-se descrever o mesmo procedimento aplicado aos
conversores buck. Desta forma, para um termo adaptativo
dado por (24), a lei de controle direto para o conversor boost
com carga estimada ¢ dada por:

1,, = (1_ ﬂ)zm _ézzd +G2(22 _Vd) (38)
C
E-Lz
u=1-—"-"o" (39)
Zy4
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A lei de controle indireta com carga estimada:
(- u)zyg - 62,54
C
1 .
p=1-—I[E+R (2, - 2,4)-L24]
Zyg

Para a correcdo de fator de poténcia, a trajetoria da

corrente 234 deve ser dada por:

2, = (40)

(41)

oV
2,4 =2 |sen (wt + ¢ ) (42)
E max

O coeficiente de valor 2 (dois) da equagdo (42) tem a
mesma funggo do termo I, para os conversores buck, ou seja,
para a manutengdo da corrente média no indutor, quando
comparado com a situagdo em que a corre¢ao de fator de
poténcia nao ¢ o objetivo, ou seja:
_ovy¢
- E

Quando a tensdo E atinge um valor muito baixo, torna-se
necessdria a alteracdo na estratégia de controle, a fim de
evitar problemas de processamento, em especial, divisdes por
zero. Desta forma, pode-se redefinir a estratégia de controle
para:

(43)

Zig

0z,
= (44)
(45)

22d =
u=1
IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

A planta utilizada para testes foi um conversor buck com as
especificacdes e elementos apresentados na Tabela I.

TABELA |
Elementos e especificacfes do projeto

L =700 uH Indutor do buck

C =4700 uF Capacitor do buck

P = GBPC3508W Ponte Retificadora

D = MUR1560 Diodo do buck

Sw = G4BC20UD Chave estatica (IGBT) do buck
L¢ =280 uH Indutor do filtro de entrada
Ci=11puH Capacitor do filtro de entrada
Vin=155 V@60 Hz Tensdo de Alimentagdo
Vq=25V Tensdo desejada na saida do buck
Ro=11Q Carga de teste

Fehav_buck= 24 kHz Freqiiéncia de chaveamento do buck

Para a relagdo tensdo de rede 55 Vs Versus tensdo de
saida 25 V, a corrente desejada no indutor z;4 proporciona
uma taxa de distor¢do harménica THD=21,3 %. Uma vez
que a corrente drenada da rede ¢ diretamente influenciada
pela corrente no indutor, tal distor¢do limita o fator de

poténcia do conjunto apresentado a um valor maximo de
f=0,978.

A. Comparacao entre os métodos de controle

O circuito do conversor buck foi simulado utilizando o
software Matlab® 2007b. Os resultados apresentados foram
obtidos com os parametros de controle ajustados em Ri=20
Q, no controle em modo indireto, ¢ G2=1,0x10-2 S, para o
modo direto. Para a constante de integragdo foi atribuido o
valor ki=40 e a condicdo em questdo ¢ para uma carga
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conhecida. O termo integrativo da equagdo (36) foi inserido,
através de uma soma simples, na fun¢do que determina o
valor de Y, ou seja, em (20) e (23).

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos para o
controle em modo indireto. Pode-se observar o
comportamento de sincronismo entre a tensdo de rede ¢ a
corrente drenada da rede, o que leva a um fator de
deslocamento de aproximadamente f4~0,97.

A corrente no indutor é nula nos intervalos de tempo em
que o médulo da tensdo da rede ¢ menor que a tensdo de
saida, uma vez que o principio de funcionamento do
conversor ndo possibilita a atuagdo do controle. Esta
distor¢do na corrente de entrada ndo impede que o fator de
poténcia fique dentro do normatizado [4], no caso, f;=0,96.
Além disso, a corrente no indutor tem um valor médio bem
proximo do valor de referéncia z;4 inserido na técnica de
controle. A tensdo de saida média atingiu o valor desejado
V=25 V, quando utilizado o termo integrativo.

1
450 455 460 465 470 475 480 485 490 495
Tempo (ms)

W

460 465 470 475 480
Tempo (ms)

485 490 495

Fig. 3. Corrente de referéncia para o indutor (z,4), corrente no
indutor (z;) e razdo ciclica (L) para controle baseado em passividade
no modo indireto.

% ; ! ; ;
a 251 | | 7\7 |
Y I I I I
20 1 1 1 1
450 460 470 480 490
> Tempo(ms)
ST %
= I
> = R/ i I 1 N
<3 w
<= 450 460 470 480 490
c
=" Tempo (ms)
0.04 ; ; ; ;
002 tomde B R
. . | | .
0 200 400 600 800 1000

Frequéncia (Hz)

Fig. 4. Tensdo de saida (z,), corrente drenada da rede (l;,) e amostra
da tensdo (tracejado) na rede (Vi/40) e FFT de ljpara controle
baseado em passividade no modo indireto.

A Figura 5 exibe os resultados obtidos para o controle no
modo direto. A corrente no indutor ndo consegue manter o
mesmo sincronismo obtido pelo controle em modo indireto,
causando uma elevada distor¢do na corrente. Desta forma,
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apesar do fator de deslocamento entre as fundamentais
proximo de unitario (f4~0,98), a distor¢do na corrente de rede
impede a obtenc¢do de um fator de poténcia elevado.

30 | | | | 5
TR 4
S | =
ST
Y | | | | =1
| | | | N
| | | |
| | | | O
20 | | | | | | | |
450 460 470 480 490 450 460 470 480 490
Temp Tempo (ms)
1 ‘ 5
‘ 4
~3
<
.51 B :2
N
1
O L | | O | | ‘ | | ‘
450 460 470 480 490 450 460 470 480 490
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Fig. 5. Tensdo de saida (z;), corrente de referéncia para o indutor
(214), razdo ciclica () e corrente no indutor (z;) para controle

baseado em passividade modo direto.

Apesar da ndo correcdo do fator de poténcia, pode-se
observar o controle da tensdo de saida do buck com o uso do
termo integrativo, com resposta similar a apresentada para o
método indireto.

Para a obtencdo dos resultados experimentais utilizou-se
um DSP TMS320F2812, da Texas Instrument. Os algoritmos
de controle foram implementados em ponto flutuante, o que
possibilitou o uso de equagdes em tempo continuo para
execugdo das técnicas de controle descritas.

A Figura 6 exibe a tensdo da rede e a corrente drenada da
rede para o circuito implementado ¢ operando na condigdo
com controle indireto da tensdo de saida. Nesta condic¢do de
operacdo, o fator de deslocamento obtido foi f:=0,97, o fator
de poténcia f;=0,94, a THD da tensdo de entrada de 8,40 % e
a THD da corrente de entrada de 26,69 %. A Figura 7 exibe
os sinais da tensdo E na saida do retificador € a corrente z; no
indutor do buck também para a técnica indireta. Podemos
observar o sincronismo entre os dois sinais, sendo este o
compromisso principal de um corretor de fator de poténcia.
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Fig. 6. Controle pelo modo indireto: Tensao (50V/div) Vi, na rede e
corrente (1A/div) lj, drenada da rede.

Escala de tempo: Sms/div.

112

1>

i

[
e W e
Fig. 7. Controle pelo modo indireto: Tenséo (20V/div) E na saida
do retificador e corrente (1A/div) z; no indutor do buck. Escala de

tempo: Sms/div.

A Figura 8 exibe os sinais E e z; descritos anteriormente,
mas agora para o controle em modo direto. Apesar do
sincronismo dos sinais, ¢ facilmente observada a distor¢ao na
corrente do indutor e, conseqiientemente, na corrente da rede,
o0 que impede a corre¢do do fator de poténcia.
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Fig. 8. Controle pelo modo direto: Tensdo (20V/div) E na saida do
retificador e corrente (1A/div) z; no indutor do buck. Escala de
tempo: Sms/div.

B. Andlise da estimacao de carga

Para a analise da estimagdo de carga foi utilizado
conversor buck controlado pelo método indireto com ajuste
de pardmetros R1=20 Q, k=1,0x10-2. Nesta situagdo, nio foi
utilizada a integracdo para eliminar erros em regime
permanente.

TABELA II
Parametros do conjunto inversor com filtro e com
resisténcia de carga

Sw(1,2,3,4)

Vearga= 15 V@1 kHz
Rearge=3,96 Q
Pearga=56,8 W

L,=400 pH

C,=570 nF

Chaves estaticas do inversor

Tensdo desejada nos terminais da Carga
Resisténcia de Carga

Poténcia na Carga

Indutor do filtro de saida

Capacitor do filtro de saida
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A Tabela II exibe os pardmetros referentes a um circuito
inversor em ponte completa, alimentando uma resisténcia de
carga com filtro LC. Essa estrutura ¢ similar a um reator
eletronico alimentando uma lampada de alta intensidade de
descarga que esteja operando em regime, que pode ser
modelada por uma resisténcia, ressalvado o fato da poténcia
demandada pela carga na simulagdo nao se tratar de um valor
comercial de poténcia para lampadas.

As Figuras 9 e 10 mostram os resultados obtidos
utilizando como carga a resisténcia de 11 . Pode-se
observar o comportamento de sincronismo entre a tensdo de
rede e a corrente drenada da rede, o que leva a um fator de
deslocamento proximo de unitario.

A distor¢do na corrente de entrada ndo impede que o fator
de poténcia, no caso, f;=0,95, fique dentro da especificacdo
da resolucdo especifica [4]. Além disso, a corrente no indutor
tem um valor médio bem préximo do valor de referéncia
inserido na técnica de controle. Os valores da carga estimada
e a tensdo de saida ficam proximos do esperado, com o erro
em regime permanente devido a falta da integracdo, sendo
que esta mesma tensdo apresenta um ripple de
aproximadamente 5 % com relag@o ao seu valor médio.
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Fig. 9. Tensdo de saida (z,), Corrente drenada da rede (1) e
amostra da tensdo (tracejado) na rede (V;,/40) e espetro harménico
de I para carga resistiva.
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Fig. 10. Corrente de referéncia para o indutor (Z34), corrente

no indutor (Z;), impedancia estimada (1/6 ) e ciclo de trabalho (L)
para carga resistiva.
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A Figura 11 exibe algumas das curvas descritas para a
carga puramente resistiva, mas agora para a operagdo com a
carga descrita na Tabela II, ou seja, com um inversor de
freqiiéncia como carga. Observa-se a manutencdo do fator
de poténcia e do ripple na tensdo de saida z,. Quanto a
tensdo de saida do buck, observa-se ainda a influéncia do
chaveamento do inversor. A carga a ser estimada ¢ a mesma
para a condi¢@o de carga puramente resistiva, uma vez que ¢
demandada a mesma poténcia do conversor buck com este
operando com a mesma tensdo desejada Vy.

Py, = 3G — G ~ 90,9mS

R 110 (46)
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Fig. 11. Tensdo de saida (Z,), impedancia estimada (1/ 0 ),

corrente no indutor (Z;) e ciclo de trabalho ([L) para carga descrita
na Tabela II.

Quanto aos resultados experimentais, quando utilizada a
técnica adaptativa, a resisténcia de carga estimada pelo
controlador foi préoxima de 11 Q (& =91x1072 ). Além
disso, a Figura 12 demonstra que a inser¢do da técnica
adaptativa nao influi na correcdo do fator de poténcia, que

manteve os mesmos indices obtidos para a condi¢do de carga
conhecida (f4 =0,97 e f, =0,95).
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Fig. 12. Controle pelo modo indireto: Tensdo (20V/div) E na

saida do retificador e corrente (1A/div) Z; no indutor do buck.
Escala de tempo: Sms/div.
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C. Transitérios de carga

Para os resultados apresentados a seguir, foi utilizado o
controle em modo indireto, com os parametros: R1=20, k=0,1
e ki=40.

A Fig. 13 exibe a situa¢do onde ocorre uma reducéo pela
metade da carga, ocasionando uma breve elevagdo da tensio
de cerca de 10 % com relagdo ao valor em regime (25 V). A
Figura 14 exibe o transitorio para aumento da carga, onde ¢é
possivel observar um afundamento de tensdo e o posterior
retorno a operagdo em regime permanente. Nos dois casos, a
medigdo foi feita utilizando o osciloscopio em modo AC, de
forma a privilegiar a observagdo do transitorio. O fator de
poténcia ndo sofreu alterag@o por conta da alteracdo da carga.

As impedancias estimadas foram 9,3 Q e 25,0 Q para os
valores reais de 16 Q e 32 Q, respectivamente. Porém, a
estimacdo de carga ndo é o objetivo do controle, e sim, a
regulacdo da tensdo de saida e a correcdo do fator de
poténcia com carga desconhecida. Este objetivo foi
alcangado, conforme mostram a Figuras 13 e 14.
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Fig. 13. Transitorio na tenso de saida do buck CFP diante de
uma redug@o de carga, com variagdo da resisténcia de 16 Q para 32 Q.
Escalas: 1V/div; 250ms/div
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Fig. 14. Transitorio na tensdo de saida do buck CFP diante de
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D. Regulagéo de tensdo

Os parametros utilizados para estes testes foram: Ri=15,
k=0,01 e ki =10. Na Tabela III sdo apresentados os resultados
obtidos para variagoes de 20 % na tensdo de entrada.

TABELA 111
Resultados obtidos para diferentes pontos de operacdo do
sistema
Condicoes Vin_nom=55 V Vin min=44 V Vin max=66 V
Zy min (V) 24,85 24,81 24,86
Z5 max (V) 25,11 25,13 25,17
THD Vi, 8,40 % 9,15% 8,56 %
THD I;, 26,69 % 31,25 % 27,91 %
é- ¢ 1,4° 6,01° 2,10°
f, 0,950 0,936 0,951

Observa-se que a variagdo do ponto de operagao
influencia nos niveis de distor¢do harmonica, especialmente
quando ¢ observada a reducdo na tensdo de entrada. Com
esses parametros, torna-se possivel calcular a regulagdo de

tensao:
Z2 (nom)_ 22 (Vinimin )

o) X100% =119% (47)
Zz(nom)_ ZZ(Vi"—maX)XIOO% = 1,00% (48)
z,(nom)

Considerando a condi¢do com valor mais elevado, tem-se
que a regulagdo de tensdo ¢ de 1,19 %.

E. Execucéo do algoritmo

A fim de fornecer uma referéncia para a complexidade da
técnica de controle baseado em passividade, foi realizado o teste
para identificagdo do tempo de execucdo demandado para as
rotinas de controle da técnica em referéncia com um controle
linear PI (Proporcional-Integral) com duas malhas. Os
algoritmos foram implementados para a operag@o das variaveis
em ponto flutuante, o que aumenta o tempo de execugdo, se
comparado com varidveis ajustadas em ponto fixo. Observa-se
que o controle baseado em passividade demanda um maior
tempo para execugdo da rotina, com cerca de 32 ps contra os 23
us dos controladores PI. No entanto, a diferenga apresentada ndo
¢ relevante o suficiente para impedir o uso da técnica,
principalmente pelas vantagens que esta pode oferecer.

F. Conversor Boost CFP

Para simulagdo do conversor boost foram utilizadas as
especificagdes apresentadas na Tabela I'V.

TABELA IV
Elementos e especificacbes do projeto

L =56mH Indutor do boost

C =220 puF Capacitor do boost

Vip = 127 Vin@60 Hz Tensdo de Alimentagdo

Vy =400V Tensdo desejada na saida do boost
R, = 1k Q Carga de teste

fonav boost — 24 kHz Freqiiéncia de chaveamento do boost
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A operagao em modo de condugdo continua com uma alta
indutancia dispensa, para efeitos de simulagdo, o uso de um
filtro de entrada. Com os pardmetros de controle ajustados
em R;=100, k=1,0x10°, ¢ sem a corre¢io da tensdo de saida
(ki=0), foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras
15¢ 16.
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Fig. 15. Corrente de referéncia para o indutor (Z14), corrente no
indutor (z;) e razdo ciclica () para controle baseado em passividade
no modo indireto no conversor boost.
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Fig. 16. Tensao de saida (z,), Corrente drenada da rede (l;p) ¢
amostra da tensdo (tracejado) na rede (Vi /40) e estimagdo de carga
(l/é) para controle baseado em passividade no modo indireto no

conversor boost.

Diante das condi¢des apresentadas, o fator de
deslocamento obtido foi unitario e o fator de poténcia foi
f,=0,99, devido a uma pequena distor¢do na corrente de
entrada (THD<2 %). A tensdo média na saida apresenta um
pequeno erro com relagdo ao valor desejado, uma vez que
ndo foi inserida a integra¢do do erro no controle. A carga
estimada apresenta um desvio de 1 % com relagdo ao valor
real.
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V. CONCLUSOES

O artigo apresentou uma discuss@o sobre duas formas de
implementagdo de controle baseado em passividade em
conversores estaticos buck e boost operando como corretores
de fator de poténcia: método direto ou paralelo, com controle
direto da tensdo de saida, e método indireto ou série, com
controle indireto da tensdo de saida e ajuste da trajetoria
desejada na corrente do indutor. Para os dois métodos de
controle foi apresentada a possibilidade ou ndo da estimacao
da carga através de uma técnica adaptativa.

Com a técnica de controle baseado em passividade
apresentada, o ajuste de pardmetros do controlador dispensa
a linearizagdo da planta em torno de um ponto de operagdo
critico, o que deprecia a resposta nas demais faixas de
operagdo, como ocorre em controladores PID. Além disso, o
controle classico em conversores operando no modo de
conducdo continuo demanda o uso de dois controladores,
devido ao controle da corrente no indutor, e,
conseqiientemente, o ajuste de no minimo trés pardmetros.
Em contrapartida, a técnica de passividade necessita do
ajuste apenas de R; ou G; e kj, para uma carga conhecida. No
caso de utilizagdo de um terceiro pardmetro (uso de k),
adquire-se a vantagem de possuir uma estimagio da carga.

Os resultados obtidos para o controle indireto estdo dentro
dos desejados para esta aplicagdo, tais como baixo ripple na
tensdo de saida e a correcdo do fator de poténcia,
principalmente com o sincronismo entre as fundamentais da
tensdo e da corrente de rede.

O uso do controle direto ndo proporciona uma corrente no
indutor similar & corrente desejada z;4, impedindo a correcao
do fator de poténcia.

Vale ainda ressaltar que a inclusdo de um filtro de entrada
tem impacto sobre a dindmica do conversor e sobre o
controle, tendo que ser levado em conta ¢ dimensionado em
sintonia com o projeto do controlador. Embora seja tema
relevante, este ndo é o foco do presente trabalho. E possivel
notar que no exemplo apresentado, o filtro de entrada ndo
teve influéncia relevante no desempenho do controle, ou seja,
de um lado, as THDs resultantes atendem a norma ¢ as
trajetorias de referéncia para as varidveis controladas sdo
rastreadas adequadamente.

A estimacdo da condutancia da carga pode possibilitar,
sem maiores ajustes, a aplicagdo da técnica em diferentes
cargas. A limitacdo do ajuste fica por conta da dindmica da
planta (intimamente ligada ao valor de k, visto que este é
fator determinante na taxa de variagdo da condutancia
estimada) e que pode levar a razdo ciclica a saturacdo (U=0
ou p=1). A estimag¢do de carga pode ser utilizada para
detectar a ocorréncia da ressonancia acustica em lampadas de
alta intensidade de descarga, uma vez que tal fenomeno
levaria a uma reducdo na condutidncia estimada,
possibilitando assim a execu¢do de uma agdo que evite a
extin¢do do arco voltaico da lampada.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar a técnica de
passividade aplicada a conversores do tipo boost (elevadores
de tensdo), uma vez que estes respondem pela maioria das
aplicagdes de conversores estaticos na corregdo de fator de
poténcia, e a influéncia dos parametros de ajuste (Ry, G; e k)
no comportamento do sistema.
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