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Resumo — Os dispositivos eletronicos tém sido amplamente
utilizados ao longo dos ultimos anos, devido suas aplicacdes
estarem presentes nos mais diversos setores e areas de
atividades. Nesse contexto, o veiculo aéreo nio tripulado
(VANT) mais conhecido como drone, surge como uma aplicacio
multiuso intercalando desde a industria ao uso pessoal. Apesar
de muito usado, este aparelho apresenta uma limitacio em
relacio ao seu tempo de voo, que na maioria dos casos é
insuficiente para suprir as suas necessidades de operacio. Assim
a eletronica de poténcia surge como um forte aliado para a
solucio deste problema, ja que se baseia na utilizacio de
dispositives, para realizar o controle do fluxo de energia e a
conversao de formas de onda de tensdes e correntes entre fontes
e cargas. Este trabalho apresenta o projeto de um conversor do
tipo Buck com controlador de tensdo PI (proporcional-integral)
operando no modo de conduciio continua, para auxiliar, ou
substituir a bateria do VANT a fim de tornar o tempo de voo
mais longo. Os ensaios realizados demonstram que o projeto do
conversor foi bem-sucedido, ja que obteve variacoes minimas
entre os valores calculados e simulados, além de desempenho
satisfatorio para o controle de tensio de saida, o qual apresenta
erro médio nulo para os parimetros estipulados.

Palavras-chave — buck, controle, modo de conducao
continua, Matlab-Simulink.

I. INTRODUCAO

A eletronica de poténcia tem algado um importante lugar
dentro da tecnologia moderna, sendo utilizada numa vasta
gama de equipamentos de baixa, média e alta poténcia, que
incluem em si as mais diversas fungdes, tais como, o controle
de calor, o controle de iluminagdo, acionamentos elétricos,
fontes de alimenta¢do em corrente continua e alternada, etc.

De acordo com [1], como resultado dessa vasta utilizagdo
torna-se dificil mensurar os limites para as aplicagdes da
eletronica de poténcia, em especial as tendéncias atuais do
desenvolvimento dos dispositivos de poténcia e dos
microprocessadores.

Dentre as diversas utilizagdes de equipamentos que
contém circuitos eletronicos, os veiculos aéreos nao
tripulados (VANT’s) tem ganhado bastante notoriedade
devido a sua versatilidade e por seu uso abranger as mais
diversas areas e atividades. De acordo com [2], o problema
desses dispositivos ¢ o grande gasto de energia durante a sua
operag¢do, o que ocasiona um baixo tempo de autonomia. Esse
problema ndo pode ser resolvido apenas adicionando uma
maior quantidade de baterias a bordo da aeronave, ja que
quanto mais massa esta carrega, maior se configura o gasto
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energético com os motores para manté-la no ar. Nesse
contexto, as topologias dos conversores de poténcia, a
exemplo do conversor Buck, surgem como uma opg¢ao viavel
para tentar resolver esse problema, utilizando-se de um
sistema de alimentagcdo de VANT’s por fio, como observado
no modelo da Figura 1. O aparato consiste num sistema que
mantém a aeronave alimentada de energia durante o voo, algo que
ndo so prolonga a autonomia do equipamento, como permite que
ele se mantenha no ar por periodos indefinidos. Esse sistema,
consiste numa estacdo base de energia terrestre, na qual o cabo
conectado a ela realiza a alimenta¢do do VANT.

Fig. 1. VANT alimentado por fio. Fonte: [3]

Uma aplicacdo direta desse modelo de VANT, consiste na
rede ndo terrestre (RNT), que segundo [4] refere-se a
segmentos de redes que operam por meio de um veiculo
aéreo/espacial para comunicagdo, como demonstrado na
Figura 2. Além dessa, podem ser citadas outras aplicagoes,
que segundo [2] envolvem as atividades de sensoriamento
remoto, mapeamento de areas agricolas e a manutengdo de
equipamentos elétricos.

$ Alimentagio por fio

Esingdo Base de
RNT Energia

Fig. 2. Rede ndo terrestre com VANT’s. Fonte: Adaptado de [5]



O presente trabalho tem por objetivo, realizar a analise,
selecdo de parametros, controle e simulagdo de um conversor
Buck de 100 Watts de poténcia, operando no modo de
conducao continua. O conversor projetado sera analisado no
ambiente do Software Matlab-Simulink®, com o intuito de
aplica-lo aos veiculos aéreos nao tripulados (VANT’s).

II. CONVERSOR BUCK

Dentre as mais diversas topologias de conversores
encontradas na eletronica de poténcia, o conversor Buck
apresenta como principal caracteristica diminuir a tensao de
sua entrada, em detrimento de sua saida.

Constituido por uma fonte de tensdo V;, uma chave
controlada S, um indutor L, um diodo D, um capacitor C e
uma carga resistiva R, como demonstrado na Figura 3. Essa
topologia permite que seja obtido, partindo-se de uma fonte
de tensdo invariavel e continua na entrada, uma saida de
tensdo neste caso variavel e também continua.
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Fig. 3. Conversor Buck. Fonte: [6]

O principio norteador de funcionamento dos conversores
chaveados, segundo [7] ¢ a utilizacdo do componente
principal controlado que podem ser, transistores (TJBs,
MOSFETs, IGBTS), tiristores, entre outros. Tal componente
eletronico objetiva no conversor sua regulacdo durante o
chaveamento. Em linhas gerais, a tensdo de saida ¢
determinada em decorréncia do periodo em que a chave
permanece fechada, o que corresponde a sua razdo ciclica

(duty cicle).

De forma simplificada o conversor Buck opera em dois
estados definidos pelo seu chaveamento, durante o periodo
em que a chave esta fechada ou conduzindo o diodo polariza-
se reversamente, pois a tensao no seu catodo ¢ maior que em
seu anodo. Nessa etapa a fonte de tensdo fornece energia,
tanto para o indutor quanto para a carga e o indutor passa a
armazenar energia, enquanto sua corrente tende a crescer.

Quando a chave estd aberta ou bloqueada, nao ha mais
circulagdo de corrente indo diretamente da fonte de tensao
para o circuito. O diodo entra em condugdo e fornece um
caminho, para a passagem da corrente no indutor que entrega
a energia anteriormente armazenada ao capacitor.

III. MODOS DE CONDUGAO

O conversor Buck pode operar em trés modos de
condugdo, sdo eles: 0 modo de condugdo continua (MCC), o
modo de condugdo descontinua (MCD) e o modo de
condugdo critica (MCCr). Segundo [8] essas condigdes sdo
determinadas de acordo com o valor do indutor empregado

na topologia, mantendo-se a frequéncia de chaveamento e os
demais parametros de entrada e saida.

No MCC o conversor Buck apresenta como caracteristica
do seu funcionamento, o fato de o indutor nunca descarregar
sua energia por completo e, portanto, sua corrente se manter
sempre maior que zero. Neste modo, existe um valor de
indutancia minima necessaria para a manuteng@o do modo de
condugdo continua, a qual ¢ dada por,

_(-D)R
Lmin - T (1)

No MCD o conversor Buck apresenta como caracteristica
do seu funcionamento, o fato de o indutor se descarregar por
completo antes do final do ciclo, ou seja, a corrente no indutor
serd igual a zero num intervalo de tempo torr — &,.

O MCCr de acordo com [9] € o limiar entre os modos de
conducdo continua e descontinua, nesse modo de condugéo o
indutor tende a se descarregar por completo exatamente no
instante de encerramento do chaveamento, ou seja, no
instante t = Ty como demonstrado na Figura 4.
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Fig. 4. Forma de onda do MCCr. Fonte: [9]

Como mencionado anteriormente, o valor do indutor é
determinante para que o conversor trabalhe em um dos trés
modos de condugdo, por isso ¢ necessario determinar a
equacdo que define esse valor e que fara, com que ele opere

em MCCr.

Considerando que para a condugdo no modo critico, a
corrente média no indutor € representada por,

Ai,
_2h 2

O valor para a induténcia critica ¢ descrito como,

(Vs — Vo)DT

L. =

3)

IV. EQUACOES NO MODO DE CONDUCAO CONTINUA

O modo de conducdo adotado para o conversor Buck foi
0 MCC, isso ¢ explicado devido ao fato de que a poténcia de
saida do VANT ¢ bastante elevada e, portanto, os demais
modos de condugdo MCD e MCCr ndo conseguem ser



aplicados ao projeto. Na Figura 5, ¢ demonstrado o circuito
equivalente com a chave fechada.
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Fig. 5. Circuito equivalente para chave fechada. Fonte: [6]

Quando a chave ¢ fechada, a tensdo no indutor ¢é
equivalente a,

di, _ Vs —V,

T “

A taxa de variag¢@o na corrente do indutor é constante, o
que indica um aumento em sua corrente. Assim, a Equagéo
(4) pode ser reescrita como,

Aip, A V-V,
At~ DT~ L

(5)
Ai, (fechada) = ( I

Na Figura 6, ¢ demonstrado o circuito equivalente do
conversor Buck quando a chave esté aberta.
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Fig. 6. Circuito equivalente para chave aberta. Fonte: [6]

Nessa condicio, a tensao no indutor é dada por,

diy Vo
ZL__D 6
dt L ©

Diferentemente da chave no estado fechado, a taxa de
variagdo passa a ser uma constante negativa, logo a variacao
na corrente ¢ dada por,

Aiy Aiy v,

A A-D)T L
£ a-n ™

. Vo
All-(aberta) = (_ T) 1- D)T

O funcionamento estdvel do conversor, exige que a
corrente inicial e final no indutor ap6s a finalizagdo do ciclo
de chaveamento sejam iguais. Assim,

Vo = VD (®)

Dada a variacdo das correntes do indutor, os valores
maximo e minimos da sua corrente sdo calculados como,

Ipax =1 + 2
) ©
Ai;
Ipin =1, — 7

Em termos de poténcia, detalha-se que a que ¢ absorvida
pela carga deve ser a mesma fornecida pela fonte. Nesse caso,

VZ
p= (10)

Por fim, a relagdo entre a ondulagdo de tensdo na saida e
o capacitor ¢ dada por,

AV, 1-D

AT (11)

Na Figura 7, sdo evidenciadas as formas de onda para o
conversor Buck.

(a)

(b)
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Fig. 7. Formas de onda do conversor Buck (a) tensdo no indutor, (b)
corrente no indutor e (c) corrente no capacitor. Fonte: [6]



V. METODOLOGIA DE CONTROLE

Os sistemas de controle sdo referidos como um conjunto
de equipamentos e dispositivos que tem por fungao principal,
gerenciar o comportamento de maquinas ou outros sistemas
fisicos. De acordo com [8], diversos métodos analdgicos e
digitais existem para melhorar o desempenho das malhas em
que determinado sistema esta inserido.

Segundo [12] o controlador PI é um compensador de
atraso, possuindo um zero em s = —1/T;, ¢ um polo em s =
0. Admitindo como caracteristicas gerais ganho infinito em
frequéncia nula e, portanto, melhorando a condicdo em
regime permanente. A lei de controle aplicada ao conversor
PI, € descrita por,

1 t
u(t) = K(e(t) +FJ; e(t)dr ) (12)

L

Onde e(t) ¢ o sinal de erro e os parAmetros K ¢ T; sdo o
ganho proporcional e o tempo integral, respectivamente.

Os controladores em geral sdo compostos por trés
parametros principais, sdo eles: proporcional, integral e
derivativo os quais sdo ajustados a fim de otimizar o sistema.
A partir deles, sdo formulados todos os principais
controladores, tais como:

e Controlador Proporcional (P): Apresenta somente
acdo proporcional;

e Controlador Proporcional e Integral (PI): Apresenta
acdo proporcional e integral,

e Controlador Proporcional e Derivativo (PD):
Apresenta agdo proporcional e derivativa;

e Controlador Proporcional, Integral e Derivativo
(PID): Apresenta agdo proporcional, integral e
derivativa.

A agdo proporcional ¢ gerada ao sinal de erro em fungdo
do tempo. Onde Segundo [11], o controlador proporcional
pode ser entendido como uma espécie de amplificador com
ganho ajustavel, de forma que quanto maior a propor¢ao do
erro do processo, maior sera a agdo de controle gerada.

Na acdo integral a atuacdo baseia-se na ideia de
confirmar, que a saida do processo esteja com o valor
determinado como sendo o set-point. Por fim, a principal
funcdo da acgdo derivativa ¢ melhorar a estabilidade do
sistema em malha fechada [11]. Portanto, pode-se dizer entdo
que ela tem caracteristica antecipativa, ou preditiva, e
objetiva fazer com que o sistema reaja de forma mais rapida.

A. Fungdo de Transferéncia

Segundo [12] a fungdo de transferéncia é representada
pela relagdo entre a saida e a entrada de um sistema no
dominio do tempo e da frequéncia, admitindo-se que todas as
condigdes iniciais sdo nulas. A fungdo de transferéncia
normalmente € aplicada na analise de circuitos eletronicos
analogicos de entrada e saida unica, processamento de sinais,
teoria da comunicagdo, teoria de controle e analise de
circuitos.

Para a obtencdo da funcdo de transferéncia do conversor
Buck, utilizou-se das regras de sintonia de Ziegler-Nichols
que consiste na aplicacdo de um degrau ao sistema, com o
intuito de analisar o comportamento da tensdo de saida como
demonstrado na Figura 8.
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Fig. 8. Resposta ao degrau do sistema. Fonte: [Autor]

Através da analise da Figura 8, ¢ perceptivel que o sistema
apresenta uma resposta transitoria de segunda ordem. Essa
resposta apresenta parametros conhecidos, os quais podem
ser vistos na Figura 9.
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Fig. 9. Curva de resposta ao degrau unitario. Fonte: [12]

Todos esses parametros, podem ser retirados da resposta
da tensdo de saida do conversor Buck, porém para simplificar
a andlise e posteriormente encontrar a funcdo de
transferéncia, foi preferivel utilizar apenas o maximo
sobressinal € o tempo de acomodagio. O M, (méaximo
sobressinal) € descrito por,

M, = e~ GN1-m (13)
E o valor de t; (tempo de acomodag@o), ¢ dado por,
(%2) t, = 4
R T Loy
3 (14)
%5) tg = —
(%5) t: = 7

Os demais parametros, relacionados na Figura 9, sdo:



* t, (tempo de pico);
e t, (tempo de subida);
e t, (tempo de atraso).

Uma caracteristica peculiar dos sistemas de segunda
ordem, ¢ segundo [12], que o comportamento dindmico
destes pode ser descrito em termos de { ¢ w,, que sdo o
coeficiente de amortecimento do sistema e a frequéncia
natural ndo amortecida, respectivamente. Estes pardmetros
estdo inseridos diretamente, nas Equagoes (13) e (14).

O valor encontrado para o maximo sobressinal do sistema
foi de 43,37% o qual pode ser relacionado através da Figura
10 com o coeficiente de amortecimento do sistema. Sendo
assim, o valor encontrado para { = 0,25.
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Fig. 10. Curva de M,, versus {. Fonte: Adaptado de [12]

O valor do tempo de acomodagdo foi de 5 ms adotando
um critério de analise para 5% e, portanto, o valor de w,, =
2400 rad/s. Logo, de posse do wvalor calculado dos
parametros € possivel determinar a fungdo de transferéncia
que ¢ representada por,

wy?

S22+ 2{wys + wy,?

(15)

Assim, a fungdo de transferéncia que sera utilizada para o
controle da tensdo de saida do conversor Buck, é descrita
como,

5,76 * 10°

16
s2+4 2,88 %106s + 5,76 « 106 (16)

B. Técnicas de Controle Classico Aplicada aos Conversores

A metodologia de controle classico realizado através de
uma fungdo de transferéncia, com aplicacdo direta a
conversores, consiste basicamente na realimentagdo do sinal
de saida do sistema. Logo, a malha de controle ¢ composta
por um somador, que utiliza uma tensdo de referéncia para
fazer a comparagdo entre a tensdo de saida do conversor e do
circuito controlador como evidenciado na Figura 11.

Apesar do conversor Buck poder atuar nos trés modos de
conducdo, de acordo com [8] o controlador de tensdo nao ¢

influenciado por estas mudancas, o que implica dizer que nao
ha a necessidade de projetd-lo especificamente para a
operacao em cada um dos modos de conducao.
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Fig. 11. Malha de controle basica. Fonte: [Autor]

VI. PROJETO DO CONVERSOR BUCK

A. Parametros do Projeto

Para o desenvolvimento do projeto do conversor Buck,
foram utilizados como base os pardmetros demonstrados na
Tabela I. Os valores de tensdo de entrada e saida bem como
da poténcia de saida, foram especificados a partir do modelo
DJI TRELLO que opera em condig¢des similares.

Além disso, a frequéncia de operagdo foi assim
determinada, a fim de evitar ruidos de audio durante a
operagdo [6]. Ainda segundo [6] o valor utilizado para a
indutancia do indutor, deve ser acrescido de 25%, para que
sejam mantidos bons padrdes de projeto.

Tabela 1. Parametros de projeto. Fonte: [Autor]

Parametros do Conversor Buck

Tensdo de Entrada 400 V
Tensdo de Saida 48V
Frequéncia de Chaveamento 10 kHz
Poténcia de Saida 100 W
Oscilag¢do da Tensdo de Saida 1%

De posse das Equagdes (1), (5), (8), (9), (10) e (11)
descritas no item IV deste artigo, ¢ possivel determinar o
valor dos componentes do conversor Buck, que fardo com
que ele opere de acordo com as caracteristicas desejadas. A
Tabela 1II, apresenta os valores calculados para os
componentes do conversor Buck.

Tabela II. Valores calculados. Fonte: [Autor]

Valores Calculados dos Componentes

Razdo ciclica de Trabalho 0,12
Carga equivalente 23 Q
Indutancia 1,25 mH
Capacitancia 88 uF
Variag8o de corrente no indutor 338A
Corrente maxima no indutor 3,77 A
Corrente minima no indutor 04 A

B. Resisténcia do Capacitor

Outro parametro determinante para a construgdo do
circuito do conversor Buck ¢ o capacitor. Onde, de acordo
com [6], um capacitor real pode ser modelado como uma



capacitancia com uma resisténcia em série (RES) e uma
indutancia em série (LES), cuja relagdo ¢ dada por,

AVO,RES = AiCTC = AiLTC (17)

Assim, o valor encontrado para a resisténcia em série do
capacitor foi de 0,14 Q. O valor de capacitancia que atende
diretamente o valor de RES encontrado ¢ 470 uF,
consequentemente adotado para o projeto do conversor Buck.

Por fim, utilizando-se de valores comerciais para o
projeto, os componentes finais adotados para o conversor
Buck, sdo:

e Carga Equivalente: 24 Q;
e Capacitor: 470 pF;
e Indutor: 1,25 mH.

Na Figura 12, ¢ demonstrado a implementacdo do
conversor Buck no Matlab-Simulink®.

Conversor Buck

Gerador de
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e
i
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Fig. 12. Implementagdo do conversor Buck. Fonte: [Autor]
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VII. PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO

De posse da fungdo de transferéncia encontrada na
Equagéo (16), ¢ possivel determinar os ganhos associados ao
controlador fazendo a realimenta¢do do sistema em malha
fechada. Para tanto foi adotado um controlador PI
(proporcional — integral), que de acordo com [8] possui
grande simplicidade e consegue obter bons resultados, ja que
possui erro nulo de regime permanente e alta velocidade de
resposta.

Os ganhos do sistema, foram determinados através de
uma das ferramentas do Matlab, conhecida como PID tuning
tool que permite ao usudrio o ajuste automatizado dos
controladores em suas diversas formas. A interface principal
da ferramenta pode ser vista na Figura 13.

A Tabela III, apresenta o valor dos ganhos encontrados
para o sistema. A Figura 14, apresenta em destaque o controle
de tensdo aplicado ao conversor Buck.

Tabela III. Ganhos do controlador PI. Fonte: [Autor]
Ganhos do Controlador PI
K, = 11,67
K, =011

Gerador de
Bloco Limitador  Onda Triangular

Conversor Buck

;
[ e

Fig. 14. Controlador PI. Fonte: [Autor]
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Controle de Tensdo

Saturagao  Controlador Pl Somador_1
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O controle funciona com base numa tensdo de referéncia
especificada, a qual é comparada com a tensdo de saida do
sistema. Esse sinal, ¢ enviado ao controlador PI que por sua
vez passa por um bloco de saturacdo, o qual produz um sinal
de saida que € o valor do sinal de entrada, limitado aos valores
de saturagdo superior e inferior (-1 a 1), sendo esse sinal
enviado a um somador. Do outro lado, ¢ aplicado um gerador
de onda triangular, com 10 kHz de frequéncia, o qual ¢
enviado a um bloco limitador e passa diretamente ao
somador, cujo sinal ¢ enviado ao bloco comparador que
realiza a atenuag@o do erro do sistema, esse sinal gera o pulso
necessario para a ativagdo do chaveamento do conversor.

VIII.RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos
através da simulacdo do conversor Buck, em conjunto com o
controlador de tensdo.

A. Formas de Onda

A fim de verificar a eficiéncia do projeto do conversor
Buck controlado, foi desenvolvido o modelo completo de
simulacdo no Matlab-Simulink®. A simulacdo foi operada
sob plenas condi¢des de carga, modo de condugdo continua e
controle em malha fechada.

Apos a simulacdo os resultados obtidos para as formas de
onda da tensao e corrente no indutor, podem ser vistos através
da Figura 15. O destaque dado a esse componente, deve-se ao
fato de ele ser primordial para que o conversor opere no modo
de condugdo continua. Outro detalhe que pode ser observado,
diz respeito a variag@o da corrente no indutor que parte de 0,4
A a aproximadamente 3,70 A, esse fato pode ser explicado
devido ao ciclo de chaveamento que faz com que o indutor
armazene energia com a chave fechada, e posteriormente
libere essa energia quando a chave ¢ aberta.



(a) Tenso no Indutor (Figura 18), o diagrama de Bode (Figura 19) e o lugar

izg geométrico das raizes (Figura 20) do sistema controlado e em
S0 malha fechada.
;g : : clc
- clear
5.04 5.0405 5.041 5.0415 s = tf('s");
Tempo (segundos) A = 5.76e6;
B = 2.88e6;
%Ganhos do sistema.
) (b) Corrente no Indutor ) kp = 11.67;
15 ki = 0.1;
kd = 9;
104 [ %Funcdo de transferéncia da planta.
5 | Ps = A/(s*2+B*s+A);
%¥Funcdo de transferéncia do controlador.
NNV VNNV " :
0 ! ! ! ! Gc = pid(kp,ki,kd);
5.04 5.0405 5.041 5.0415 %Funcdo de transferéncia do controle em malha fechada.
Tempo (segundos) Psc = feedback(Ps*Gc,1,-1);
Fig. 15. Forma de onda — (a) tensdo no indutor, (b) corrente no indutor. %Gréficos de (Resposta ao Degrau, Diagrama de Bode e LGR).
Fonte: [Autor] figure(1); step(Psc);
figure(2); bode(Psc);
. figure(3); rlocus(Psc);
’ Além disso, a opdula(;ao da tensdo na sqlda do conversor Fig. 17. Script em Matlab. Fonte: [Autor]
¢ demonstrada na Figura 16. Nota-se que existe uma variagao
mais evidente, em torno dos valores de tensdo de saida do Resposta ao Degrau
sistema nao controlado (azul). Em contrapartida, é possivel 1 1 w ' w
perceber que apds o controle do sistema a tensdo manteve-se ol N J)
estavel (vermelho), apresentando minimas variagdes, o que ' 3 System: Psc
se configura como um bom resultado. 08 Peak amplitude: >= 0.922
Overshoot (%): 0
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Fig. 18. Resposta ao degrau do sistema. Fonte: [Autor]
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Fig. 16. Forma de onda — tensdo de saida. Fonte: [Autor]

Diagrama de Bode

Percebe-se que ambos os pardmetros, respondem

Magnitude (dB)

corretamente as formas de onda explicitas na literatura, 20
mantendo também os valores de simulacido bem proximos dos 251
valores calculados e mostrados nas Tabelas I e II. O que P ! ! I I
constata de uma forma geral, a eficiéncia da simulacdo e o 0 == — s =SSR T
bom funcionamento do conversor Buck. System: Psc
- Phase Margin (deg): -180

B. Controlador PI g ) ile:f’gqt":;g:’(ﬁj)c)bw

Os ganhos adotados para o sistema de controle, foram 2 49| Closed loop stable? Yes
aqueles encontrados através da ferramenta PID tuning tool do =
Matlab e descritos no item VII deste artigo, esses valores %
fizeram com que o controlador PI, garantisse uma maior 0 - = - : \‘2
estabilidade ao sistema. Através de um script basico em " s 1grequéncia (Hf) " 9
Matlab (Figura 17), € possivel encontrar a resposta ao degrau Fig. 19. Diagrama de bode do sistema. Fonte: [Autor]
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Fig. 20. Lugar geométrico das raizes. Fonte: [Autor]

Através da resposta em degrau, nota-se que o overshoot
apresentado pelo sistema esta em 0%, e a margem de fase
encontrada no diagrama de bode ¢ de -180°. Essas
caracteristicas demonstram que o sistema € estavel, apesar de
apresentar um erro em regime permanente de 0,8% o que ¢
considerado um valor aceitavel. Além disso, a margem de
fase se encontra no limiar desejado e o tempo para alcangar o
regime permanente ¢ baixo, o que indica que o sistema tera
uma resposta rapida de atuagao.

A andlise do lugar geométrico das raizes, indica que os
polos em malha fechada do sistema situam-se no semiplano
esquerdo de s. O que ¢ evidenciado na resposta de um sistema
subamortecido, ja que o coeficiente de amortecimento do
sistema varia de 0 a 1, sendo especificamente 0,25 para este
sistema.

C. Variagdo na Carga

Uma andlise importante para a aplicacdo direta onde o
sistema sera empregado, ¢ a verificagdo da variagdo de carga,
uma vez em que, os VANT’s podem sofrer essa mudanca e €
necessario avaliar como o sistema ira se comportar quando
submetido a essas alteragdes.

Para tanto, foram simulados valores inferiores e
superiores a carga equivalente, calculada como ideal para o
conversor (24 Q) em relagdo a tensdo de saida estipulada em
48 V. Os resultados, sdo demonstrados na Tabela IV e na
Figura 21, que apresentam os valores médios e a variagdo de
tensdo, bem como o erro apresentado pelo sistema apos a
simulagao.

Tabela IV. Variagdes na carga. Fonte: [Autor]

Carga Tensdo de Poténcia de Erro
Equivalente Saida Saida
15Q 47,713V 153,6 W 0,56%
20 Q 4785V 1152 W 0,31%
24 Q 48,00 V ~ 100 W 0%
50 Q 47,99 V 46,08 W 0,020%
100 Q 47,98 V 23,04 W 0,042%

48

47.98

47.96 -,

47.94 y

47.92- "y %;/}’ -

479 m ", E ggg It

47.88 —100Q
0.05646 0.0565 0.05654 0.05658

Tempo (segundos)
Fig. 21. Variagdo de Carga. Fonte: [Autor]

Valores extremos para a carga equivalente, acabam
gerando distirbios no sistema, uma vez em que, elevam ou
diminuem a poténcia de saida demasiadamente, fazendo
assim com que o erro do sistema aumente. Porém consegue-
se manter a estabilidade, em poténcias variando préoximo ao
dobro de sua poténcia de saida. Por fim nota-se, que o
controlador PI, consegue reagir bem a essas alteragcdes de
carga e garante a manutengao da tensdo de saida nos 48 V
desejados para o projeto. Esse fator, demonstra que o sistema
tem uma boa resposta, e ¢ aplicavel ao problema proposto
neste artigo.

IX. CONCLUSAO

Ao longo deste artigo, foi abordado o estudo de
funcionamento do conversor Buck, seu controle e simulagdo
através do Software Matlab-Simulink®. As técnicas
empregadas para a constru¢ao deste projeto, objetivaram sua
utilizagdo em dispositivos aéreos ndo tripulados (VANT’s), a
fim deste tornar-se uma solugdo viavel para a resolugdo do
problema do baixo tempo de autonomia destas acronaves.

Primeiramente foram apresentados os elementos passivos
que compdem o circuito do conversor e, em seguida, foi
exposta a metodologia de controle a ser empregada. E logo
apos, a discussdo sobre os pardmetros para a modelagem do
conversor tipo Buck. Com os recursos e bibliotecas
disponiveis no Matlab-Simulink®, foi desenvolvido um
modelo de circuito para o conversor Buck em malha fechada
a fim de satisfazer os parametros propostos, e analisou-se o
desempenho do sistema a partir do modelo criado.

Apo6s as simulagdes, a analise dos resultados obtidos
demonstra a eficacia do projeto, ou seja, estdo de acordo com
as especificacdes definidas para o VANT. O controle de
tensdo, mostrou-se eficiente obtendo um overshoot de 0% e
margem de fase de -180°, em contrapartida existe um erro de
0,8% em regime permanente, mas ainda assim, o sistema
permanece estavel. Além disso, o controle consegue ser
mantido mesmo diante de variagdes na carga demonstrando
um erro minimo nos valores de tensdo de saida, caracteristica
que ¢ fundamental para a aplicabilidade deste sistema nos
VANT’s.

Perspectivas futuras para este trabalho englobam, a
implementacdo do sistema simulado em uma placa de circuito
impresso, com o intuito de observar o seu desempenho
utilizando-se de componentes reais, ¢ posteriormente, a
comprovagao técnica do projeto aplicando-o ao VANT.
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