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Abstract: Renewable energy resources are best solutions for combat a future global energy
crisis. Improving the efficiency of energy generation and storage to reducing the cost of renewable
energy are the main goals in future developments of the power electronics technology. To link
the energy generation and storage systems and guarantee the output voltage regulation, dc-dc
converters are used. Within this topology of converters, an isolated dc-dcl converter such as
textit flyback type stands out, which offers isolation between input and output of conversion.
However, the dynamic behavior of these converters causes non-linear effects in the system, due to
the switch elements. In this context, this work carries out a study based on linearization around
an operational point aiming at regulating the output voltage of the textit flyback converter by
using classic control strategies, aiming to mitigate effects of oscillations, ensuring the stability of
the system to the desired performance specifications. The simulations were made for a converter
operating with an input voltage of 10 V, an output voltage of 12 V, a power of 10 W and a
switching frequency of 2 kHz.

Resumo: Recursos energéticos renovaveis sao solugdes promissoras para uma futura crise
energética global. Melhorar a eficiéncia da captagdo de energia e reduzir o custo de energia
renovavel sao os principais objetivos para o desenvolvimento da tecnologia de eletronica de
poténcia. Para integrar os sistemas de geracao e armazenamento de energia e regulagao da
tensao de saida, sao utilizados os conversores CC-CC. Dentro desta topologia de conversores,
destaca-se o conversor isolado do tipo flyback, o qual oferece isolagao entre entrada e saida de
conversao. Porém, o comportamento dinamico destes conversores ocasiona efeitos nao lineares
no sistema, devido aos elementos de chaveamento. Neste ambito, este trabalho realiza um estudo
baseado na linearizacao em torno de um ponto de operacao para regulacao da tensao na saida
de um conversor flyback fazendo uso de estratégias de controle classico, objetivando mitigar
efeitos de oscilagoes, garantindo a estabilidade do sistema para as especificagoes de desempenho
desejadas. As simulacoes foram realizadas para um conversor operando com tensao de entrada
de 10 V, tenséo de saida de 12 V, poténcia de 10 W e frequéncia de comutagao de 2 kHz.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com o advento de novas fontes de energia re-
novaveis, faz-se necessaria a utilizacao de varias topologias
de conversores de poténcia, dentre os quais destacam-se
conversores nao-isolados, amplamente utilizados em siste-
mas de energia solar conectados a rede de energia elétrica
(Wang et al., 2017; Wu et al., 2019). Porém, as topologias
de conversores isolados sao bastante aplicadas em sistemas
de energia solar fotovoltaica encontradas especialmente em
localidades remotas (Wang et al., 2017; Sher et al., 2017).

Os Conversores CC-CC do tipo flyback ja s@o amplamente
utilizados em dispositivos eletronicos, equipamentos de
telecomunicacgoes e sistemas automotivos, estando presen-
tes em adaptadores de baixa poténcia, drivers de LED
e carregadores (Cheng et al., 2018; Wang et al., 2018).
Os conversores flyback apresentam vantagens, as quais
destacam-se: isolagao galvanica entre entrada e saida de
conversao, simplicidade de projeto, circuito de controle
simples e de baixo custo, o que torna recorrente sua apli-

cacdo as demandas energéticas atuais (Cheng et al., 2018;
Rodriguez et al., 2019; Soltanzadeh et al., 2016). Estes
dispositivos possibilitam funcionar com tensao maior ou
menor que a tensdo de entrada do sistema (Feyel and
Grimaud, 2017).

Conversores flyback também podem ser utilizados em
modo de condugao descontinuo (DCM), modo de condugao
continuo (CCM) e modo de condugao critica (CRM) (Wi
et al., 2018; Kang et al., 2014). Em geral, o projeto de
controle linear aplicado ao conversor é implementado em
torno de um ponto fixo de operacao. Para isso, faz-se
necessaria a linearizagao do modelo obtido para que o
mesmo descreva o comportamento dindmico do sistema
real em torno de um determinado ponto de operacao (Wi
et al., 2018; Salimi and Hamedi, 2017). No entanto deve-
se considerar perdas inerentes ao pleno funcionamentos do
dispositivo, entre as quais destacam-se perdas na comuta-
¢ao da chave em conversores controlados por modulagao de
largura de pulso (PWM) (Cheng et al., 2018). Além disso,
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deve-se considerar perdas relativas a alteragoes de carga
resistiva na saida do sistema, podendo causar oscilagoes
na tensao de saida.

Com base no estado da arte apresentado, este artigo visa
realizar uma andlise comparativa entre diferentes estraté-
gias de controle cldssico aplicadas a conversores CC-CC
buck-boost isolados de topologia flyback, com intuito de
mitigar os efeitos indesejados ao sistema e garantir a esta-
bilidade e desempenho desejados sobretudo em aplicagoes
em fontes de alimentacao de pequeno porte na industria
de controle e automacao, em especial na utilizagao de
Controladores Légicos Programéveis (CLP’s).

O restante deste artigo é organizado da seguinte forma:
a Segdo 2 apresenta os fundamentos relativos a operacao
e modelo matematico dos conversores flyback bem como
uma revisao das estratégias de controle classico a serem
discutidas neste trabalho. A Secao 3 apresenta a metodo-
logia, descrevendo o ambiente de simulagao, desenvolvi-
mento das técnicas de controle e descricao dos experimen-
tos desenvolvidos. A Segao 4 faz a andlise dos resultados
obtidos. A secdo 5 apresenta as principais conclusoes do
trabalho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Conwversor flyback

O conversor CC-CC do tipo flyback fornece isolagao entre
entrada e saida de conversao por meio de indutores acopla-
dos, sendo enquadrado dentro da topologia de conversores
isolados. Sua configuragao é baseada no modelo de conver-
sor CC-CC nao-isolado buck-boost. O circuito equivalente
da Figura 1 leva em consideracao o conversor adotando a
representacao simplificada do transformador.
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Figura 1. Conversor flyback.

2.2 Operacao

O Conversor flyback apresentado utiliza modulagao por
largura de pulso (PWM) adotando um ciclo de trabalho
D para o modelo. Para isso, as andlises serao realizadas
considerando que as chaves e o diodo sejam ideais, bem
como o valor de capacitancia C' elevada. Com base em
tais premissas, as andlises de operacao serao realizadas
considerando dois estados de acionamento relativo ao
primério do transformador: chave fechada e chave aberta.
A Figura 2a ilustra o funcionamento do circuito quando
a chave ()1 é fechada. A energia fornecida pela fonte de
tensao Vs é armazenada na indutancia de magnetizacao
L,,. Neste momento D; é polarizado reversamente, e
portanto, a corrente io é zero. Com isso, i; torna-se zero.
De forma andloga, a Figura 2b ilustra o funcionamento
do circuito quando a chave é aberta. Neste estado a
corrente de magnetizagao flui pelo terminal nao pontuado
do enrolamento primario do transformador ideal e sai
no terminal nao pontuado do secunddrio. Portanto, neste
estdgio o conversor fornece energia a carga, enquanto no
primeiro estagio o conversor armazena energia da fonte.

Figura 2. (a) Estado de chave fechada (b) Estado de chave
aberta.

2.8 Modelo Matemdtico

Conhecendo-se as caracteristicas de cada um dos estagios
de operacao do conversor, pode-se obter um modelo ma-
tematico para cada um destes modos. O objetivo desta
analise é a obtencao de um modelo médio de operacao que
represente o funcionamento completo do conversor, uma
vez que parte do tempo a chave permanece fechada e na
outra parte a chave se mantém aberta.

e Chave fechada

No primario do transformador, a corrente de magnetizagao
ir,, faz surgir uma tensao nos terminais da indutancia de
magnetizacao, portanto,

Vs =wvr,, (1)
onde,
dip,
= m m 2
Vim dt @)
dig,, Vs

dt L, (3)

Fazendo a mesma andlise no secundério do transformador,
nota-se que a tensao gerada no primaério polariza o diodo
reversamente. Deste modo, a corrente io torna-se zero e
nesta configuragao a tensao no capacitor se iguala a tensao
na carga. Com isso, tem-se a seguinte condigao:

ve =V, 4)
Ve = —i,R (5)
onde,
. . . dv,
Lo = —lc, io.=C dt (6)
dv, Ve
dt ~ RC @

e Chave aberta

Na condicao de chave aberta, a tensao vy,,, € igual a tensao
nos terminais do secundério do transformador aplicando-se

um fator de -n = —% a esta. Com isso,



UL,, —Nv, (8)
diL —n
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dt an Y ( )

Aplicando a Lei de Kirchoff das Correntes (LKC) no se-
cundario do transformador, obtem-se as seguintes relagoes:

—iy = Qe+ iy (10)
dv 1
i, =C—=4+ =V, 11
nir,, w T x (11)
dv,. n . 1
i~ 't TR (12)

2.4 Modelo Matemdatico Médio

Os modos de operacao descritos levam em conta o tempo
de funcionamento do conversor em dois estagios distintos.
Adotando, T - Periodo de comutacdo da chave; T,, -
Tempo de chave fechada e T,,7s - Tempo de chave aberta.

Considerando,

xz[ml}:{-vc},uzv&y:% (13)
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pode-se descrever o um modelo matematico em espagos de
estados que representa adequadamente o funcionamento
médio do conversor, conforme segue a relagao:

Ti =T, Ton + Toffwaff
T = Dz, + (1 — D).Z‘Off

(14)
(15)

Fazendo as manipulagoes matemadticas necessarias, obtém-
se:

. L n=-D) 0
N S (SR AR

Tendo em vista o interesse de se controlar a saida do
conversor aplicado a chave do primario, faz-se necessaria
a linearizacao do modelo, uma vez que este se torna
nao linear. Para tal, aplica-se na matriz Jacobiana de
linearizagao para um determinado ponto de operagao de
ciclo de trabalho, DY. A Equacao (17) apresenta o modelo
em espagos de estados obtido.

1 n(1 — D) _mgm
ab= |0 i Art |, +Cm;3 AD  (17)
T Ln Lo
Ay =[1 0] Ax (18)
com

DO
Y = n2R(1 — D0)2V5 (19)

D()

0 _

vC - n(l _ DO)VS (20)

A funcao de transferéncia G,(s) = AA—% pode ser vista na
Equagao (21).

;0 _ o 0

_ nzém s+ n(1—D zg/5+nvc)
Goi(s) = 2(1_D0)2
2 1 n2(1-D%)

S + ms + LC

(21)

Para operar em CCM, o conversor flyback deve ser proje-
tado levando em consideracao indutancia de magnetizagao
L., ripple de corrente e ripple de tensao descritos abaixo.
O projeto dos parametros do conversor sera melhor discu-
tido na secao 3.

n?(1 - D)’R

V.D
Nip == 22
i =51 (22)
AV, D
V, RCf

2.5 Estratégias de Controle Cldssico
e Lugar Geométrico das Raizes

Dentre as estratégias classicas, o método de Lugar Geo-
métrico das Raizes (LGR) utiliza de andlise grafica para
a localizacao de polos e zeros do sistema objetivando de-
terminar os parametros do controlador. Trata-se de adotar
ganhos os quais o lugar geométrico das raizes do sistema
em malha fechada estejam contidos na regiao de desempe-
nho desejado. Considere o diagrama em blocos do sistema
em malha fechada apresentado na Figura abaixo.
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f

Figura 3. Sistema em malha fechada.

Y(s)

A funcao de transferéncia pode ser definida, como segue:

Y(s) __ Cl)G(s)
R(s) 1+C(s)G(s)

M(s) = (23)

Além disso, o polinémio caracteristico do sistema em
malha fechada adotando a configuragao mais simples de
controlador, isto é, C(s) = k,, pode ser escrito da seguinte
forma:

A(s) =14 kpG(s) (24)
Os polos em malha fechada sao raizes do polinémio carac-
teristico, podem ser calculados segundo a relagao.

A(s) =14+ k,G(s) =0 (25)
Neste caso, para determinar a dinamica do sistema em
malha fechada, basta realizar a variacao do ganho propor-
cional k, e analisar as raizes do polindomio caracteristico
resultante visando as especificagoes de transitério dese-
jadas. Porém, na maioria das vezes o LGR nao abrange
a regiao requerida para o projeto considerando apenas o
controlador com o ganho proporcional, necessitando por
sua vez, adicionar polos e/ou zeros ao sistema.

Uma outra abordagem de LGR possibilita projetar o coe-
ficiente de amortecimento ( e frequéncia natural w,, de um
sistema realimentado. Portanto, tendo as especificacoes
de desempenho desejadas, encontram-se os parametros do
controlador com base na analise do LGR. A constante de
tempo 7 do sistema pode ser escrita em termos do tempo



de acomodagao, como 7 = t:;‘)s e tem relagao com o amor-
tecimento o do sistema, conforme apresenta a Equacao
(26). Além disso, uma vez obtidos os polos dominantes do
sistema em malha fechada, o coeficiente de amortecimento
¢ pode ser escrito conforme a Equacao (27), em que 6 é o
angulo entre o eixo real e a reta que liga a origem ao polo
dominante, como ilustra a Figura 4.
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¢ = cos(0) (27)
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Figura 4. Regiao de desempenho desejado.

e Alocagao de polos

A Alocagdo de polos (AP) é um método algébrico de
projeto do controlador. Dada as especificagoes da dindmica
requerida para o sistema, faz-se uso do polinémio carac-
teristico desejado para tal, e deste modo se determina os
coeficientes do controlador via comparacao polinomial com
o polinémio caracteristico em malha fechada a partir da
solugao da equacao Diafontina. Considerando o seguinte
polindmio caracteristico desejado, e definindo a seguinte
fungao de transferéncia, bem como a estrutura de controle
utilizada.

Ag(s) =s" +aps" 1+ ass" 24 L+ ay, (28)
G(s) = gg; (29)
c) =) (30)

o polinémio caracteristico em malha fechada, pode ser
obtido da seguinte maneira:

A(s) = Dg(s)De(s) + Ng(s)Ne(s) (31)

Com isso, para obter os parametros adequados do con-

trolador, deve-se solucionar a equagao Diafontina, como
segue.

Ag = Dy(s)De(s) + Ng(s)Ne(s)

e Realimentacao de Estados

(32)

O método de Realimentagao de estados (RE) consiste em
alterar o conjunto de autovalores em malha fechada através
da realimentacao de estados do sistema. Para tal, todos
os estados do sistema em questao devem ser acessiveis
(D’Azzo and Houpius, 1988). Considere o seguinte sistema
Single-Input Single-Output(SISO) em malha aberta, pode-
se escrever a seguinte relacao.

Figura 5. Diagrama de Realimentagao de Estados.

& = Ax + Bu (33)

y=Cx (34)
Realizando a realimentagao de estados do sistema, o sinal
de controle torna-se

u=r— Kz (35)

Substituindo (35) em (33), obtém-se a seguinte relagdo.

&= (A—BK)z+ Br (36)
Dessa forma, os autovalores do sistema equivalente sao
raizes do polinémio caracteristico em malha fechada, sendo
este:

A(s)=|sI—A+BK|=0 (37)
De (37), pode-se verificar que os autovalores podem ser
alterados conforme o projeto da matriz de realimentacao
K. Vale ressaltar que, para serem alterados, os estados da
planta devem ser controlaveis.

3. METODOLOGIA

Tendo a disposi¢cao o modelo matematico do conversor
flyback, objetiva-se avaliar o desempenho das estratégias
de controle na tensao saida V, do sistema.

3.1 Determinacao dos parametros do conversor

O circuito projetado apresenta parametros definidos para
Vs = 10V, f = 2 kHz, n=0.833, L,, = 10mH. A partir
disso, determina-se os valores de R, C, D e V, para
que o conversor opere em CCM, conforme descrito na
Equacgao (22). A Tabela 1 apresenta os valores utilizados
na implementacao do conversor.

Tabela 1. Pardametros do conversor flyback.

Conversor flyback

Parametros Simbolo Valor
Tensao de entrada Vs 10.000 V
Duty cycle D 0.500
Frequéncia de chaveamento f 2.000 kHz
Resisténcia de carga R 15.000 2
Indutancia de magnetizacao L, 10.000 mH
Relagao de transformagao n 0.833
Capacitor C 2.000 uF
Tensao de Saida Vo 12.000 V'

8.2 Projeto do controlador

A proposta de controle apresentado neste trabalho, utiliza-
se das estruturas de controladores apresentadas na Figura
6. Para o projeto dos controladores, foram consideradas as
seguintes especificagoes:

ess = 0, tgs < 0.2, ovs < 10% (38)
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Figura 6. Estruturas de Controle. (a) Realimentacdo de
Saida. (b) Realimentacao de Estados.

Os parametros do controlador por alocagao de polos sao
obtidos solucionando a equagao Diafontina apresentada na
Equagao (32) aplicada a estrutura de controle proposta na
Figura 6a, enquanto que o controlador via LGR obedece a
metodologia anteriormente apresentada. O coeficiente de
amortecimento ( e frequéncia natural do sistema w,, foram
obtidos pela Equacao (39).

4.6 —Len
tss = —, ovs = e V1i-¢?

(39)
Cwn

Para que seja possivel determinar os parametros do con-

trolador por alocagao de polos, adicionam-se dois polos

auxiliares ndo-dominantes ao sistema. Os valores relativos

a estes sd@o mostrados na equagao (40).

P1 = 5CWwn, p2 = 8wy (40)

Com isso, o polindémio desejado pode ser calculado em (41).

Ado(s) = (s* + 2wns +wp)(s +p1)(s +p2)  (41)
Ja o controlador projetado por realimentacao de estados
obedece a estrutura mostrada na Figura 6b. Considerando
o sistema descrito na Figura 6b, com J, J, e Jy, ma-
trizes relativas a funcao de transferéncia apresentada na
Equagao (17), extrai-se o polindémio caracteristico, o qual
também pode ser desenvolvido em termos dos parametros
desconhecidos de K e k, conforme a Equagao (42). Com
isso, pode-se obter os parametros desconhecidos do sistema,

a partir da Equacao (44). E importante destacar que o
polinémio caracteristico desejado é conhecido com base nas
especificacoes dinamicas para o sistema, de acordo com a
Equacao ((243).

A(s) =1+ %Jy(sl — T + JJK) M (42)
Adgs(s) = (8? +2Cwns +wh) (s +p1) (43)
A(s) = Ags(s) (44)

3.8 Ambiente de simulacgao

A Figura 7 mostra o circuito implementado com auxilio
do software MATLAB/simulink. O objetivo da simulacao

é obter resultados na tensao de saida do sistema para pe-

quenas variacoes em torno de D. Para isso sao realizados
dois testes: variacao de referéncia e variagao resisténcia de
carga.
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Figura 7. Circuito simulado para conversor flyback.

A variagao de referéncia é realizada alterando a tensao
de referéncia do sistema. Inicialmente o valor de tensao
¢ mantido em seu valor padrao. Em seguida, varia-se em
4+0.5 V ou -0.5V a cada 0.5 s de simulacao a partir de 1.5
s. No intervalo de 0 s a 1 s, o sistema mantém o valor de
tensao de referéncia conforme Tabela 1 (malha aberta).

Ja a variacao da resisténcia de carga é realizada alterando
o resistor de saida para os valores de 1.2R, 1.4R, 1.6R e
1.4R, 1.2R, R, 0.8R em intervalos de 0.5 s a partir de 1.5
s. No intervalo de 0 s a 1 s, a simulagdo mantém o valor
padrao do resistor conforme apresentado na Tabela 1 .

4. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados sao obtidos com base na andlise de tensao
de saida V, (Figura 8a), sinal de controle u (Figura 8b) e
corrente de magnetizagdo I, (Figura 8c) para o teste de
variagdo de referéncia de tens@o. Os resultados simulados
mostram que os controladores apresentados conseguem
atenuar as oscilacoes na tensao de saida decorrentes da
variacao de referéncia, conforme apresentado na Figura 8.

Tenséo de saida Sinal de controle

|——Alocagdo e Polos 058 —— Alocagéo de Polos
—LeR —LGR

—— Realimentagéo de estados
Referéncia

056 —— Realimentagao de estados

Tensao(V)

15 2 25 3 35 4 45 5 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo(s) Tempof(s)

(a) _ (b)

Corrente de

Figura 8. Teste de variagio de referéncia. (a) Tensao de
saida. (b) Sinal de controle. (c) Corrente de magnetizacao.

Pode-se verificar na Figura 8 que as estratégias de controle
por realimentagao de estados e LGR apresentaram o me-
lhor comportamento dinadmico, proporcionando o menor
sobressinal e menor ripple de tensao e corrente. Vale res-
saltar que todas as metodologias de controle conseguiram
atender ao desempenho desejado, além disso nenhum sinal
de controle proporcionou saturagao. A Figura 9 apresenta
os resultados relativos ao teste de variagao de carga.
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Figura 9. Teste de variacdo de carga. (a) Tensao de saida.
(b) Sinal de controle. (¢) Corrente de magnetizagao.

Nota-se que todas as metodologias de controle consegui-
ram corrigir as oscilagoes decorrentes das variagoes de
carga, além disso nenhuma saturagao foi observada no sinal
de controle. Vale ressaltar que as metodologias de LGR e
Realimentacao de estados obtiveram o melhor desempe-
nho, visto que apresentou menor valor das oscilagoes.

Para fins de quantificagao e validacao do projeto, a Tabela
2 mostra um comparativo entre os controladores. Vale
ressltar que o erro em regime permanente egs é zero para
todos os controladores.

Tabela 2. Comparativo de desempenho entre
os controladores.

Variacao de referéncia | Variacao de resisténcia
AP | LGR RE AP | LGR RE

0.04 0.13 0.1
4.00 4.17 | 3.00

0.16
5.92

0.06
4.20

0.12
7.75

O]
ovs (%)

5. CONCLUSOES

O artigo visa investigar e avaliar o desempenho de algumas
estratégias de controle cldssico (Lugar Geométrico das
Raizes, Alocacdao de Polos e Realimentagao de Estados)
aplicadas a um conversor do tipo flyback. Os resultados
obtidos mostram que todos os controladores implementa-
dos proporcionam desempenho de transitorios conforme
especificado para o sistema. Dentre estes, o controlador via
LGR apresentou melhor desempenho se comparado com os
demais, uma vez que apresenta menor sobressinal e tempo
de acomodagao para os dois testes desenvolvidos. Além
disso, nota-se uma queda no desempenho a medida que
se aumenta a tensao de referéncia ou diminui-se o resistor
de saida do conversor. Percebe-se ainda que, para o teste
de variagao da resisténcia de carga, had uma deterioragao
da tensao de saida a medida que o valor de resistor é
diminuido, caracterizado por um aumento no ripple de
tensao na saida.
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