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I Resumo

Este plano de trabalho propoe o estudo, a modelagem, a identificacao de sistemas e o controle
de trés topologias de conversores CC-CC — Buck, Boost e Buck-Boost — implementadas sobre
uma plataforma comercial de controle digital da Texas Instruments, composta pelo kit de
desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D (microcontrolador de sinais digitais Delfino de duplo
nucleo), pela BoosterPack conversora BOOSTXL-BUCKCONYV para a topologia Buck, e pelos
modulos de acionamento de chaves (gate drivers) DRV8323RS e DRV8320RS para a montagem



dos estagios de poténcia Boost e Buck-Boost. O uso de uma plataforma comercial validada,
amplamente adotada pela industria e pela academia, permite concentrar o esforco de pesquisa
nas etapas de identificacdo de sistemas e de projeto de controladores, reduzindo os riscos e o
tempo associados ao desenvolvimento de hardware de controle dedicado. Serdao aplicadas
técnicas classicas lineares de identificacio — minimos quadrados convencionais (MQC) e
recursivos (MQR) — para obtencao de modelos entre a razao ciclica e a tensao de saida de cada
conversor, e serao projetados, simulados e implementados de forma embarcada controladores
classicos (PI) e controladores baseados em dados — controle preditivo baseado em modelo
(MPC), a partir dos modelos identificados, e controle preditivo direto por dados (DeePC). O
trabalho contempla fundamentacao teoérica, modelagem analitica, simulacdo computacional,
montagem das bancadas fisicas, identificacdo experimental e implementacdo embarcada dos
controladores nas trés topologias, com avaliacao comparativa de desempenho.

I Introducao e Justificativa

Os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost constituem o conjunto fundamental de
topologias nao isoladas da eletronica de poténcia, sendo empregados de forma isolada ou
combinada em fontes de alimentagao, sistemas fotovoltaicos, carregadores de baterias e
veiculos elétricos. Embora compartilhem principios de operagao semelhantes — comutacao em
alta frequéncia, armazenamento de energia em elemento indutivo e filtragem capacitiva —, cada
topologia apresenta caracteristicas dinamicas distintas: o conversor Boost e o conversor Buck-
Boost, em particular, exibem funcao de transferéncia de fase ndo minima entre razao ciclica e
tensao de saida, o que impoe desafios de controle ndao presentes no conversor Buck. O estudo
comparativo das trés topologias, sob um mesmo arcabouco de identificacao e controle, permite
avaliar a generalidade e os limites de aplicacdo das técnicas investigadas.

A implementacao fisica de conversores de poténcia controlados digitalmente exige,
tradicionalmente, o desenvolvimento de hardware de controle dedicado — placas de
condicionamento de sinais, circuitos de acionamento de chaves (gate drive) e interfaces de
aquisicao de dados —, etapa que consome parcela significativa do tempo de um projeto de
iniciacdo cientifica e introduz riscos de falha por problemas de hardware nao relacionados ao
objeto central da pesquisa. A ado¢ao de uma plataforma comercial validada mitiga esse risco. O
kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, baseado no microcontrolador de sinais digitais
da familia C2000 Delfino (TMS320F28379D, de duplo ntucleo), é referéncia da indistria para
controle digital de conversores de poténcia e acionamentos elétricos, dispondo de modulos de
PWM de alta resolucao, conversores analogico-digitais rapidos e ntcleo de coprocessamento em
tempo real (CLA), recursos essenciais para a implementacdo embarcada de controladores
avancados com periodo de amostragem reduzido. A BoosterPack BOOSTXL-BUCKCONV



fornece um estagio de poténcia Buck sincronamente comutado ja validado, com sensoriamento
de tensao e corrente integrado, permitindo iniciar de imediato os experimentos de identificacao
e controle sobre essa topologia. Para as topologias Boost e Buck-Boost, cujos estagios de
poténcia serao dimensionados e montados pelo(a) aluno(a) bolsista, o acionamento das chaves
sera realizado por meio dos modulos de gate driver trifasico inteligente DRV8323RS e
DRV8320RS, dispositivos comerciais de referéncia para acionamento de meia-ponte com
protecao integrada, amplamente utilizados tanto em acionamentos de maquinas elétricas
quanto, como neste plano de trabalho, no acionamento de conversores CC-CC de topologia nao
isolada.

Do ponto de vista de controle e identificacdo, este plano de trabalho articula duas frentes
complementares. A primeira, de natureza classica linear, compreende a identificacio por
minimos quadrados (convencional e recursivo) da relacao entre a razao ciclica aplicada ao
conversor e a tensao de saida regulada, e o projeto de controladores Proporcional-Integral (PI)
a partir dos modelos obtidos — abordagem consolidada e de referéncia de desempenho para as
demais estratégias. A segunda frente, de controle baseado em dados, compreende o controle
preditivo baseado em modelo (MPC), que permite incorporar restrigoes operacionais — como
limites de razao ciclica e de corrente no indutor — diretamente na lei de controle, e o controle
preditivo direto por dados (DeePC), que dispensa a etapa de identificacao explicita ao construir
o preditor diretamente a partir de trajetéorias de entrada e saida medidas na planta. A
comparacao entre essas abordagens, implementadas de forma embarcada nas trés topologias,
permite avaliar o ganho de desempenho e o custo computacional associado a estratégias de
controle mais avancadas frente a referéncia classica.

Este plano de trabalho insere-se no projeto de pesquisa "Identificacao, Estimacao e Controle
Baseados em Dados e Inteligéncia Computacional Aplicados a Conversores de Poténcia e
Acionamentos Elétricos", contribuindo para as etapas de fundamentacao tedrica, modelagem,
identificacao de sistemas e controle avancado dos conversores CC-CC previstas no projeto
principal, com o diferencial de utilizar uma plataforma de controle digital comercial de
referéncia industrial, ampliando a maturidade tecnologica e a reprodutibilidade dos resultados
obtidos, além de proporcionar ao(a) aluno(a) bolsista formacao em uma ferramenta de
desenvolvimento amplamente empregada pela industria de eletronica de poténcia.

I Objetivos
Objetivo Geral

Investigar a identificacao de sistemas por métodos classicos lineares e o controle classico e
baseado em dados dos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, implementados sobre a



plataforma comercial de controle digital Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D, com
estagios de poténcia BOOSTXL-BUCKCONV (Buck) e acionamento por gate drivers
DRV8323RS/DRV8320RS (Boost e Buck-Boost).

Objetivos Especificos

e Estudar os fundamentos tedricos dos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost,
incluindo modos de conducao continua e descontinua, e o principio de modulacao por
largura de pulso digital;

o Estudar a arquitetura da plataforma LAUNCHXL-F28379D (microcontrolador
TMS320F28379D), incluindo m6dulos de PWM de alta resolucao (ePWM/HRPWM),
conversao analogico-digital e recursos de processamento em tempo real, e o ambiente de
desenvolvimento associado (Code Composer Studio);

e Estudar o funcionamento da BoosterPack BOOSTXL-BUCKCONV e configura-la para
operacao com o conversor Buck sobre a plataforma LAUNCHXL-F28379D;

o Estudar o funcionamento dos modulos de gate driver DRV8323RS e DRV8320RS e projetar,
dimensionar e montar os estagios de poténcia dos conversores Boost e Buck-Boost,
acionados por esses modulos e controlados pela plataforma LAUNCHXL-F28379D;

¢ Derivar os modelos de pequenos sinais das trés topologias pela técnica de média no espaco
de estados, obtendo as funcoes de transferéncia entre razao ciclica e tensao de saida;

e Simular as trés topologias no ambiente MATLAB/Simulink, validando o comportamento
estatico e dindmico em malha aberta e malha fechada, com geracao de dados para
identificacao de sistemas;

¢ Aplicar técnicas de identificacao por minimos quadrados convencionais (MQC) e recursivos
(MQR) sobre as trés plantas fisicas implementadas, obtendo modelos ARX entre razao
ciclica e tensao de saida, e valida-los frente aos modelos analiticos de pequenos sinais;

e Projetar e implementar, de forma embarcada na plataforma LAUNCHXL-F28379D,
controladores PI para regulacao de tensao de saida das trés topologias, com ajuste por
alocacao de polos e validacao experimental;

e Projetar e implementar controladores preditivos baseados em modelo (MPC), a partir dos
modelos ARX identificados, incorporando restri¢oes de razao ciclica e de corrente no
indutor;

¢ Projetar e implementar controladores preditivos diretos por dados (DeePC), avaliando a
viabilidade de dispensa da etapa de identificacao explicita nas trés topologias;

e Comparar experimentalmente o desempenho das estratégias PI, MPC e DeePC nas trés
topologias quanto a tempo de acomodacao, sobressinal, erro em regime permanente e
rejeicao a perturbacoes de carga;



o Elaborar relatérios técnicos parciais e final, e produzir material para eventual submissao a
evento cientifico ou periodico, sob orientacao do coordenador do projeto.

I Metodologia

O plano de trabalho sera executado em oito etapas ao longo de 12 meses, em consonancia com a
metodologia do projeto de pesquisa ao qual este plano esta vinculado.

Etapa 1 — Revisao bibliografica e fundamentacao tedrica

Estudo dos fundamentos de operacao dos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, dos
modos de conducio continua e descontinua, e da modulacao por largura de pulso digital gerada
por microcontrolador. Estudo da arquitetura da plataforma C2000 Delfino (TMS320F28379D)
e de seus periféricos relevantes para controle digital de conversores de poténcia
(ePWM/HRPWM, ADC, CLA).

Etapa 2 — Familiarizacao com a plataforma de desenvolvimento

Configuracao do ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio (ou do suporte C2000
do MATLAB/Simulink Embedded Coder) para o kit LAUNCHXL-F28379D. Implementacao de
rotinas basicas de geracao de PWM, leitura de conversor analdgico-digital e comunicacao serial
para aquisicao de dados em tempo real, como base para os experimentos das etapas seguintes.

Etapa 3 — Montagem das bancadas fisicas dos trés conversores

Configuracao da BoosterPack BOOSTXL-BUCKCONV sobre a plataforma LAUNCHXL-
F28379D para operacao do conversor Buck, com verificacdo do sensoriamento de tensao e
corrente integrado. Projeto analitico, dimensionamento e montagem dos estagios de poténcia
dos conversores Boost e Buck-Boost (indutor, capacitor, chaves e diodo ou retificacao sincrona),
acionados pelos modulos de gate driver DRV8323RS e DRV8320RS, com implementacao dos
circuitos de sensoriamento de tensdo de saida e de corrente no indutor para essas duas
topologias. Caracterizacao estatica e dinamica das trés bancadas em malha aberta, com cargas
resistivas.

Etapa 4 — Modelagem analitica e simulacao computacional

Derivacao do modelo de pequenos sinais de cada topologia pela técnica de média no espaco de
estados, obtendo a funcao de transferéncia entre razao ciclica e tensao de saida. Construcao dos
modelos de simulacdo das trés topologias no ambiente MATLAB/Simulink (Simscape



Electrical), com validacao do comportamento estatico e dindmico em malha aberta e geracao de
dados de entrada e saida para uso na identificacao de sistemas.

Etapa 5 — Identificacao de sistemas

Aplicagao de sinais de excitacdo (PRBS ou degraus) na razao ciclica de cada um dos trés
conversores implementados, com aquisicdo simultdnea da tensdo de saida via plataforma
LAUNCHXL-F28379D, para identificacio por minimos quadrados convencionais (MQC),
obtendo modelos ARX de baixa ordem. Aplicacio do algoritmo de minimos quadrados
recursivos (MQR) com fator de esquecimento varidvel para acompanhamento de variacoes
paramétricas decorrentes de mudancas de carga e de ponto de operacao. Validacao cruzada dos
modelos identificados frente aos modelos analiticos obtidos na Etapa 4, para as trés topologias.

Etapa 6 — Projeto e implementacao do controle classico (PI)

Projeto de controladores PI para a malha de tensao de cada uma das trés topologias, por
alocacao de polos a partir dos modelos identificados. Implementacao embarcada na plataforma
LAUNCHXL-F28379D e validacao experimental em malha fechada, estabelecendo a referéncia
de desempenho para as estratégias baseadas em dados investigadas na etapa seguinte.

Etapa 7 — Projeto e implementacao do controle baseado em dados (MPC e DeePC)

Projeto de controladores preditivos baseados em modelo (MPC), com horizonte de predicao
finito, a partir dos modelos ARX identificados na Etapa 5, incorporando restricoes de razao
ciclica e de corrente maxima no indutor, para as trés topologias. Projeto de controladores
preditivos diretos por dados (DeePC), construidos a partir de trajetorias de entrada e saida
medidas diretamente nas plantas fisicas, sem uso de modelo explicito. Implementacao
embarcada de ambas as estratégias na plataforma LAUNCHXL-F28379D e testes experimentais
em malha fechada nas trés topologias.

Etapa 8 — Analise comparativa de resultados e redacao

Comparacao experimental do desempenho das estratégias PI, MPC e DeePC nas trés topologias,
quanto a tempo de acomodacdo, sobressinal, erro em regime permanente e rejeicio a
perturbacoes de carga (degraus de carga resistiva). Consolidacao dos resultados e redacao do
relatorio técnico final do plano de trabalho, com producao de material para eventual submissao
a evento cientifico ou periédico.

Ferramentas computacionais e plataforma de hardware



¢ Plataforma de controle digital: kit de desenvolvimento Texas Instruments LAUNCHXL-
F28379D (microcontrolador C2000 Delfino TMS320F28379D, duplo ntcleo);

o Estagio de poténcia Buck: BoosterPack Texas Instruments BOOSTXL-BUCKCONYV;

¢ Acionamento das chaves (Boost e Buck-Boost): modulos de gate driver Texas
Instruments DRV8323RS e DRV8320RS;

¢ Ambiente de desenvolvimento embarcado: Code Composer Studio e/ou
MATLAB/Simulink com suporte C2000 (Embedded Coder);

¢ Simulacao e projeto de controladores: MATLAB/Simulink (Control System Toolbox,
Model Predictive Control Toolbox, Simscape Electrical);

e Apoio a identificacao de sistemas e analise de dados: Python (pacotes numpy, scipy,
matplotlib, python-control).

I Cronograma de Atividades (12 meses)

Etapa 1 2 34/ 5/ 6|78 9|10 11 12
1 — Revisao ° °

bibliografica

2 — Familiarizacao ° °

com a plataforma

3 — Montagem das o oo
bancadas (Buck,
Boost, Buck-Boost)

4 — Modelagem o | o
analitica e simulacao

5 — Identificacao de o | o
sistemas

6 — Controle classico o | o
PI

7 — Controle baseado o o | o
em dados (MPC e
DeePC)

8 — Anaélise ° o | o
comparativa e
redacao final



I Resultados Esperados

Espera-se, ao final da execucao deste plano de trabalho, dispor de: (i) trés bancadas fisicas
funcionais de conversores CC-CC (Buck, Boost e Buck-Boost) implementadas sobre a
plataforma comercial LAUNCHXL-F28379D, com estagios de poténcia BOOSTXL-BUCKCONV
e acionamento por DRV8323RS/DRV8320RS; (ii) modelos dinamicos identificados
experimentalmente entre razao ciclica e tensdao de saida para as trés topologias; (iii)
controladores PI, MPC e DeePC projetados, implementados de forma embarcada e validados
experimentalmente nas trés topologias, com avaliacio comparativa de desempenho; (iv)
relatorio técnico final e material para submissao a evento cientifico ou periédico da area; e (v)
formacao pratica do(a) aluno(a) bolsista no uso de uma plataforma de controle digital de
referéncia industrial, contribuindo para os objetivos do projeto de pesquisa ao qual este plano
esta vinculado.
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