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Abstract—This work aims at the design and analysis of a fuzzy system for control of a bidirectional buck-boost converter used
to manage the charge and discharge of lead-acid batteries, used in photovoltaic systems. The control system is responsible for
controlling the current of the battery bank as well as protect the bank avoiding that high voltages appear at its terminals. The
frequency analysis of fuzzy system will allow us to see more clearly the characteristics of the adaptive fuzzy controller, which
alters the plant as the system reaches the steady state regime. Simulation results prove the efficiency of the controller, both for
the current control and for voltage control of the bidirectional system.
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Resumo— Este trabalho visa o projeto e anélise de um sistema fuzzy para controle de um conversor buck-boost bidirecional
usado no gerenciamento de carga e descarga de baterias de chumbo-4cido, aplicado em sistemas fotovoltaicos. O sistema de
controle sera responsavel por controlar a corrente de carga e descarga de um banco de baterias de chumbo-écido, assim como
proteger o banco evitando dessa forma, que tensdes elevadas aparecam nos seus terminais. A analise em frequéncia do sistema
fuzzy nos permitira ver de maneira mais clara as caracteristicas adaptativas do controlador fuzzy, que altera sua planta a medida
que o sistema entra em regime. Resultados simulados comprovam a eficiéncia do controlador proposto, tanto para o controle de
corrente quanto para controle de tensdo em sistema bidirecionais.

Palavras-chave— Controlador Fuzzy, Fuzzy P+1, Conversor cc-cc bidirecional, Bateria de chumbo-écido.

de controle classico é necessario o chaveamento do
controlador para que em cada modo de operacao atue
0 compensador mais adaptado a planta, como foi
utilizado em (CANDIDO, 2001). Entretanto com o
intuito de simplificar a execucdo propfe-se um
sistema do tipo fuzzy P+l adaptado aos dois modos
de operagéo.

1 Introducéo

Para aplicacdo de sistemas fotovoltaicos isolados
da rede elétrica, dispositivos de armazenamento de
energia se tonam  imperativos devido &
imprevisibilidade solar e da inexisténcia da rede para
suprir demandas que excedam a producdo de energia

(CANDIDO, 2001), logo um sistema que controle e _L Chave 1
gerencie o fluxo de energia em baterias com baixo

custo e de maneira eficiente, € de suma importancia FJ_H
para a popularizacdo destas aplicagdes. Para o |

eletrdnicos bidirecionais capazes de drenar ou
entregar energia de maneira réapida e eficiente, sendo
que um circuito bidirecional simples e amplamente
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ser notado pela Fig. 2, o mesmo apresenta uma
topologia diferente para cada modo de operagdo,
logo cada modo apresenta uma planta de controle

diferente, passando de boost para buck. Este trabalho tem como objetivo o projeto e

Devido a esta caracteristica de alteragéo daplanta  analise de um controlador fuzzy P+ para o controle
durante a inversdo do fluxo de energia, em sistemas

Figura 2. Modos de operagéo do conversor buck-boost.



gerenciamento de carga e descarga de baterias de
chumbo-acido.

2 Controlador Fuzzy

Na literatura sdo encontradas algumas topologias
para controle de conversores DC-DC, como as
cléssicas Pl e Pl+Feedforward, encontradas em
(CANDIDO, 2001), além de topologias utilizando
sistemas inteligentes fuzzy como em (HSU,
CHUNG, et al, 2009; HE, NELMS, 2005;
GUMPTA, BOUDREAUX, et al, 1997) que
utilizam uma estratégia do tipo fuzzy PD
incremental, Fig. 3.

Em (LIPING, HUNG, et al., 2009) os autores
fazem uma comparagdo entre um controlador
cléssico PID e duas estruturas fuzzy, o PD
incremental (Fig. 3) ja citado e o PD + | mostrado na
Fig. 4. Estas topologias foram usadas para controlar
um conversor buck e um boost e os resultados foram
comparados em termos de tempo de resposta
transitéria, estabilidade em regime permanente e
robustez sob condicdes de funcionamento. De acordo
com (LIPING, HUNG, et al.,, 2009) os sistemas
fuzzy foram superiores em todos o0s quesitos de
desempenho, principalmente na topologia boost, que
é uma topologia menos estavel que o buck, no qual o
desempenho das topologias fuzzy e PID foram
semelhantes.

De acordo com (LIPING, HUNG, et al., 2009) as
topologias fuzzy possuem como vantagem de nao ser
necessario o conhecimento da planta em pequenos
sinais para seu projeto, enquanto esta é necessaria no
projeto do PID. Entretanto, a sintonia do PID seria
menos problemética e sua execugdo em hardware
menos custosa.

Em (MATTAVELLI, ROSSETTO et al., 1997)
o0s autores utilizam uma topologia fuzzy P + fuzzy I,
mostrada na Fig. 5, na qual se tem um sistema de
regras fuzzy proporcional somado a um sistema
fuzzy incremental. Este sistema da Fig. 5 pode ser
entendido como uma altera¢do do sistema fuzzy P +
I, cuja entrada do integrador é ponderada pelas regras
do fuzzy I.

Os autores de (MATTAVELLI, ROSSETTO et
al., 1997) afirmam que com esta topologia da Fig. 5,
e utilizando as informagdes de corrente e tensdo
como entradas, o sistema se torna mais robusto que a
abordagem fuzzy PD nas quais sdo usadas como
entrada: o erro da varidvel de controle e sua variag&o.
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Figura 3. Estrutura fuzzy PD incremental utilizada em (HSU,
CHUNG, et al., 2009; HE, NELMS, 2005; GUMPTA,
BOUDREAUX, et al., 1997).
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Figura 5. Estrutura fuzzy P + fuzzy | utilizada em
(MATTAVELLI, ROSSETTO et al., 1997).

Como foi descrito na introdugdo, o controle de
um conversor DC-DC bidirecional exige um controle
chaveado caso seja utilizado um controle cléssico,
entretanto (LIPING, HUNG, et al., 2009) afirma que
o controle fuzzy apresenta melhor desempenho para
um conversor boost que um controle PID classico e
um desempenho semelhante ao PID para o controle
do conversor buck. Logo para 0 conversor
bidirecional buck-boost utilizado neste trabalho,
espera-se um bom desempenho em ambos 0s modos
de operacdo com a utilizacdo de uma topologia
fuzzy.

E de se notar que nenhum dos trabalhos citados
faz uma andlise da adaptabilidade e da néo
linearidade do sistema fuzzy em termos da resposta
em frequéncia, deixando o entendimento destas
topologias um pouco complicado e ndo ilustrando as
suas vantagens.

2.1 Controlador fuzzy P+l proposto

A Fig. 6 mostra o sistema de controle fuzzy P + |
proposto, sendo 0 modo de operagdo cambidvel de
buck para boost, para cada modo de operacéo tem-se
um sentido de corrente no indutor e na bateria, além
disso, a variavel de controle também pode ser
alterada de corrente para tensdo sem que o
controlador seja alterado, gragas a normalizacdo da
variavel de entrada do bloco fuzzy que é dividida
pelo valor de referéncia.

O chaveamento da variavel de controle se faz
necessario durante a execucdo de alguns métodos de
carga em baterias de chumbo-acido, como o método
a dois niveis de tensdo, apresentado em (COELHO,
2001) e representado na Fig. 7. O método consiste
em inserir uma corrente controlada (I,,,) na bateria
até que a tensdao alcance os valores maximos
definidos pelo fabricante (Vy;), neste ponto o sistema
deve manter a tensdo constante para que a corrente
diminua, ap6s o sistema alcancar a carga completa
uma tensdo constante de flutuacdo (V;) deve ser



mantida na bateria para evitar autodescarga. Logo,
nota-se que uma alteracdo de variavel de controle é
necessaria para que a bateria ndo se danifique quando
0 sistema se encontra no modo de carga, ou seja,
modo buck (abaixador), uma vez que as baterias se
encontram no lado de baixa tenséo.

Chave 2 1

Figura 6. Sistema de controle para o sistema bidirecional
buck-boost.

Tempo
Figura 7. Método a dois niveis de tenséo [9].

2.2 Determinacdo das regras fuzzy e anélise em
frequéncia do controlador

Diferentemente de (HSU, CHUNG, et al., 2009;
HE, NELMS, 2005; LIPING, HUNG, et al., 2009)
que utilizam mais de uma entrada no sistema fuzzy,
neste trabalho serd utilizado somente uma entrada,
que é o erro, com o intuito de simplificar a
implementagdo do sistema fuzzy, uma vez que a
quantidade de entradas aumenta exponencialmente o
custo computacional. A reducdo de entradas do
sistema fuzzy ndo representa perda de informagéo ou
desempenho, pois baterias sdo dispositivos de
resposta lenta e estavel do ponto de vista de controle,
ndo sendo necessdria grande quantidade de
informacdo para ser controlada.

Para o projeto das regras e das funcfes de
pertinéncia foram usados 0s conhecimentos
heuristicos do funcionamento dos circuitos buck e
boost, com operador de composicdo do tipo MAX-
MIN, operador Mandani para implicacdo e MAX
para agregacdo. As regras definidas estdo mostradas
na Tabela I, e as funcdes de pertinéncia que foram
ajustadas empiricamente estdo nas Fig. 8.

Para fazer a analise em frequéncia do controlador
fuzzy P+l como se fosse um controlador classico, o
bloco fuzzy que nesta topologia (fuzzy P+l)
representa o ganho proporcional é reescrito como um

ganho em funcdo do erro de entrada, Kp(erro), Fig.9.
A equacdo (1) mostra como Kp(erro) é calculado a
partir da resposta do controlador fuzzy, que é obtida
pela defuzificagdo usando o método do centro de
area. Na Fig. 10 é apresentada a resposta do fuzzy
juntamente com a curva de Kp(erro) calculada pela
equacdo (1), que como esperado para sistemas fuzzy

apresenta um aspecto totalmente ndo linear.

__ Saida fuzzy(erro)
Kp(erro) = —_— 1)
TABELAl.  REGRAS DO SISTEMA Fuzzy
Erro Saida Erro Saida
Positivo Positiva negativo negativa
Baixo Fraca Baixo Fraca
positivo positiva negativo negativa
Médio Moderada Médio Moderada
positivo positiva Negativo negativa
Alto Forte Alto Forte
positivo positiva negativa negativa
Fungdes de entrada Fungdes de saida
. o Forte Forte |
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Figura 8. Funcdes de pertinéncia de entrada e saida, relacionadas

pelas regras da Tabela I.
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Figura 9. Equivaléncia entre bloco fuzzy e Kp(erro).

De posse da curva que representa Kp(erro) pode-
se gerar o diagrama de bode em malha fechada da
planta do sistema (controlador mais planta do
conversor) para diversos valores de Kp dentro do
intervalo mostrado na Fig. 10, assim obtém-se a Fig.
11, que representa a mudanca da planta a medida que
0 erro evolui. Nota-se pela Fig. 11 que, com o
aumento de Kp(erro) a frequéncia de corte do
sistema também aumenta, fazendo por conseguinte
elevar a velocidade de resposta e compensacdo. Fica
claro pela Fig. 10 e Fig. 11 que o sistema se adapta,
ajustando o ganho proporcional, que age diretamente
na velocidade de resposta do sistema como um todo.

Como representagdo do conversor boost para
obter a FT em malha fechada e a Fig. 11, foi utilizada
uma planta em pequenos sinais linearizada em torno
do ponto de operagdo na forma da equacdo (2)
(BASTOS, 2013).
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Figura 11. Diagrama de bode da planta em malha fechada do
sistema para varios valores de Kp dentro do intervalo da Figura
10.

3 Simulacéo

Nesta secdo o sistema de controle fuzzy P + 1 é
simulado para comprovar seu funcionamento e sua
eficiéncia em ajustar a corrente ou tensdo na bateria.
A Fig. 12 mostra 0 modelo Simulink® construido. A
constante integral K; presente no controlador fuzzy
P+l é ajustada pelo valor sintonizado para o
controlador PI classico utilizando o modelo do
conversor boost da equacdo (2), compensado em
malha fechada.

No lado de baixa tensdo sera usado um modelo de
bateria de chumbo-acido presente na biblioteca do
Simulink®, com uma tensdo de 36 V e 36 Ah,
enquanto no lado de alta tensdo foi inserida uma
fonte ideal capaz de fornecer e drenar energia, com
uma tensdo de 120 V, L= 10 mH, RL=0.1 Q e C=1
uC e com uma frequéncia de chaveamento de 5 kHz.

Figura 12. Modelo do sistema simulado no Matlab.

A Fig. 13 mostra a inversdo da corrente na bateria
em 0,3 s, passando do modo de carga para o modo de
descarga, ou seja, passa do modo buck para o modo
Boost. Nota-se que a corrente se estabiliza em menos
de 0,005 s em ambos 0s modos de operagéo.

A Fig. 14 mostra a resposta do controlador fuzzy
P + I & inicializacdo do sistema, além da resposta do
controlador a inversdo de corrente. Nota-se que tanto
a resposta transitéria quanto a de regime permanente
s8o estaveis sem a presenca de sobre sinal devido a
caracteristica do controlador, no qual bloco fuzzy
atua no transitério, enquanto o bloco integral atua no
regime permanente.
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Figura 13. Inversdo da corrente na bateriaem 0,3 s.
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Figura 14. Resposta do controlador fuzzy P + | durante inversdo de
corrente.

A Fig. 15 mostra a tensdo e a corrente da bateria,
inicialmente em modo de carga com corrente
constante, mas assim que a tensdo da bateria alcanca
o valor limite, definido pelo operador (V;), 0 sistema
de controle chaveia seu modo de operacdo passando
a controlar a tensdo da bateria, 0 que ocasiona um
decaimento da corrente de carga como definido pelo
método de carga a dois niveis de tensdo, Fig.7. Em
0,4 s o sentido da corrente é invertido novamente,



logo independente do modo de controle a corrente
pode ser invertida. Diferentemente da Fig. 13 onde
apenas 0 modo de controle de corrente é ativado, na
Fig. 15 a corrente é controlada somente até que a
tensdo alcance o seu valor limite ( em 0,25 s), neste
momento o controle de tensdo € ativado.
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Figura 15. Tensdo e corrente durante mudanca da variavel de
controle.

4 Conclusdes

Este trabalho descreveu o projeto, analise e
execucdo de um sistema de controle fuzzy P + | para
0 controle de um conversor bidirecional DC-DC
utilizado na carga e descarga de baterias de chumbo-
cido. Utilizando poucas regras e poucas funcdes de
pertinéncia triangulares, foi possivel projetar um
sistema de controle fuzzy P+l eficiente tanto no
controle de tensdo quanto de corrente de um banco
de baterias.

A andlise em frequéncia realizada para o
controlador fuzzy nos permitiu enxergar melhor as
caracteristicas adaptativas do controlador, que altera
a planta do sistema, alterando também os tempos de
resposta e compensacao.

No sistema simulado tanto o controle de corrente
quanto de tensdo foram eficientes, tendo uma baixa
ondulacdo de corrente (menos de 0,4 A), podendo ser
reduzido com o aumento da frequéncia de
chaveamento ou com o0 aumento da indutancia do
circuito.

Durante a execucdo da carga e descarga o circuito
bidirecional buck-boost apresentou bom desempenho
em ambos os modos de operacdo, apresentando
rendimento médio de 85 %, 0 que é esperado para
este tipo de circuito. O circuito se provou eficiente
também na inversdo de corrente, podendo mudar o
sentido da corrente em alguns milissegundos, sem
apresentar sobre sinal.
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