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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto de leis de controle robusto e nao linear por
realimentacao de estados para conversores de poténcia CC-CC do tipo Boost, tendo
como objetivo regular a tensao de saida frente a variagoes nos valores de tensao de
entrada e de carga. Para tanto, o circuito equivalente do conversor é modelado e
uma representagao nao linear (bilinear) em espago de estados é obtida. Em uma
primeira abordagem, lineariza-se o modelo em torno de um ponto de equilibrio para
que leis lineares de controle robusto possam ser aplicadas. Adiciona-se ao modelo a
acao integral, de forma que perturbacoes do tipo degrau possam ser rejeitadas em
malha fechada. Além disso, restricoes de saturacao sobre o sinal de controle sao
impostas, a fim de que as trajetorias do sistema sejam mantidas em uma regiao em
que a aproximagcao pelo modelo linear é valida. Para se alcancar os requisitos de
desempenho, considera-se o projeto de um controlador que minimize um critério Hqo
com alocacao de polos, a partir de desigualdades matriciais lineares. Além disso,
dada a presenca do integrador, projeta-se um compensador estiatico de modo que
possiveis efeitos de wind-up sejam atenuados. Em uma segunda abordagem, foram
consideradas técnicas nao lineares de controle aplicadas diretamente ao modelo médio
do conversor Boost, novamente adicionado de uma agao integral. Considera-se o
projeto de um controlador do tipo realimentacao de estados nao linear, cujo objetivo
¢ garantir um certo desempenho relativo & norma Ho, (neste caso, a norma Lo-
induzida) e assegurar a estabilidade localmente. Para tanto, resolve-se um problema
de otimizagao convexo com restricoes na forma de desigualdades matriciais lineares e
determinam-se os ganhos do controlador. As duas abordagens propostas sao validadas
em co-simulagao entre os softwares MATLAB/Simulink e PSIM, em que efeitos de
chaveamento de alta frequéncia e outras caracteristicas negligenciadas nos modelos
teodricos se fazem presentes.

Palavras-chave: Controle linear, controle nao linear, conversor Boost,
regulacao, saturacao.






ABSTRACT

This work presents the design of linear and nonlinear robust state-feedback control
laws for Boost power converters with the objective of regulating its output voltage
against variations in the input voltage and in the output load. To do so, an equivalent
circuit of the Boost converter is presented and a nonlinear (bilinear) state-space
representation is obtained. In a first approach, the model is linearized around an
equilibrium point, such that linear robust control techniques can be applied. An
integral action is added to the linearized system, so step-like disturbances can be
rejected in closed-loop. In addition, a saturation restriction on the control signal
is imposed to limit the operation of the system in a region where the linear model
approximation is valid. In order to achieve closed-loop performance requirements, an
H control design with pole placement restrictions based on linear matrix inequalities
is considered. Moreover, a static anti-windup compensator is designed to reduce
possible integral windup effects imposed by the saturation. In a second approach,
nonlinear control techniques are applied directly to the average model of the Boost
converter with integral action. It is considered the design of a nonlinear state
feedback controller, with the objective of guaranteeing a certain Hy, performance
(i.e., a Lo-induced performance) to ensure input-to-state stability locally and also
output voltage regulation against step-like variations in the output load. To determine
the controller gains, a convex optimization problem with linear matrix inequalities
constraints is solved. The resulting control systems are validated by PSIM software
simulation, integrated with MATLAB/Simulink, where high frequency switching and
other unmodeled effects neglected in the modeling stage are considered.

Keywords: Boost converter, linear control, nonlinear control, regulation,
saturation.
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1 INTRODUCAO

O principal interesse na utilizagao de conversores estaticos de poténcia estd na
adequacao dos sinais elétricos que sao fornecidos por uma fonte de corrente continua
(CC) a uma carga também CC. Neste contexto, um conversor amplamente utilizado
¢ o conversor Boost, capaz de fornecer um sinal de tensao CC com amplitude
superior a de seu sinal de entrada. Seu principio de funcionamento esta relacionado
ao chaveamento continuo de um elemento de comutacao, o qual, com base nos
principios de armazenamento e transferéncia de energia elétrica, faz com que a tensao
média de saida seja mantida em uma determinada amplitude acima daquela de sua
alimentacao. Dado o chaveamento realizado pelo elemento de comutacao, o modelo
fisico-matematico derivado para conversores de poténcia CC-CC sao geralmente de
caracteristicas nao lineares (HART, 2011).

A tensao média fornecida a carga deve ser devidamente regulada pelo conversor,
de modo que variagoes no circuito elétrico nao degradem o seu desempenho. Ge-
ralmente, tais variagoes estao relacionadas a flutuacgoes na tensao de entrada e no
valor da prépria carga. De fato, em aplicagoes fotovoltaicas (MEKSARIK et al.,
2004; HASANEEN; MOHAMMED, 2008), variagoes significativas nas condigoes
de operagao podem ocorrer devido a mudancas de temperatura, irradiacao e de
carga ao longo do tempo. J& em veiculos elétricos (BELLUR; KAZIMIERCZUK,
2007; ANWAR et al., 2016), a tensdo de entrada dos conversores depende da energia
fornecida por baterias elétricas e mudangas de carga podem ocorrer ao se ligar ou
desligar o radio, o sistema de ar condicionado, o motor e assim por diante.

Assim, de modo a garantir a regulagao da tensao de saida, um sistema de controle
pode ser projetado. Nesse contexto, muitos trabalhos propuseram solugoes a partir
de técnicas de linearizacao, utilizando modelos lineares aproximados e aplicando
técnicas de controle linear para pequenas variagoes em torno de um ponto de equilibrio
(RAFTIEI et al., 2003; MACCARI et al., 2012; NAIM; WEISS; BEN-YAAKOV, 1997;
SHAW; VEERACHARY, 2017; MONTAGNER; PERES, 2003). No entanto, poucos
garantiram formalmente a manutencdo do modelo dentro da regidao aproximada de
comportamento linear, limitando-se, para tanto, o sinal de controle e as trajetorias
dos estados em torno de tal ponto de operagao. Uma possivel maneira de fazer isso
consiste em introduzir uma saturagao artificial sobre o sinal de controle do sistema,
de forma a manté-lo limitado (FARD; ALDEEN, 2016; OLALLA et al., 2009). Por
outro lado, devido a agao integral frequentemente considerada para se obter erro
nulo na rejeicao de perturbagoes do tipo degrau em regime permanente, a saturacao
do sinal de controle pode provocar efeitos de windup (TARBOURIECH et al., 2011),
o que pode tanto levar o sistema a instabilidade, quanto degradar o seu desempenho.

Outros trabalhos propuseram a aplicagao de técnicas nao lineares de controle
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(OLALLA et al., 2011; COUTINHO; SOUZA, 2012; AMATO et al., 2009), nos
quais os termos bilineares, dados pela multiplicagao cruzada entre os estados do
sistema e o sinal de controle, nao sao negligenciados pela aproximacao de pequenos
sinais em torno de um ponto de equilibrio. Tem-se, assim, que o modelo tedrico
adotado é mais fiel ao circuito chaveado do conversor de poténcia, reduzindo parte
do conservadorismo dado pela linearizagao.

Portanto, neste trabalho, assumindo-se que o conversor Boost opera em Modo
de Condugao Continua (MCC) e considerando o seu circuito elétrico simplificado,
aplica-se a técnica do modelo médio, obtendo-se um modelo néo linear (bilinear) na
forma de espaco de estados. Neste modelo, desvios nos valores de tensao de entrada
e de carga podem ser vistos, respectivamente, como perturbagoes de entrada e de
saida, além de alterarem a dindmica do sistema na forma de incertezas paramétricas.

Na primeira abordagem do trabalho, de forma a contornar as nao-linearidades
inerentes ao modelo médio, o sistema é linearizado em torno de um ponto de equilibrio
e uma saturagao artificial de controle é imposta de forma a assegurar que as trajetorias
dos estados sejam confinadas a uma regiao no entorno do ponto de equilibrio. O
sistema de controle proposto é projetado a partir de uma realimentacao de estados
com agao integral, que, pelo Principio do Modelo Interno (PMI), garante tanto o
seguimento de referéncias quanto a rejeicao de perturbagoes do tipo degrau com erro
nulo em regime permanente. Assumindo um modelo politépico para descrever os
parametros incertos do circuito, resolve-se um problema de otimizagao com restrigoes
em forma de desigualdades matriciais lineares (LMI) visando a determinagao de um
ganho de realimentacao de estados que minimize um critério Lo entre as perturbagoes
e a saida do sistema (um problema de controle Hy, robusto), com restrigoes adicionais
na alocagao de polos. Em seguida, de forma a reduzir os possiveis efeitos de windup
da agdo integral, um compensador anti-windup estatico (SILVA; TARBOURIECH,
2005) é projetado para melhorar o desempenho transitorio do sistema realimentado.
Cabe ressaltar que, diferentemente de (OLALLA et al., 2010), em que a realimentagao
de estados é projetada para garantir estabilidade regional na presenca de saturagao,
projeta-se a lei de controle em duas etapas. Primeiramente, desconsiderando-se
a presenca de saturacao, o ganho do controlador é determinado visando garantir
um certo desempenho. Entao, em um segundo passo, o compensador anti-windup
estatico é calculado para se garantir estabilidade global e aliviar efeitos de degradacao
sobre o desempenho do sistema na presenca de saturacao. Em geral, essa abordagem
promove um melhor desempenho transitério se comparada a sintese simultanea de

(OLALLA et al., 2010).

Ja a segunda abordagem do trabalho considera a aplicacao das técnicas de controle
nao linear desenvolvidas em (COUTINHO; SOUZA, 2012). De fato, problemas com
garantias de uma regiao de estabilidade para sistemas bilineares tém sido bastante
estudados na ultima década (OLALLA et al., 2011; TARBOURIECH et al., 2009;
AMATO et al., 2009). No entanto, tais propostas consideram que o sinal de controle
seja estritamente linear, o que pode levar a resultados conservadores. Além disso, a
estabilizacao de sistemas bilineares frente a perturbagoes ¢ um ponto ainda pouco
explorado na literatura corrente. Optou-se, portanto, por utilizar as técnicas de
(COUTINHO; SOUZA, 2012) neste trabalho, as quais possibilitam o projeto de
controladores nao lineares para sistemas bilineares sujeitos a perturbagoes de energia
limitada. Considerando-se entdo o modelo bilinear do conversor Boost, encontra-se
sua representacao equivalente na forma apresentada por (COUTINHO; SOUZA,
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2012). Considera-se que as trajetorias do sistema pertencam a um dado politopo, o
qual deve conter a origem e também o conjunto de valores que o ponto de equilibrio
do sistema pode assumir frente a variagdes de carga. Sendo assim, resolve-se um
problema de otimizacao a partir de LMIs para se determinar um controlador nao
linear que garanta a estabilidade local do sistema em malha fechada com um certo
desempenho, relacionado a minimizacao do ganho L9 entre a perturbacao de carga e
a tensao de saida.

As propostas deste trabalho sao validadas em co-simulagao entre os softwares
MATLAB/Simulink e PSIM, em que efeitos de chaveamento de alta frequéncia e
demais caracteristicas nao lineares, negligenciadas por simplicidade na construcao
dos modelos, sao entao considerados.

1.1 Organizacgao

Este trabalho ¢é definido em 5 capitulos. O primeiro se refere a uma introducao
geral do assunto e da definicao dos objetivos. O Capitulo 2 apresenta o conversor
Boost e sua modelagem fisico-matematica, em que se define os modelos linear e
bilinear, as perturbagoes e as incertezas a serem considerados nos capitulos seguintes.
Realiza-se a validacdo do modelo tedrico em simulagao e apresentam-se resultados
obtidos com o sistema nao controlado.

Os Capitulos 3 e 4 detalham os métodos aplicados no projeto dos controladores
por realimentagao de estados para o conversor Boost, seguidos de seus resultados.
Sao estudadas duas propostas: uma em que o modelo linearizado é considerado com
restri¢coes de saturacao, para o qual se calculam os ganhos estaticos da realimentacao
de estados e do compensador anti-windup; e outra em que o modelo bilinear do
conversor Boost é considerado, apresentando-se as técnicas de controle nao linear a
serem aplicadas. Assim, dada a escolha dos parametros do circuito elétrico, aplicam-
se os métodos dos Capitulos 3 e 4 e determinam-se os ganhos de realimentacao de
estados, bem como do compensador anti-windup para o sistema de controle linear.
Os sistemas de controle sao validados analisando-se a regulagao da tensao de saida
frente aos tipos de perturbagao considerados.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes a respeito desta pesquisa, bem
como ideias e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 0O CONVERSOR BOOST

Um projeto de controle por realimentacao de estados exige que se tenha um modelo
matematico do sistema em questao. Tal modelo deve representar o comportamento
dindmico do sistema ao longo do tempo, o que ird depender tanto dos valores dos
seus parametros quanto de suas condig¢Oes iniciais.

Assim, neste capitulo, sera apresentado o circuito elétrico referente ao conversor
Boost e derivado o seu modelo matematico. Representacoes na forma de espaco de
estados serao obtidas e tanto um modelo nao linear quanto um modelo linearizado no
entorno de um ponto de operacao serao apresentados. Concentra-se no modelo com
incertezas, referentes, de certa forma, as perturbacoes do sistema, as quais podem
por em risco a regulagao da saida e a estabilidade do conversor. Por fim, definidos
os parametros do circuito do conversor Boost, valida-se o modelo em simulacao.

2.1 Modelagem

Neste trabalho, serd considerado o circuito elétrico da Figura 1, tal como adotado
por (MACCARI et al., 2012). Esse circuito possui um indutor (L), um capacitor
(C'), uma resisténcia elétrica de saida (R,) - referente a carga do sistema, uma fonte
de corrente elétrica (i) - adicionada para modelar os efeitos de possiveis variacoes
de carga no transitério, um diodo (Sp) e uma chave eletronica (S), alimentados por
uma fonte de tensao elétrica de corrente continua (vp). A alimentacdo de conversores
de poténcia é realizada por painéis solares, baterias ou outras fontes de tensao CC.

Figura 1 — Circuito elétrico referente ao conversor Boost.

L 5o

@) o s C——we R, v i (D

Do autor.

O objetivo do circuito é de promover a regulagem da tensao elétrica de saida (v,)
em um determinado valor, atuando-se sobre a razao ciclica (a abertura e fechamento)
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da chave eletronica (S5). Considera-se que S é controlada através de um sinal
modulado por largura de pulso (Pulse- Width Modulation on PWM) com frequéncia
de chaveamento fg (ou periodo de chaveamento Ts =1/ fg).

Para um certo intervalo de tempo d.Ts, assume-se que a chave S conduz cor-
rente elétrica (S=on). Dessa forma, o diodo se encontra inversamente polarizado
e interrompe a passagem de corrente elétrica entre a entrada e a saida do circuito.
Isso fara com que parte da carga armazenada no capacitor C' se transfira para a
resisténcia R,. Por outro lado, durante o restante deste ciclo de chaveamento, cuja
duracao se equivale a (1 —d.)T’s, assume-se que a chave S se encontra aberta (S=off)
e nao conduz corrente elétrica. Assim, o diodo estara diretamente polarizado e fara
com que ocorra passagem de corrente entre a entrada e a saida do circuito, fazendo
com que o capacitor seja parcialmente recarregado. A variavel d. é correspondente a
razao ciclica de chaveamento e esta restrita ao intervalo 0 < d. < 1.

Sendo assim, supondo que o conversor Boost opera em Modo de Condugao
Continua (MCC), isto é, que a corrente iy, que circula pelo indutor é sempre superior
a 0 A em regime permanente (HART, 2011), o comportamento do circuito da Figura
1 pode ser descrito em duas etapas, definidas pelo estado da chave eletronica S. O
circuito elétrico equivalente ao instante em que a chave eletronica se encontra fechada
(S=on) é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Circuito da Figura 1 quando S conduz corrente elétrica.

Do autor.

Com a aplicacao das Leis de Kirchhoff, pode-se obter as equagoes diferenciais
que descrevem as dinamicas desse circuito. O conjunto de equagoes pode ser entao
representado em um tnico sistema na forma de espaco de estados, tal como:

&(t) = Az(t) + Byvp(t) + Biip(t) (1)
vo(t) = Cx(t) + Dyvp(t) + Dyip(t)

em que = € R? representa o vetor de estados, composto pela corrente no indutor
e a tensdo no capacitor, respectivamente (z = [ i, vc |7), v, €R e iy € R sdo
respectivamente as fontes de tensao e corrente da Figura 1, as quais podem ser vistas
como sinais externos ou perturbacoes, v, € R é o sinal de saida e A, B, B;, C, D, e
D; sdo matrizes de dimensao apropriada, conforme as variaveis mencionadas. Por
brevidade, a notagao temporal é omitida. Sendo assim, tem-se, para o circuito da
Figura 2, as seguintes matrizes de estado apresentadas em (2).
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0 0 1 0
Aon = 0 — 1 Byon = L Bion = _l
CR, 0 C (2)
Oon:{o 1} Dvonzo Dionzo

L
e 'a's 2 W .
' +

17, +

@) o C—— v R Suv i (D

Do autor.

Ja a Figura 3 ilustra o circuito equivalente do conversor Boost durante o intervalo
de tempo em que a chave eletronica nao conduz corrente elétrica (S=off). Aplicando-
se também as Leis de Kirchhoff ao circuito e reescrevendo suas equagoes na forma
do sistema (1), encontram-se as matrizes de espago de estados de (3).

1
0 —— 1 0
Aopr=1 1 b | Buor= L Bigr=1| 1
C ~CR, ¢ (3)
Copp=[0 1] Dyosf =0 Digif =0

Observa-se que as unicas matrizes dependentes do estado de chaveamento de S
sao Aop € Agpp. As demais matrizes sao equivalentes, independentes e constantes.

2.2 Modelo Médio

A técnica do Modelo Médio (ERICKSON; CUK; MIDDLEBROOK, 1982) pro-
move a ponderacao das matrizes de estados de acordo com o intervalo de tempo que
sdo validas durante um periodo de chaveamento (Ts), de forma a se obter um tunico
modelo descrevendo o comportamento médio do sistema. Tal técnica pode ser entao
aplicada para se determinar a evolugao dos valores médios dos sinais do circuito do
conversor Boost ao longo do tempo. Para tanto, deve-se considerar que a frequéncia
de chaveamento de S é muito maior que a frequéncia fundamental dos demais sinais
do circuito.

Neste caso, sabe-se que a representagao referente a (2) é valida periodicamente
para S=on, cuja duragao é de d.Tg, e que (3) é vilida periodicamente para S=off,
cuja duragao é entao de (1—d.)Ts. Além disso, como a razao ciclica pode variar ao
longo do funcionamento de um conversor de poténcia, o parametro d. ¢ uma funcao
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do tempo d.(t). De fato, d.(t) pode ser considerado como o sinal de controle do
sistema, responsavel por ponderar, a partir da comutacao de S, por quanto tempo as
dindmicas do sistema serdo dadas por Ay, ou por A,rr. Sendo assim, aplicando-se a
ponderagao a essas matrizes, tem-se o resultado dado por (4).

At = de(t)Ts Ao+ (1 — de(t)) TsAoyg
B Ts (4)
= Aops+ (Aon = Aogs ) de?)

A partir entdo da técnica do Modelo Médio, obtém-se uma tnica representacao
para o sistema do conversor Boost:

()

com A(t) dado por (4), B, = Byon = Bvoff7 B, = Bjon, = Bz'offa cC=C,,= off €%
e v, representando, respectivamente, a evolugdo média do vetor de estados e do sinal
de saida ao longo de um ciclo de chaveamento. Visto que as matrizes D, e D; sao
nulas, as mesmas sao omitidas por simplicidade.

E importante observar que o modelo (5) é nao-linear, dado o produto cruzado
entre os sinais d.(t) e Z(t) apds a substituigdo de A(t) neste sistema. Ainda, como
d.(t) é o sinal de controle do sistema, tal modelo é denominado de “sistema bilinear”
(OLALLA et al., 2011). No entanto, para que técnicas lineares de controle robusto
possam ser futuramente aplicadas ao sistema (5), pode-se lineariza-lo em torno de
um ponto de operacao de interesse.

2.3 Modelo Médio Linearizado

Primeiramente, define-se que o ponto de equilibrio do sistema se equivale ao
ponto de operacao em que o mesmo se encontra quando acomodado, o que equivale
a dizer que as varidveis do vetor de estados Z(t) terdo um valor constante. Sendo
assim, o ponto de equilibrio pode ser representado como:

Te = [ iLe UCe ]T (6)

em que iy, € VUce sdo, respectivamente, o valor de equilibrio da corrente elétrica
do indutor L e da tensao elétrica sobre o capacitor C. De fato, em aplicacoes
de eletronica de poténcia, deseja-se que o conversor Boost opere em torno de um
determinado ponto de equilibrio de forma que a tensao elétrica entregue a carga seja
mantida em um valor previamente determinado.

Dada essa convengao, assume-se que, quando em equilibrio, o circuito do conversor
Boost se encontra com Z(t) = 0, vy(t) = vpe, de(t) = dee € ip(t) = ipe =0, visto que a
fonte de corrente i, (t) é utilizada exclusivamente para modelar fenémenos transitérios,
gerados por variagoes no ponto de equilibrio. Substituindo tais parametros no sistema
médio (5), pode-se determinar o respectivo valor das varidveis de estado e da saida
do sistema, cujo resultado é dado em (7).

Te = — [Aoff + (Aon - Aoff) dce} _leUpe

Ve = Cxe

(7)
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Definindo-se agora a seguinte transformacao de varidveis, a qual considera que
cada sinal possui pequenas variacoes em torno do seu valor médio ou de equilibrio:

#(t) = 2(t) — ze Tp(t) = vp(t) = vpe
To(t) = Vo(t) = Voe gp(t) = iP(t) —lpe = ip(t) (8)
dc(t) = dc(t) —dee

e assumindo que a multiplicagdo cruzada entre Z(t) e d.(t) seja suficientemente
pequena para que o termo Z(t)d.(t) seja desprezado, as dindmicas do sistema em
torno do valor de equilibrio podem ser aproximadas pelo modelo linear (9).

F(t) = AZ(t) + Badc(t) + Buiip(t) + Biip(t) (9)

—N—
Q@I =
—~
~
S—
I
a
=N
—~
~
SN—

em que:

B, = B, (10)

Observagao 1. Nota-se, de (2) e (3), que alterar a carga de saida R, impacta
diretamente nas dinamicas do sistema linear (9), vistas as mudangas nos valores das
matrizes Aon € Agpp. Além disto, a fonte de corrente iy foi considerada no circuito
do conversor Boost de modo que efeitos na resposta transitoria, assim causados por
variagoes no valor da carga de saida quando o sistema se encontra em equilibrio, sejam
também levados em conta no modelo adotado (OLALLA et al., 2009). Além disso,
sabe-se que, para uma dada tensao requlada, diferentes valores de carga irdo exigir
diferentes valores de corrente elétrica de saida, a qual esta diretamente relacionada a
corrente de entrada do circuito (ig). Esta, por sinal, é uma das varidveis do vetor
de estados considerado, cujo valor de equilibrio pode ser obtido por (7). Portanto,
pode-se afirmar que alterar o valor de R, ird afetar tanto o valor de equilibrio do
sistema quanto a sua dinamica de transicdo entre um ponto de operacao e outro.

Observagao 2. De (7) e (9), conclusoes semelhantes podem ser feitas a respeito
da razao ciclica média (de.) e da tensao média de entrada (vpe). Nota-se, de (7),
que estes valores alteram a dinamica de (9), visto que as matrizes A e By dependem
desses parametros. Além disso, sabe-se, da teoria de eletronica de poténcia, que
mudancas no valor da tensao de entrada irao alterar o valor da tensao de saida, o
que, por sua vez, ird alterar também o valor da sequnda varidvel de estado (vc).

2.4 Incertezas Paramétricas

Como discutido na secao anterior, é importante observar que, caso a carga R,,
a tensao média de entrada vy, e/ou a razao ciclica média d.. variem, o ponto de
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equilibrio do sistema linear (9) e sua dindmica serao alterados, dadas as mudancas
provocadas em z. e em A. Neste caso, é necessario encontrar uma maneira de
garantir a estabilidade do sistema com um certo grau de desempenho, admitindo-se
uma certa faixa limite de variagao para tais parametros.

Portanto, de forma similar ao que foi considerado em (MACCARI et al., 2012),
definem-se os seguintes limites operacionais para os trés parametros incertos:

R, € {Rgm'n7 Rgnax]

Up € [v;nm, v;”ax] (11)

de € [, dre]

As incertezas paramétricas em (11) podem ser incluidas no sistema linear (9)
considerando-se um modelo politépico. Para tanto, define-se o vetor de parametros
incertos como a =[ R, v, d ]7. Sendo assim, para um politopo P como em (12),
tem-se o conjunto de vértices V(P) dado por (13), com N =23 =38.

P=[ Ry, RPoT| x [ g, umer] x [ din, drer] (12)
V(P)={a1, ag, ..., an} (13)

Assim, para cada a € P, o sistema linear (9) pode ser representado como':

{ 7= A(a)j+5d(a)dc+gv@p+8igp (14)
0, =C7x
em que:
N
A(Oz) = ;/\iA(%)
N
Ba(a) =Y NiBg(oy) (15)
=1

2.5 Preliminares e Validacao

O projeto dos controladores serd realizado com base nas especificagoes de para-
metros da Tabela 1. Tais caracteristicas se referem ao protétipo do conversor Boost
construido por colaboradores do Laboratério de Sistemas de Controle, Automacgao e
Robética (LASCAR) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O
mesmo ¢ projetado com o objetivo de fornecer uma tensao elétrica média de saida de
220v/2 V a partir de um conjunto de 8 baterias com aproximadamente 12V cada.

Substituindo-se os pardametros da Tabela 1 em (7), encontram-se os respectivos
valores de equilibrio das variaveis iy, e vo, para tal especificagdo, em que se verifica
que o valor médio da tensao sobre o capacitor C' se equivale a tensao média de saida.

ze=[ire veell =[430 311" (16)

LA notacdo de tempo é omitida por simplicidade, bem como no restante do trabalho.
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Tabela 1 — Especificacoes do Conversor Boost

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensdo de saida média Voe 311 A%
Tensdo de entrada média Upe 93 A\
Poténcia de saida P, 400 W
Carga de saida R, 241,8 Q
Indutor de entrada L 2,15 mH
Capacitor de saida C 2,20 pF
Razdo ciclica média dee 70 %
Frequéncia de chaveamento fs 50 kHz

Substituindo-se os pardmetros da Tabela 1 no modelo linear (9), pode-se deter-
minar as funces de transferéncia entre a variacao do sinal de controle d,, a variacio
de tensao v, e a variacao de corrente %p com respeito a variacao da tensao de saida
Uo. Para tanto, pode-se aplicar a expressao (17) (OGATA, 2010).

H(s)=C(sly—A)"'B, (17)

em que s ¢ a frequéncia complexa de Laplace, I> ¢ uma matriz identidade de dimensao
2 e B, representa a matriz B relacionada ao sinal para o qual estd sendo determinada
a fungdo de transferéncia. Os resultados sdo apresentados em (18), para os quais se
identificou que os polos se localizam em s = —940 £+ 74256 e que H JC(S) possui um
zero em s = 10000 no semi-plano direito do plano complexo.

—1,9%x10%s 41,9 x 1010
52 +1880s+1,9 x 107

Hj (s)=C(sla— A) "' By =

B 6,3 x 107
52418805+ 1,9 x 107

Hy,(s) = C(sla— A)™'B, (18)

1 —4,5%x10%°s —4,5 x 107
H; (s)=C(sla—A) B = 52 4+1880s+1,9 x 107

ip

Com respeito as incertezas e os limites de saturagao descritos em (11), serdo
considerados os valores da Tabela 2, com a faixa de variacao de carga sendo calculada
pela expressio R, = vo.2/ P, para P, € [200, 600] W, variacdes da tensdo de entrada
de vpe £7V e variagoes da razao ciclica de £5%. Sendo assim, considera-se que
a regiao de comportamento linear aproximado ¢é tal que a razao ciclica varie, no
maximo, £5% com relacao ao seu valor nominal.

Tabela 2 — Incertezas Paramétricas

Parametro Simbolo Faixa de Variagdo Unidade
Tensao de entrada média Upe [86, 100] \%
Carga de saida R, [161, 483] Q
Razédo ciclica média dee [65,  75] %o

Pode-se entdo avaliar o desempenho do sistema em malha aberta (MA) quando
variagoes como as da Tabela 2 ocorrem no sistema. Assim, pode-se ter uma ideia do
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quanto a regulagdo da tensao de saida estara comprometida caso nao seja projetado
um sistema de controle. Desta forma, simula-se o modelo politépico (14) e compara-se
os resultados obtidos com os dados gerados pela simulagao do circuito no software
PSIM. Para tanto, serd considerado o circuito elétrico da Figura 5, construido
no PSIM para o conversor Boost, e o diagrama Simulink da Figura 4. De fato,
diferentemente do circuito elétrico equivalente da Figura 1, o modelo criado no PSIM
apresenta diversas caracteristicas desconsideradas na etapa de modelagem, tais como
a resisténcia elétrica série do indutor L e do capacitor C', efeitos indutivos e capacitivos
no diodo Sp e na chave eletronica S, geragao da razao ciclica do chaveamento de S a
partir de um comparador com onda triangular, além de filtros utilizados na medic¢ao
dos sinais de corrente e tensao. A integracao entre as plataformas de simulagao é
realizada pelo bloco SimCoupler do Simulink, destacado em verde na Figura 4.

Figura 4 — Diagrama Simulink para simular o sistema em MA com o PSIM.

boost_psim

dc_nominal

de —r@—»ﬁl

vo_psam

dc_psam

vp_switching

Do autor.

O primeiro teste se baseia na aplicagdo de um degrau ao sinal de controle do
conversor Boost: considera-se que o circuito se encontra em operagao normal e, em
t = 20 ms, ocorre uma variacao de +1 % sobre o valor da razao ciclica média dg.. O
resultado de simulacao é ilustrado na Figura 6. Além de uma resposta transitoria
um tanto oscilante, observa-se na Figura 6 que a regulacdo da tensao de saida fica
comprometida para o sistema nao controlado, visto que, dada a pequena variacao
+1% sobre d.., a tensao de saida varia e se acomoda em 320V. Nota-se também
o comportamento inverso da resposta transitoria, observado no intervalo 20 ms ~
20.2ms, em virtude do zero de fase ndo minima.

Um comportamento similar pode ser verificado no caso em que se aplica um
degrau sobre o valor da tensdao de entrada média vy para o sistema em MA. A Fig 7
apresenta o resultado quando ocorre uma variagao de +5V em seu valor médio.

Por fim, a Figura 8 apresenta o resultado obtido para uma variagao de carga,
dada em termos da variagao da poténcia de saida. Neste caso, percebe-se que
variagoes de carga parecem nao ter influéncia no valor da tensao regulada na saida,
a qual se estabiliza no mesmo valor anterior ao degrau, ao contrario do que acontece
com a corrente de entrada i;. No entanto, nota-se que a resposta transitéria é
significativamente afetada por variagoes deste tipo.

A partir dos resultados de simulacgao, pode-se validar o modelo tedrico utilizado
para o conversor Boost, visto que os resultados obtidos sao semelhantes aos da
simulagdo do circuito no software PSIM. E importante salientar que a saida do
circuito elétrico simulado no PSIM apresenta oscilagoes de alta frequéncia causadas
pelo chaveamento de S, o que é desconsiderado no modelo médio.
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— Diagrama PSIM construido para simular o conversor Boost.

Do autor.
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Figura 6 — Aplicagdo de um degrau de +1 % sobre o valor da razao ciclica média d.
para o sistema em MA.

Salto de +1 % em ~dc para o sistema em MA
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Do autor.

Figura 7 — Aplicacao de um degrau de +5V sobre o valor da tensao de entrada média
Upe para o sistema em MA.

Salto de +5 V em ~vp para o sistema em MA
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Do autor.
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Figura 8 — Variacao de carga de 400 W para 200 W para o sistema em MA.

Variacédo de carga de 400 W para 200 W para o sistema em MA
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Do autor.

2.6 Comentarios Finais

Na sequéncia deste trabalho, o modelo linear incerto do conversor Boost (14) seré
considerado no projeto de um sistema linear de controle robusto com saturacao. Ja
para o projeto de um sistema de controle nao linear, sera adotado o modelo bilinear
apresentado em (5).

As metologias aplicadas a modelagem do conversor Boost também podem e sao
comumente aplicadas a outras topologias de conversores de poténcia CC-CC. Assim
sendo, ressalta-se que a contribuicao fundamental deste trabalho esta, na verdade,
na aplicacao das técnicas de controle dos capitulos seguintes, as quais serao aplicadas
especificamente ao conversor Boost, mas que podem ser facilmente estendidas a
outras topologias.
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3 CONTROLE LINEAR COM SATURACAO

Neste capitulo, serd apresentada a metologia proposta para um sistema linear
de controle robusto com saturagao para o conversor Boost, de modo a se garantir
a regulacao da tensao de saida frente as variagoes sobre a amplitude da tensao de
entrada e sobre o valor da carga.

Primeiramente, apresenta-se a etapa de inclusao da ac¢ao integral ao modelo
linear do conversor, adicionada de modo a garantir erro nulo em regime permanente
frente a perturbacoes constantes provocadas pela variacao do ponto de equilibrio,
decorrente de variagoes sobre a tensao de entrada ou sobre a carga de saida. Em
seguida, aborda-se a inclusao da saturacao artificial sobre a excursao do sinal de
controle, importante para se garantir que as trajetorias do sistema linearizado fiquem
préximas do ponto de operacdo considerado. E apresentado entdo o modelo do
compensador anti-windup estatico, adicionado ao sistema para amenizar possiveis
efeitos de windup no integrador quando ocorre a saturagao.

Na sequéncia, apresentam-se os métodos de célculo para se garantir tanto de-
sempenho quanto estabilidade frente as perturbacoes consideradas. Por fim, os
métodos sao aplicados ao modelo linearizado do conversor Boost, obtendo-se os
ganhos relacionados. Os resultados sao entao validados em simulagao, em que se
consideram as perturbagoes e incertezas definidas na Segao 2.5.

3.1 Adicao da Acao Integral

O controlador do conversor Boost sera projetado a partir da técnica de realimen-
tacao de estados. Para que seja possivel rejeitar perturbagoes do tipo degrau sobre a
tensao de entrada e que o sinal de controle se adapte para gerar um novo ponto de
equilibrio ao regular a tensao de saida frente a variagoes de carga, sera adicionado
ao modelo do sistema um estado adicional correspondente a integral do sinal de erro
entre a referéncia e a tensao de saida. Para tanto, considera-se:

Ty =1—"1, (19)

em que x; € R representa a variavel de estado do integrador e » € R é um sinal de

referéncia para a tensao de saida v,. Portanto, sendo o sistema em malha fechada

estavel, um estado de equilibrio z;. sera alcancado quando v,e = r. Similarmente

a transformagao de varidveis adotada em (8), considerando-se que &; = x; — T €
Vo = Vo — Voe, Obtém-se que:

T =—0,=—Ci& (20)

A nova variavel de estado Z; pode ser entdo agrupada ao vetor de estados 7,

o que fard com que seja obtido um modelo aumentado para o sistema linear (14).
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Considerando-se, assim, o vetor de estados aumentado:
io=[% |7 e R (21)
a representacao do sistema linear aumentado sera da forma:

{x = Aa() %4+ Baa(a)de + Byabp + Biaip (22)

770 = Ca-f:a

em que, segundo as notagoes adotadas em (5), (10) e (15).

Aq(a)

| {(g) (0)]

Bua(a) = Bd(a)]

0
v‘| (23)

B
Bva: _O

_ B
Bia: -0‘|
c, =|c 0}

Sendo assim, visto que o sistema (22) é controlavel (OGATA, 2010), a seguinte
lei de controle por realimentacao de estados pode ser considerada para a geragao do
sinal de entrada d.:

dp = KoFq = K@+ K;i; (24)

com K, € R™?2 sendo o ganho de realimentacdo para o vetor de estados # e K; € R
o ganho de realimentacao para o estado T; referente a agao integral.

O diagrama de blocos da Figura 9 ilustra a aplicacao dessa realimentacao de
estados ao modelo linearizado (14). Os sinais aplicados diretamente ao modelo, ¥,
e §p7 sao considerados como perturbagoes sobre a regulacao da tensao de saida do
conversor Boost.

Figura 9 — Diagrama de blocos referente ao sistema de controle do conversor Boost
por realimentacao de estados com acao integral.

llp, Up
i‘z‘ jjz dc /50

_|_
O—1 [ K; +O Modelo

i

Ky

Do autor.
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3.2 Modelagem com Saturacao

Como definido na Segao 2.3, o sistema linearizado (14) é valido apenas para
pequenas variagoes em torno do seu ponto de equilibrio. Desta forma, pode-se impor
restrigoes ao seu sinal de controle de modo a garantir que as trajetorias do sistema
irdo se manter dentro de uma regiao em que o modelo linear possa ser eficientemente
usado para aproximar o comportamento bilinear do sistema (5). Isso pode ser feito
impondo-se uma saturacio artificial ao sinal de controle d, (FARD; ALDEEN, 2016;
OLALLA et al., 2009). Fazendo-se isso, obtém-se o modelo (25):

{ i = A(a)i + By(a)sat(d,) + Byoy + Biiy (25)

Vo =C2
para o qual:

(démx - dce); Z (dmax - dce)

se d,
sat(d,) =< d., se (A" —dee) < de < (dT* —de) (26)
(AT —dee),  se de < (7™ —dee)

Os limites de saturagio d™" e d™% devem ser suficientes para que o sinal
d. consiga controlar o sistema frente as variagdes de R, e de v, dadas em (11).
Na bibliografia classica de conversores do tipo Boost, geralmente se considera a
aproximagao (27) para o calculo de d.. com respeito aos limites de vp:

Ao = Yoe — Upe (27)

Voe

a qual pode ser obtida examinando-se a corrente e a tensao sobre o indutor L do
circuito da Figura 1 para a chave S aberta e fechada, assumindo-se que o conversor
opera em Modo de Condugao Continua (MCC) (HART, 2011). No entanto, observa-
se que a expressao desconsidera os efeitos causados pela variacao de R, na tensao
Voe €, portanto, deve ser usada apenas como um auxilio.

3.2.1 Compensador Anti-Windup

Dada a restricao de saturacao sobre o sinal de controle e a presenca da acgao
integral no sistema, efeitos indesejados de windup (TARBOURIECH et al., 2011)
podem ocorrer. De modo a atenuar esses possiveis efeitos e a melhorar o desempenho
do sistema em malha fechada, sera considerada a adi¢ao da seguinte compensacao
anti-windup estatica:

i = =T — Bauwt(d (28)

9)
com Fg, € R sendo o ganho de anti-windup e ¢(d.) = d. — sat(d,) representando
uma func¢ao zona-morta descentralizada.
Adicionando-se, portanto, (28) ao modelo (25), o mesmo pode ser reescrito em
termos de 9(d.) da seguinte forma:
{x = A()a — (Baa(@) + R Baw) ¥(de) + BuaTy + Bialp (29)

770 = Caja
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em que:

Ag(a) = Ag(a) + By () Kq

R=[0 0o 1]° 30

ou seja, Aq(a) é a matriz do sistema (25) em malha fechada. A estrutura do sistema
de controle com o compensador anti-windup estético é ilustrada na Figura 10.

Figura 10 — Diagrama de blocos referente ao sistema de controle da Figura 9 com a
adicao do compensador anti-windup estatico.

an O s~
Y+ ip, Up
+ 5 -
Z; + ()
O— [ K; o I — Modelo :
_ +1 d. sat(d,) -
T
K,
Do autor.

3.3 Projeto do Controlador Linear

Os efeitos das perturbacoes i) e U, na resposta transitéria do sistema podem ser
. .. ~ - ~ JUR A .
atenuados por meio da minimizagao do ganho Lo entre 0 =[1, 0, | e U,, ou seja,
resolvendo-se um problema de controle Hy, robusto.

Do ponto de vista do modelo incerto e com saturacao adotado para o conversor
Boost, como apresentado em (29), pode-se separar o problema em duas partes:
primeiro, determinando-se o controlador cujos ganhos irdao garantir a estabilidade
do sistema sem saturacao com um certo desempenho; e segundo, determinando-se
o ganho do compensador de anti-windup que ird garantir a estabilidade do sistema
quando houver saturacao e atenuard os efeitos provocados pelo fendmeno de windup.

3.3.1 Desempenho sem Saturacao

Para esse propoésito, considerando-se o modelo politépico apresentado em (22) e
desconsiderando-se, por enquanto, a saturacao do sinal de controle, o seguinte teorema

(GAHINET; APKARIAN, 1994) pode ser aplicado para se resolver o problema de
controle Hy, robusto:

Teorema 1. Se existe uma matriz simétrica definida positiva W € R3*3 e uma
matriz Y € RY3 tal que, para § >0, a LMI:
T T
T <0

[Bva Bm} =P 0251

CaW O1x2 ) (31)
F(Oz) = Aa(a)w + Bda(a)y

apresenta solugio para todo o € V(P) = {a, ag, ..., ag}, entao, o sistema em malha

fechada (22), com ganho de realimentagao de estados K, = YW1, € assintoticamente
estdvel e o ganho Lo entre o vetor de perturbagoes @ e a saida ¥, € menor que d.
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Requisitos de desempenho transitorio para o sistema em malha fechada podem ser
considerados com a adig¢ao de restricoes na alocacao de seus polos durante a sintese
dos ganhos de realimentacao. Uma condicao para se garantir a alocacao de polos do
sistema incerto e sem saturacao (22) em uma dada regiao Dy, do plano complexo
pode ser obtida a partir da aplicagdo dos resultados apresentados em (CHILALI;
GAHINET, 1996), os quais levam ao seguinte teorema:

Teorema 2. Se existe uma matriz simétrica definida positiva W € R3*3 e uma
matrizY € RY3 para 0 >0 e p>0, tal que as LMIs:

20W +T(a)+T(a)’ <0

—pW I'(a)
AR e
[(a) = Ag (@)W + Bya()Y
apresentem solu¢io para todo o € V(P) = {a1, ag, ..., ag}, entdo, o ganho de

realimentagio de estados K, =YW ™! serd tal que os polos de (Aq(a) + Bga(a)Ky)
estejam dentro da regiGo denotada por Dy,, Yo € V(P), como ilustrado na Figura
11. A regiao corresponde a interse¢io do semi-plano Re{s} < —o, utilizado para se
garantir uma minima taxa de decaimento exponencial o, com o disco centrado na
origem |s| < p, considerado para se limitar a frequéncia natural da resposta transitoria

a p.

Figura 11 — Regiao D,, denotada para se realizar a alocac¢ao de polos do sistema

(22).

1 4 Im{s}

Do autor.

3.3.2 Desempenho com Saturacao

As condigoes apresentadas nos Teoremas 1 e 2 garantem que o sistema (22) atinja
um determinado desempenho desde que nao ocorra saturacao no sinal de controle.
Na sequéncia, serd entdo considerado o sistema com saturagao (29), de modo que as
trajetorias do modelo linearizado sejam mantidas na regiao linear aproximada.

Sendo assim, a atenuagdo dos possiveis efeitos de windup e a garantia da estabili-
dade assintotica global da origem do sistema em malha fechada podem ser garantidas



42

a partir do seguinte teorema, adaptado de (SILVA; TARBOURIECH, 2005) para o
calculo do ganho Eg,, do compensador anti-windup:

Teorema 3. Se existe uma matriz simétrica definida positiva X € R3*3, uma matriz
positiva definida T' € R e uma matriz Z € R satisfazendo a LMI:

XAg(a) T+ Ag(a)X  ®(a)

®(a)" _or

®(a) =By(a)T+RZ - XK," (33)
Ac(a) = Ag(a) +Baa(a) Kq

entdo, para Eqw=ZT7', a origem do sistema (29) serd globalmente assintoticamente
estdvel.

O compensador anti-windup estatico nao afetara o sistema enquanto os limites
de saturacdo ndo forem alcancados pelo sinal de controle d.. A condicdo do Teorema
3 demonstra que o ganho E,,, é determinado a partir do ganho de realimentacao de
estados K, previamente calculado pelos Teoremas 1 e 2. Caso ocorra a saturacao do
sinal de controle, o lago de anti-windup da Figura 10 entrarda em acdo, de modo que
as trajetorias do sistema sejam trazidas de volta para a regiao de comportamento
linear aproximado a ser considerada, na tentativa de se realcancar o desempenho
desejado com a realimentacao de estados feita por K.

3.3.3 Procedimento de Calculo

O projeto de um sistema de controle linear robusto para o conversor Boost com
compensador anti-windup pode ser entao realizado seguindo-se os passos abaixo:

1. Considerando-se que o >0 e p > 0 descrevam a regiao D,, da Figura 11,
resolve-se o seguinte problema:

min 9§ a4
s.a. LMIs (31) e (32) (34)

Assim, da solucdo de (34), calcula-se K, =YW~

2. Com K, calculado no passo anterior, encontra-se solugao para (33) e determina-
se 0 ganho E,, = ZT~! do compensador anti-windup estatico.

3.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos com o projeto de um sistema
de controle linear robusto com compensador anti-windup estatico. Primeiramente,
a partir dos parametros da Tabela 1 e das incertezas da Tabela 2, é obtida a
representacao do conversor Boost no espaco de estados conforme descrito no modelo
politépico (22). Entao, aplica-se o primeiro passo descrito na Segao 3.3.3, em que se
resolve o problema LMI para uma minima taxa de decaimento o = 2000, de modo a
se ter o sistema controlado aproximadamente duas vezes mais rapido que o sistema
em MA, e um limitante superior da frequéncia natural p = 35000. Como resultado,
encontra-se o ganho de realimentagio de estados (24), que garante um limitante da
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norma Lo de 6 = 185 para o sistema (22) em MF e que posiciona os seus polos em
s=—-3072 e s=—11570 £+ ;7440.

Ko=[K, K;]=[-027 -77x107% 296 (35)

A melhora de desempenho em termos da atenuacgao Lo alcangada com o ganho
de realimentagao de estados (35) pode ser verificada analisando-se a magnitude da
resposta em frequéncia entre as perturbacgoes do sistema e o sinal de saida, para o
modelo nominal sem saturacao. A Figura 12 ilustra a comparacao dos resultados de
malha aberta e malha fechada associados as perturbagoes 0, e gp.

Figura 12 — Comparacao das respostas em frequéncia de 7, (jw) para 0,(jw) e de
ip(jw) para Ua(iw) em MA e MF.
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Do autor.

Devido a introducao da acao integral ao modelo, observa-se que o sistema de
controle projetado permite a rejeicao de perturbacgoes do tipo degrau em v, com erro
nulo em regime permanente, o que nao era possivel em malha aberta, como observado
na Figura 7. Sendo assim, mesmo que variagoes na tensao de entrada possam alterar
o ponto de equilibrio do conversor Boost, como se verifica em (7), a regulagao da
tensao elétrica de saida é garantida. Além disso, como esperado da teoria de controle
Ho, o pico de frequéncia é atenuado em malha fechada, o que faz com que a resposta
do sistema frente a variagoes de ¥, seja menos oscilatéria. Considerando-se a variagao
de carga, modelada por Ep’ pode-se observar uma atenuacao de aproximadamente 10
dB na frequéncia de pico, o que faz com que a resposta transitoria do sistema em
MF seja bem mais atenuada que em MA, como visto na Figura 8.

Por fim, para se garantir a estabilidade do sistema e melhorar seu desempenho
caso ocorra saturacao do sinal de controle, o ganho do compensador anti-windup é
calculado pelo segundo passo da Se¢ao 3.3.3, considerando-se, para tanto, o ganho
de realimentacao de estados K, dado em (35). Como resultado, tem-se (36).

Eqw = 2650 (36)

Considerando os ganhos K, e Eg, calculados, o sistema de controle linear do
conversor Boost é entao simulado para uma perturbacao do tipo degrau sobre o
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valor da tensdo de entrada média. Para tanto, utiliza-se o diagrama Simulink da
Figura 13, atualizado com a lei de realimentacao de estados e lago de anti-windup.
O resultado é ilustrado na Figura 14, quando a carga de saida é de 600 W (R, =
16112) e a tensdo de entrada ¢ alterada de 93V para 86 V.

Figura 13 — Diagrama Simulink para simular o sistema em MF com o PSIM.
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Do autor.
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Figura 14 — Aplicacao de um degrau de —7V sobre o valor da tensao de entrada
média vy para o sistema em MF quando a carga de saida ¢ de 600 W.
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Pela Figura 14, observa-se que antes de 20 ms a tensao média de saida é regulada
em 311V, como desejado pela especificacao da Tabela 1. Isso requer que a razao
ciclica esteja em torno dos 72 % para uma carga de saida de 600 W. Entéao, aos
20 ms, quando a tensao de entrada ¢ alterada de 93V para 86V, o limite superior
de saturacgao é atingido pelo sinal de controle, o que faz com que o compensador
anti-windup seja ativado. Com essa solugdo, o tempo em que ocorre saturacao do sinal
de controle é reduzido em aproximadamente 50 % ou 0.25ms. A melhoria trazida
pelo compensador também pode ser observada na resposta transitéria da tensao de
saida e da corrente de entrada, com picos de amplitude reduzida e, consequentemente,
um comportamento mais suave até que os efeitos da perturbagao sejam efetivamente
rejeitados.

O outro cenério de simulagao consiste na aplicacao de uma perturbagao do tipo
degrau no valor da carga de saida. Nesse caso, para uma tensao de entrada de 86V,
faz-se com que a carga de saida varie de 600 W (R, = 161Q2) para 200W (R, =
483 2). O resultado é apresentado na Figura 15.

Similarmente ao caso de simulacao anterior, antes de 20 ms, se observa que a
tensao média de saida é regulada como desejado pelas especificacoes, o que requer
agora que a razao ciclica seja ligeiramente inferior a 75%. Aos 20ms, quando a
carga de saida varia de 600 W para 200 W, os limites inferior e superior de saturacao
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Figura 15 — Variacao de carga de 600 W para 200 W com o sistema em MF quando
a tensao de entrada média é de 86V.
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sdo alcancados pelo sinal de controle, o que faz novamente com que o compensador
anti-windup seja ativado. Desta vez, o tempo em que ocorre saturacao ¢ reduzido em
cerca de 45 %, que nesse caso representa 0.5ms. Além disso, novamente, as respostas
transitérias da tensao de saida e da corrente de entrada possuem oscilacoes de
amplitude reduzida, visto que os efeitos de windup sobre o integrador sao atenuados
pelo compensador.

3.5 Comentarios Finais

E importante notar que, para o primeiro passo da Secao 3.3.3, o ganho de
realimentacao de estados K, é tal que o ganho L9 entre as perturbagcoes e a saida do
sistema (22) seja minimizado, com os polos do sistema realimentado sendo alocados
dentro da regiao descrita por Dy),. Isso ird garantir, portanto, um certo desempenho
caso nao ocorra a saturacao do sinal de controle. Considerando-se o segundo passo
descrito, calcula-se o ganho do compensador anti-windup que ird tentar minimizar
a degradacao de tal desempenho e garantir a estabilidade do sistema caso ocorra
a saturacao. Restri¢oes adicionais para a melhoria do desempenho nessa condicao
poderiam ser consideradas, tal como a minimizac¢ao do ganho L9 para o sistema com
saturacao, mas nao se mostraram necessarias neste trabalho. Informacoes detalhadas
sobre o assunto podem ser encontradas em (TARBOURIECH et al., 2011).



47

4 CONTROLE NAO LINEAR

Neste capitulo, serd apresentado o projeto de um sistema de controle considerando
o modelo nao linear (bilinear) do conversor Boost, de modo a se garantir a regulagao
da tensao de saida frente a variagoes de carga. Para tanto, serd considerada a
proposta desenvolvida em (COUTINHO; SOUZA, 2012), adaptada ao caso em
estudo. Primeiramente, apresenta-se a etapa de inclusao da agao integral ao modelo
médio e bilinear do conversor Boost, de modo a aumentar a robustez do sistema
frente a variagoes de carga do tipo degrau. Em seguida, encontra-se uma nova
representacao para o modelo do conversor, em que as matrizes sao definidas como
fungoes afim do estado do sistema. Na sequéncia, apresenta-se o método de controle
por realimentagao de estados nao linear e as desigualdades matriciais lineares (LMIs)
a serem resolvidas, de modo a determinar os valores dos ganhos que irao garantir
a estabilidade do sistema e um certo desempenho. Os resultados sao validados em
simulacao, considerando-se variagoes de carga tal como na Sec¢ao 3.3.3. Por fim,
comparam-se os resultados obtidos neste trabalho com os da proposta desenvolvida
em (OLALLA et al., 2011), considerando-se suas especificagoes para o circuito do
conversor Boost.

4.1 Modelo Bilinear com Acao Integral

Na Secao 2.2, foi apresentado o modelo médio nao linear do conversor Boost,
derivado de seu circuito elétrico equivalente e da aplicagao da técnica do Modelo
Médio. Obteve-se, assim, uma representacao Unica para o sistema do conversor,
tal como apresentado em (5). Em seguida, aplicou-se a transformacao de variaveis
(8), considerando-se que cada sinal fosse decomposto em uma parcela constante,
equivalente ao seu valor médio de equilibrio, mais uma parcela variante no tempo.
Na abordagem nao linear, serdo consideradas apenas as variagoes de carga (isto é, a
tensao de alimentacao ¢ estritamente constante e, assim, 7,(t) =0) e que o termo
bilinear #(t)d,(t) nio é desprezivel. Sendo assim, dada a transformacdo de varidveis
e as premissas mencionadas, tem-se neste caso o sistema bilinear (37), em que A,

B4, B;i e C sao como em (9) e B, é dado por (38).

(37)

P(t) = AZ(t) + Bade(t) + B (t)d,(t) + Biiy(t)
{@O(t) = Ci(t)

Bn = (A(m — Aoff) (38)
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Na Secao 3.1, foi apresentada a inclusao da ac¢ao integral ao modelo linearizado
e incerto do conversor Boost, o que pode ser feito de maneira semelhante para
o modelo bilinear (37). Assim, considerando-se a agdo integral como em (20), o
vetor de estados aumentado T, =[ % Z; ]T € R? e o parametro incerto a = R, a
representacao do sistema bilinear estendido é descrita pela equacao:

To= Aa(@) T+ Bda<a>fic +Bafade+ Biagp (39)
Up = CaTq
em que, segundo as notagoes adotadas em (5), (7), (10), (15) e (38):
A 0 B
)= [ 40 0] Bty =] Y|
(40)

BME[%”] Bmzl%] Ca=[C 0]

Fazendo-se as devidas substituigdes nas matrizes (40), obtém-se as seguintes
descrigoes em funcao dos parametros do circuito do conversor Boost, nas quais
dee = (1 —dee) com dy calculado a partir da expressio (27). Como definido em (7)
e (10), a matriz By(«a) = (Aon — Aos f)we depende do ponto de equilibrio em que o
sistema se encontra, o qual serd analisado com mais detalhes na préoxima secao.

dce Upe
v 0 dcL
Aa<04)= dce 1 0 Bda(a): _&
C  R,C dee’R,C
0 1 0 0
41
. (41)
0 = 0 0
L 1
B = Lo Bio= |- Ca=[0 1 0]
0 0 0 0

O sistema (39) pode ser entéo re-escrito na forma proposta por (COUTINHO;
SOUZA, 2012), na qual se verifica que a matriz B(Z,,a) apresenta uma dependéncia
afim com relacao ao estado do sistema:

{i’a = Ao(a)fa —+ B(i’a, Oé)Jc + Ey gp

42
B, = Ciq (42)

em que o € R3 é o vetor de estados, d. € R é o sinal de controle, %p € R é a entrada
de perturbagao referente as variagdes de carga e ¥, € R é o sinal de saida. As
matrizes Ag(a) € R3*3, B (#,,a) € R¥* Ey € R¥*! e Oy € RY3 sao descritas em
(43), conforme (41). Observa-se que Bi, By, Bs, Ey e Cp sao matrizes constantes e
que Ap(a) e Bo(ar) sdo matrizes incertas com relagdo ao pardmetro «.

Ap(a) = Ag(a)
B(Za,) = Bo(a) +Tq1 B1 + Ta2 B2 + Ta3 B3 = Baa () + BraZa
Ey =B,
Co=C,

(43)
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4.2 Pontos de Equilibrio

Na Secgao 2.3, verificou-se que o ponto de equilibrio do sistema médio e bilinear
(5) pode ser determinado a partir de (7). Visto que o sistema (42) nada mais ¢é
do que o sistema (5) aumentado da agdo integral e re-escrito de outra forma, os
valores de equilibrio ir, e vcoe podem ser calculados da mesma expressao. Sendo
assim, fazendo-se a substituigdo das matrizes de (5) em (7), é possivel determinar as
respectivas expressoes matematicas das duas primeiras componentes do ponto de
equilibrio em funcao dos parametros do conversor Boost:

. Upe
Lael (Cl/) =1lLe = (1 — dce)zRo "
- Ve (44)
ﬂfaez(@) =VCe = m
ce

Como ve, equivale ao valor desejado para a tensao de saida (v,), seu valor é
conhecido a priori. Assim, de sua expressao em (44) ou, equivalentemente, de (27),
pode-se determinar o correspondente valor de d.. para uma tensao de entrada vp.
conhecida. Desta forma, pode-se entao calcular o valor de ip..

J& o valor da terceira componente do ponto de equilibrio, referente ao estado z;
da acao integral, ndao pode ser determinado & priori: seu valor é consequéncia dos
ganhos da lei de realimentacao de estados. Como exemplo, para a lei de controle de
(24), do tipo cfc = K,z + K;x;, o valor de ;. corresponde ao calculo de:

(45)

Dadas estas consideragoes, o ponto de equilibrio do sistema bilinear (42) pode ser
representado por (46), com iy, e voe como em (44) e x;. podendo ser efetivamente
calculado se conhecidos os ganhos de realimentacao:

Tae(@) = [ Taer(@) Tae2() 2ae3(@) " =[ire vee wie " (46)

Portanto, mudancgas sobre o valor da carga de saida proporcionam variagoes
sobre o ponto de equilibrio, o que faz com que o conversor atinja uma nova condi¢ao
de operacao. Além disso, para um novo valor de carga, tem-se também uma nova
dindmica para o sistema, visto que a variagao de R, faz com que as matrizes Ag(«)
e B(Z4,«) mudem de valor.

A variacao entre pontos de equilibrio ira, assim, representar uma nova condicao
inicial para as trajetorias do sistema: supondo-se que para uma dada carga o sistema
esteja operando em torno do ponto de equilibrio definido por x4e(Ro1); supondo-se,
entao, que va ocorrer uma mudanca de carga, de forma que o novo ponto de operacao
seja definido por z4e(Ry2); a diferenga entre o ponto de equilibrio anterior (x4¢(Ro1))
e 0 novo (Tae(Ro2)), dada por Azge!? = 24e(Ro1) — Zae(Ro2), pode ser vista como
sendo uma condigao inicial Z,(0) para o sistema (42) na mudanga de carga.

Portanto, considerando-se que o sistema esteja acomodado, o efeito da variagao
de carga fard com que um novo estado de equilibrio (isto é, uma nova condigao de
operagao para o conversor Boost) seja atingido. Variagoes sobre o ponto de equilibrio
irao alterar a dinamica do sistema e serao vistas como novas condicoes iniciais entre
os pontos de operacao para o sistema bilinear.
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4.3 Sintese da Lei de Controle

O sistema bilinear descrito em (42) serd entdo considerado no projeto de um
sistema de controle nao linear. O objetivo é de garantir a estabilidade e a regulagao
da tensao de saida com um certo desempenho.

4.3.1 Estrutura da Lei de Controle

O projeto de controle seré realizado a partir de uma lei de realimentagao de
estados quadratica da forma d. = K (Z,) .. Assumindo-se que o par (Ap(«), Bo(a))
de (42) seja estabilizavel (OGATA, 2010) V a € P e que:

3
K (Ta) = Ko+ ) Tai ki (47)
i=1

com K (#,) € R1*3, o sinal de controle serd dado por:

de = (Ko +Ta1 K1+ Ta2 Ko+ 43K3) T4 (48)
Assim, obtém-se a seguinte representacao para o sistema (42) em malha fechada:

-%a = [A()(Oé) + (B()(Oé) + 21 B1+Zg0Bo+ .’I~7a3Bg) e
X (Ko+ Za1 K14+ Za2 Ko+ 243K3)| 4 + Eotp (49)
770 = C'sz‘a

Nota-se, portanto, que o sistema realimentado (49) possui termos quadraticos
com relacao ao vetor de estados Z,, 0s quais envolvem os ganhos a serem ainda
determinados para o controlador. Para se resolver este problema de controle nao
linear, pode-se considerar uma abordagem por Teoria de Lyapunov.

4.3.2 Abordagem por Teoria de Lyapunov

Deseja-se garantir que o sistema bilinear (42) seja estavel em malha fechada. Da
teoria de Lyapunov (KHALIL, 2002), isso pode ser alcangado se existe uma fungao
V(%4) > 0 tal que V(&,) < 0 para todo Z, pertencente a uma regidao X. Isso implica
que toda superficie de nivel de V (Z,), denotada por:

D(c) :={i, €R?: V(%) < ¢, ¢ >0} (50)

e contida em X, seja um dominio positivamente invariante e contrativo. Em outras
palavras, existe um conjunto de condigbes iniciais em X para as quais Z,(t) €
D(c) ¥ t >0, sendo que Z4(t) — 0 quando t — co. Pode-se recapitular entdo um
importante resultado sobre a estabilidade de Lyapunov:

Lema 1. Considere um sistema nao linear & = f(x), x € X CR"™, em que f(z)
satisfaca as condigoes para existéncia e unicidade de solugio, com f(0) =0. Suponha
que existe uma fungao continuamente diferenciavel V : X — R e escalares positivos
€1,€2 € €3 que satisfacam:

arlz <V(r)<exlz, V(z)+exlz <0, VeedX (51)
Entao, o ponto de equilibrio x =0 € localmente exponencialmente estdvel e V(z) é
uma fungao de Lyapunov em X. Além disso, o conjunto D(c) :={x e R": V(z) < ¢},

com ¢ >0 tal que D(c) C X, é um dominio positivamente invariante, isto €, x(t) €
D(c) ¥ t >0, para qualquer x(0) € D(c), e limi—oo x(t) = 0. O
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Quer-se, assim, garantir que todas as condigoes iniciais admissiveis, correspon-
dentes a todas possiveis variacoes do ponto de equilibrio dadas as vari¢oes de carga,
estejam dentro do dominio D(c), tal que o sistema em malha fechada seja expo-
nencialmente estavel. Além disso, deseja-se garantir um certo desempenho para a
resposta transitéria do sistema. Como visto na Secao 3.3.1, para modelos lineares, o
problema pode ser formulado em termos da sua norma Hy,. J4 no caso de sistemas
nao lineares, visto que a norma H,, equivale a norma Ls-induzida, o problema pode
ser definido em termos do ganho Ly entre a saida e a perturbagao (SCHAFT, 1992).

Sendo assim, tal como considerado no circuito da Figura 1 e nos capitulos
anteriores, pode-se modelar o impacto da variacdo de carga no transitério como
sendo uma perturbacao Lo “virtual” sobre o valor da corrente de saida, a qual se
denotou de gp(t). Supondo-se, entao, que o sistema bilinear seja estavel em malha
fechada, busca-se determinar o controlador que faga com que o ganho L9 entre Ep
e ¥y, denotado por ||Giyl|,, seja inferior a um certo escalar y, com v > 0 sendo o
indice de desempenho. De fato, sabe-se que ||Giyl|,, <7 se existe uma funcao de
Lyapunov V(z,) tal que sua derivada temporal ao longo das trajetérias do sistema
satisfaca a seguinte inequagao (KHALIL, 2002):

’ 2

V(%a) +7 20"

~ T

Vo Vo —1p 1p <0 (52)

4.3.3 Condigoes para Sintese

Dadas as consideracoes do Lema 1 para um dominio de estabilidade positivamente
invariante D(c) e a relagdo de desempenho da inequagao (52), para este trabalho,
sera considerada a seguinte funcao de Lyapunov:

V(%q) = &q! Pig (53)

com P =PT > 0. Assim, tem-se V(%) como fungao quadratica de Z,. Consequente-
mente, considera-se que as curvas de nivel do dominio positivamente invariante de
(50) serao elipsoides da forma:

D:={i, €R>: 7, Pi, <1} (54)

Assumindo-se, entao, que D C X, a regido do espago de estados X terd o papel
de delimitar o tamanho maximo do dominio de estabilidade D do sistema controlado,
o qual se deseja ter como maior possivel. Para tanto, sera considerado que X é uma
regiao politépica da forma:

X = {7, €R®: |F0i| <pg, i=1, ..., 3} (55)

em que j; sao escalares positivos que definem o tamanho de X no espago tridi-
mensional. Essa condicao também pode ser expressa em funcao da intersecao de
N =2 x 3 =6 hiperplanos, tal como:

X ={i,eR>: <1

pthiTE, <1, i=1, .., 3} (56)

com h; € R? sendo a i-ésima coluna da matriz identidade de ordem 3 (I3). Alternati-
vamente, X pode ser descrito pelo conjunto convexo de seus vértices w; € R3, com
j=1, ..., 8 ou seja:

X = Co{wr, wa, ..., wsg} (57)
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sendo que os vértices w; estao relacionados a pu1, pg e pu3 por:
T
wj = Hjp, p=[p p2 p3] (58)

em que H; € R3*3 sao matrizes diagonais cujas colunas sao formadas pelas combi-
nagoes possiveis entre +h; e —h;. Portanto, o tamanho da regiao denotada pelo
dominio de estabilidade D estd diretamente relacionado aos valores dos escalares
(1, p2 e 3 a serem escolhidos.

Deseja-se entao aplicar tais condic¢oes a inequacao (52), de modo a se determinar
o ganho K (Z,) que ird garantir a estabilidade e um certo desempenho da forma
|Givlloo <7 para o sistema bilinear (42) em malha fechada. As condigdes para tanto
foram desenvolvidas por (COUTINHO; SOUZA, 2012) e serao apresentadas na forma
do seguinte teorema, adaptado para o modelo bilinear do conversor Boost.

Teorema 4. Para o sistema bilinear aumentado do conversor Boost descrito em
(42), considere os escalares positivos pi, pa € pus definindo a regiao politopica X de
(55). Suponha, entdo, que para um dado v > 0, ewistam matrizes Q = QT € R3*3,
FeRYWI ¢V, Vi, Yo, Y3 € RY3 satisfazendo as sequintes LMIs, parai=1, ..., 3

ej=1, .., 8:

Q>0 (59)

i hi'Q
[ Qhi  1:,Q =0 (60)
@h(wj, ’}/) —|—H€{F Qh(w]’)} <0 (61)

com w; sendo os vértices do politopo X, como em (57), e

[ D, (w;) B CT

Cp(wjy)=| ET  — 0
C 0 —v

[ He {Ao(a)Q + Bo(a)Y (w;)} (By(wj))T
BY (wj) O9x9

Y (wj) =Yo+wj1Y1 +wjpYo+wjzYs

0 (wj) = { Qo(wj) O15x1 O15x1 }
_ | M(wj) —Ig
Qa(wj) - l 06><3 N(w]) ]
T
(w;) = [ wjrly wjol3 wjzl3 }
ols —wil 0
1% _ | wj2l3 113 3
(wj) l 03 wj3[3 —wjgfg
. T
B= [ BT BT BgT}
. T
E= { EoT 01x9 ]

C= COQ{ I3 O3x9 }
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Entdo, a realimentacio de estados d. = (Y(2a)Q Vg, com Y(3,) =Yg+ T Y1+
FqaYo+7a3Y3 e Q = P™L, ird garantir que o sistema (42) em malha fechada seja
localmente exponencialmente estdvel e que ¥ T4(0) € D, Z4(t) — 0 quando t — oo,
Y aeP. Além disso, o ganho Lo entre a saida e a perturbacao do sistema satisfaz

1Givlloo < -

Prova. A restrigao (59) se refere a uma das condigoes de existéncia de uma fungao de
Lyapunov quadrética do tipo V(Z,) = Z, T Q~'Z,, tal como definido em (53). Assim,
garante-se que V(Z,) >0, V 7, € X.

A condicao associada a (60) garante que o dominio de estabilidade D esteja
contido em X. Pré e p6s multiplicando (60) pela seguinte matriz diagonal e sua

transposta, respectivamente:
Q O
[ O3x3 1 (62)

a mesma pode ser re-escrita como a condicao:

P h
>
HIEL (63

Entéo, aplicando-se o complemento de Schur a (63) e em seguida pré e pés multipli-

cando o resultado por QE;{ e g, respectivamente, considerando-se (54), obtém-se:

i 2@ h) (hiT,) < 7L PE, < 1 (64)
da qual se verifica que:
Tail < 1
Tl (65
T, P, CX
Por fim, como (61) é verificada em todos os vértices de X', isto é, V w;, j=1, ..., 8,
pode-se concluir que:
Oy (Zq, v)+ He{F Qp(Zq)} <0, Vi,ekX (66)

Particionando-se F' de acordo com ®(.), isto é, F =[F1T T F3T]T, a inequacio
(66) pode ser re-escrita como:

@x(fq) + He{F1Q4(%,)} * *
ET 4+ B0 (74) —1 x| <0, VigeX (67)
C+ F3Q4(Z4) 0 _72

Aplicando-se, entdao, o complemento de Schur a (67), tem-se que:

O (T0) + He{F10 (o)} +772M (3,)  *

BT+ FyQy(50) 1 <0, Vi,eX (68)

com M(7,) = [CTC+ He{CT F3Q4(30)} + Qa(i0)T F3 T F394(%4)]. Pode-se conside-
rar, entdo, a varidvel ¢ = [(¥(,)Q 1%,)T i, T]T, com:

Ta1l3
\Ij(t%a) = [H(I;a)‘| ) H(ja) = %a2§3 (69)
L343
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de modo que Q4(Z,)¥(Z4) = 0. Assim, pré e pés multiplicando a inequagao (68)
por (T e ¢, respectivamente, tendo-se em vista que as condi¢oes de (COUTINHO;
SOUZA, 2012) utilizam o fato de que

V(‘%a) =¢ \Il(ja)Tq)x(fia)\Il(fia)£7 §= Q_lja (70)
obtém-se a condicao de desempenho:

T Ti,<0, Vi,cXx (71)

o que ird garantir, para d. = (Y (Z4)Q 1)iq € V(Za) = To TQ ' %4, que 0 ganho Lo
entre 7, e 1, satisfaca [|Giyl|,, <. Além disto, considerando-se i, = 0, (71) implica
que V(z,) <0,V 5 € X. As condigdes do Lema 1 sdo entdo satisfeitas, garantindo-se
a estabilidade exponencial da origem (equivalente ao ponto de equilibrio atual) do

sistema transladado e que V Z,(0) € D, Z,(t) — 0 quando t — oo, ¥V a € P. ]

4.3.4 Procedimento de Calculo

O projeto de um sistema de controle nao linear robusto para o conversor Boost
com desempenho ||Gjy||,, < pode ser realizado seguindo-se os passos abaixo:

1. Conhecidos os parametros do circuito elétrico do conversor Boost, calcula-se o
valor do seu ponto de equilibrio x4 para condi¢des normais de operagao. Entao,
determinam-se suas possiveis variagoes segundo as incertezas, obtendo-se o con-
junto admissivel de condi¢oes iniciais Xy = {AxaeLQ,Axaez’?’, ...,Axaeq’qH} =
{Za1(0),Z42(0),...,Zaq(0) }, com ¢ sendo o nimero total de possiveis mudangas
do ponto de equilibrio (carga) a serem consideradas. A variagao de z;, desco-
nhecida a priori, pode ser escolhida como uma estimativa grande o suficiente
apenas para nao restringir o volume de X’ na diregao de Z,3 (OLALLA et al.,
2011).

2. Conhecidas as variagoes do ponto de equilibrio, definem-se os valores dos
parametros i1, p2 e p3 de forma que o conjunto de condigoes iniciais admissiveis
Xp satisfaca Xy e DC X, YV a=Ry,l=1,2, ..., (¢+1).

3. Entao, resolve-se o seguinte problema:

min -y
s.a. LMIs (59), (60), (61) e (72)
1 -i'al(o)T 0 (=12
fa0) Q|70 T

Da solugao de (72), calcula-se Kj :}/},Q_l, para b=0, ..., 3. Assim, tem-se a
lei de controle nao linear da forma d. = (Ko + Zq1 K1 + Za2 K2 + Ta3K3)Z4.

Observacao 3. A LMI relacionada a T4(0) em (72) é utilizada para que todas as
variacoes admissiveis do ponto de equilibrio estejam incluidas no interior do domi-
nio de estabilidade D. Aplicando-se o complemento de Schur, pode-se re-escrevé-la
como T4 (0)T Q7 2,(0) < 1, que, tal como em (54), deverd ser garantida para todo

i’al(O)EX, VaeP.



95

Observacao 4. O trabalho desenvolvido por (OLALLA et al., 2011) aborda a apli-
cacao de um processo iterativo para a determinacdao das possiveis condigcoes iniciais
zq(0), [=1, 2, ..., q, que modelam as possiveis variagoes de carga, e fi:

1. Inicialmente, considera-se p grande o suficiente para que o elipsoide D possa
conter os pontos T4(0), mas pequeno o suficiente de modo que as restrigoes de
desempenho possam ser satisfeitas.

2. Resolve-se o problema de otimizagao (72) e determinam-se os valores de v, Q
eYy, b=0, ..., 3.

3. Com Q eYy fizas, calculam-se py, pa e pus a partir de:

3
min Z i
=1

— (73)
s.a. LMI (60)
4. Retorna-se ao item 1 até que a reducao de vy deixe de ser significativa. Assim
que o menor 7y for encontrado, utilizam-se os valores de Q) € Yy, b=0, ..., 3
para se determinar a lei de controle étima d. = (Y (%4)Q 1),

4.4 Resultados de Simulacao

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos com o projeto de um sistema
de controle nao linear robusto para o conversor Boost. Para tanto, sera considerado
que as incertezas paramétricas estao apenas sobre a variagao de carga, ou seja:

a=[R,), aeP=[Ry Ry (74)

com ¢ = 2 possiveis variacoes sobre o ponto de equilibrio, dadas pelas mudancas
maximas de carga: de R7" para R™ ou de R7% para R™", sendo que variacoes
de carga intermediarias estao implicitamente incluidas.

Assim, a partir dos pardmetros apresentados na Tabela 1 e da incerteza de R, da
Tabela 2, calculam-se as matrizes da representacao de estados para o modelo bilinear,
conforme (43) e (42). Em seguida, aplica-se o primeiro passo da Secao 4.3.4, em
que ¢é determinado o ponto de equilibrio do sistema na condi¢ao nominal. Portanto,
calculando-se x4 a partir de (44), lembrando que z;. é indeterminado enquanto os
ganhos de realimentagao nao sao conhecidos, tem-se:

Tae =1[4,30 311 z;0]" (75)

As variagdes admissiveis de x4 em fungdo da variagdo de carga também podem
ser determinadas com a aplicagdo de (44): primeiramente, verifica-se que xge2 nao
depende de R, e, portanto, Az, = 0. Ja a variacdo de x4 pode ser calculada
aplicando-se (44) para os valores limites de carga:

Rma:r ’Upe 93
o - —2,15A
Tael (1—dwe)?Rmar — (1-0,7)2483  °
| (76)
O A . N YT

ael (1—dee)?Rmin — (1-0,7)2161
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e, entao, determinando-se sua diferenca:

Rgun

ael

2, o) = 4,30A (77)

|Axa€1| = |$ ael

No entanto, visto que as maximas variagoes de carga admissiveis podem se dar
tanto de RQ”” para R]'* quanto de R]'“" para Rg“'", tem-se, na verdade, que a
variacao de xq41 de uma condi¢ao de operacao a outra pode ser positiva ou negativa,
conforme a diferenca de valores computada em (77). Portanto, serd considerado
que Azge1 =+ 4,30A, isto é, existem dois possiveis valores para a variacdo maxima
admissivel da primeira componente do ponto de equilibrio.

Dado que o valor de equilibrio de x;. nao pode ser determinado a priori, o0 mesmo
¢é valido para suas variagoes admissiveis com respeito a mudanga de carga. Deste
modo, pode-se ou utilizar o processo iterativo descrito na Observagao 4, ou assumir
uma estimativa grande o suficiente para Ax,e3 de forma que o volume de X nao seja
restringido na direcao de Z,3. Por simplificacdo nos calculos, optou-se pela atribuicao
de um valor grande o suficiente. Apds alguns testes com diferentes valores atribuidos,
decidiu-se trabalhar com Azges = £ 20 x 1073.

Desta forma, segundo as incertezas de carga da Tabela 2, serao consideradas
as seguintes variagoes maximas para o ponto de equilibrio do sistema bilinear (42)
referente & operacio entre R e RMT:

: T
Ta1(0) = Azgct? = Aaim ™" =4[ 4.30 0 20x 1073 | -
Fa2(0) = Ao 2P = Aaler=min = —[430 0 20x 1073 |

Assim, visto que Z41(0) = Azgel? e F42(0) = A3 sdo simétricos, pode-se
considerar apenas um deles no problema de otimizagao (72). O segundo passo da
Secao 4.3.4 se refere a determinacao dos escalares 1, po e pus, limitantes da regiao
denotada pelo politopo X. De modo a garantir que Z41(0) e Z42(0) estejam no interior
do dominio de estabilidade D a ser determinado e para que D C X, realizou-se a
seguinte escolha de parametros:

p=[15 15 25><10*3]T (79)

Por fim, resolvendo-se o problema de otimizagao (72) descrito no terceiro e tltimo
passo da Secgao 4.3.4, os ganhos da lei de controle nao linear por realimentagao
de estados foram determinados, considerando-se os pardmetros de (78) e (79). O
resultado obtido é apresentado em (80), com o qual se obteve v =245 e do qual se

T
observa que a solucao gerou um ganho K3 nulo, visto que B3 = [ 0 00 } .

Ko = [ —0,111 —86,5x 1073 27,91}
Ky = [ 8,06 x 1074 6,36 x 10~4 —0,203]
(80)
Ky = [ 2,12x107% 1,68 x 1074 —0,051]
K3 = [ 000 }

O sistema de controle nao linear do conversor Boost é entao simulado para uma
perturbagao do tipo degrau sobre o valor da carga de saida. Para tanto, utilizou-se
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o diagrama Simulink da Figura 16, com o bloco do ganho de realimentagao K(x)
sendo detalhado na Figura 17. Os resultados sao entao apresentados na Figura 18,
quando a carga de saida é alterada entre 600 W (R, = 1612) e 200W (R, = 48312).

Figura 16 — Diagrama Simulink para simular o sistema bilinear em MF com o PSIM.

boost_psim
_]_L|_ B vo_psm
p dc_psm
load_switching
- » il_psm
K K%
x_1
=l Kix) X 2
Matnx
3
L Mutiply =
vo_ref
Y
+ 1
Do autor.

Figura 17 — Bloco K(x) do diagrama Simulink da Figura 16.

K3'x_3

Do autor.

G+
&3 K(x)

Para ambos os casos de simulacao da Figura 18, observa-se que antes de 20 ms a
tensao média de saida se encontra regulada em 311V, como desejado pelas especifi-
cacgoes da Tabela 1. Entao, no instante ¢ = 20 ms ocorre uma variacao de carga entre
1612 e 4832, o que altera o ponto de equilibrio e aciona o sistema de controle. Com
efeito, verifica-se que as variagoes decorrentes sobre os valores de equilibrio estao de
acordo com a escolha feita em (78), visto que a variacdo final sobre a tensao de saida
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é de 0V, a variagao sobre a corrente do indutor é de aproximadamente + 4,3 A e
a variacao do valor de equilibrio do integrador estad em torno de 15 x 1073, Como
resultado, um novo ponto de equilibrio é atingido apés a variacao de carga, no qual
o valor de referéncia da tensao de saida ¢é recuperado. Observa-se também que o
comportamento do sistema é simétrico para aplicagoes contrarias da perturbacao,

isto é, para R}"" — R}'" e R)'™ — R)"™™.

Figura 18 — Variacoes de carga entre 600 W e 200 W com o sistema em MF.

Resposta em MF para variagdes da carga Ro
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Do autor.
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O mesmo cenario de simulagao foi considerado para se comparar o desempenho
obtido com o sistema de controle do modelo bilinear, com aquele obtido com o
sistema de controle do modelo linearizado do Capitulo 3, com controle saturante
e compensador anti-windup. O resultado é apresentado na Figura 19, na qual se
observa que a resposta transitoria alcancada com o sistema de controle do modelo
bilinear é consideravelmente mais amortecida do que aquela obtida para o modelo
linearizado, comparando-se as curvas da tensao de saida. No entanto, o sinal de
corrente elétrica tem resposta um pouco mais lenta no caso bilinear. Nota-se ainda

que o sinal de controle satura no limite inferior para o caso linear, logo apds a troca
de carga RJ""™ — R,

Figura 19 — Comparacao entre o desempenho do sistema de controle do modelo
bilinear com o do sistema de controle do modelo linearizado do Capitulo 3 para uma
mesma variacao de carga.
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4.4.1 Comparacao com (OLALLA et al., 2011)

Nesta secao, comparam-se os resultados obtidos pela proposta de controle nao li-
near desenvolvida neste trabalho com os resultados do método proposto por (OLALLA
et al., 2011). Neste outro método, foi determinada uma lei de realimentagio de
estados da forma d, = K74, com K,; constante, tendo-se como objetivo garantir a
estabilidade do sistema frente a variagoes de carga do tipo degrau, com um certo
desempenho Hy, e alocacao de polos. A proposta por eles desenvolvida é semelhante
a de (COUTINHO; SOUZA, 2012), em que também é necessario determinar valores
para certos parametros e, entao, resolver um problema de otimizacao. Para tanto,
foram considerados os parametros do conversor Boost da Tabela 3 e as incertezas de
carga descritas em (81).

Ro€ [Ry™, Rp*| =[10Q, 50Q] (81)

Tabela 3 — Especifica¢oes do Conversor Boost de (OLALLA et al., 2011)

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensédo de saida média Voe 24 A%
Tensdo de entrada média Upe 12 \%
Carga de saida R, 10 Q
Indutor de entrada L 100 pH
Capacitor de saida C 200 pF
Razao ciclica média dee 50 %
Frequéncia de chaveamento fs 200 kHz

Dadas as especificagoes da Tabela 3, o sistema de controle desenvolvido em
(OLALLA et al., 2011) considerou a escolha de parametros Z41(0), Z42(0) e u dada
em (82), computados a partir do processo iterativo descrito na Observacao 4 da
Secao 4.3.4.

. T
Fa1(0) = Azl ? = Azl = [ 384 0 0,72x 1073 |

. T

Ta2(0) = Azg® = Azt ™ = — [ 384 0 0,72x 107 | (82)
41T
p=[675 248 1x107%]
Deste modo, foi obtido o ganho de realimentagao de estados K,; de (83).

Ky =|-036 —1,07 1922,87 | (83)

Decidiu-se, entao, considerar também a escolha de parametros (82) para se resolver
o problema de otimizagao do Teorema 4. Para tanto, as variaveis LMI denotadas por
Y1, Y5 e Y3 foram consideradas nulas, de modo que fosse possivel determinar uma
lei de controle simples do tipo d, = Ko7, e, entdo, comparar os resultados obtidos
pelas diferentes propostas. Sendo assim, resolvendo-se o problema de otimizacao
(72), obteve-se o ganho de realimentagao (84). Os resultados de simula¢ao com os
ganhos de realimentacdo (83) e (84) sao ilustrados na Figura (20) para comparagao.

Koz[—o,oan —0,181 197,93] (84)
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Figura 20 — Comparacao entre o sistema de controle nao linear desenvolvido neste

trabalho e o que foi apresentado em (OLALLA et al., 2011) para uma mesma variagao
de carea.
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Para ambos os casos da Figura 20, verifica-se que a tensao média de saida se
encontra regulada em 24 V até antes do instante da variacao de carga, como desejado
pelas especificagdes da Tabela 3. Em seguida, quando t = 20 ms, ocorre a variacao de
1092 a 502 em R,, acionando ambos os sistemas de controle. Observa-se, entao, que
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os efeitos da perturbacgdo de carga sdo menos intensos sobre o sistema de controle de
(OLALLA et al., 2011), ja que o pico de amplitude na resposta transitéria é menor.
No entanto, como pode ser visto, isso exige um maior esfor¢o de controle, o qual
alcanga um pico de amplitude aproximadamente 3 vezes maior que com a proposta
deste trabalho. Isso pode estar relacionado a utilizagdo de restrigoes na alocagao dos
polos de malha fechada, que podem proporcionar uma atuagao mais rapida sobre a
perturbacao com o custo de se ter um maior esfor¢o de controle, mas que nao foram
consideradas na proposta de um sistema de controle nao linear para este trabalho.

4.5 Comentarios Finais

A abordagem desenvolvida por (COUTINHO; SOUZA, 2012) se demonstrou
eficaz na aplicagao ao modelo bilinear do conversor Boost, conseguindo-se garantir
a estabilidade do sistema e a regulagdao da tensao de saida frente as variagoes de
carga admissiveis. E importante salientar que diferentes escolhas de valores para
os parametros dos passos da Secdo 4.3.4 irdo proporcionar diferentes ganhos de
realimentacgao de estados, e, portanto, desempenhos distintos as mudancas de carga.
O desempenho do sistema de controle nao linear poderia ainda ser aprimorado
com a adi¢cdo de outras restricoes de desempenho, tal como na abordagem feita
por (OLALLA et al., 2011), mas ndo se mostrou necessario para que resultados
satisfatérios fossem alcangados. Além disso, foi verificado que o Teorema 4 pode ser
aplicado para se determinar diferentes leis de controle por realimentacao de estados,
tais como d, = (Ko+ Zaq1 K1+ Zq2 Ko + T43) K3%4 ou até mesmo uma lei linear da
forma d, = Ko%,, bastando, para isso, considerar nulas ou nao as varidveis LMI
denotadas por Y7, Ys e Y3.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas duas estratégias de controle robusto para
conversores de poténcia CC-CC do tipo Boost, de modo a garantir a regulacao
da tensao de saida frente a variagoes sobre a tensao de entrada ou sobre a carga.
Em ambas abordagens, as incertezas foram modeladas através de uma abordagem
politépica e a agao integral foi considerada de modo que os efeitos provenientes de
perturbagoes do tipo degrau pudessem ser atenuados em regime permanente.

A primeira estratégia envolveu o projeto de uma lei de controle linear por
realimentacao de estados. Nisso, o sinal de controle foi restringido por uma saturacao
artificial, a fim de se manter as trajetérias do sistema dentro de uma regiao onde
a aproximacao pelo modelo linear fosse valida. Ao considerar um procedimento de
duas etapas, os parametros do controlador foram obtidos primeiro, resolvendo-se
desigualdades matriciais lineares a partir da minimizagdo do ganho Lo entre as
perturbagoes e a saida do sistema (um problema de controle Hy, robusto), incluidas
de restri¢coes de alocacao de polos. Em um segundo passo, considerando-se o ganho
do controlador calculado anteriormente, determinou-se o ganho do compensador
anti-windup estatico. Resultados de simulagao mostraram entao que um melhor
desempenho pode ser alcangado com a solucao anti-windup quando ocorre saturacao
no sinal de controle, garantido-se que o modelo seja mantido dentro da regiao
aproximada de comportamento linear e reduzindo a amplitude dos picos da resposta
transitoria. Além disso, verificou-se que a agao integral permite a completa rejeicao de
perturbagoes do tipo degrau quando em regime permanente, garantido-se a regulacao
robusta da tensao de saida como desejado.

A segunda abordagem envolveu o projeto de um sistema de controle nao linear
para o conversor Boost, em que o termo bilinear do modelo médio nao foi desprezado
como na abordagem linear. Considerou-se que as matrizes e o ganho de realimentacao
de estados fossem afins no estado do sistema e resolveram-se desigualdades matriciais
lineares com o objetivo de minimizar os efeitos causados pela variagdo de carga
sobre o sinal da tensdo de saida. Como resultado, a abordagem se demonstrou eficaz
quando aplicada ao modelo bilinear do conversor Boost, conseguindo-se garantir a
estabilidade do sistema frente as variacoes consideradas. Verificou-se, ainda, que o
desempenho do sistema de controle nao linear poderia ser aprimorado com a inclusao
de restrigoes adicionais de desempenho transitério e que as condigoes consideradas
na solucao do problema de otimizacao podem proporcionar diferentes leis de controle
por realimentacao de estados, com base na utilizagdo ou nao de certas variaveis LMI.
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Para trabalhos futuros, propoe-se:

o Aplicar experimentalmente os resultados obtidos neste trabalho, utilizando-se
o protétipo do conversor Boost desenvolvido pelo LASCAR - UFRGS.

o Incluir a variacao da tensao elétrica de entrada (e, consequentemente, a varia-
¢ao da razao ciclica) na modelagem bilinear e considerar critérios adicionais
de desempenho, de modo que a resposta transitoria do sistema, dadas as
perturbagoes, seja mais rapida e suave.

o Aplicar as técnicas de controle abordadas neste trabalho a outros tipos de
conversores de poténcia chaveados, tanto para a abordagem linear com saturacao
e compensador anti-windup, quanto para a abordagem bilinear.
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