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RESUMO

FUSER, Ruahn. Projeto de controladores robustos sujeito a falhas no atuador:
Uma aplicagao ao conversor Buck-Boost . 2014. 57 folhas. Trabalho de Conclusao
de Curso - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Toledo, 2014.

Os conversores cc-cc tém por finalidade controlar o fluxo de poténcia de uma fonte
de entrada para uma fonte de saida. Para tal, utiliza-se circuitos compostos por
interruptores e outros elementos passivos que, por sua vez, caracterizam o modelo
matematico do sistema. Neste trabalho, sera proposto o estudo do conversor Buck-
Boost, objetivando através da modelagem matematica em espaco de estados a
analise de sua resposta em regime permanente apos a simulacdo de um canal de
falha do controlador. Desta forma, sera obtido um sistema incerto do tipo politopico,
que sera composto pelos seguintes parametros incertos: suposicdo de falha no
atuador e razao ciclica de chaveamento. A estabilidade robusta para este sistema
sera garantida através do teorema de estabilidade de Aleksandr Lyapunov que, por
sua vez, depende de parametros obtidos de um conjunto de desigualdades
matriciais lineares denominados LMIs, cuja solu¢cdo numérica sera o valor do ganho
de realimentacéo de estados que atenda as especificagdes impostas ao sistema. O
circuito eletrénico em malha fechada descrito anteriormente sera simulado através
da ferramenta computacional de simulagdo eletronica para verificar o
comportamento do conversor e do controlador projetado.

Palavras-chave: Falha no atuador. Estabilidade de Aleksandr Lyapunov. Conversor
Buck-Boost. Desigualdades Matriciais Lineares.



ABSTRACT

FUSER, Ruahn. Design of robust controllers subject to actuators f ailure: An
application to the Buck-Boost converter.  2014. 57 pages. Completion of course
work—Federal University of Technology - Parana. Toledo, 2014.

The dc-dc converters are designed to control the power flow from an input source to
an output source. For such proposal, composed circuit of switches and other passive
elements were used, which by their turn, characterize the system mathematical
model. For this essay, Buck-Boost converter study will be proposed, aiming for the
analysis of its response in steady regimen after the simulation of a channel controller
failure, through mathematical modeling in spaces state. This way, an uncertain
polytopic type system will be obtained, which will consist on the following uncertain
parameters: actuator failure assumption and duty-cycle switching. The robust stability
for this system will be granted by the theorem of Aleksandr Lyapunov that, in its turn,
depends on parameters obtained from a set of linear matrix inequalities (LMIs), which
sets the state feedback gain value that answers for the specifications imposed on the
system. The closed loop electronic circuit described above will be simulated through
electronic simulation computational tool PSIM to verify the converter behavior and
the designed controller.

Keywords: Actuator failures. Aleksandr Lyapunov Stability. Buck-Boost converter.
Linear Matrix Inequalities.
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1 INTRODUCAO

Nos anos 60, impulsionado pelos programas espaciais, surge a necessidade
de reduzir o consumo de poténcia em circuitos eletronicos utilizados para sistemas
de condicionamento de energia elétrica, levando ao desenvolvimento da eletrbnica
de poténcia, e, em especial, aos conversores controlados. Dentre as caracteristicas
mais notaveis destes sistemas pode-se citar a operacdo em regides lineares e a
utilizacdo de chaveamento por meio de interruptores principais controlados que
gerenciam a quantidade de energia transferida entre entrada e saida.

Os conversores CC-CC, conhecidos na literatura como choppers, fazem
parte desta familia de conversores controlados, cujo propdésito € obter uma tensao
CC ajustavel a partir de uma fonte de tensédo CC invariavel. O valor da tensédo de
saida de um chopper depende diretamente da proporcédo de tempo em que a saida
permanece ligada a entrada (AHMED, ASHFAQ et al. 2000), empregando para o
chaveamento a Modulagao por Largura de Pulso (do inglés, Pulse-Width Modulation
- PWM).

Dentre as diversas topologias de conversores CC-CC definem-se as
estruturas classicas, sendo: chopper Buck (ou step down), que possui a
caracteristica de reduzir a tensdo de entrada; chopper Boost (ou step up), que
possui a caracteristica de elevar a tensdo de entrada; e o chopper Buck-Boost, que
possui as seguintes caracteristicas: (a) reducédo ou elevacao da tensédo de entrada
conforme a razao ciclica imposta ao interruptor eletrénico principal; (b) Neste caso,
utiliza-se de uma configuracdo do Buck-Boost que possui inversao na polaridade da
tensdo de saida do circuito ndo isolado, implicando em um pequeno obstaculo no
desenvolvimento de controladores; (c) facilidade de introducdo de isolamento entre
entrada e saida; (d) sobre corrente e curto-circuito controlados pelo interruptor
principal (POMILIO, J. A. et al. 2007).

Inerente ao funcionamento dos conversores controlados, a saida é regulada
através de uma malha de controle que permita a estabilidade em malha fechada, de
modo a contribuir com a autorregulacdo dos niveis de tensdo para determinadas
condi¢cbes de projeto, tais como flutuacdes de tensdo de entrada, especificacdes de
performance, etc. Atualmente, utiliza-se a teoria de Aleksandr Lyapunov que propde
condicbes necessarias e suficientes para garantir um sistema globalmente e

quadraticamente estavel. As solucdes a serem obtidas envolvem o uso de
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ferramental diverso, como por exemplo, problemas de otimizacdo, equagcao de
Riccati, entre outras, que impde o0 uso de pacotes computacionais eficientes de
forma a realizar a busca para as solucbes dos mais diversos problemas de controle.
Neste contexto, as Desigualdades Matriciais Lineares (do inglés, Linear Matrix
Inequalities - LMISs) se tornaram uma excelente ferramenta em problemas de analise,
performance e sintese de sistemas lineares deterministicos ou incertos. Ao que se
refere as incertezas, pode-se dizer que sdo consequéncias tanto naturais quanto
decorrentes de projetos, tais como, ruidos, linearizacdo, modelagens matematicas,
aspectos fisicos reais dos componentes, dentre outros (TROFINO, et al. 2000).

Adicionalmente, de forma a garantir robustez ao sistema, pesquisas recentes
apresentam resultados envolvendo projeto de controladores sujeito a falhas. Na
maioria dos casos em estudo, recorre-se ao projeto de controladores de forma a
obter resultados com comportamento localmente estavel, apresentando, portanto,
robustez contra as incertezas e atendendo as especificacdes de projeto imposta a
operacdo do sistema (ASSUNCAO, et al. 2009; FARIA, et al. 2009; MANESCO, et al.
2013; BUZACHERO, et al. 2010).

Define-se assim, como objetivo deste trabalho, o projeto do conversor CC-
CC Buck-Boost autorregulado por uma malha de controle analdgica sujeito a falhas
nos atuadores. Para este fim, serdo utilizados os conceitos de equacao em espaco
de estado considerando incertezas do tipo politopica e a teoria de estabilidade de
Lyapunov associadas a projeto de controladores com a formulacédo em LMI de forma

a exprimir a solugéo do problema em questéo.
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2 PROBLEMAS E PREMISSAS

No ambito da eletrobnica de poténcia vem sendo realizado estudos
significativos no que se diz respeito a conversores de energia, com o proposito de
obter sistemas cada vez mais confidveis. No entanto, para que um conversor
controlado seja confidvel a regulagcdo da tensdo de saida deve manter-se
independente de quaisquer que sejam as variagcdes no sistema, necessitando assim
de um controlador que atenda a estas especificacoes.

A fim de obter a regulacdo da saida desejada, deve-se proceder a
modelagem matematica do conversor através de seu modelo médio, que pode
apresentar ndo-linearidades. Assim, a utilizagdo dos métodos classicos de controle
nao transmite confiabilidade de operacéo para os sistemas descritos anteriormente.
Adicionalmente, torna-se interessante a aplicacdo de novas técnicas de controle que
permitam considerar as incertezas oriundas dos conversores chaveados, podendo
assim desenvolver um sistema de controle que seja robusto, principalmente no que
se refere a falhas em atuadores.

Para isso, a proposta sugerida consiste em criar um sistema de
autorregulacdo para o conversor Buck-Boost utilizando a teoria de estabilidade de
Lyapunov via formulacdo em LMI que permita tratar as incertezas referentes a falhas
no atuador, possibilitando assim a obtencdo de um controlador robusto aplicavel,
que requer a utilizacdo da equacédo em espaco de estado, bem como a descricédo

das incertezas a serem utilizadas (BISHOP, et al. 2009).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho objetiva o projeto de um controlador robusto sujeito a falhas
em atuadores aplicado ao chopper Buck-Boost. Para tanto, sera utlizado a
formulacdo em LMI da teoria de Lyapunov de modo a garantir a estabilidade e

atender as especificacdes de operacao do sistema dinamico incerto em estudo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

% Revisdo bibliografica completa envolvendo: (a) conversores
controlados e técnicas tradicionais de aplicacdo de controle; (b) teoria
de Lyapunov; (c) estudos especificos em LMI;

% Projetar um chopper Buck-Boost de forma a atender requisitos
especificos de operacédo sob carga;

+ Obter o modelo matematico do chopper Buck-Boost em equactes de
espaco de estados;

« Projetar um controlador que seja robusto a falhas no atuador
utilizando a teoria de estabilidade de Lyapunov via formulacdo LMI;

% Andlise e desenvolvimento do circuito eletrénico da malha de controle;

% Realizar a simulagdo do conversor autorregulado através da
ferramenta computacional de simulacéo eletrénica a fim de verificar o

comportamento do conversor cc-cc em malha fechada.
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4 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas pode-se presenciar o grande avanco que a eletrbnica
obteve junto aos sistemas de automacdo e controle na engenharia. De forma a
acompanhar estes avancos é necessario a criagdo de novos recursos, partindo do
pressuposto que as novas técnicas de controle robusto ndo estdo inteiramente
difundidas na area industrial, o que as torna, assim, uma ferramenta de grande
importancia para o engenheiro de controle e automacao.

Pode-se citar também a necessidade da compactacdo dos componentes
eletrébnicos e a importancia da confiabilidade em ambito industrial, fato este
relacionado a utilizacéo de fontes chaveadas em sistemas autorreguladores.

Deve-se levar em consideracdo ainda que conversores do tipo chaveados
sdo, por sua vez, a tendéncia da compactacao de sistemas para regulacéo de
tensdo como carregamento de baterias, freios regenerativos de motores CC,

sistemas de iluminacédo, computadores, sistemas medicos, entre outros.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicialmente, sera realizado um acato geral das teorias a serem utilizadas
durante o desenvolvimento deste trabalho, focando em alguns assuntos relevantes

para a concretizacao do objetivo geral.

5.1 CONVERSORES CONTROLADOS CC-CC: TOPOLOGIA BUCK-BOOST

Dentre as diversas topologias de conversores existentes na eletronica de
poténcia, este trabalho contemplard o estudo do conversor cc-cc Buck-Boost,
também conhecido na literatura como chopper Buck-Boost.

Esta topologia de conversores permite que se obtenha, a partir de uma fonte
de tenséo invariavel e continua na entrada, uma saida de tenséo variavel e também
continua, porém, com polaridade invertida.

O principio béasico de funcionamento dos conversores chaveados é a
utilizacdo do componente interruptor principal controlado, que pode ser transistores
(BPTs, MOSFETs, IGBTSs), tiristores, entre outros. Este componente eletrénico
compete ao conversor sua regulacdo por chaveamento, ou seja, a tensao de saida é
determinada devido ao periodo em que o interruptor permanece fechado, o que
corresponde a sua razao ciclica (do inglés, duty cycle).

A principal vantagem dos conversores chaveados esta associada ao
funcionamento do interruptor principal, mais especificamente na dissipacdo de
poténcia neste dispositivo. Desta forma, considerando um dispositivo interruptor
ideal, quando operando como chave fechada, havera fluxo de corrente pelo
componente, porém ndo havera queda de tensado e assim a poténcia dissipada sera
zero. Equivalentemente, quando o dispositivo esta operando como chave aberta,
nao havera fluxo de corrente o que leva novamente ao valor nulo de dissipacédo de
poténcia. Portanto, pode-se considerar que a poténcia dissipada pelo dispositivo

interruptor, sendo este ideal, é zero.
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Figura 5.1 - Conversor cc-cc  Buck - Boost .

Considere agora o circuito da Figura 5.1. Em projetos de conversores cc-cc
Buck-Boost € necessario saber a tensdo que sera aplicada a entrada V,, a
frequéncia de chaveamento (f) que serd imposta ao dispositivo interruptor, bem
como a tensédo sobre a carga R.. Dentre os diversos trabalhos que descrevem o
projeto deste conversor, por exemplo, (Erikson e Maksimovic, 2004; Rashid, 2001),
observa-se que € fundamental a aplicacdo de algumas equacbes que seréo
apresentadas para o desenvolvimento deste projeto. Inicialmente, para obter o duty

cycle ao qual o conversor ird operar utiliza-se:

Vo

D =
Vo — Ve

(5.1)

sendo V, a tensdo de saida do conversor. Posteriormente, é calculada a minima
indutédncia necessaria para manter o sistema operando em modo de conducao

continuo, dada por:

b = (52)

Desta forma, € necessario um indutor que apresente um valor superior ao
calculado na equacéo (5.2) para que haja garantia que o conversor opere em modo
de conducéao continua. Sendo assim, sabendo que a variacdo de corrente no indutor
é diretamente afetada pelo valor da indutancia, admite-se a ondulagcéo (do inglés,
ripple) de corrente no indutor desejado (I,), podendo assim obter uma boa

aproximagao por:
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(5.3)

Por fim, para calcular o valor do capacitor € necessario especificar um valor
desejado do ripple da tensdo de saida (V,). Assim, o calculo do valor minimo da

capacitancia que leva o conversor a operar sob tal ondulacao € obtido por:

V,D

Crnin = VRS (5.4)

ApOs o célculo de todos os componentes do circuito de poténcia do
conversor, é escolhido o dispositivo interruptor e o diodo a partir da tensdo de
bloqueio que estdo submetidos quando operando como chave aberta, a frequéncia
de chaveamento, bem como a corrente média e eficaz quando 0os mesmos estdo em
conducéo.

E importante observar ainda que o modo de operacdo do chopper Buck-
Boost pode ser tanto continuo quanto descontinuo. No modo de conducédo continuo
a corrente no indutor apresenta um valor ndo nulo no periodo em que o interruptor
esta aberto. Por outro lado, no modo de conducéo descontinuo a corrente fornecida
no indutor apresenta um periodo cujo valor permanece em zero, instante no qual o
interruptor esta desligado (vide corrente i;, para analise). Isto ocorre, pois a
constante de tempo de desmagnetizacdo do elemento indutivo € menor do que o
tempo que o interruptor fica desligado, descarregando-o por completo antes que o
interruptor volte ao estado de conducéo. A Figura 5.2 apresenta as formas de ondas

nos componentes para ambos os modos de operacéo.
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Conducéo Continua Conducéo descontinua

— i —

| — .

i v i /

1 1 1 :r 1 : 1 1 : 1 r

et o skl o
V4V, | A T L
| —%

L ! ! A

(a) t(s) (b) t(s)

Figura 5.2 — Modos de operacgéo do conversor cc-cc ( a) Condugao continua (b) Conducao
descontinua.
FONTE: Adaptado de POMILIO, 2007.

5.1.1 Técnicas de controle classico aplicado a conversores

O controle classico realizado por fungdo transferéncia, quando aplicado a
conversores, requer apenas a realimentacao do sinal de saida do sistema. Assim, de
modo geral, a malha de controle € composta por um circuito subtrator, que utiliza
uma tensdo de referéncia para comparar com a amostra de tensdo da saida do
conversor e o circuito do controlador. Verifica-se, portanto, que se a tensao de saida
possuir um nivel abaixo do especificado o interruptor recebe o comando para
permanecer por mais tempo ligado, ou seja, aumentando o seu duty cycle. Caso a
tensdo de saida possua um nivel superior a referéncia, 0 comando sera para reduzir

o duty cycle. Este comando é realizado através do PWM e ilustrado na Figura 5.3.
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A
(V)
Vref
| | | | |
| | | | |
v, | | | | |
: L L L B I >
t(s)
A | | | | | | | | | |
. | | | | | | | | | |
Saida T L B I |
Comparador L il L L L
B
Toﬁ T t(s)

Figura 5.3— Modulacao por Largura de Pulso.

Quando a tenséo da portadora dente de serra (V;) € menor que a tensao
modulante (V,.r) 0 interruptor permanece aberto. Em outro momento, quando a
tenséo da portadora dente de serra (V) € maior do que a tensdo modulante (V,.f), 0

interruptor comutard para o estado fechado. A partir desta definicdo tem-se o duty

cycle, definido por:

T,
duty cycle = ————— (5.5)
Ton + Togr

Para realizar esta comparagéo entre o sinal modulante e o sinal dente de
serra utiliza-se o Amplificador Operacional, na configuracdo de comparador
conforme apresenta a Figura 5.4. A saida deste circuito € acoplada ao controle do

interruptor, determinando o chaveamento do dispositivo.
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Figura 5.4— Circuito eletrénico do PWM.

Contudo, o objetivo dos controladores projetados em dominio da frequéncia
€ acoplar o controlador em cascata com o circuito PWM para garantir o ajuste da
variavel de saida e corrigir eventuais desvios provenientes de transitorios na
alimentacdo ou mudancas de carga, por exemplo. A Figura 5.5 apresenta um
diagrama de blocos de um exemplo tradicional de aplicacdo do controle classico a
conversores de energia, onde o compensador pode ser obtido através de diversas

técnicas do dominio da frequéncia de acordo com as especificacdes de projeto.

ref

d(t)

e(r) v

«— PWM «— G(s)

da(t) Voor

Figura 5.5 - Malha de controle no dominio da frequé ncia.

5.2 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES

Com o surgimento de pacotes computacionais eficientes as LMIs se
tornaram uma excelente ferramenta na busca de solugbes para os mais diversos
problemas de controle. Assim, esta se¢do abordara os conceitos fundamentais para

a aplicacao de LMIs em tais problemas.
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Definicdo 5.1: Uma LMI apresenta a seguinte estrutura,
m
F(x) = Fy + Z x;F; > 0 (5.6)
i=1

onde x = (xq,x,,%3,%,...) € 0 vetor das variaveis de decisdo e F; € R™" para

i =1,..,m, S0 matrizes simétricas conhecidas.

Segundo (Trofino, 2000), normalmente uma LMI ndo aparece na forma
mostrada na equacgéao (5.6), mas na forma matricial como as fungdes de energia de
Lyapunov. Assim, um conjunto de n LMIs pode ser visto como uma unica LMI, dado
que procurar a solucao para F;(x) > 0; F,(x) > 0; ...; E,(x) > 0, é equivalente a obter

a solucéo de:
F(x) = diag(Fl(x),Fz(x), ...,Fn(x)) >0 (5.7)

no qual, diag(F;(x), F,(x), ..., F,(x)) corresponde a uma matriz bloco diagonal com
termos F, (x), F,(x), ..., E,(x) alocados na diagonal da matriz.

Salienta-se que na abordagem em LMI para solucdes de problemas de
controle robustos mais complexos, principalmente onde ha presenca de elementos
incertos, ha simplificagdes devido as propriedades de linearidade e convexidade.

Linearidade: E visivelmente claro que a funcéo (5.6) é uma funcéo afim, visto que

para x = 0 temos, F(0) = F, # 0. De fato, o termo LMI surge da desigualdade:

m
F(xg,x) = F(k) 2 Fyxo + le-Fl- >0 (5.8)

i=1

com F linear em k = [x,xT]". Dessa forma, qualquer problema na forma de (5.6)
pode ser representado por (5.8) a partir de uma simples troca de coordenadas
(Crusius, César A. R. et. al., 1996).
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Convexidade: Sabe-se também que a LMI (5.6) € uma inequacgéo convexa tal que o

conjunto F = {x: F(x) = 0}, é convexo.

Definicdo 5.2: Um conjunto X € convexo se para todo x,y € R e todo 6 que

satisfaz 0 < 6 < 1, a seguinte condicao é satisfeita,

Ox+(1—-0)y eX (5.9)

Contudo, um conjunto X serd convexo se para quaisquer dois pontos x e
y € X o0 segmento de reta unindo estes dois pontos pertenca também a este
conjunto. Adicionalmente, pela teoria dos conjuntos tem-se que todo conjunto afim
sera sempre convexo; logo, se um conjunto de solu¢cdes de uma LMI é afim este

serd também convexo.

5.3 TEORIA DA ESTABILIDADE DE LYAPUNOV

7

Tendo em vista que em sistemas de controle € primordial o estudo da
estabilidade, pode-se observar que o teorema de estabilidade de Lyapunov traz
condicdes necessarias e suficientes para a estabilidade assintética de sistemas
lineares (ou nao lineares) e invariantes (ou variantes) no tempo (Kalil. H. K, et. al.,
1996).

De acordo com Lyapunov, a estabilidade de um sistema dinamico esta
relacionada com a funcdo energia deste sistema. Caso a funcdo energia do sistema
seja sempre ndo negativa e decrescente com relacdo ao tempo, as trajetérias do
sistema tendem a origem (Trofino, A.,et. al.,, 2000). Sendo assim, considere o

sistema linear descrito em espaco de estado, na forma de:

x(t) = Ax(t) (5.10)

Quando todos os autovalores de A satisfazem a condicdo Re(4;) < 0, sendo
A; 0s autovalores de A, o sistema sera assintoticamente estavel e neste caso a
matriz A é chamada de Matriz de Hurwitz. Para aprofundar a investigacdo da

estabilidade pelo método de Lyapunov, considere a funcdo quadrética:
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V(x) = xTPx (5.11)

sendo P uma matriz real definida positiva e cuja derivada V(x) é obtida por,

V(x) = xTPx + xTPx = xT(PA+ ATP)x
(5.12)
= —xTQx
ouseja, V(x) >0 ©3P=PT >0eV(x)<0 <3 (PA+ATP) <0.
Sendo assim, uma condicdo necessaria e suficiente para que este sistema

seja globalmente e quadraticamente estavel, é,
IP=PT>0:PA+ATP <0 (5.13)
Observacado 5.1: Verifica-se que a estabilidade a partir da teoria de Lyapunov é

obtida através de desigualdades que podem ser escritas na forma de matrizes
objetivando a obtencao das LMIs.

5.3.1Estabilidade quadratica para sistemas continuos e incertos

Para o inicio deste estudo considere o sistema (5.10) e o conjunto,

Bs = {5min <6< 5max} (5-14)

ou seja, o valor de § € incerto e apresenta uma faixa de valores que este parametro
pode assumir, e além disso, deve estar presente em algum (ou, alguns) termo(s) da
matriz A, representando assim uma abordagem do tipo politépica. Portanto, para
verificar a estabilidade deste sistema é necessario testar a condicdo de Lyapunov
descrito na equacao (5.13) para todos os valores de § € Bg, Ou seja, encontrar uma

matriz positiva definida P tal que,

V6 € Bs, A(S)TP+ PA(S) <0 (5.15)
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Dado que a matriz A(§) é afim em 6 e aparece caracterizado linearmente na
inequacao de Lyapunov, pela propriedade de convexidade testa-se a condi¢cao
(5.15) apenas para os veértices da regido Bs. Sendo assim, garante-se a estabilidade
para toda a regido Bg, atraves de,

{AT(5min)P + PA(Smin) <0 (5.16)

cuja solucdo P > 0 é uma funcdo quadrética, ou seja, uma funcédo de Lyapunov para
0 sistema. Caso ndo exista a solucdo P >0 para o sistema (5.16) este sera

considerado instavel.
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6 CONVERSOR BUCK-BOOST

6.1 PROJETO DO CONVERSOR

Para o projeto do conversor cc-cc Buck-Boost € necessario definir as
especificacoes a serem satisfeitas. A Tabela 6.1 apresenta tais parametros que

seréo referéncia no projeto do chopper.

Tabela 6.1 - Par@metros para projeto do conversor.

Especificacao Valor
Tensao de Entrada (V) 50V
Tenséao de saida (V) —12V
Poténcia de saida (P,) 50w
Frequéncia de Chaveamento (f) 10kHz
Tensao de Ripple na carga (V;) 01V
Corrente de Ripple no indutor(I,) 4.3 mA

Enfim, utilizando as equacdes apresentadas no item 5.1, realiza-se o projeto

do conversor, iniciando pelo céalculo do duty cycle,

v,  —12
V-V,  —=12-50

D= =0.1935 (6.1)

Em seguida, calcula-se o valor da carga R, do circuito de acordo com a

poténcia de saida do conversor, por:

= 2.9.) (6.2)

A indutancia minima necessaria para manter o sistema operando em modo

de conducéo continua é obtido por:

(1-D)*R, (1-0.1935)?%29
= = =91. 6.3
min Zf 2 % 10k 91 06‘[11‘1 ( )
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Observa-se que o valor da indutancia calculada em (6.3) € o limiar entre os
modos de condugéo continuo e descontinuo, também conhecido como modo de
conducao critico.

Partindo deste pressuposto, calcula-se um valor para a indutancia que

atenda ao valor do ripple de corrente de acordo com o desejado, ou seja,

_V.D _ 50%0.1935
~ I.f  0.0043 x 10k

= 226mH (6.4)

Por fim, calcula-se o valor da capacitancia para que o ripple de tensao

atenda o especificado, definindo o valor de,

V,D  12%0.1935
V.R.f 0.1%29x10k

Cmin -

= 691uF (6.5)

A fim de realizar simula¢gées do conversor projetado acima, utiliza-se uma

ferramenta computacional de simulagéo eletrénica considerando o seguinte circuito:

1T

50 <+

691y §2.9 >

)

Figura 6.1— Circuito simulado do chopper Buck- Boost .

Os resultados das simulagdes realizadas com o circuito da Figura 6.1 sao

apresentados a seguir:
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-10 S ———

-15

Time (s)

Figura 6.2 - Tenséo na carga.

Através da Figura 6.2, a tensdo apresentada na carga é estavel e possui
caracteristica transitoria de um sistema de primeira ordem até atingir a tensdo

especificada, ou seja, =12 V.

Time (s)

Figura 6.3 - Corrente no indutor.

Na Figura 6.3 observa-se que a corrente no indutor apresenta o mesmo
comportamento transitorio e o seu valor, em regime permanente, pode ser calculado

por:

v, ~12
= 5.134 (6.6)

[ o [ —
b= R:.(1-D) 2.9(1 — 01935)
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Destacando o sinal da Figura 6.3, em seu regime permanente para um
instante aproximado de t = 1.02s, pode-se avaliar o ripple da corrente, o qual
apresenta uma variagdo em torno de 0.0044, ou seja, condizente ao que foi

especificado no projeto.

I, =415 mA

5128

512503

5124

412088

1.023 1.0232 1.0234
Time {s}

Figura 6.4 — Ripple de corrente no indutor.

Da mesma forma, é possivel observar o ripple da tensao de saida através da
Figura 6.2.

V=01V

1.023 1.0232 1.0234
Time (s)

Figura 6.5 — Ripple da tensédo de carga.

A variacao da tensdo na carga também esta atendendo as especificacbes de
projeto, visto que a variacdo é aproximadamente de 0.1V.
Por fim, considerando a poténcia exigida em projeto, verifica-se atraves da

Figura 6.6 que a especificacao foi atendida, ou seja, a poténcia de saida € 50 W.
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Figura 6.6 - Poténcia na carga.
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Sendo assim, de acordo com as simulacdes realizadas valida-se o projeto do

conversor cc-cc Buck-Boost satisfazendo todas as especificagcbes impostas em

projeto.

6.1.1 Modelagem matematica em espaco de estados

Nesta secéo, sera obtido o modelo matematico do conversor considerando o

estudo do caso ideal, ou seja, sem perdas nos componentes do circuito de poténcia

conforme apresentado em (de Carvalho Neto, J. T., 2012), baseando-se na Figura

6.7.

S

L, ()
.:__

| a®

L %ib} 3

D
1
[

&
|

Figura 6.7 - Modelo ideal do circuito conversor
FONTE: Adaptado de RASHID, M. H. (2001)

Buck-Boost .
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Inicialmente, serd descrito alguns pontos essenciais para a analise do
circuito da Figura 6.7, tais como: (a) A chave S, é controlada a partir da imposicao de
uma razdao ciclica, portanto, em um ciclo de chaveamento estara atuando como uma
chave fechada e, no instante complementar, como chave aberta; (b) O diodo D
também atua no circuito como chave, porém de forma nao controlada. Sendo assim,
quando a tensdo no anodo do diodo for maior que a tenséo no catodo havera fluxo
de corrente pelo componente atuando como uma chave fechada. Por outro lado, se
a tensao no catodo for maior que a tensdao no anodo ndo havera fluxo de corrente
pelo componente, caracterizando uma chave aberta no circuito; (c) Existem dois
componentes no circuito que possuem a caracteristica de armazenamento de
energia, sdo eles, o indutor e o capacitor. E importante analisar o comportamento de
magnetizagdo/carga e desmagnetizacao/descarga destes componentes para 0
estudo completo do funcionamento deste modelo ideal.

Analisa-se, entdo, o conversor quando operando com a chave comutadora
no estado fechado (vide Figura 6.8). Neste ciclo o indutor € magnetizado e a sua
corrente aumenta exponencialmente até satura-lo. Simultaneamente, o capacitor

descarrega sua energia através da carga R..

| 2®

V. () L%iﬂ(t] C= Rﬂgb’o(tj

Figura 6.8 - Modelo do conversor com a chave em seu ciclo fechado.
FONTE: Adaptado de RASHID, M. H. (2001)

Desta maneira, descrevem-se as equacdes diferencias ordinaria através das

grandezas elétricas do circuito, por:
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J () = vy(0) = 1 20

dt
2 @ %® 6.7
\lelt) == = R,
ou, reescrevendo,
((di(® _ve®
dt L
idv(,(t) 5,0 (6.8)
dt  CR,

No ciclo seguinte a chave S; opera no estado aberto, apresentado o

comportamento ilustrado na Figura 6.9.

S, I ()
‘:-_ =,
\|/ iL(E] /ricl:t)
v, () L g_ﬂ(g g R.Z V()
_1_
+

Figura 6.9 - Modelo do conversor com a chave em seu ciclo aberto.
FONTE: Adaptado de RASHID, M. H. (2001)

Neste ciclo ha fluxo de corrente pelo diodo, o que faz com que o indutor se
desmagnetize e forneca corrente a carga e energia ao capacitor. Portanto, as

equacdes diferenciais que representam este comportamento sao:

dt

dv, () 2,()

dt - _l‘L(t) - RC

0 (©) = vy (6) = 1,22
(6.9)

kic(t) =C

ou, equivalentemente,
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at L
dve(t) i) 1,(0)
ad C CR.

diy () _ v,(®)
J (6.10)

Agora, dividindo a razédo ciclica em dois intervalos, sendo o primeiro (d(t))
ocorrendo quando a chave S, esta fechada, e o segundo ciclo (d'(t)) acontecendo

quando a chave S, esta aberta, tem-se,

v, (t) = Lt( = d(ow.(© + (O,
(6.11)
1© = ¢ = 0@ (-0 - 20 + a0 (- 27)
e, readequando,
() = = Lt( = (w0 + 40w,
G 7,(8) (612)
io(6) = C = = (d'(6) + d(t))( 2o ) +d'(0)(—i, (D)
Enfim, considerando que d(t) + d'(t) = 1, obtém-se:
d o o
i(t) = c”d_t(t) _ < ”R( )> +d'(®)(~i (D) (6.13)

Logo, substituindo d'(t) =1—d(t), obtém-se as seguintes equacgdes

diferenciais que caracterizam o funcionamento do conversor cc-cc Buck-Boost.

di(6) _d@ve(®) | (1= d(®))v,(t)
dat L L
dv, (t)

(ECH ( vo(t)> (1-a®)(i®)

(6.14)
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Objetivando obter o modelo linearizado do sistema na representacdo em
espaco de estados, escolhem-se o0s estados com as seguintes variaveis de

interesse:

i) =x - di;gt) =% (6.15)
vy () = x, — dvo(®) _ (6.16)

X
dt 2

Incorporando a notacéo das variaveis de estado a equacéo (6.14), obtém-se,

dOve(®) | (1-d@®)x, ()

X1(t) = L L

(6.17)
ooy = (_22®y_(1-d®)
20 =(~Z5) 0

Finalmente, buscando linearizar o sistema, faz-se necessario obter os
pontos de equilibrio do conversor em regime permanente: X, =0, ¥, =0, d(t) =D e
V() = V.

DV, (1-D)X, D
_ _ = 6.18
0=—+—7 X =-Ve1 (6.18)
X,\ (1-D) X,
_(_ _ =2 6.19
0 ( CRC) ¢ Mo XAE AT (6.19)

Substituindo (6.18) em (6.19),

D
f=Vepa-oy (6.20)
logo, o ponto de equilibrio sera,
% |%x (1D D)?
1| _ c -
Xz] - . ‘ (6.21)
®1-D
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Por fim, de forma a obter o sistema linearizado do conversor em estudo, seja
a aplicacdo da série de Taylor em torno do ponto de equilibrio definido na equacéao

anterior.

f(xlrx2rx3l ---;xn) =

of of
f(X1, X2, X3, .0, X)) + I (xg —X1) + FPN (xz — X3) + =
xl x:Xl xz x:X (622)
of
+ axn (xn - XTL)

x=Xn

Sabendo que o sistema matricial apresentado em (6.17) é dependente das
variaveis x;(t), x,(t), d(t) e v,(t), tem-se, entdo, da aplicacdo direta da equacéo
(6.22), que,

e D —D 1-
lt) = 7 (t) L1 —— X, +0 (6, (6) = Xp) + —— 2 )~ x) + (6.23)
(Ve Xz) (d(t) — D) + ( )(ve(t) - V)
S DX 1 ¥ 1-
x(t) = — c "TCR 2T ¢ - CR. (6.24)

(%) (@(@®) = D) +0 (ve(t) — Vo)

Analisando o conversor Buck-Boost, define-se que d(t) = u(t) e v,(t) =
w(t), representando a entrada de controle e a entrada de perturbacdo do sistema,
respectivamente. Assim, reescrevendo as equacdes (6.23) e (6.24) em um sistema

linear de equacdes, determina-se:

- 2) u(t) + Bw(t)
(6.25)

L - xz(t> " X—u(t)

1-
X (t) = —

1-D 4
{x'l(t) "o +(

Finalmente, tem-se o sistema linear na forma de equagbes em espacgo de

estados:
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{J'c(t) = Ax(t) + Byu(t) + B,w(t) (6.26)

y(t) = Cx(t) + Dw(t)

sendo,
[ o 1_TD] VeLXZ D
A:l 1-D 1"Bu: Xl ,By, = 6 :C:[O 1],D=O
c CR. T

6.2 PROJETO DO CONTROLADOR ROBUSTO

Considere a representacdo em espaco de estados apresentada na equacéo

(6.26) para a analise das subsecfes a seguir.
6.2.1 Analise de estabilidade em malha aberta

A andlise da estabilidade do sistema em malha aberta sera realizada atraves
da teoria de estabilidade de Lyapunov. Para isto, da aplicacdo dos valores obtidos

no item (6.1) ao sistema (6.26), resulta em:

3.6 ]' = [274.3 _ [0.8362]

_ 0 B B
A= [—1167.1 —499 B ,c=[0 1],D=0 (6.27)

~ l742281"7W

Para testar a estabilidade segundo Lyapunov, utiliza-se uma ferramenta
computacional numeérica (por exemplo, Scilab) para encontrar a solucdo para as

desigualdades (5.13), cuja solucéo obtida é:

24931 0.0019

P= [0.0019 0.0065

(6.28)

Verifica-se que o sistema satisfaz as condi¢cdes para estabilidade segundo
Lyapunov, tendo em vista que a matriz P encontrada € positiva definida.
Alternativamente, pode-se verificar que o sistema é estavel através dos autovalores

do sistema em malha aberta, ou seja,
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2, (4) = —8.49

(6.29)
2,(4) = —490.53

Tendo em vista que os autovalores da matriz A sdo negativos, conclui-se

gue o sistema em malha aberta é estavel.
6.2.2 Projeto da lei de controle de realimentacdo de estados

Nesta subsecdo, objetiva-se aplicar uma realimentacdo de estados ao
sistema a fim de controlar o chaveamento do interruptor principal a partir dos sinais
de amostra dos estados definidos nas equagdes (6.15) e (6.16). Entdo, seja a lei de

controle adotada,
u = Kx (6.30)

Considerando a natureza da ordem do sistema em espaco de estados,
define-se a ordem do vetor de ganho do controlador,

u=[K K] [2] (6.31)

Assim, aplicando a realimentacdo de estados a LMI da equacgdo (5.15)

obtém-se:

P>0
(6.32)
(A+B,K)TP+P(A+B,K) <0
ApoOs desenvolver a equacao acima, tem-se,
ATP + PA+KTB,"P + PB,K < 0 (6.33)

Nota-se que a condicdo apresenta um problema para a estabilizacdo
guadratica, dado a existéncia de duas variAveis em um Unico termo da

desigualdade. Assim, € possivel demonstrar neste caso que a solucao ao problema
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de otimizacéo linear pode ser atendida por meio da versdo primal ou dual do
processo de otimizagdo, porém a versdo mais adequada € a dual, pois as LMIs que
envolvem esta versdo possui a vantagem de ndo apresentar a imposicdo de
restricdes de igualdade na varidvel auxiliar considerada (Trofino, et. al., 2000).
Contudo, considere a existéncia de uma matriz Q = QT > 0 : PQ = I. Ento,

pré-multiplicando e pés-multiplicando a equacéo (6.33) por Q, obtém-se,
QAT+ AQ +YTBI +B,Y <0 (6.34)

sendo Y a varidvel auxiliar dada por Y =KQ™!. Por fim, as LMIs a serem
programadas a fim de obter o ganho do controlador de realimentacdo de estados

que garanta a estabilizacdo quadratica, sera:

10=0, Y:{ >0 (6.35)

QAT + AQ + YTBT + B,Y < 0

sendo a matriz de ganho K dada por K = YQ L.
Por fim, apds a simulacdo em software matematico, obtém-se a seguinte

matriz de ganho de realimentacéo de estados K,

K =1[0.1290 0.0613] (6.36)
6.2.3 Projeto do ganho do controlador Ksqp,

Objetivando a adicdo de parametros incertos ao sistema, utlizando a
abordagem politépica, foram consideradas as seguintes incertezas: duty cycle do
conversor (6,) e falha no atuador (§,). Desta forma, sera descrito 0s possiveis
valores que a matriz A(§) e B(§) podem assumir através de uma combinagdo
convexa dos valores dos extremos assumidos pelas incertezas, representando um
politopo com 29 vértices, sendo g =2 0 numero de incertezas que compde o
problema.

O conjunto convexo fechado, representado pela combinagéo convexa dos

vértices, sera formado pelo duty cycle variando de 50% em torno do valor de projeto
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(vide subsecado 6.1) e pela simulacdo de um canal de falha no atuador em 30%.
Assim,

Bs, = {0.09675 < 6§, < 0.29025} (6.37)
Bs, = {0.7 < 8§, < 1} (6.38)

Entdo, as matrizes A; e B; sdo construidas nos vértices do politopo,

conforme mostra a Figura 6.10.

0 3.1 1 192 )
A(B1ys) = |—1307.2  —499. Bur(82ps) = 5195.9]

10 4 7 1 192 7
A2(81,) = 10271 —499)" Bu2(¥2ms) = 5195 9

7 0 3.1 7 _[274.37
As(81,s,) = |_1307.2  —499) Bus(O2min) = 7497 g
7 o 4 1 _[274.3]
A4(81,) = 10271 —499]" But(B2mn) = 7455 g
£y (61mé.x:52min) 1, (ajméxf 62méx)
&
@ @
n"’ (6lmm- 52mi11) ﬂf (511?1!1‘:! 62max)

Figura 6.10 — Representacéo do politopo.

Assim, através da programacdo das LMIs da equacédo (6.35) aplicado na
forma a equacao (5.16), o qual considera os vertices do politopo, obtém-se atraves
de software matematico uma solucdo factivel que satisfaz as restricbes em

desigualdades matriciais lineares, e cujos valores sao,
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_ [ 0.0093 —0.0328

b= —0.0328 0.1634

], Kraina = [-0.0159  0.0256] (6.39)

6.3 SINTETIZE DO CONTROLADOR EM CIRCUITO ELETRONICO

De forma a implementar um circuito eletrénico que seja passivo de aplicacéo
pratica do sistema de controle por realimentacédo de estados, apresenta-se o circuito
da Figura 6.11 utilizado para simulacbes em ferramenta computacional de

simulacdes eletronica.

@ -I-@ % + 18 =
1 A:\K) % LT 34+ 3+
K1 01935
513(+) N
g% Falha = -
T T e
&) X
1 - < H
r LEGENDA
12 (+ :/
) +l/\] I (1} Circuito Subtrator
FanE == .| Falha {2) Circuito Simulador de Falhas
@) 8 @) {(3) Circuito Somador
2 =3 =

Figura 6.11 - Circuito de controle por realimentacd o de estados.
FONTE: Adaptado de (de Carvalho Neto, J. T., 2012).

Ressalta-se que os blocos que representam o circuito subtrator e simulador
de falhas estédo duplicados na Figura 6.11, sendo que cada bloco separado atende o
processamento do sinal de um estado escolhido durante a modelagem matematica.

A Figura 6.12 mostra o circuito analégico dos blocos destacados na figura anterior.
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(1) Circuito Subtrator -
(2) Circuito Simulador de Falhas j:_
= 2
(a)
wi |
Rf
— Wy

(b)

Figura 6.12 - Circuito analégico do controle em realimentacéo de estado s. (a) Circuito subtrator
e simulador de falhas, (b) Circuito somador.

A Figura 6.12, apresenta 0s seguintes circuitos: (1) Subtrator, cuja

caracteristica de transferéncia é V, = E(VO — Ve ); (2) Simulador de falhas, formado
Ry f

por um amplificador ndo-inversor e um transistor operando como chave, tendo a

. R R . ~
capacidade de alternar entre os ganhos, 1 +ﬁ ou 1 +R—‘*, cujos valores sao
3 5 3
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especificados pelos componentes resistivos; (3) Somador, apresentando como

Va Vo
Rf)R1+R2
R) I 1°

caracteristica de transferéncia, V, = (1 + "
Ri Ry

6.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através do acoplamento do circuito de controle da Figura 6.11 ao circuito de
poténcia da Figura 6.1 € possivel realizar simulacdes a fim de analisar a resposta do
sistema completo. Inicialmente é simulado o circuito com o ganho K, onde néo foi

considerado as incertezas do sistema, levando aos seguintes resultados:

00 1000 1500 2000 2500 2000
Time {ms}

Figura 6.13-Tensao de saida relacionada ao ganho K sem aplicacdo de falhas.

Falha

RN RR PR RPN PR

R R e

sasaduannninn

Tain

] 0.5 1 1.5 2> 25 3
Time (s)

Figura 6.14-Tens&o de saida relacionada ao ganho K aplicando a falhaem t = 2s.
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&

o 05 1 1.5
Time {s)

Figura 6.15 — Tensao de saida relacionada ao ganho K aplicando a falhaem t = 0s.

Assim, observando as respostas apresentadas nas Figuras 6.13 e 6.14 nota-
se a existéncia de sobressinal seguido por alto nivel de oscilagdo, o que caracteriza
um sistema de segunda ordem cujos poélos estdo préximos ao eixo imaginario do
plano-s. O tempo que o sistema leva para alcancar o valor em regime é
aproximadamente de 0.6s. Com relacéo a Figura 6.14 a simulacdo do canal de falha
em 30% ocorre no instante t = 2s, com 0 objetivo de observar o comportamento do
sistema sujeito a falha durante o regime permanente, sendo que a falha provoca um
pequeno aumento do valor da tensdo de saida. Ressalta-se que a Figura 6.15
apresenta a simulacdo do canal de falha em 30% no instante ¢t = 0s, com 0 objetivo
de observar o comportamento do sistema com falha durante o regime transitorio.

Avalia-se, ainda, os autovalores do sistema simulado em malha fechada,

buscando comprovar as conclusdes realizadas anteriormente.

_ [—4.2941 + 51.8989
Ma+ KB = Zyo0n T 2 gogoil (6.40)
_ [—23.8757 |
MA+KBu) = | T

Agora, simula-se o conversor com ganho de realimentacdo Krqp,. OS

resultados obtidos sao:
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o 0.5 1 1.8 b3 2.5 2
Time {s)

Figura 6.16 - Tensdo de saida relacionada ao ganho Ky, SeM aplicagéo de falhas.

a

B e B
Lo |

w

o 0.5 1 1.5
Time {s)

Figura 6.17 - Tens&o de saida relacionada ao ganho K44, aplicando a falhaem t = 0s.

[ e~

a 0.5 1 1.5
Time [z

Figura 6.18 - Tensdo de saida relacionada ao ganho  Kjq, aplicando a falhaem t = 2s.

Com as respostas apresentadas acima nota-se que o0 ganho projetado,

prevendo os parametros incertos do sistema, apresentam vantagens interessantes,
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quais sejam: (a) tempo de assentamento mais rapido, aproximadamente 0.2s, (b)
inexisténcia de oscilacdo no transitorio, (c) a falha ndo afeta o sinal de saida do
conversor. De forma reciproca, sdo apresentados os autovalores do sistema em

malha fechada com o intuito de reafirmar as conclusdes parciais realizadas.

_ [ —58.7347
A(A + KfalhaBu) - [_254.6532] (6.41)
—35.0890 |
MA + KrainaBus) = [_333.9905]

Agora, de forma a validar os resultados apresentados até o momento, foi
proposta a simulagcdo do circuito Buck-Boost com realimentacdo de estados em

software matematico, conforme ilustra a Figura 6.19.

Continuous
Ideal Switch

o el

—mD P o [ m
Pyt Generatnrl
DC-DO) Mosfet
En
<4

Product!

Figura 6.19 - Circuito para simula¢g6es em software matematico.

Apés, foram realizadas novas simulacdes, considerando apenas o valor

K¢ aina, CUjOS resultados sdo mostrados a seguir:
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05 if 15 2 25 3

Figura 6.20 - Simulacao relacionada ao ganho  Kyqn, SeM aplicagao de falhas.

05 1 15 2 25 3

Figura 6.21 - Simulacao de falha em 30% para t = Os relacionada ao ganho  Kyqpq-

Figura 6.22 - Simulacao de falha em 30% para t = 2s relacionada ao ganho  Kyqpq-

Comparando os resultados obtidos em ambas as ferramentas de simulacéo,
conclui-se que o circuito apresenta comportamento congruente, o que valida os

resultados obtidos e garante confiabilidade dos resultados.
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Um fato importante a ser destacado é que os autovalores do sistema em
malha fechada, independente do ganho utilizado, K ou Kgg4 s, demonstram que os
controladores mantém o comportamento estavel, por este motivo ndo foi possivel
observar nitidamente os possiveis problemas que as falhas imprimem na operacéo
dos mais diversos tipos de sistemas. Portanto, € possivel afirmar que para o
conversor proposto, independente da condi¢cdo de projeto estudado neste trabalho
para o controlador, a resposta é estavel mesmo na ocorréncia de falhas no atuador.

Neste momento, sera realizado um estudo mais aprofundado no qual sera
relevante testar todos os vértices do politopo de forma a avaliar o desempenho dos
controladores quando ha a presenca simultdnea das incertezas propostas neste
trabalho.

Iniciando a andlise, é fundamental obter os autovalores do sistema em
malha fechada para todos os vértices do politopo associado ao ganho de

realimentacdo de estados K, assim:

[ 9.5067
Ql = /1(141 + KBul) = |_18 0950

—4.2941 + 75.481']

Qp = MA2 + KBuw2) = |_, 5041 _ 75 agi

[ —5.6458 (6.42)
Q3 = A(A3 + KBys) = .—150'0740]

- —55.6375
Q = AAs + KBus) = | _ 1000823

Em seguida, realiza-se 0 mesmo procedimento para o ganho do controlador

Ktaing, assim:

[ —49.1345
0y = (A1 + KrainaBu) = | —264.25331
[ —70.0733 1
2y = /1(‘42 + Kfa”laBuZ) ~ 12433145
6.43
) [ —29.6255 ] ©4
Q5 = /1(A3 + KfalhaBu3) ~ 1—=339.4541]
[ —41.1775 ]
Q4 = A(As + KraingBus) = |—327.9020!
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Através dos autovalores, € possivel concluir que as respostas sdo estaveis,
apenas com a ressalva do veértice Q;, que possui um autovalor positivo. Agora, com
0 intuito de avaliar as respostas do conversor serd realizada as simulacdes
referentes a cada vértice.

Contudo, a partir das equacgdes do conversor cc-cc € essencial calcular os
valores de operagdo para a tensdo e corrente considerando o valor maximo e
minimo do duty cycle, tendo em vista a natureza da incerteza, ou seja, a variacdo da
referéncia da razao ciclica no circuito de controle. Portanto, utilizando as equacbes

da secéo 5, obtém-se:

V,(8min) = —5.35V, I, (Smin) = 2.04 A
V,(8max) = —20.4 V, I, (Smar) = 9.91 4

Abaixo, encontram-se o0s resultados das simulacdes de cada vértice do
politopo de forma a ser possivel averiguar as divergéncias entre 0s comportamentos.
As Figuras 6.23 e 6.24 mostram a tensdo de saida do conversor para o valor
méaximo de duty cycle, ou seja, D4, = 0.2903. Com relacdo as Figuras 6.25 e 6.26,
a tensdo de saida do conversor € obtida considerando o valor minimo de duty cycle,
ou seja, D,,; = 0.0968. Em todas as simulacdes, a falha no atuador ocorre apés 1s
de simulacdo e apresenta uma caracteristica periodica, representada por um sinal
de onda quadrada que reduz o ganho do controlador a 30% de seu valor nominal.

-20

] 0.5 1 15 2 25

Time (=)

w

Figura 6.23 - Tensdo de saida relacionada ao ganho K (Vértices (14, {13).
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Time {3}
Figura 6.24 — Tens&o de saida relacionada ao ganho  Kjq s, (Vértices Q4, Q3).
vo
2 0E 1 1.8 2 25 2

Time (s}

Figura 6.25 - Tensao de saida relacionada ao ganho K (Vértices Q,, Q,).
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Figura 6.26 - Tensdo de saida relacionada ao ganho  Kyqp, (Vértices Q,, Q).
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Observando a Figura 6.23 é possivel afirmar que o controlador projetado
sem levar em consideracdo as incertezas do sistema é ineficaz para o vértice 3,
sendo assim, quando ocorre a falha no atuador, a sua saida ndo permanece
regulada no valor especificado em projeto. Por outro lado, considerando o valor
minimo de duty cycle, vértice Q,, o0 sistema apresenta-se eficaz, pois a tensédo de
saida permanece estavel, mesmo na ocorréncia de falha no atuador.

Avalia-se ainda o desempenho do ganho do controlador Kggp,, 0 qual
mantém estavel a tenséo de saida, independente da aplicagdo do canal de falha no
atuador.

Posteriormente, sdo apresentadas as simulagdes cuja variacdo do duty cycle
ocorre devido a afundamentos ou aumentos da tensdo de entrada do conversor,
objetivando manter a tensdo de saida fixa no valor de projeto. Portanto, sdo
calculados os valores da entrada variando o valor de duty cycle em seu intervalo

minimo e maximo, obtendo os seguintes resultados:

Ve((sml-n) = 111,96V
Ve((sméx) =293V

Sendo assim, foram obtidas as simulagbes para cada vértice do politopo,
cujos resultados sao:

Tensdo de Salda (V)

Figura 6.27 - Tensdo de saida relacionada ao ganho K (azul) e Kgqp,(vermelho) (Vértices Q,,Q,).
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Figura 6.28 - Tensdo de saida relacionada ao ganho K (azul) e K¢y n,(vermelho) (Vértices Q,,Q3).

Com estas simulacdes, pode-se reforcar as consideracdo feitas através da
analise do autovalores obtidos pelo politopo incerto, onde o vértice Q, apresenta
instabilidade. Pode-se observar também que o sistema operando com K nao
apresenta o nivel de tensdo de saida projetado, sendo que o sistema com o

controlador K¢, Satisfaz as especificagdes de projeto para todo o conjunto incerto.
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7 CONCLUSAO

Buscou-se neste trabalho uma solucéo para um sistema de controle robusto
em um conversor cc-cc utilizando a topologia Buck-Boost. Para cumprir tal objetivo
foram utilizadas técnicas de controle moderno sintetizadas por algoritmos
matematicos deterministicos via software de simulagcdo matematica. Os resultados
obtidos através da proposta deste trabalho foram otimistas visto que o sistema
permaneceu estavel na presenca de incertezas impostas em projeto.

Através dos resultados obtidos, pode-se afirmar que o controlador Krqipg
garantiu robustez ao sistema na presenca de incertezas existentes na operacao do
conversor. Salienta-se a confiabilidade no uso deste tipo de controlador projetado
por meio de técnicas de controle moderno associadas as LMIs na busca de solu¢cbes
de estabilidade robusta, bem como a facilidade de incorporagédo dos parametros
incertos na planta adequando o projeto do controlador.

Acrescenta-se que as respostas obtidas possuiram tempos de assentamento
rapidos e isencao de sobressinais, sendo assim, ndo se faz necessario a aplicacao
de alocacgao de polos para o projeto, sob este ponto de vista.

Além disso, a técnica de controle via formulacdo em LMIs traz facilidade e
flexibilidade na busca de solucdes de problemas de estabilidade considerando a
representacdo em espacos de estado, além da facilidade de incorporacdo de
incertezas existentes na operacéo de sistemas praticos.

Portanto, conclui-se com este trabalho, que a aplicacdo de técnicas
modernas de controle é de extrema importancia no setor industrial e ao profissional
Engenheiro Eletrénico, visto a notoria evolucdo dos equipamentos utilizados em
complexos processos que envolvem as atuais plantas industriais.

Por fim, como proposta de trabalhos futuros sugere-se o0 projeto de
controladores para o conversor cc-cc Buck-Boost que minimizem o efeito da
perturbacdo externa w(t) associada ao procedimento da D-estabilidade, com a

possivel validagdo dos resultados atraves de testes praticos de bancada.
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