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e variacdes dos setpoints das saidas do conversor SIMO.
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Resumo

MEDEIROS, R. L. P. Investigacdo de Estratégias de Controle Robusto Multivariavel
Descentralizado Aplicadas a Melhoria do Desempenho de um Conversor de Poténcia
CC/CC do Tipo Buck com Estrutura Single Inductor Multiple Output. 2018. Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) - PPGEE/UFPA, Belém — PA, Brasil.

Os sistemas conversores de poténcia CC/CC, sdo dispositivos fundamentais
amplamente utilizados em diversos setores da sociedade. Neste sentido, novas
topologias de conversores CC/CC estdo sendo desenvolvidas, a fim de proporcionar
melhorias no desempenho destes equipamentos, de modo a reduzir perdas e melhorar a
qualidade da conversdo de energia. No entanto, em prol de proporcionar tais melhorias,
ndo se deve apenas avaliar as topologias de conversores, torna-se necessario observar
rigorosamente as estratégias de controle que possibilitem o funcionamento do
dispositivo de forma adequada. Em especial, esta tese trata acerca de uma investigagao
experimental do desenvolvimento de um projeto de controlador multivariavel robusto
descentralizado, visando projetar uma matriz de transferéncia de controle, contendo
apenas os elementos da diagonal principal e levando em consideragdo uma familia de
incertezas paramétricas. Tal investigag¢ao sera aplicada em uma topologia de conversor
de poténcia CC/CC multivariavel do tipo Buck, onde para esta topologia compartilha-se
apenas um elemento indutivo. Deste modo, torna-se de fundamental importancia
proporcionar a estabilidade do sistema conversor, bem como realizar a regulacdo
adequada do dispositivo. No entanto, algumas dificuldades estdo presentes, como: forte
acoplamento das saidas, ndo linearidades fortes devido a presenga do elemento indutivo,
além das incertezas decorrentes de imprecisdes no modelo matematico e variagdes nos
valores nominais dos elementos discretos que compdem o sistema. Com o intuito de
avaliar o desempenho da metodologia robusta proposta, constituiu-se experimentos com
relacdo a variagdes paramétricas no conversor CC/CC, tais experimentos foram
avaliados em um ambiente experimental, bem como via simulagdo utilizando o
ambiente computacional Matlab. Os resultados obtidos confirmam o bom desempenho
do projeto proposto.

Palavra-chave: Controlador multivariavel descentralizado; Controle robusto;

Conversor CC/CC multivariavel do tipo Buck; Variagdo paramétrica.
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Abstract

MEDEIROS, R. L. P. Experimental Evaluation of decentralized robust multivariable
control strategies applied for performance enhancement of a DC-DC Buck type power
converter with Single Inductor Multiple Output structure. 2018. Thesis (Doctor in
Electrical Engineering) — Post Graduation Program of Electrical Engineering/ UFPA,
Belém — PA, Brazil.

The DC/DC power converter systems are important devices to use in several
applications in many sectors of the society. For this reason, several DC/DC converter
topologies are developed to improve the performance of devices, aiming at reducing
losses and improving the converter energy quality. However, such improvements should
assess the control strategies that enable the correct functioning of the power converters.
This works covers experimental assessment of the design of robust decentralized
multivariable controller applied to a specific topology of the multivariable step-down
power converter, where a single inductor element is shared by multiples outputs.
Furthermore, it is important to ensure the system stability, as well as the multiple
outputs regulations, however some difficulties remains, e.g., hard coupling between
system’s outputs, non-linearities due to the inductive element and uncertainties due to
imprecision of mathematical models and/or variation of nominal values of the discrete
elements that compose the DC/DC converter. Aiming to assess the performance of the
proposed design methodology for a multivariable robust controller, to perform
experiments of parametric variations on the DC/DC power converter, it is developed
several experimental tests and simulations using the Matlab. The results show the

improved performance of the proposed methodology.

Key-word: Multivariable robust decentralized controller design; Multivariable robust

control; Step-down multivariable power converter; Parametric variation.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracgoes iniciais e contextualizacido

Operar processos industriais de grande porte ou sistemas a nivel industrial ¢ uma
tarefa bastante complexa, visto que a maior parte dos sistemas possuem diversas
varidveis que interferem diretamente na varidvel de saida monitorada. Devido a este
fato, os modelos matematicos que descrevem o processo/sistema se tornam de elevada
complexidade, sendo, por vezes, representados com varias variaveis de entrada e saida.
Por este motivo, o projeto de controladores para tais sistemas ndo se torna uma tarefa
facil.

Devido ao desenvolvimento de novas tecnologias de controle e a evolucao nesta
area, algumas metodologias de projeto de controladores multivariaveis vém sendo
desenvolvidas, grande parte destas utilizando modelos matematicos que descrevem o
sistema a ser controlado. Na industria, o mais comum € o uso de modelos de ordem
reduzida dos processos alvo, em virtude da praticidade de levantamento desses modelos.
Dessa forma, modelos de primeira ordem com ou sem atraso de transporte sao
comumente utilizados para fins de projeto e sintonia de controladores. Algumas das
técnicas classicas de sintonia, tais como Ziegler-Nichols e variantes, sdo baseadas nessa
premissa. Apesar disto, em aplicacdes praticas o método de Ziegler-Nichols ainda ¢
amplamente difundido, devido a sua facilidade na obtencdo dos parametros do
controlador (Astrom e Hagglund, 1994).

Por vezes, plantas industriais possuem multiplas variaveis e um elevado grau de
complexidade, o que dificulta o desenvolvimento de estratégias de controle que atendam
de forma adequada e satisfatéria algumas condicdes de operagdo do setor industrial.
Entre as principais plantas industriais encontram-se os conversores de poténcia,
principalmente conversores de poténcia CC/CC, onde estes possuem diversas
aplicagdes, como: acionamentos de motores CC, acionamento de valvulas, atuagdo
como referéncia de tensdo em bobinas de minima em disjuntores de média e alta tensao,
utilizacdo em micro/mini redes de distribui¢do, entre outras aplicagdes. Neste sentido,

os conversores de poténcia CC estdo cada vez mais sendo utilizados para aplicacdes em



diversas areas importantes, tais como: eletro portateis, sistemas de fontes renovaveis de
energia (solar, eolica, entre outras), dispositivos de telecomunicagdes, entre outras.
Neste contexto, torna-se imprescindivel a realizagcdo de pesquisas que estimulem
a melhoria desses sistemas, bem como investigar novas topologias de conversores de
poténcia CC e estratégias de controle que auxiliem na melhoria do desempenho da
referida classe de conversores, objetivando melhorar a qualidade da conversao, reduzir
0 peso e o tamanho dos dispositivos, bem como reduzir o quantitativo de elementos que
introduzem grandes ndo linearidades e encarecem consideravelmente o produto final.
Deste modo, na literatura estdo sendo apresentadas diversas topologias de
conversores de poténcia CC/CC, que tem como principal objetivo propor melhorias a
estes conversores, como, pode-se destacar uma das principais topologias recentemente
investigadas, o conversor de poténcia CC/CC com a utilizagdo de multiplas saidas de
tensdo continua, compartilhando um tnico elemento indutivo. Tal topologia foi
denominada de Single Inductor Multiple Output (SIMO), abordada nos trabalhos de
(Ma et al., 2003a; Ma et al., 2003b; Koon et al., 2005; Le et al., 2007; Lin et al., 2008;
Weiwei et al., 2009; Patra et al., 2013; Dasika et al., 2014). Diversas estruturas de
conversores estdo sendo investigadas na literatura, no entanto esta tese aborda a

estrutura do conversor SIMO.

1.2 Importancia e justificativa da tese

A importancia deste trabalho ¢ caracterizada em virtude da necessidade de se
obter metodologias de projetos de controladores descentralizados que garantam, para
uma determinada faixa de incertezas paramétricas, o desempenho satisfatorio do
controlador, bem como a estabilidade do sistema. Os controladores descentralizados,
por sua vez sdo definidos como, uma matriz de transferéncia que possui apenas o0s
elementos da diagonal principal. Tais metodologias se tornam de grande valia,
principalmente no uso de conversores de poténcia CC/CC, o qual possuem grande
aplicabilidade em diversos setores da sociedade, como: industria, telecomunicagdes,
energias renovaveis, sistemas de micro/mini redes entre outros sistemas.

Neste contexto, este trabalho detalha uma investigacdo experimental sistematica
e aprofundada acerca de estratégias de controle multivaridvel, especificamente o

controle multivariavel descentralizado, sem o uso de pré e/ou pés-compensadores € nem



uso de desacopladores, para a aplicagdo em um conversor de poténcia CC/CC que
possui multiplas saidas, como o conversor SIMO.

Diante do exposto, a motivagdo para o desenvolvimento desta tese de doutorado
¢ a investigacdo experimental de técnicas de controle multivariaveis robusto
descentralizados, aplicadas ao controle de sistemas conversores de poténcia, do tipo
SIMO, visto que ndo ha na literatura registro suficientes de estudos experimentais a
cerca de técnicas robustas de controle descentralizados aplicadas em conversores de
poténcia CC-CC do tipo SIMO. O desempenho dos controladores obtidos ¢ investigado,
levando em consideragdo a influéncia que o acoplamento tem em cada conjunto
entrada/saida. O estudo se estende de modo a averiguar a capacidade de cada
controlador em rejeitar perturbacdes decorrentes do acoplamento do sistema e de
variacoes paramétricas.

Desta forma espera-se que a contribui¢do da tese represente um passo firme no
sentido de recomendar as técnicas de controle multivaridvel robustas, para aplicacdo em
sistemas e processos industriais. Os testes experimentais permitem evidenciar a eficacia
e 0 adequado desempenho dos controladores multivaridveis descentralizados projetados

propostos, quando operando em um ambiente real.

1.3 Defini¢cao dos objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Propor e avaliar experimentalmente uma estratégia de controle multivariavel
robusta descentralizada aplicada em um conversor de poténcia CC/CC multivariavel,
tendo um tnico elemento indutivo compartilhado para todas as saidas, denominado de

conversor SIMO.

1.3.2 Objetivos especificos

= Desenvolver um modelo matematico que descreva adequadamente a dindmica
do conversor SIMO.

= Construir um ambiente de simulagdo ndo linear do conversor SIMO, com o
intuito de avaliar o desempenho das estratégias de controle descentralizadas sem uso de

pré e/ou pés-compensadores nem o uso de desacopladores.



= Desenvolver um sistema experimental para o sistema conversor SIMO,
juntamente com subsistemas que auxiliem a realizacdo de variagdes paramétricas de
algumas varidveis do conversor SIMO, como as resisténcias de carga (R; e R;) e a
tensao de entrada CC (V).

= Realizar uma avaliag¢do experimental e em ambiente de simulacdo das estratégias
de controle descentralizadas aplicadas ao conversor SIMO, quando este ¢ submetido a
variacdes paramétricas.

= Realizar uma avaliagao da funcao custo ISE, de modo a verificar a robustez e¢ o
desempenho das estratégias de controle avaliadas, quando o sistema conversor SIMO ¢

submetido a variagdes paramétricas.

1.4 Materiais e métodos

Esta tese tem como principal objetivo, investigar experimentalmente estratégias
de controle robusto multivariavel descentralizado, aplicadas a uma topologia de
conversor de poténcia CC/CC multivaridvel. O conversor de poténcia investigado nesta
tese possui multiplas saidas CC, e compartilha apenas um elemento indutivo para todas
as saidas. Especificamente para este estudo, serd considerado um conversor de poténcia
que possui apenas duas chaves estaticas e por sua vez duas saidas.

Inicialmente, sera desenvolvido um modelo matematico que descreve
adequadamente a dindmica do conversor investigado, em seguida este modelo sera
linearizado, fazendo o uso das séries de Taylor, em seguida este serd representado na
forma de matriz de transferéncia, de modo que os ciclos de trabalho das chaves estaticas
sejam as entradas do sistema, e as tensdes nos capacitores sejam as respectivas saidas.
Em seguida, serd desenvolvida uma avaliacdo da estabilidade deste sistema em malha
aberta, primeiramente, serd definido um determinado ponto de operacdo e em seguida
sera calculado os autovalores da matriz de transferéncia. Objetivando avaliar o
comportamento do sistema em malha aberta frente uma variacdo paramétrica,
relacionada as incertezas nos valores dos componentes que constituem o sistema, tais
incertezas foram consideradas com base nos valores de tolerdncia usuais de cada
componente eletronico utilizado (= 10% do valor nominal). Para realizar tal avaliagao,
serd constituido polindmios intervalares, o qual definem valores maximos € minimos

para cada coeficiente do polindmio, e utilizando o teorema de Kharitonov em conjunto



com o teste da exclusdo da origem sera investigado se o sistema ¢ estavel para toda a
faixa de incertezas previamente definida.

De posse do modelo matematico, sera desenvolvido um simulador em ambiente
computacional fazendo uso do software Matlab/Simulink, utilizando o toolbox
“powersim”, de modo a desenvolver um simulador com as caracteristicas nao lineares
do sistema, objetivando assemelhar a resposta simulada ao sistema real.

Apods o desenvolvimento do simulador, serd desenvolvida uma metodologia de
projeto de controle robusto descentralizado, o termo descentralizado ¢ devido a matriz
de controle projetada, conter apenas os elementos da diagonal principal, e para cada
elemento da diagonal principal do sistema conversor (Funcdo de transferéncia) sera
desenvolvido um projeto de controlador SISO. Neste projeto serd considerado uma
determinada regido de incertezas do tipo box e fazendo uso do método de alocagdo
intervalar de polos, pode-se definir os parametros do controlador através da solugdo de
um problema de otimizacdo, o qual serd utilizado o método simplex para solucdo. Duas
estruturas de controle sdo investigadas PI e PID, outros dois métodos da literatura de
controle descentralizado sdo desenvolvidos (Zhuang et al. (1994) e Xiong et al. (2006)),
com o intuito de realizar uma comparacdo do desempenho entre as técnicas da literatura
e a metodologia proposta. Vale ressaltar que sera aplicado no simulador o equivalente
discreto dos controladores projetados.

Em sequéncia, desenvolve-se o sistema embarcado do conversor, o conversor
possuirda uma fonte de alimentacdo CC, duas saidas CC e duas chaves estaticas. Os
subsistemas que auxiliam o funcionamento adequado do conversor devem ser
adequadamente projetados e desenvolvidos, destacam-se: subsistema de controle,
subsistema de medicao, placa de filtragem e condicionamento, e por fim, a placa do
opto-acoplador que tem por finalidade isolar os terminais da placa de controle.

Para a realizagdo dos testes serdo elaborados 5 experimentos. O primeiro
experimento para avaliacdio do comportamento do sistema em malha aberta,
consequentemente avaliar o acoplamento do sistema. O segundo experimento sera
realizar uma variagdo paramétrica da tensdo de entrada CC do conversor, quando este
operar em malha fechada na presenga do controlador. O terceiro experimento sera
realizar uma varia¢do da carga na saida 1 do conversor, quando este operar em malha
fechada na presenca do controlador. O quarto experimento sera a reproducao do
experimento 3 para a saida 2 do conversor. Por fim, o quinto experimento sera realizar

uma avaliagdo de desempenho do sistema com controlador, por meio do célculo dos



indices integrais, quando ocorrer variagdo da carga e variagdo dos setpoints de tensdo na

saida do conversor de poténcia CC.

1.5 Estrutura do trabalho

Esta tese encontra-se dividida em sete capitulos, a saber:

= Capitulo 1: Apresenta a introdugdo, importancia e justificativa da tese, bem
como os objetivos geral e especificos;

= Capitulo 2: Apresenta o estado da arte acerca do conversor SIMO, bem como
das estratégias de controle aplicadas ao conversor SIMO;

= Capitulo 3: Descreve a modelagem de conversores de poténcia CC/CC,
apresentando o conversor SIMO;

= Capitulo 4: Exprime estratégias de controle descentralizado, detalhando duas
metodologias classicas de projeto de controle descentralizado, bem como apresenta a
estratégia de controle robusto descentralizado proposta;

= Capitulo 5: Apresenta a metodologia desenvolvida neste estudo, descrevendo o
ambiente de simulagdo, bem como o ambiente experimental, em seguida descrevem-se
os experimentos a serem realizados nesta tese;

= Capitulo 6: Apresenta e discute os resultados obtidos via ambiente de simulagao
e os resultados experimentais;

= Capitulo 7: Apresenta as consideragdes finais da tese e sugestoes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Introducao

Nesta secdo ¢ discutido o marco conceitual e a metodologia de projeto de
controladores aplicados a uma topologia de conversores de poténcia CC/CC,
denominada de conversor SIMO. Assim, faz-se um comentario critico a cerca das
metodologias de projeto de controladores utilizadas, bem como das topologias propostas
de conversor de poténcia CC/CC. Tal capitulo tem como objetivo apresentar um

panorama geral das principais pesquisas realizadas neste ambito.
2.2 Estado da arte

Atualmente, devido a grande demanda e busca continua por melhorias no
desempenho de sistemas, principalmente no setor industrial, torna-se necessaria a
realizacdo de pesquisas que possam subsidiar tais melhorias almejadas. Um dos
equipamentos de vital importancia do ponto de vista industrial sdo os conversores de
poténcia CC/CC, que possuem diversas aplicabilidades para a sociedade. Neste sentido,
com o objetivo de proporcionar melhorias, diversas topologias de conversores de
poténcia CC/CC vém sendo alvo de investigacdes cientifica. Deste modo, uma
topologia de conversor ganhou grande destaque no ramo cientifico, devido a
possibilidade de operar um conversor do tipo Buck com multiplas saidas e
compartilhando um tUnico elemento indutivo, tendo suas saidas diferentes niveis de
tensdo CC, tal topologia foi denominada de conversor SIMO.

Em Ma et al. (2003a), propde-se uma determinada topologia de conversor
CC/CC com multiplas saidas, sendo que este opera em modo de condugdo descontinuo
e utiliza uma estratégia de multiplexa¢do dos canais de controle para a realizagdo do
controle da tensdo das saidas CC. De acordo com o estudo, o conversor proposto pode
facilmente ser modificado para operar como diversas topologias, entre elas estdo as
topologias isoladas como: conversor Fly-back e conversor Forward; e topologias nao
isoladas como conversor Buck e Boost. Como estudo de caso, este trabalho utiliza a
topologia de conversor Boost denominando o conversor de Single Inductor Dual Output

(SIDO). Neste estudo ¢ realizada a multiplexacdo do canal de controle para as N saidas



do sistema conversor SIDO, onde todas as chaves possuem a mesma frequéncia de
chaveamento, de modo que o intervalo de chaveamento seja subdividido em N
subintervalos, objetivando controlar cada subsistema como um conversor single-input
single-output (SISO), deste modo o sistema de controle ¢ multiplexado para controlar os
N subsistemas SISO. Como principais contribui¢des do estudo, destacam-se o
desenvolvimento de uma topologia de conversor multivariavel CC/CC, que faz uso
apenas de um elemento indutivo, de modo que tal topologia ¢ facilmente expandida para
outras topologias de conversores CC/CC isolado e ndo isolado, bem como enfatiza a
nova proposta de controle multiplexado incluindo a regula¢do das saidas do conversor
SIDO. Entretanto, os resultados mostram que a estratégia utilizada apresenta alguns
efeitos indesejados, como a presenca de um grande ripple nas saidas do conversor
juntamente com uma elevada corrente de pico no indutor, perda consideravel de
eficiéncia com o aumento de poténcia demandada do conversor, bem como a ndo
utilizagdo de cargas sensiveis a variagdo de corrente, visto que o conversor opera em
modo de condugdo descontinua, onde em algum momento do ciclo de chaveamento do
conversor a corrente se anulara.

Em Ma et al. (2003b), propde-se uma topologia de conversor CC/CC
multivariavel, constituido on-chip e operando em Modo de Condugdo Pseudo Continuo
(MCPC). Para a realizagdo do controle do conversor SIMO aplicou-se uma estratégia de
controle com uma chave roda-livre (freewheel) sob o elemento indutivo, deste modo a
corrente no indutor pode anular-se, caracterizando um modo de condugdo descontinuo,
no entanto em momento algum ocorre a anulagdo das correntes na carga, o que
caracteriza o0 modo de condugdo continuo do conversor, deste modo definiu-se o0 modo
de condugao pseudo continuo. Como estudo de caso, o trabalho utiliza um conversor de
topologia Buck SIMO de duas saidas e como principais contribui¢des do estudo, os
autores destacam: a minimizacdo do problema de regulacdo cruzada, de modo a
suavizar o problema do acoplamento do conversor SIMO, bem como a operagdo do
sistema conversor SIMO com cargas de elevada corrente sem proporcionar grandes
perdas de desempenho do conversor; redugdo do valor de ripple de corrente e reducdo
do valor da corrente de pico no elemento indutivo; reducdo da area de implementagdo
do conversor no chip; devido a utilizacdo apenas de um elemento indutivo. No entanto,
uma grande desvantagem para esta metodologia de controle ¢ o aumento das perdas no
conversor, ocasionadas devido a elevacdo de temperatura das chaves estaticas e

principalmente o aumento do quantitativo de ripples nas saidas do sistema.



O estudo de Koon et al. (2005), faz uso da topologia proposta por Ma et al.
(2003a) e Ma et al.(2003b), constituindo um integrado com o conversor SIDO onde
este poderia operar com as topologias Buck-Boost. Utilizou-se o modo de condugdo
pseudo continuo onde valeu-se de uma chave de controle roda livre sob o elemento
indutivo. No estudo aplicou-se um nivel de tensdo continuo no conversor de 1,2 V até
2,2 V, onde os niveis de tensdo das saidas eram de 1,6 V para a saida 1 (Buck) e 2,4 para
a saida 2 (Boost). Como principal ganho destaca-se a eficiéncia obtida pelo conversor,
onde para as condi¢des de projeto obteve-se ganho de até 92%. No entanto, verificou-se
nos resultados que tal metodologia apresenta grande perda na qualidade da tensdo de
saida, em decorréncia da grande amplitude de ripple nas saidas, quando aumenta-se os
valores de corrente carga.

Em Le et al. (2007), ¢ desenvolvida uma topologia de conversor CC/CC com 5
saidas de tensdo CC, entre estas saidas encontram-se saidas com valores positivos de
tensdo, que podem variar entre 5 V até 12V e suas saidas negativas podem variar entre
-12 V até -5V. E utilizado como técnica de controle para o conversor, uma técnica
denominada de técnica de controle de poténcia distribuida, onde ¢ utilizado um
comparador de tensdo para as 3 primeiras saidas do sistema e para as demais € proposto
o uso de um controlador PI, assemelhando-se ao uso da metodologia de multiplexagao
do canal de controle. Como principais contribui¢des do estudo os autores apresentam: a
metodologia de soft start que ¢ utilizada a fim de reduzir os valores de corrente de pico
do indutor, onde destacou-se que para cargas em torno de 0,5 W o conversor obteve
uma eficiéncia em torno de 80% com frequéncia de chaveamento de 700 kHz. Esse
conversor ¢ desenvolvido em System-on-Chip (SoC) e devido a isto seus elementos sdo
projetados para baixos valores poténcia, alimentando cargas de pequeno porte. No
entanto, verifica-se uma grande sensibilidade na operacao de valores elevados de
corrente, de modo a reduzir drasticamente a eficiéncia do conversor. Verifica-se
também um elevado ripple de corrente nas saidas do conversor e a operagdo da chave de
controle roda livre, proporciona uma elevag¢ao das perdas do conversor, principalmente
com elevados valores de frequéncia de chaveamento.

Em Huang e Chen. (2008), ¢ utilizada uma topologia de conversor SIDO tipo
Boost. Destaca-se no estudo o interesse dos autores em ter uma redug¢do do quantitativo
de chaves para a realizacio do controle do conversor. E realizado um estudo de caso
com um conversor de duas saidas, possuindo como niimero minimo de 4 chaves para a

realizacdo do controle deste conversor. Outro ponto de destaque ¢ a minimizagdo do
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problema de regulagdo cruzada do conversor, bem como a utilizagdo de uma técnica de
controle, onde propde uma variacdo do nivel de corrente continua que passa na chave
roda livre, que encontra-se sob o elemento indutivo. Tal metodologia torna-se eficiente
para grandes variacdes de carga, proporcionando melhoria na eficiéncia do conversor,
além de levar em consideracdo o efeito de histerese do sistema, essa metodologia foi
denominada de MCPC dinamico.

No trabalho de Lin et al. (2008), é apresentada a topologia e analise de um
conversor SIMO. Especificamente para a realizacdo de um estudo de caso, foi utilizado
um conversor de duas saidas do tipo Buck, e o foco principal deste estudo é propor o
modelo matematico a pequenos sinais para um conversor SIMO do tipo Buck de duas
saidas, bem como obter e apresentar uma metodologia de controle de tensdao fazendo
uso de desacopladores para o projeto dos compensadores, quando o conversor opera em
Modo de Condugdo Continuo (MCC). Foi realizado uma avaliacdo experimental bem
como uma breve apresentacdo da avalia¢do da estabilidade do conversor.

No trabalho de Tervisan et al. (2008), sdo investigadas estratégias de controle
digital aplicadas a uma topologia de conversor SIMO do tipo Buck em MCC. Neste
trabalho ¢ aplicada uma estratégia de controle digital avancada, objetivando realizar a
minimiza¢do do problema de regulagdo cruzada em um conversor SIMO, fazendo uso
de projeto de desacopladores, além de serem utilizados controladores para a regulagdo
do modo comum e para o modo diferencial das saidas de tensdo. Além disso, para a
realizagao da aplicacdo sao utilizados componentes discretos para o desenvolvimento do
sistema, ou seja, elementos eletronicos que possui apenas um componente eletronico,
como: resistor, capacitor, indutor entre outros.

Em Weiwei et al. (2009), ¢ avaliada uma topologia de conversor SIMO do tipo
Buck de duas saidas, sendo utilizadas 4 chaves estaticas para a realiza¢do do controle do
conversor. Utilizou-se como estratégia de controle neste trabalho um controle de
corrente média por saida do conversor. Desenvolveu-se também desacopladores para o
sistema conversor, fazendo-se analise das malhas do sistema. Esse conversor foi
desenvolvido em estrutura SoC e, como principais contribui¢gdes do trabalho, os autores
destacam a reducdo do tamanho do conversor a ser implementado em chip, a obtengao
da eficiéncia maxima de 86% quando o conversor opera com poténcia maxima de 0,84
W e a minimizagao do problema de regulagdo cruzada com o uso de desacopladores.

No trabalho de Takahashi et al. (2010), é apresentada uma topologia de

conversores CC/CC com multiplas saidas bipolares. Para a realizagdo de um estudo de
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caso ¢ utilizado um conversor de duas saidas, sendo uma positiva e a segunda negativa.
Neste trabalho o sistema opera em malha aberta sem a presenca de controlador e faz uso
de chave roda livre localizada sob o elemento indutivo, de modo que o conversor opera
no MCPC. Os resultados apresentados por este estudo sdo baseados apenas em
simulagdo e a metodologia de controle ndo consegue corrigir adequadamente os ripples
do sistema.

Shen et al. (2012), se apresentam uma metodologia digital de controle preditivo,
levando em consideragdao a corrente aplicada a um conversor SIDO CC/CC de duas
saidas de topologia Boost. Para a realizacdo da estratégia de controle de corrente ¢
realizada a medi¢do de todas as saidas do conversor e ¢ realizada uma estimacdo da
corrente que perpassa pelo elemento indutivo, sem a necessidade de um circuito de
medicao de corrente para o elemento indutivo, sendo este valor estimado de corrente
uma parcela de ajuste para a obtencdo dos ciclos de trabalho das chaves estaticas.
Também ¢ utilizado um sistema desacoplador para minimizar o problema da regulagao
cruzada. No trabalho sdo realizados resultados de simula¢do e experimentais do
conversor proposto. A metodologia de controle apresentou-se eficiente para a regulagao
do conversor ¢ uma elevada amplitude de ripples nas saidas do sistema e
consequentemente, tais ripples sao transferidos a estimagao de corrente, apresentando
um ponto de fragilidade da técnica. Os resultados apresentaram o maior indice de
eficiéncia alcangada em torno de 85 %.

No trabalho de Patra et al. (2012), é apresentada uma topologia de conversor de
poténcia CC/CC que possui simultaneamente a presenga das topologias Buck e/ou Boost
e inversdo (Buck/Boost). Tal topologia foi denominada de SIBBI (Simultaneous Buck,
Boost and Inverted outputs) e este estudo tem como principal foco realizar uma
investigacdo acerca de modelos matematicos que descrevam adequadamente o
comportamento dindmico dos conversores, podendo predizer adequadamente os
problemas de regulagdo cruzada, acoplamento e podendo ser base para projeto de
controladores e desacopladores a serem aplicados ao sistema.

Em Patra et al. (2013), é apresentada uma metodologia de projeto de controle via
realimentacdo de estados que aborda diretamente os problemas de regulacdo cruzada e
acoplamento em um conversor SIMO CC/CC, de modo a garantir a estabilidade do
conversor e proporcionar uma boa regulacao das saidas do sistema, reduzindo os efeitos
do acoplamento do conversor de poténcia. Para o desenvolvimento deste estudo sdao

realizadas avaliagdes via simulacdo e testes experimentais através de um sistema
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desenvolvido com componentes discretos. Os resultados apresentaram um bom
desempenho da metodologia de controle proposta proporcionando uma boa regulagdo
do conversor SIMO utilizado. Verificou-se uma reducao consideravel dos efeitos do
acoplamento.

No trabalho de Behjati et al. (2013), é apresentada uma topologia de conversor
de poténcia onde este possui multiplas fontes de tensdo CC, sendo consideradas como
entradas do sistema e multiplas saidas CC, no entanto ¢ compartilhado apenas um
elemento indutivo, e este pode operar em MCC ou MCD. Neste estudo € proposto o
projeto de um controlador do tipo PI multivaridvel para a realizacdo da regulagao das
saidas do conversor. Os resultados apresentaram um bom desempenho quanto a
obtencdo do modelo do conversor bem como a regulagdo e estabilidade da topologia do
conversor proposto.

Em Dasika et al. (2014) apresenta-se a proposta de uma metodologia de controle
do tipo Data-Driven aplicada a uma topologia de conversor SIMO CC/CC. Para
solucionar o problema da regulagdo cruzada fez-se uso de desacopladores onde obteve-
se um modelo ndao paramétrico (modelo espectral) para a representagao da dinamica do
conversor SIMO. As avaliagdes deste trabalho foram realizadas através de simulagoes e
testes experimentais. Os resultados do trabalho mostraram que a metodologia de
controle proposta conseguiu corrigir adequadamente o problema de acoplamento do
sistema conversor SIMO, e proporcionou uma boa regulacao das saidas do conversor.

No trabalho de Lindiya et al. (2016), é proposta uma metodologia de projeto de
controle Fuzzy, aplicado em uma topologia de conversor de poténcia SIMO, o estudo
foi avaliado apenas em ambiente de simulacdo, no entanto os resultados foram
emulados em um microcontrolador 89C51, dois controladores Fuzzy, o primeiro faz uso
de um algoritmo baseado em légica Fuzzy e o segundo € o projeto de controlador Fuzzy
baseado em uma estrutura PI. Os resultados demonstraram que a metodologia Fuzzy
apresentou melhor desempenho que os demais verificados.

Em Wang et al. (2017), é apresentado um método digital para o controle e
regulacao de um conversor SIMO. A estratégia de controle tem como principal objetivo
o compartilhamento de poténcia e a minimizagdo da regulacdo cruzada aplicada ao
conversor SIMO, tal metodologia ¢ denominada PS-CRS (Power Sharing and Cross
Regulation Supression). A metodologia proposta de controle ¢ baseada em controle
preditivo, compartilhamento de poténcia e multiplexacdo temporal. O controlador de

compartilhamento de poténcia ¢ utilizado para regular as poténcias das multiplas fontes
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de alimentacdo, também ¢ utilizado um controlador para sanar o problema da regulagdo
cruzada, este por sua vez ¢ utilizado para minimizar o problema do acoplamento entre
as saidas possibilitando regular adequadamente o valor das saidas do conversor. Neste
trabalho sdo realizados testes simulados do controlador, bem como testes experimentais
em uma plataforma desenvolvida em componentes discretos. Os resultados
apresentaram um bom desempenho da metodologia proposta, onde para baixos valores
de corrente de carga verificou-se uma elevada eficiéncia, em torno de 92%. No entanto,
ao aumentar a corrente de carga do sistema, a eficiéncia deste cai para em torno de 73%.
Observou-se que a metodologia desenvolvida conseguiu corrigir adequadamente o
problema de regulagdo cruzada, bem como regular adequadamente os valores de saida
do conversor.

Dentro do contexto exposto, uma das principais contribuigdes desta proposta de
tese ¢ a realizacdo de uma investigacdo experimental sistemdtica e aprofundada de
técnicas de controle multivaridvel robusto de sistemas de porte industrial, aplicada
diretamente a uma topologia de conversor SIMO, com énfase na metodologia de projeto
de controladores descentralizados baseada em modelos matematicos. O desempenho dos
controladores obtidos serd investigado, levando em consideracdo a influéncia que o
acoplamento tem em cada conjunto entrada/saida. O estudo devera estender-se de modo
a averiguar a capacidade de cada controlador em rejeitar perturbagdes decorrentes do
acoplamento do sistema, bem como de incertezas paramétricas que podem interferir

diretamente no desempenho do sistema.

2.3 Conclusao do capitulo

Neste capitulo procurou-se apresentar grande parte do suporte tedrico e de
aplicagdes descritos por diversos autores, com pesquisas significativas e relevantes
reconhecida pela comunidade cientifica no que diz respeito as questdes que envolvem
estruturas de conversores de poténcia, dando énfase a uma estrutura particular de
conversor de poténcia CC/CC denominado de conversor SIMO, de modo a apresentar as
diversas estratégias de controle aplicadas nesta estrutura de conversor de poténcia, para
solucionar os principais problemas como: regulacdo cruzada, acoplamento, incertezas
dos parametros, entre outras. No proximo capitulo serd abordado o modelo dindmico de

conversores de poténcia CC/CC.
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Capitulo 3

Modelo Dinamico de Conversores de Poténcia CC/CC

3.1 Introducao

Os conversores de poténcia CC/CC sao comumente utilizados quando a fonte de
tensao disponivel € continua, onde na maioria das vezes € proveniente de um conversor
CA/CC fixo. A transformacdo de uma fonte CC fixa em uma fonte CC ajustavel ¢
realizada através de técnicas de chaveamento de dispositivos semicondutores de
poténcia. Podem-se citar os seguintes exemplos de técnicas: modulagdo por frequéncia,
modulagdo por largura de pulso. Verificou-se uma necessidade crescente de melhorias
nos dispositivos utilizados para a regulagdo de niveis de tensdo CC ajustaveis, tal
necessidade foi demandada devido a diversas aplicagdes, dentre algumas aplicagdes
destacam-se:

e Fonte de alimentacdo para celulares;

¢ Fonte de alimentagdo para lampadas LED;

e Carregadores para pilhas e baterias;

e Acionamento de motores elétricos CC;

e Regulagdo de tensao elétrica a fontes chaveadas;

e Em motores automotivos, metrd, entre outros.

Estes conversores proporcionam o controle de aceleracdo suave e frenagem
regenerativa ou dinamica de motores de corrente continua com alta eficiéncia. Mais
aplicagdes podem ser encontradas em (Arrabaga e Gimenez, 2013; Ericksson e
Maksimovic, 2001). Os conversores de poténcia CC/CC mais antigos utilizavam como
chave, o dispositivo semicondutor denominado SCR, retificador controlado de silicio,
para realizar o chaveamento e deste modo promover a regulagdo de niveis de tensao CC
ajustaveis. Entretanto, este dispositivo exige que o bloqueio seja forcado, desta forma
uma maneira de realizd-lo ¢ fazendo uso de um circuito RLC (Resistor, Indutor e
Capacitor) ressonante. No entanto, devido as suas caracteristicas elétricas, este
dispositivo limita a frequéncia de chaveamento em aproximadamente 10 kHz.

Os conversores de poténcia CC/CC utilizam como elemento de chaveamento o

IGBT (Transistor Bipolar de porta isolada) ou o MOSFET (Transistor de efeito de
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campo Metal-Oxido-semicondutor). O bloqueio das chaves é realizado naturalmente,
com a retirada do sinal de excitagdo no terminal de porta dos dispositivos de
chaveamento. Com isto, resulta em circuitos que operam em frequéncias de
chaveamento superiores a 100 kHz, proporcionando uma diminui¢ao do tamanho dos
dispositivos utilizados, obtendo também como ganho principal a diminui¢do nos valores
dos elementos armazenadores de energia. Isto ocorre devido o aumento da frequéncia de
chaveamento do sistema, proporcionado pela evolucao da tecnologia dos elementos de
chaveamento. (Kazimierczuk, 2008)

Os conversores de poténcia CC/CC utilizando dispositivos semicondutores que
operam como chaves quase ideais, ndo apresentam as severas desvantagens que as
outras fontes regulaveis de tensdo CC, sendo, desta forma, idealmente ndo dissipativas e
devido a isto apresentam boa eficiéncia, em torno de 70% (Arrabaca, 2013). Os
circuitos mais basicos de fontes chaveadas sdo, em suma, constituidos por conversores
de poténcia CC/CC. A Fig. 3.1 apresenta as principais topologias de conversores de

poténcia CC/CC.

Topologias
de
conversores

CC/CC

rBuck—Boosﬂ

Figura 3.1. Topologias basicas de conversores CC/CC.

Para a operagdo adequada dos conversores de poténcia CC/CC, deve-se atentar
para algumas caracteristicas fundamentais das principais varidveis elétricas do sistema
(tensdo dos elementos capacitivos e corrente elétrica dos elementos indutivos), levando
em consideragdo o efeito dos elementos armazenadores de energia contidos no sistema.
Neste contexto, segundo Erickssen (2001), pode-se classificar os conversores conforme
seu modo de operagao, ou seja, conforme o comportamento dindmico que o sistema

apresenta devido aos elementos armazenadores de energia. Deste modo, classificam-se
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trés modos de operacdo de conversores CC/CC, conforme o comportamento
apresentado pela corrente elétrica que percorre o elemento indutivo do sistema, estes

modos de operacao sao:

eModo de Conducio Continua (MCC): Quando a corrente elétrica, que flui
pelo indutor, nao se anula em nenhum instante dentro do periodo de chaveamento.

eModo de Conducio Limite (MCL): Quando a corrente elétrica, que flui pelo
indutor, atinge o valor zero exatamente no final do periodo de chaveamento.

e Modo de Conducido Descontinua (MCD): Quando a corrente elétrica, que flui

pelo indutor, anula-se antes de terminar o periodo do chaveamento.

3.2 Modo de funcionamento de um conversor de poténcia CC/CC do tipo Buck

O conversor de poténcia Buck ¢ uma das topologias mais simples de conversores
CC/CC nao isolados. Este conversor, também pode ser denominado de Step-Down ou
abaixador, devido as suas caracteristicas das tensdes de entrada e saida do sistema, visto
que a tensdo de saida ¢ sempre mais baixa que a tensdo de entrada do conversor
(Rashid, 2011). Em uma ampla gama de aplicagdes necessita-se a utilizagdao de filtros
passivos LC (filtros indutivo e capacitivo), tendo como principal finalidade amenizar as
variagdes de tensdo e corrente na carga em torno de um determinado ponto operacional,
tais variagOes sdo denominadas de ripple. A Fig. 3.2 apresenta o circuito basico de um

conversor Buck com filtro passivo LC alimentando uma carga resistiva.

i
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Figura 3.2. Circuito de um conversor Buck com filtro passivo LC.

Para uma grande gama de aplicagdes, necessita-se de alimentacdo constante da

carga do sistema, de modo que em momento algum a corrente que alimenta a carga deve
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anular-se. Esta necessidade torna-se visivel principalmente para circuitos eletronicos
sensiveis, onde variacdes de corrente e/ou tensdo sdo indesejaveis. Deste modo, na
maior parte das aplicacdes de conversores de poténcia CC/CC adota-se o MCC.
Considera-se que o modo de operagao do conversor de poténcia seja MCC, pode-se
analisar o circuito em duas etapas distintas, onde em cada etapa serd apresentado um
circuito elétrico equivalente. A transi¢do de um circuito ao outro esta condicionada ao
chaveamento realizado pelo dispositivo de chaveamento semicondutor. A Fig. 3.3
apresenta as duas etapas de funcionamento de um conversor de poténcia Buck com filtro

passivo LC na saida, de modo a apresentar o seu circuito equivalente.

1° etapa 2° etapa
L L
LS vy -3 — Y,
+
S s =C <R P T D ==C <R
4
B B

Figura 3.3. Etapas de funcionamento de um conversor de poténcia Buck com filtro passivo LC.

Na primeira etapa de funcionamento, quando a chave estatica estd em seu estado
de conducido (fechada), a fonte de alimentacdo CC ¢ responsavel por suprir energia a
carga. Neste momento a corrente flui através do indutor de modo a alimentar a carga
resistiva e o diodo roda-livre permanece em seu estado bloqueado (Aberto).

A segunda etapa de funcionamento do conversor de poténcia Buck, se inicia
quando a chave estatica esta em modo de bloqueio (aberta). Nesse momento, a fonte CC
¢ desacoplada da carga resistiva e entdo o resistor passa a ser alimentado devido a
energia armazenada nos elementos armazenadores de energia. Nesta etapa, a tensao
sobre o indutor inverte de polaridade e com isso, a corrente elétrica continua circulando
e alimentando a carga resistiva. O diodo, neste momento, ¢ diretamente polarizado, e
permite a continuidade da corrente que flui pelo indutor. A Fig. 3.4 apresenta as formas

de onda do conversor de poténcia CC/CC Buck (Kamizimierczuk, 2008).
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Figura 3.4. Formas de onda tipicas do funcionamento de um conversor Buck.

Adaptado de: Kamizimierczuk (2008).

3.3 Modelo matematico do conversor de poténcia CC/CC do tipo Buck

Para obter o modelo matematico do conversor de poténcia CC/CC Buck,
inicialmente deve-se considerar o circuito equivalente da primeira etapa apresentado na
Fig. 3.3, e levando em consideragdo o ciclo ativo do chaveamento da chave estatica d
em relacdo ao periodo de chaveamento T, pode-se escrever as seguintes relacdes com

base na lei das malhas e na lei dos nds, respectivamente, quando 0 <t <dT .

dij(dT) 1., . 1

g LVe(t) LVc(t) (3.1)
dVe(@T) 1. . 1 (3.2)
—a  C i (1) RLCVC(t)

Durante o periodo (1-d)T <t <T, a chave estatica encontra-se em seu estado

bloqueada (aberta), desta forma o circuito equivalente ¢ representado pelo circuito da
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segunda etapa da Fig. 3.3, deste modo, podem-se obter as seguintes relacdes com base

na lei das malhas e na lei dos nos:

di,(T) _ 1

I LVc(t) (3.3)
dve() 1. o 1 (3.4)
T —CIL(t) RLCVc(t)

Escrevendo as Eq. 3.1 e Eq. 3.2 em espaco de estados, obtém-se a seguinte

expressao:

dv,dm] [ 1 1 0
dt_ [_| RC C|Vel,|r] 35

di_(dT) o, Lj (f) E 3.5)
dt L

Escrevendo as Eq. 3.3 e Eq. 3.4 em espaco de estados, obtém-se a seguinte

expressao:

avm] [ 1 1
a |_| RC cC|[Vel, |0
di.(M) |7| 1 L }[O}VE (3.6)
2LV L 0 L
dt L

Considerando o teorema da superposi¢ao de efeitos, pode-se escrever a seguinte

relagdo.

dX (t)
dt

=dT

+(1-d)T

dX (dT) dX (T)
dt dt 3-7)

Substituindo as Eq. 3.5 e Eq. 3.6 na Eq. 3.7, obtém-se a Eq. 3.8, a qual
representa a forma final do comportamento dindmico do sistema. Observa-se a
dependéncia do ciclo de trabalho do conversor para a obtencdo do modelo do sistema.

Este parametro, para fins de controle, deve ser considerado como a variavel de atuacao.



20

dv.@] [ 1 1 0

dt |_| RC C|Ve d

ao || B SIR] (@)1
dt L

3.4 Conversor de poténcia CC/CC multivariavel SIMO do tipo Buck

Atualmente, os conversores de poténcia CC/CC vém recebendo grande atengdo
no meio cientifico em virtude de sua utilizacdo em uma faixa cada vez mais ampla de
aplicagdes. Estas variam desde aplicagdes industrias (Li et al., 2016), sistemas de
telecomunicagdes (de La Cruz et al., 1992) ¢ aplicagdes em fontes de energia renovavel
(Mira et al., 2017). Devido aos avancos na area de eletronica de poténcia e de
engenharia de controle, associado a necessidade de prover sistemas de carga que
demandam diversos niveis de tensdo CC regulada, surgiu a necessidade de otimizar o
projeto de conversores de poténcia CC/CC visando obter melhor eficiéncia na
conversao, reducao de peso e por conseguinte, reducao do custo de fabricagao.

Por este motivo, diversos autores (Ma et al., 2003a; Ma et al., 2003b; Weiwei et
al., 2009; Dasika et al., 2014) vém propondo novas topologias que utilizam um tnico
elemento indutivo compartilhado, objetivando diversos niveis regulados de tensdao CC
nas saidas do conversor. Dentre as topologias de interesse para essa finalidade, pode-se
destacar a topologia que caracteriza a familia de conversores ndo isolados CC/CC
denominada de conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO. (Kwon
¢ Rincon-Mora, 2009; Tervisan et al., 2008)

Este conversor tem por caracteristica ser um conversor Buck com multiplas
saidas, com diferentes niveis de tensdo, sendo que ¢ utilizado apenas um Unico elemento
indutivo. Esta topologia ¢ de suma importancia, do ponto de vista industrial, visto o seu
baixo custo e a simplicidade de seu circuito (Lin, 2008). A Fig. 3.5 apresenta o circuito

basico de um conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO.
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Figura 3.5. Circuito de um conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO.

Verifica-se na Fig. 3.5 o conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do
tipo SIMO. Este conversor possui duas chaves estaticasedois ciclos de trabalho, um para

cada chave estatica, sendo estes respectivamente d, e d, .

3.5 Modo de funcionamento do conversor de poténcia CC/CC multivariavel

SIMO do tipo Buck

Segundo Lin et al. (2008), podem-se classificar os tipos de conversores SIMO,
conforme a operagao do ciclo de trabalho de suas chaves estaticas, pode-se classificar

este conversor em trés subclasses:

e Classe A: Ocorre quando o ciclo de trabalho da chave Q, ¢ maior que o da
chave Q,
e Classe B: Ocorre quando o ciclo de trabalho da chave Q, ¢ igual ao da chave

Q..

e Classe C: Ocorre quando o ciclo de trabalho da chave Q, ¢ menor que o da

chave Q, .

3.5.1 Classe A (d; > dy):

Quando o conversor de poténcia SIMO, tem sua operagdo baseado na classe A

(vide Fig. 3.6(a)), as chaves Q, e Q, estdo em condugdo (Fechada), periodo t,,, devido

a isto a corrente no indutor possui uma rampa de subida com uma inclinagao dada pela
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relagdo (V,, —V,,)/L, onde o diodo D, esta reversamente polarizado, devido a V,, ser
maior do que V. Durante o periodo t,,, a chave Q, estd em condugdo (Fechada),

entretanto a chave Q, estd operando em bloqueio (Aberta), devido a isto a corrente no
indutor permanece em crescimento em rampa, no entanto sua inclinagdo ¢ dada por
(V,, =V,,)/L. Durante o periodo t,, ambas as chaves encontram-se desligadas, devido
a isto ambos os diodos estdo diretamente polarizados, de modo que o subsistema 2 do
conversor SIMO ¢ utilizado como carga para descarregar a corrente do indutor, desta
forma a corrente do indutor possui um declive que pode ser calculado pela relagao

(-V,,)/L . Nesta classe de operagdo do conversor SIMO, verifica-se a existéncia de dois
periodos de carregamento do indutor e apenas um periodo de descarga, utilizando V,,

como carga. A Fig. 3.6 (a) apresenta as formas de onda da corrente do indutor e dos

chaveamentos das chaves estaticas, para a classe A de operagao do conversor SIMO.

3.5.2 Classe B (d; =d,)

Quando o conversor tem sua operacao baseado na classe B (vide Fig. 3.6(b)), as
chaves Q, e Q, estdo em condugdo (Fechada) durante o periodo t, , devido a isto a
corrente no indutor possui uma rampa de subida com uma inclinagdo dada pela relagao

Vi, —V,,)/L, onde o diodo D, est4 reversamente polarizado, devido a V., ser maior do
que V.. Durante o periodo t,, ambas as chaves encontram-se em bloqueio (Abertas),

devido a isto ambos os diodos estdo diretamente polarizados, de modo que o subsistema
2 do conversor SIMO ¢ utilizado como carga para descarregar a corrente do indutor,
desta forma a corrente do indutor possui um declive que pode ser calculado pela

seguinte relagdo (-V,,)/L. Nesta classe de operagdo do conversor SIMO, verifica-se a

existéncia de um periodo de carregamento do indutor e um periodo de descarregamento,

utilizando V_, como carga. A Fig. 3.6 (b) apresenta as formas de onda da corrente do

indutor e dos chaveamentos das chaves estiticas, para a classe B de opera¢do do

conversor SIMO.
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3.5.3 Classe C (d; <d))

Quando o conversor tem sua operagdo baseada na classe C, as chaves Q, e Q,
estdo em conducdo (Fechada) durante o periodo t,,, devido a isto a corrente no indutor
possui uma rampa de subida com uma inclinagdo dada pela relagdo (V;, —V,,)/L, onde
o diodo D, est4 reversamente polarizado, devido a V, ser maior do que V. Durante o
periodo t,., a chave Q, esta desligada, entretanto a chave Q, esta ligada, devido a isto

a corrente no indutor torna-se uma rampa decrescente com inclinacdo dada por

(-V,)/L e o diodo D, encontra-se diretamente polarizado. Durante o periodo t,,

ambas as chaves encontram-se em bloqueio (Aberta), devido a isto ambos os diodos
estdo diretamente polarizados, de modo que o subsistema 2 do conversor SIMO ¢
utilizado como carga para descarregar a corrente do indutor e desta forma a corrente do

indutor possui um declive que pode ser calculado pela relagdo (-V,,)/L. Nesta classe

de operacdo do conversor SIMO, verifica-se a existéncia de apenas um periodo de

carregamento do indutor e dois periodos de descarregamento, sendo utilizado V_, como

carga. A Fig. 3.6 (c) apresenta as formas de onda da corrente do indutor e dos

chaveamentos das chaves estaticas, para a classe C de operag¢ao do conversor SIMO.
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Figura 3.6. Formas de onda da corrente no indutor e operacio do conversor.

(a) Classe A (b) Classe B (c) Classe C. Adaptado de: Lin et al. (2008).
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3.6 Modelo matematico do conversor de poténcia CC/CC multivariavel SIMO

do tipo Buck

Para a obten¢do do modelo matematico que descreva adequadamente a dindmica
do conversor CC/CC multivaridvel SIMO, verifica-se que o sistema ¢ descrito por um
conjunto de equagdes ndo lineares, deste modo torna-se necessario o uso de técnicas de
linearizagdo do sistema em torno de um determinado ponto de operagdo. A ferramenta
mais usual para a realizagdo desta linearizacdo em séries de poténcia ¢ conhecida como
série de Taylor e a obten¢do do modelo linearizado ¢ descrita com melhores detalhes em
Lin et al. (2008), onde apresenta-se o desenvolvimento de modelos a variacdo de
pequenos sinais e seus respectivos circuitos equivalentes. A Fig. 3.7 apresenta os
circuitos equivalentes de um conversor CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO

operando em sua configuracdo na classe A, em seus respectivos chaveamentos.

(A) (B)

(©)

Figura 3.7. Circuitos equivalentes do conversor CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO.

(a) Quando: 1< d2 < dl;(b) Quando: d2 <t< dl;(c) Quando: d2 < d1 <t.

Fazendo uso da analise dos respectivos circuitos equivalentes como apresentado
na Fig. 3.7 e utilizando as leis fundamentais de circuitos elétricos, pode-se obter um
sistema de equacdes diferenciais que descrevam a dindmica do conversor CC/CC

multivariavel SIMO, como apresenta o sistema de equagdes a seguir:



av V
C,—=id, ——
't LY R,
av . \Y
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(3.9)

Objetivando realizar a obtencdo do modelo linearizado do sistema em questdo,

expande-se o equacionamento baseado em séries de Taylor e adotam-se os ciclos de

trabalho das chaves estaticas (d, e d,), como as varidveis de atuagdo do sistema, de

modo a té-las como entradas do sistema. Em seguida, organizam-se as relagcdes em

formato matricial, onde as entradas do sistema serdo os ciclos ativos das chaves, como

apresentam as relagdes a seguir:

__1 0 & i 0
vV, RC, C|1:) Vv,
_ 1—
d V, =l 0 - 2V, 1+ 0 =
dt i R,C, C, i
L Dz l_Dz 0 Lk Vm Vz
| L L ] | L

2

_VIDR +(1-D,)"R,]
Vin D2 R1

D

1

d,
0 (3.10)

(3.11)

(3.12)

Para maiores detalhes acerca da obtengdo do modelo matematica do conversor

CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO, consultar (Lin et al., 2008; Weiwei et al.,

2009; Erickson e Maksimovic, 2001; kamizimierczuk, 2008).

De posse do modelo do conversor em formato matricial, torna-se interessante

sua representagdo na forma de matriz de transferéncia, como apresentam as seguintes

relagdes:

Vi(5)| [Gu(s) Gp(s)]d(s)
V,(5)| |G, (8) G,(s)] d,(s)

(3.13)
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G ( ) Vin DZZeql
VT 3.14
! Dzzzeql +(l— D2 )ZZeqz +sL ( )
G,,(s) Vin(1 =D, )25 (3.15)
S) =
? Dzzzeq1 + (l - D2 )2Zeq2 +sL
G (S) — I'—Zem[(l - Dz )Zeq2 + 5L]+ DZZeql(Vzo _Vlo) (316)
’ Dzzzeql + (l -D, )zzeqz +sL
G, (s) = —[' LZeqz(DQZeq. +sL)+(1-D, )Zeqz(Vl" v )] (3.17)
N Dzzzeql + (1 - D2 )Zzeq2 +sL
onde:
R
7 -
“' " 14+5CR, (3.18)
__R (3.19)
" 1+5C,R,
Vi Vy 3.20
=1+, =+ (3.20)
R, R,

onde, V,° e V. representam o ponto de operagdo ao qual sdo colocadas as saidas 1 e 2,

respectivamente.

3.6.1 Consideracdes de limites de operacao para o conversor CC/CC

multivariavel SIMO

Verifica-se que para determinadas condi¢des de operacdo do sistema, oque esta
diretamente relacionada a corrente que passa no elemento indutivo, a ocorréncia de uma
inversdo de fase na segunda saida do conversor SIMO. Verificou-se também que
dependendo da carga ou do nivel de tensdao de saida desejado, influencia diretamente o
valor da corrente elétrica que percorria pelo indutor, de modo que dependendo do nivel
de corrente elétrica que percorria o indutor havia a ocorréncia da inversdo de fase.
Devido a isto foi determinado um limiar de operacao no valor da corrente elétrica que

percorre o indutor, de modo a evitar a inversao de fase em baixas frequéncias.
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Objetivando avaliar a ocorréncia ou nao da inversdo de fase do sistema, deve-se
considerar a inequacdo 3.21, ao qual estabelece um limiar de operacdo, de modo a ndo

promover a inversao de fase no sistema conversor de poténcia SIMO.

. (-0, R, (v, —Vv?) (3.21)
- D2 Rl

Fazendo uso dos parametros e do ponto de operacao apresentados na Tabela 3.1,
uma faixa de valores tipicamente para estas condigdes encontra-se ao torno de 2,75 A,
vale ressaltar que tal limiar varia com o ponto de operacdo do sistema, bem como a
variagdo das cargas a serem alimentadas.

Quando a corrente do indutor ndo obedece a inequagdo apresentada pela Eq.
3.21, ocasionard uma inversdo da fase do sistema. Devido a este fato, € importante
salientar que o controlador a ser projetado nesta tese ¢ a parametros fixos, deste modo
ele ndo podera atuar adequadamente na ocorréncia de transicdo deste limiar, logo
conclui-se que, ou o sistema deverd operar com corrente do indutor obedecendo a
relagdo supracitada ou abaixo da condigdo observada, nunca promovendo a transi¢ao
entre este limiar. A Figura 3.8, apresenta o diagrama de Bode relativo a funcdo de

transferéncia Gz, quando o sistema ¢ colocado nas duas condi¢des mencionadas.

[

[
T

Magritude (dB)

| n&oobedecs 3 Bg.

| obedece a By

&

Phase (deq)

Figura 3.8. Diagrama de Bode de G,,, para verificacio do fenomeno de inversio de fase do sistema.

Para o desenvolvimento do diagrama de bode apresentado na Fig. 3.8, se utiliza

o conjunto de parametros, juntamente com o ponto de operacao do sistema apresentados
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na Tabela 3.1, estes por sua vez sdo aplicados as Eq. 3.13 — 3.20 anteriormente
descritas.

Verifica-se na Fig. 3.8, que em baixas frequéncias o sistema cuja condi¢do nao
obedece a condi¢ao apresentada pela Equagdo 3.21, possui uma defasagem de 180°
quando comparado ao sistema que obedece a condi¢do apresentada, ratificando a
hipotese adotada para a avaliagdo do comportamento observado pelo conversor CC/CC

multivariavel SIMO.

3.7 Anailise de estabilidade do conversor de poténcia CC/CC multivariavel

SIMO do tipo Buck

3.7.1 Estabilidade local do conversor CC/CC SIMO

Com o intuito de realizar uma analise de estabilidade local do sistema, foi
constituido o sistema operando em um determinado ponto de operagdo, vide a Tabela
3.1, que apresenta os valores dos parametros ¢ do ponto de operacdo ao qual o sistema
foi linearizado. Em seguida, se obtém todas as raizes do polindmio caracteristico do
sistema, de modo a averiguar se todas as raizes do sistema estdo localizadas no semi-
plano esquerdo do plano imaginario. Caso pelo menos uma raiz esteja localizada no
semi plano direito o sistema todo ¢ considerado instadvel (Franklin e Powell, 1997;

Ogata, 1970). A Tabela 3.2 apresenta os autovalores do conversor CC/CC SIMO

linearizado.
Tabela 3.1. — Ponto operacional do conversor CC-CC Buck SIMO.
Param. Nom. Uni. Descricio
Ve 1,8 A/ Tensdo de saida do capacitor 1.
Vo 3.3 \Y Tensao de saida do capacitor 2.
Vin 5 \% Tensdo DC de alimentag¢do do sistema.
R, 3,6 Q Carga colocada na saida 1 do sistema.
R, 3.3 Q Carga colocada na saida 2 do sistema.
L 10 uH Indutor utilizado para o sistema.
C 33 uF Capacitor 1 do sistema.
G 47 puF Capacitor 2 do sistema.
D, 0,56 - Entrada do ciclo ativo da chave estatical.
D, 0,333 - Entrada do ciclo ativo da chave estatica 2.
f, 100 kHz Frequéncia de chaveamento do sistema.

Tabela 3.2 — Autovalores do sistema linearizado do conversor CC-CC Buck SIMO.
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Autovalores do sistema linearizado

-3479,993527567883 +135101,56842139553

-3479,993527567883 —135101,56842139553

-7904,974618336559

Verifica-se na Tabela 3.2 que todos os autovalores do sistema possuem parte real

negativa, desta forma conclui-se que o sistema ¢ estdvel para este ponto de operagao.
3.7.2  Analise de estabilidade robusta do conversor SIMO

Objetivando realizar a andlise de estabilidade robusta do sistema, adotam-se
como incertezas as relagdes paramétricas advindas das incertezas de cada componente
elétrico utilizado para o desenvolvimento do sistema (Resistor, Indutor, Capacitor).
Sabendo que todos os componentes elétricos possuem uma incerteza a cerca de seus
valores nominais, adotou-se uma relagdo de =10 % de variacdo de seus parametros
nominais, desta forma, inicialmente constitui-se o polindmio caracteristico intervalar do
sistema, como pode ser observado pela Eq. 3.22.

Segundo Barmish (1994), o polindmio intervalar pode ser descrito como um
polindmio o qual seus coeficientes dependem de uma incerteza estruturada, deste modo
cada coeficiente pode ser descrito por um intervalo, contendo um limitante superior e
inferior.

112,671x10™"° 305,6532x10"° |s? +[112,0671x10-15 3,7550x10-9]s2+
(3.22)

181,5181x10 325,8187x10° |s+[1,6800 2,0533]

Apds obter o polindmio caracteristico intervalar do sistema, constitui-se os
polinomios de Kharitonov, com o objetivo de realizar o teste da exclusdo da origem, de
modo a verificar se para esta familia de incertezas o sistema do conversor CC/CC
multivaridvel Buck do tipo SIMO ¢ robustamente estavel (Barmish, 1994,
Bhattacharyya et al., 1995; Bhattacharyya et al., 2009). A Fig. 3.9 apresenta o teste de

exclusdo da origem para esta faixa de incertezas supramencionada.
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Figura 3.9. (A) Retingulos de Kharitonov.

(B) Zoom na origem do plano complexo.

Verifica-se na Fig. 3.9 (B) que a origem do plano complexo ndo ¢ enlacada pelos
retangulos de Kharitonov, desta forma, segundo o teorema da exclusdo da origem,
conclui-se que o sistema em malha aberta ¢ estavel para esta faixa de incertezas
paramétricas (Barmish, 1994). A Fig. 3.10 apresenta o mapa de polos quando o sistema

¢ exposto a variagdo das incertezas paramétricas.
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Figura 3.10. Mapeamento de polos do conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO,

quando submetido a uma variacio paramétrica dentro da regifio de incertezas delimitada.
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Verifica-se na Fig. 3.10, que todos os polos do sistema em malha aberta, quando
submetidos a uma variagdo paramétrica dentro da regido de incertezas determinada,
estdao localizados no semi-plano esquerdo do plano complexo, ratificando que para a

familia de incertezas delimitada o sistema em malha aberta é estavel.

3.8  Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que descreve o
comportamento de um conversor de poténcia CC/CC multivariavel Buck do tipo SIMO,
bem como suas caracteristicas de operag¢do e funcionamento. Em seguida, foi realizada
uma analise acerca da estabilidade local e robusta deste conversor, quando submetido a
uma variagdo paramétrica, devido a incertezas estruturadas decorrentes do modelo. No
proximo capitulo serdo apresentadas metodologias de projeto de controladores

multivariaveis.
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Capitulo 4

Projeto de Controlador Descentralizado Multivariavel

4.1. Introducao

Os sistemas de controle geralmente sdo constituidos, objetivando que um
determinado sistema e/ou processo, atenda a determinadas caracteristicas de
desempenho desejado em malha fechada. Geralmente para atender a tais condigdes
desejadas forga-se um conjunto de varidveis do processo a se comportar como
previamente projetado, cumprindo assim, algumas restricdes como: erro nulo em regime
permanente, requisitos de tempo e frequéncia dominantes, objetivando desta forma
obter o melhor desempenho dindmico. De uma forma geral, podem-se elencar alguns

objetivos gerais dos sistemas de controle:

e Regulacao;

¢ Rastreamento de referéncia;

e Geragdo de procedimentos sequenciais (Para ligar ou desligar equipamentos);
¢ Adaptagdo (Mudanca da sintonia dos parametros do controlador);

e Deteccgdo de falta e tolerancia a falta;

e Supervisao;

e Coordenacao (Fornecendo o setpoint).

Dependendo dos objetivos principais do sistema de controle, sdo utilizadas
metodologias distintas para a realizagdo da parametrizacdo de controladores. Neste
capitulo, pretende-se apresentar algumas metodologias de projeto de controladores
multivaridveis descentralizados, bem como apresentar uma metodologia de projeto de
controlador robusto multivaridvel descentralizado, levando em considerag¢do uma
variagdo paramétrica em uma determinada regido de incertezas previamente

determinada pelo projetista.
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4.2. Controlador Multivariavel

Os controladores tém por fungdo primaria estabilizar o sistema, quando ¢
realizada a realimentacdo de suas saidas. Entretanto, este ¢ um problema complexo de
controle, pois a parametrizacdo de tais controladores para sistemas MIMO requer a
avaliacdo de metodologias que auxiliem na relacdo entre as interacdes das malhas de
controle projetado. Este estudo propde-se a utilizagdo de algumas metodologias de
parametrizacdo de controladores multivaridveis descentralizados, apresentando métodos
classicos de projeto de controladores descentralizado multivaridvel (alocacdo de polos
classica), bem como métodos de projeto que levam em consideragdo as interagdes de
malha e a energia do sinal (método de projeto baseado na funcdo de transferéncia
efetiva), em seguida apresentar uma proposta de projeto de controlador robusto
multivaridvel descentralizado, levando em consideragdo uma determinada regido de
incertezas decorrentes de variagdes paramétricas do modelo, visando garantir com o
projeto do controlador a estabilidade robusta e o desempenho robusto para uma
determinada familia de incertezas, objetivando também a reducdo dos efeitos de

acoplamento das malhas do sistema.
4.2.1. Formulagéo geral para sistemas MIMO
Considere a malha aberta estavel de um sistema de n entradas e n saidas. A

Fig. 4.1 apresenta o diagrama de blocos generalizado de um sistema de controle

multivaridvel operando em malha fechada.

rn ¢ u Yi

;‘% >
n - E? ©2 > u 2o

G.(s) Gi(s)

In ‘?cnl Up > yﬂ’

A 4
\J

Figura 4.1. Sistema de controle multivariavel operando em malha fechada.

Desta forma, podem-se escrever as matrizes de fun¢do de transferéncia da planta

e do controlador conforme as seguintes equagoes:
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_gll(s) gln(s)

G(s)=| : : (4.1)
190 (S) -+ 9 (S)
(9.,(8) G (S)

G,(s)=| (4.2)
1 9cn(S) =+ Gepn(9)

Quando um sistema MIMO ¢ colocado em malha fechada, uma determinada
entrada de controle possui interagdes em relagdo as saidas do sistema. Esta relagdo
denomina-se acoplamento. Desta forma, para projetar um determinado controlador para
o sistema, deve-se primeiramente definir qual saida ¢ controlada com maior facilidade
por uma determinada entrada e para esta realizagdo utilizam-se algumas relagdes de

emparceiramento entrada /saida.

4.2.2. Relative Gain Array - RGA

Originalmente o RGA foi aplicado objetivando medir as interagdes do sistema
em regime permanente para aplicar em controle descentralizado. O controle
descentralizado, em suma, constitui a sele¢do por meio do emparceiramento
Entrada/Saida (E/S) do sistema, o qual avalia qual saida e mais sensivel a variacdo de
uma determinada entrada do sistema, deste modo elegem-se os elementos da diagonal
principal, de posse dos elementos pertencentes a diagonal principal desenvolve-se um
projeto de controle SISO (Single-Input Single-Output) para cada elemento da diagonal
principal da matriz de transferéncia, visando reduzir a interferéncia na saida projetada,
devido ao efeito do acoplamento das saidas do sistema, deste modo, para a constitui¢do
do projeto de um controlador multivariavel descentralizado, pode-se considerar apenas a
diagonal principal da matriz de controladores, anulando-se todos os outros elementos
ndo pertencentes a esta diagonal, vide a Eq. 4.2.

Baseado na definigdo original, McAvoy et al. (2003) afirmam que o RGA s¢ faz
sentido quando (o = 0), no entanto, em muitos casos a forma mais importante de se
calcular o RGA ¢ proximo a frequéncia de cruzamento do sistema.

O RGA foi um conceito introduzido por Bistrol (1966), no entanto ndo possuia

um rigor matematico, posteriormente (Grosdidier e Morari, 1985) inclui um rigor as
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provas desenvolvidas. Posteriormente algumas propriedades adicionais foram incluidas
pelo trabalho de (Hovd e Skogestad, 1992).

O RGA ¢ uma matriz ndo singular que pode ser calculada conforme:

RGA(A) = A® (A™)T (4.3)

onde, o operador ® representa a multiplicagdo elemento a elemento das matrizes,
conhecido como produto de Hadamard ou produto de Schur.
Como principais propriedades do RGA, destacam-se:

> Cada elemento ajj que compde o RGA representa a sensibilidade da i-
ésima saida em relagdo a j-ésima entrada.

» Os elementos de maior sensibilidade sdo sempre positivos e estdo mais
proximos de 1,0.

» O somatorio de todos os elementos contidos nas linhas ou de todos os
elementos contidos nas colunas ¢ igual a 1,0.

> Grandes elementos da matriz RGA devem ser evitados.

Algumas propriedades do RGA, sdo melhor discutidas e exemplificadas em

Skogestad e Postlethwaite (2001).

4.2.3. Effective Relative Gain Array - ERGA

O objetivo principal desta técnica estd em realizar uma analise minuciosa a
respeito de qual a melhor entrada para controlar uma saida conhecida, de modo a
projetar um controlador descentralizado para um processo MIMO.

Alguns autores em suas investigagdes verificaram uma limitacdo e consequente
ineficacia no uso do RGA. Seus estudos apontaram como principal causa deste
problema, o fato do RGA possuir apenas informagdes de regime permanente do sistema.
(Xiong et al., 2005; McAvoy et al., 2003; Grosdidier ¢ Morari, 1986; Grosdidier ¢
Morari, 1987)

Objetivando contornar a limitacdo encontrada, diversos autores propuseram
métodos alternativos de calculo de emparceiramento de entradas/saidas, como por

exemplo, (Witcher e McAvoy, 1977) e posteriormente (Tung e Edgar, 1981)
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propuseram um método ao qual se adicionava componentes da dindmica do sistema ao
calculo do RGA, denominou-se tal método de DRGA (Dynamic Relative Gain Array),
este se tornou uma melhoria em comparagdo ao RGA. Diversos exemplos quando
aplicados no RGA denotaram uma imprecisao, enquanto que o DRGA obteve uma
maior precisdo e melhores resultados de emparceiramento de entradas/saidas.
Entretanto, o DRGA obtém como resultados controladores com parametros
dependentes, de modo que os parametros a serem calculados possuem dependéncia
entre si, aumentando a complexidade da solugdo. (Witcher ¢ McAvoy, 1977; Tung e
Edgar, 1981; Huang et al., 2003; McAvoy et al., 2003)

Objetivando combinar as vantagens obtidas pelo método RGA e pelo método
DRGA, o trabalho de (Xiong et al., 2005) utiliza informagdes obtidas do regime
permanente do sistema, assim como as informagdes da largura de banda do processo em
malha aberta. Deste modo, Xiong et al. (2005), propde um critério de emparceiramento,
onde seu principal objetivo ¢ possuir eficicia superior aos métodos supracitados, sendo
este de facil idealizagdo e implementacdo e contendo os elementos de regime
permanente e transitorio do processo. Tal método denominou-se de ERGA (Effective
Relative Gain Array).

Para a realizagdo do projeto do controlador descentralizado, sdo constituidos
controladores SISO para cada malha de realimentagdo e estes sdo sintonizados em torno
da regido de frequéncia critica da funcdo de transferéncia, controlando o sistema de
forma adequada, dentro da largura de banda (Xiong et al., 2005). Esta regido de
frequéncia ¢ o foco desse projeto e para isso 0 ERGA ¢ afetado por dois fatores, como

descrito a seguir:

» O ganho do sistema em regime permanente: o ganho em regime
permanente g;j(0) da funcdo de transferéncia, reflete os efeitos da varidvel manipulada u;
para controlar a saida y;.

» Velocidade de resposta: a velocidade de resposta ¢ responsavel em
verificar a sensibilidade da saida y;, quando manipulada a varidvel uj, consequentemente

a habilidade do sistema em rejeitar a influéncia das outras malhas.

Considerando que a velocidade de resposta seja proporcional dentro da largura
de banda no dominio da frequéncia e de posse do ganho do sistema em regime

permanente, pode-se utilizar a seguinte relacdo:
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W j
€ =Gy (0) _([ ‘93(10))‘ 4.4)

onde:

g;;(0) - Ganho do sistema em regime permanente.

0. (jow) - Fungdo de transferéncia normalizada, onde g; (0)=1 .
ij ]

Wz jj - Largura de banda da fungdo de transferéncia gi? (jo).

A largura de banda da fungdo de transferéncia do sistema, pode ser obtida

conforme apresenta a Eq. 4.5 e a Fig. 4.2.

(0
9;; (JWa,jj) = 9\,/(5) (4.5)

gij(0} i

0.707gij(0) .

U 1 L1l L L1l 1 L1 a1l L1kl 1 111
W B.jj

Figura 4.2. Resposta em frequéncia da funciio de transferéncia normalizada.

Com o intuito de calcular a matriz de ganhos efetivos e utiliza-se a Eq. 4.6.

E=G(0)®Q 4.6)

onde:
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€, €p €
€, €p - &
E=| 7 .o (4.7)
_enl en2 enn B

_911(0) glz(o) gm(O)_

sy | 920 9200 9:,(0) s
19,(0) 9,,(0) -+ ,,(0) |
_WB’11 Wy, - Ws,m_
Q= WB.’” Woz . WB.’z” (4.9)
W, Wa, We o, |

Com a matriz de ganhos efetivos calculada, aplica-se a mesma defini¢do de

RGA aela, obtendo a Eq. 4.10.
O=E®E™" (4.10)

A matriz ®¢é composta pelos elementos¢., onde estes representam o

ij °

emparceiramento entre as entradas Uj relacionadas as saidas Y, como apresenta a Eq.

4.11.

¢11 ¢12 ¢1n
D= ¢f‘ ¢22 ¢f“ 4.11)

¢n1 ¢n2 T ¢nn

Algumas propriedades do ERGA, podem ser destacadas a seguir.

> Os valores dos elementos da matriz P | representam as medidas efetivas
entre a i-ésima saida relacionada a j-ésima entrada.
» A soma de todos os elementos contidos na i-ésima linha ou na j-ésima

coluna ¢ igual a 1,0.
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» Quando o elemento ¢; da matriz ¢ negativo, considerando as demais

malhas do sistema abertas, tal fato produz uma variagao oposta na saida y; em resposta a

uma variagao da entrada Uj, quando comparado com as demais malhas fechadas.

Para maiores informacdes acerca das propriedades do ERGA, consultar (Xiong

et al., 2005; Xiong et al., 2006).
4.2.4. Relative Frequency Array — RFA

Segundo Xiong et al. (2005), a matriz de frequéncia relativa é relacionada ao
RGA, juntamente com a frequéncia de cruzamento de fase relativa do sistema, de modo

que ela pode ser calculada conforme segue:
['=doA (4.12)
onde, o operador © representa a divisao de Hadamard.
4.2.5. Funcao de transferéncia Efetiva (FTE)

Suponha que a melhor relagdo de emparceiramento esteja localizada na diagonal
principal de uma matriz de transferéncia, como apresenta a Fig. 4.1. De forma
equivalente ao ganho em malha aberta do sistema, tem-se a taxa de energia efetiva, &,
quando todas as malhas do sistema estdo fechadas, este pode ser calculado, como:
é; = §;(0OW,;, onde i, j=0,1,2,...,n; §;(0) e W,; sdo, respectivamente, o ganho em
regime permanente do sistema e a frequéncia de queda de 3 dB, de uma determinada
saida y; em relacdo a uma determinada entrada U;. Desta forma, pode-se escrever a Eq.

4.13, relacionando informagdes de regime permanente e transitorio. (Xiong et al., 2006)

A ~ g ij (O)Wu,i'
g (O)Wu,ij =—4 1
;i (4.13)
Segundo Xiong et al.(2006), uma vez que a funcdo de transferéncia esta sendo
analisada com todas as outras malhas de controle abertas, a funcdo de transferéncia

efetiva possui caracteristicas similares quanto as propriedades de frequéncia do sistema.
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Desta forma, pode-se representar a funcdo de transferéncia efetiva com uma estrutura
similar, embora possuindo diferentes valores de ganho em regime permanente e atraso
de transporte. As Equagdes 4.14 e 4.15 representam a estrutura da Fun¢do de

Transferéncia Efetiva (FTE).

6, (5) =0, (0)gr (s)e™* (4.14)
T(s)=q. (0)e %S
gll (S) gll( )e (4.15)

onde:
Gii (S)_ Funcao de transferéncia efetiva.

r
9i(S) Funcao de transferéncia em analise.

A

9 (0) e dii - Parametros adicionais para representar a FTE.

Para maiores informagdes a cerca da obtencao dos parametros da FTE, consultar

(Xiong et al., 2005; Xiong et al., 2006).

4.3. Projeto de controlador multivariavel descentralizado baseado em alocacao

de polos classica

Objetivando realizar o projeto de um controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) multivaridvel descentralizado, baseado na metodologia classica de alocacao
de polos, deve-se primeiramente realizar uma analise de sensibilidade de entrada/saida.
Para realizar a andlise de emparceiramento, podem-se utilizar alguns métodos
concebidos na literatura como: RGA ou ERGA. Tais métodos tem como finalidade
selecionar qual melhor j-ésima entrada é melhor para controlar a i-ésima saida, tal
discussdao ¢ mais aprofundada nas secoes 4.2.2 ¢ 4.2.3. A andlise de emparceiramento
foi inicialmente idealizada para a constitui¢cdo de controladores descentralizados. Esses
controladores s3o constituidos por matriz de controle contendo apenas os elementos da
diagonal principal, de modo que todos os elementos ndo pertencentes a diagonal
principal sdo nulos. Apos realizada a analise de sensibilidade ¢ selecionada qual melhor

entrada para controlar uma determinada saida, obtém-se o modelo SISO dos
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subprocessos do sistema MIMO , em seguida pode-se proceder com a realizagdo do
método de alocagdo de polos cléssico.

Esta metodologia de projeto envolve o posicionamento dos polos de malha
fechada de modo a atender as especificagdes de desempenho desejadas (Bazanella,
2005). Este método ¢ baseado no uso de relagdes algébricas que determinam um
desempenho desejado ao sistema, enquanto este operar em malha fechada.

No aspecto fundamental, o método da alocagdao de polos consiste em determinar
os ganhos de um controlador a ser inserido no sistema, de posse da fungdo de
transferéncia da planta, objetivando que o comportamento dindmico do sistema em
malha fechada se comporte com uma caracteristica previamente determinada pelo
projetista, de modo a determinar um polindmio caracteristico que implica em um
conjunto de polos desejados em malha fechada para o sistema. Quando a dindmica
desejada for representada por um polo real dominante (p1), a escolha deste polo pode ser

realizado por meio da Eq. 4.16, onde T, ¢ o tempo de assentamento desejado para o

critério de 2%. No entanto, para dindmicas de segunda ordem dominantes, o par de

polos correspondente ¢ projetado pelas Eq. 4.17 — 4.19, onde M ¢ o maximo

sobressinal permitido. Sendo & e ,, respectivamente, o coeficiente de amortecimento

e a frequéncia natural do sistema.

Pp=—= (4.16)
P, =-0, T\ E -1 (4.17)

ln(Mp(%)looj

§=- - (4.18)
R TN
ot
n _Tsé: (4.19)

Adotando a planta do sistema de ordem n, e o controlador a ser projetado de ordem
r, definidos, respectivamente, pelas Eq. 4.20 ¢ 4.21. Em seguida, iguala-se o polindmio

caracteristico do sistema em malha fechada com um polindmio b(S), que contém a



42

dindmica desejada em malha fechada, deste modo tem-se como resultado a Eq. 4.22, a
qual ¢ conhecida como Equagdo Diofantina (Lordelo, 2005). Distribuindo a igualdade
para os termos de diferentes ordens de cada membro da equacgado, ¢ obtido um conjunto
de equagdes lineares, expresso em forma matricial, pela Eq. 4.23, onde x ¢ o vetor que
contém os coeficientes do controlador, b ¢ o vetor com os coeficientes do polindmio

desejado e M, ¢ denominada matriz de Sylvester. (Bazanella, 2005; Lordelo, 2005)

p

ng (S) ng (S) = Z ai+lsn_i
G(s) =4 i=0 | (4.20)
g( ) dg(s)zzai+n+zsn_I
i=0
N (s) Ne (s)= ; Xi+15r_i
C(s) = 5 i | (4.21)
‘ dc(s) = Z Xi+r+25r_I
i=0
Ny ($)Nc(5)+dg (8)dg(5) =b(s) = » by, ™" (4.22)
i=0
M, ,x=b

Auij, 0<i—j<n 1< j<r+l
My =@ i, 0T+ +i—j<n r+1<j<2r+2
0, Caso Contrario (4'23)

T
x:[x1 Xy -o xp] , p=2r+2
b =[b bz"-bm]T,m:n+r+1

4.4.Projeto de controlador multivariavel descentralizado baseado em FTE

Para realizar a parametrizacdo de um controlador PID, adotam-se os elementos
de maior sensibilidade em relacdo a entrada/saida do sistema. Desta forma supde-se,
sem perda de generalidade, que o elemento escolhido na matriz de transferéncia ¢
representado pela forma SOPDT (Second Order Plus Delay Time). Observa-se também
que foram selecionados os elementos de maior sensibilidade E/S do sistema, deste modo
utilizou-se apenas a diagonal principal do sistema, logo se pode utilizar a seguinte

fun¢ao de transferéncia:
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b .
0,ii
g;i(s)= ; e
a,;;S” +a,;;S+a;

—dj;s

(4.24)

De forma similar, obtém-se a FTE do sistema na mesma forma SOPDT, como

apresenta a Eq. 4.25.

gii(o) e—ci“s (4.25)
az,iis2 +a,;S+a; .

g (s) =

O controlador descentralizado sera projetado utilizando a FTE, para a realizagdo
da parametrizagdo dos controladores das malhas. Desta forma utiliza-se a seguinte

relacao do controlador PID:

2
kdjis + kp,is + ki’i

g.i(5)= (4.26)

S

onde, kp, kg e ki representam os ganhos proporcional, derivativo e integral,
respectivamente. Fazendo uso dos valores das margens de ganho e de fase de cada FTE
selecionada do sistema, utilizam-se as Eq. 4.27 — 4.30, para a obtencdo da

parametrizacdo do controlador.

A T
Wg iYi — ? (4.27)
kd i (0)=w p,i (4.28)
Ay, = o (4.29)
" kg (0) '
K = T
2Am,l(j\iig’\ii (O) (430)

onde:
9 _ Frequéncia em radianos/segundo relacionada & margem de ganho da FTE.

Pi - Frequéncia em radianos/segundo relacionada a margem de fase da FTE.
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Ani Margem de ganho da FTE.

Segundo Xiong et al. (2006), para realizar a parametrizacdo do controlador,

pode-se utilizar a Eq. 4.31.

Ko, ju a i
Kii |= — 1 (4.31)
2Am,idiigii 0)|a

2,ii

De modo geral, deve-se observar que para a parametrizagao dos controladores
descentralizados baseados em FTE, pode-se utilizar a Tabela 4.1 para parametrizar cada

controlador SISO.

Tabela 4.1 — Ganhos dos controladores PID metodologia de projeto baseado em ETF. Adaptado de: (Xiong,

2006).
Modo d:(s) k p,ii Kii Ky
9 (0)
i Zdis A, zn iy i
Ai <Ly <1 B e — d
a2,iiS + al,ii S+ aO,ii 2Am,idii gii (O) 2Am,idii gii (O) ZAm,idii gii (O)
9, (0)
1 <1 1 ( Auj i A ) iy i
i =LV > e : v.d.q. :
! az,nsz +a,;S+a 2A,,7:d;9;(0) 2Ani740:9:(0) 2A,,;7:d;9;(0)
A >y, <1 2 %0) e My . 713, ji
i = LVi S a,;S”+a;;S+ay; 2Am,idii g, (0) 2Am)idii g, (0) 2Am,idii 9, (0)
Ai > Ly >1 9:(©) e 713, ji d 7, i

2
BiiS + S By 2Am,i7/iidii 9;: (0) 2Am’i}/“d“ 9:(0) 2Am,i7/iidii 9; (0)

A Fig. 4.3 apresenta o fluxograma para o projeto de um controlador
descentralizado multivariavel baseado em FTE, o qual foi proposto em (Xiong et al.,

2005; Xiong et al., 20006).
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( INICIO )

L )

Dado um sistema MIMO G, . (s);
Considerando i= 1.

 J

Andlise de sensibilidade = Definir a melhor relacio o
E/S =» Projetar um controlador multivarisvel -l i=i+1
descentralizado, uilizar-se-a o metodo ERGAC

Y Ji

Supondo que a fungdo de transferéncia seja Matriz de controle:

representado e forma genérica por:

G 0 0

by, s G=| 0" 0

g2:(s)= 5— - e 0 0cC,
QS FT S+

Obter a FTE do sistema:
Caloulo dos parametros do controladaor;

£,(5) =2, (Mg (s)e

g (0) : K. T 1#
&, (5) =— 55 e E, |=—e—| 1
By 5 o+l ko 2.&'[1-:’2"_ £.(0) ay

l ]

Calcular a frequéncia da margem de ganho e da Caleular a margem de ganho & ganho estatico do

margem de fase da FTE: sistema:
- W
~ T - = A = B k _ Foa
w g =— fg (D) = W kgL (0) 24_,d.8.(0)

Figura 4.3. Fluxograma generalizado de projeto de controlador multivariavel descentralizado baseado na

Fungio de Transferéncia Efetiva.

4.5. Projeto de controlador robusto com variacao paramétrica

Modelos matematicos naturalmente apresentam erros que sdo desprezados, de
acordo com o tipo de estudo. Uma consideracdo importante em sistemas de controle
projetados com base em modelos ¢ manter o sistema estavel, quando sujeito as
variagcoes paramétricas. Porém, geralmente no projeto classico de controladores, sdao
utilizados modelos que omitem as incertezas (Kell e Bhattacharyya, 1999). Deste modo,

¢ comum utilizar para realizar o projeto de um controlador uma fungao de transferéncia
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nominal. No entanto, enquanto o projeto do controlador ¢ desenvolvido apenas para a
funcdo de transferéncia nominal, o sistema real deve ser estavel para toda uma classe de
fungdes de transferéncia que representam todo o conjunto de incertezas. Desta forma, a
incerteza de um sistema pode ser classificada em nao-estruturada (incerteza nao-
paramétrica) e estruturada (incerteza paramétrica). (Bhattacharyya et al., 1995;
Barmish, 1994)

As incertezas estruturadas representam variagdes em parametros fisicos do sistema
que podem ser causadas, por exemplo, por descri¢ao inadequada das caracteristicas do
sistema, efeitos de desgaste por tempo de uso, entre outras razoes. (Bhattacharyya et al.,
1995; Barmish, 1994)

As técnicas de controle robusto paramétrico sdo uteis para a analise de
estabilidade e controle de sistemas que possuem incertezas nos parametros dos modelos

representativos (incerteza estruturada).
45.1. Teorema de Kharitonov

O Teorema de Kharitonov ¢ uma prova de estabilidade para polindmios na forma:

5(s)=6,+55+05,8' +5,5 +..+5,s"
Onde, o vetor de coeficientes 5= [60,51 ,52,...,5n] ¢ delimitado por:
A= [§g,§g]x [51_,51+]>< X [5;,5;]

Onde, &, e &, representam o limitante inferior e superior respectivamente. Deste

modo, os polindmios de Kharitonov sdo definidos como:

K (s)=3, +5,s+5;8> +5,8 +...
K, (s)=3, +5,'s+05,s> +5,8 +...
K (s)=6, +6,5+5,8" +5;s +...
K,(s

+ + - -3
JS)=0, +0,'s+0,5" +0,8 +...

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Teorema 4.1 (Teorema de Kharitonov): A familia de todos os polindmios delimitados
por A contém somente polindmios estaveis se e somente se K;(s), Ku(s), Ks(s) e Ka(s)
sdo estaveis. A demonstra¢do deste teorema pode ser encontrada em Yeung e Wang

(1987) ¢ Minnichelli et al.(1989).

4.5.2. Projeto de controlador SISO robusto via alocagéo de polos intervalar

Para realizar o projeto de controlador SISO robusto considerando uma regidao de
incertezas previamente definida, de modo a considerar que a incerteza esta contida na
variacao dos parametros do modelo da planta, adota-se a estratégia de controle a qual ¢
baseada em Kell e Bhattacharyya (1999). Considerando o sistema de controle em malha

fechada, da Fig. 4.4.

= @_' Cesx) | _p| Gep) | YO,

Figura 4.4. Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Sejap = [pl, Pyseees pn] o vetor de parametros que representam a planta e x o

vetor de pardmetros reais que representam o controlador. Em geral, p° representa o valor
nominal dos parametros da planta e considerando uma regido box de incertezas definida

pela relagdo:
P={p:p; <p, <p/i=12..nf (4.35)

Desta forma, adota-se um controlador de ordem fixa e de ganhos
X:=[X1,X2,...,Xr] e, sendo os pardmetros da planta caracterizados como reais e

representados pelo vetor a:= [al,az,...,ai], onde os parametros da planta em malha

fechada sdo representados da seguinte forma:

a, =a(x,p) (4.36)
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Supondo que a dindmica desejada em malha fechada seja representada por

t= [tl,tz,...,ti]. Objetivando realizar a sintese do controlador, comparam-se os

parametros obtidos em malha fechada com os parametros do polindmio desejado, que

representam a dinamica desejada do sistema, desta forma obtém-se a Eq. 4.37.
ax,p)=t, i=12,..,l (4.37)

Pode-se escrever este problema em seu formato matricial, apresentando a

seguinte relagdo:

XO
[bl] 0o --- 0 0 | 1 0 0 X,
b] bl i 0 | [al 1 0| | (1t1-la]
[bz] .0 | : [a]] : X [2]—[32]
b.] ¢ .[b] 0 |Ia,] 1 0 X,
b1, 1] bl | [@l.,]1-[a] 1 |[{-|=tl-[a]
0 o] : 1] 0 @]~ i [&]|lY It,..] (4.38)
0 '-.[bnfl] | : 0 -.[a_] : y_z :
0 “blMb, 1l 0o = “[alla,l|l : [t,]
0 0 -0 [b]] 0 o0 0 [l Y| —
yl’
A NI
k

Em seguida, adota-se uma faixa de variagdo aceitdvel para os valores dos
parametros em malha fechada, com o intuito de que todos os polos obtidos em malha
fechada na presenga do controlador, estejam localizados dentro de uma determinada

regido. Deste modo, define-se uma regido desejada, como apresenta a relacdo a seguir:
T = {t; <t <t } i=12,..1 (4.39)

Em outras palavras, quando se iguala o termo desejado com o termo em malha
fechada na presenga do controlador, com intuito de obter seus parametros e
considerando as incertezas inerentes aos parametros da planta, reescreve-se a equagao

conforme segue a inequagao:

t. <a,(p,x)<t", i=12,.1 (4.40)
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A solugdo deste problema pode ser idealizada, como uma solu¢do de um
problema de programagdo linear, deste modo pode-se utilizar diversas técnicas para
soluciond-la, no entanto sua solugdo padrao ¢ por vezes eficiente e rapida, de modo que
este problema pode ser reescrito como um problema de minimizagdo local, sujeito a
restri¢des, conforme as relagdes a seguir (Kell et al., 1999; Battacharya et al., 1995;
Barmish, 1994):

X = arg(min f (X))

sa. | M Xg[t“v (4.41)
_Ainf =t
onde,
b 0 0 0 | 1 0 0 0
b, b/’ 20 a1 S0
Dby 0o i ioa 0
b,, ¢ . b 0 |a, @ .1 0
A, =|b b "o by b | a a; . oa’ 1 (4.42)
0 b, . i b, | 0 a . i a
0 . b, i | 0 a,,
0 b b, 0 a’ a’,
0 0 0 b I 0 o0 0 a’
bo 0 - 0 0 | 1 0 0 0
b, b~ 0 a1 20
N 0o i | i oa 0
b., ¢ . b0 | a_, : " 1
A,=|b b " b b | a a, " a I (4.43)
0 b . i b, | 0 a . : a
0 “.b_, i | 0 a_,
0 b, b, | 0 a, a_,
0 0 0 b, I 0o o 0 a,
1+_a1_ tlﬁ_ar
t, —a, t, —a,
t, =t —a t,=|t —a, (4.44)
L. L.
t t

Na Fig. 4.5 apresenta-se um fluxograma genérico da metodologia de projeto de

controladores SISO robusto, baseados em alocacao intervalar de polos.
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Seleciona-se a
planta e define-se a
G(s) nominal e 0
ponto de operagio
do sistema

'

Define-se uma regido do tipo
box de incertezas

A=[55.&1X[6,. 8% 1655
U= [u(ﬂ\)| 1 Su, 5&5?;’:]3....:‘3}

Y
Calcula-se o polindmio caracteristico em
malha fechada

By = [nlaxby) plaxh i) ... Pinary (ax b 3]

Onde, x e y sdo os parémetros do controlador

T4xgs A s+
C(S)_x’..‘rs 1 -1 X
5 +'I.-15 + e R o T

v

Define-se uma regido de desempenho
desejado
[T()] = 5™+ [ 1™ + .+, 15 +2,]
Onde:
t, =Ak =t

Reescrevendo o problema
de otimizagao

_arg(mlnf(L))
sa A kst

Figura 4.5. Fluxograma generalizado para o projeto de um controlador robusto SISO, considerando incertezas

paramétricas no modelo do tipo box.

45.3. Projeto de controlador robusto multivaridvel descentralizado via

alocacao de polos intervalar

Para a realizagdio do projeto do controlador robusto descentralizado
multivaridvel via alocagdo de polos intervalar, ¢ inicialmente desenvolvida uma analise
de emparceiramento de E/S, com o intuito de determinar qual a melhor entrada para
controlar uma determinada saida. De posse deste resultado, pode-se determinar um
modelo SISO para cada par E/S do sistema. Em seguida, utilizando a mesma

metodologia descrita na se¢do 4.5.2, objetivando selecionar os pardmetros do
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controlador, transformando desta forma o problema MIMO em anélise, em n problemas
de projeto de controladores SISO, considerando uma planta de ordem (n X n). A Fig. 4.6

apresenta o fluxograma para a realizacgdo do projeto de controlador robusto
multivaridvel descentralizado via alocagcdo de polos intervalar, o qual é a metodologia

proposta por esta tese.

INICIO

Define-se a planta
MIMO Gnxn

T

Andlise de sensibilidade = definir a
melhor relagio E/S 2 Compor um
controlador apenas com a diagonal

principal, utilizar-se-4 o método ERGA.

i+ 1Y

L J

Define-se uma regido do tipo
box de incertezas

A=[& . & 1=[8 . & 1x%--=[&, .5, ] Montar a matriz de controle:

U=wp@) | =u, =u; i=12_n k=n s c, -[J 0
G.=| 0 -0
0 0C,

P
L

Y
Calcula-se o polindmio caracteristico em
malha fechada

Pe=[mlaxby) plaxb)y) . ppnlaxd )

Onde, x e y s80 os parametros do controlador

xS x5+ x

Clo=———m0
s +ys T+ ty sty

Discretizar o controlador
pelo metodo de Tustin

] j

Define-se uma regido de desempenho Reescrevendo o problema
desejado de otimizacéo

[T(s)]=s" +[1,]s™ +. + [t Js +[1,] X = arg(min (X))

[ A by of tap |
Onde: sa _A.ﬁ})i‘_lt —t,. )
t SAX <t A -

Yy

Figura 4.6. Fluxograma para o projeto de um controlador robusto descentralizado multivariavel via método

de alocacdo de polos intervalar, considerando uma regiiio box de incertezas.

4.6. Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram abordadas algumas metodologias distintas de projeto de

controladores descentralizados multivaridveis. Em seguida, apresentou-se também a
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formulagdo geral do problema de sistemas e controladores MIMO, foi realizada uma
breve apresentacdo acerca da analise de sensibilidade em relagdo a entrada/saida do
sistema MIMO, apresentou-se o método RGA e o método ERGA para realizacdo da
analise. O proximo capitulo apresentara a metodologia utilizada para o desenvolvimento
deste trabalho, bem como o desenvolvimento do ambiente de simulagdo e experimental

para a realiza¢do do estudo.
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Capitulo 5

Descricao dos Ambientes de Teste

5.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ discutida a metodologia adotada para a realizagdo deste estudo,
bem como ¢ apresentado e discutido os testes desenvolvidos no sistema em analise, um
conversor de poténcia CC/CC Buck. E apresentado também o ambiente computacional e

o ambiente experimental do sistema desenvolvido.
5.2 Analise de emparceiramento entrada/saida do sistema conversor SIMO

Primeiramente, antes de constituir o projeto de controle aplicado no conversor
SIMO, deve-se realizar a analise de emparceiramento de entradas/saidas, de modo a
selecionar qual melhor entrada, para controlar uma determinada saida do sistema, deste
modo podem-se utilizar algumas ferramentas como apresentadas no capitulo 4. Como
principais ferramentas avalia-se a utilizagdo das técnicas RGA e ERGA. A Eq. 5.1
apresenta a matriz de ganhos estaticos para o conversor SIMO.

G(s=0)= [ 3,214285714285 1,78571428 5714286 } (5.1)

5,207142857142  -1,414285714285714

De posse da matriz de ganhos estaticos, pode-se calcular a matriz RGA do
sistema, como apresenta a Eq. 5.2.

RGA — [ 0,32835820 8955224 0,67164179 1044776} (5.2)

0,67164179 1044776 0,32835820 8955224

Para o célculo da metodologia de emparceiramento entrada/saida baseado na
metodologia ERGA, deve-se inicialmente ter a matriz de frequéncia de largura de banda

do sistema conversor SIMO, como apresenta a Eq. 5.3.

(5.3)

58200 53300
7170 60600
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De posse da matriz de ganhos estaticos do sistema conversor SIMO, utiliza-se a
Eq. 4.6, para obter a matriz de ganhos efetivos, como apresenta a Eq. 5.4. Em seguida

calcula-se a matriz de ganhos ERGA, como apresenta a Eq. 5.5.

£ _[ 187071,4285714286  95178,5714285714 s
=| 373352142857143  -85705.7142857143 (5.4)
o_| 0818574338704340  0,181425661295660 55
=1 0.181425661295660  0.818574338704340 (5.5)

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos pela analise de emparceiramento,

avaliada pelas metodologias RGA e ERGA.

Tabela 5.1 — Analise de emparceiramento E/S do conversor SIMO.

INO | Vg | Vo RGA ERGA
d1 X
RGA dy X 0,33 0,6 0,82 0,18
d X 0,67 0,3 0,18 0,82
ERGA
d2 X

Verifica-se na Tabela 5.1, segundo a metodologia do RGA, que a entrada d,
sensibiliza melhor a saida V,, ja a entrada d, sensibiliza melhor a saida V,. Segundo
a metodologia ERGA a entrada d, sensibiliza melhor a saida V,, ja a entrada d,

sensibiliza melhor a saida V,, .

5.3 Projeto de controlador multivariavel descentralizado via alocacio de polos

classica

Para a realizacdo do projeto do controlador multivaridvel descentralizado pelo
método de alocagdo de polos classico, baseado na metodologia descrita na sec¢do 4.3,
utilizou-se como restricdo para o projeto do controlador as especificagdes relacionadas

ao tempo de acomodagéo (T,) e méaximo sobressinal (M ;). A Tabela 5.2 apresenta os

valores das especificagdes de desempenho para o desenvolvimento do projeto de

controle.
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Tabela 5.2 — Valores relacionados as especificacdes de projeto do controlador.

Especificacoes de projeto Simbolo  Unidade Valor nominal
Tempo de acomodagdo T, s 1,0
Méximo sobressinal M, % 10

De posse das especificagdes de projeto e dos valores dos parametros do sistema
utilizados no ponto de operagdo desejado (vide Tabela 3.1), pode-se estabelecer o
polindmio caracteristico desejado, para realizacdo do projeto adota-se que o polo
auxiliar esteja localizado a uma distancia 20 vezes maior que os polos dominantes,
como apresenta a Eq. 5.6. A Tabela 5.4 apresenta os valores dos parametros do

controlador baseado na metodologia classica de alocagdo de polos.
P, (5) = (s+10x4)(s® + (0,591 x 6,768)s + 6,78 ) (5.6)

5.4 Projeto de controlador multivariavel descentralizado baseado em FTE

Para a realizacdo do projeto do controlador multivaridvel descentralizado
baseado em FTE, torna-se necessario inicialmente obter a FTE para as malha de
controle selecionadas do conversor SIMO. Conforme o resultado do emparceiramento
utiliza-se o método ERGA, sendo assim as Eq. 5.7 e Eq. 5.8 apresentam as FTE do

sistema conversor para as malhas do sistema conversor SIMO.

4.903x10° S
G S) = ’ e—2,39><10 S 57
u(®) s2 + 69605 +1,244 x10° (5.7)

3,191x10%s-1,501%10° o-186x10°7s

G,,(s)=
2(5) s2 +6960s +1,244 x10°

(5.8)

De posse das FTE, pode-se calcular os ganhos dos controladores com base na
Tabela 4.1. A Tabela 5.4 apresenta os valores dos ganhos dos controladores projetados

baseados na metodologia de FTE.
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5.5 Projeto de controlador multivariavel descentralizado via aloca¢do de polos

intervalar

De posse da analise de emparceiramento realizada pela metodologia ERGA, ao

qual apresentou como resultado o emparceiramento da entrada d,, que sensibiliza
melhor a saida V., ja a entrada d,sensibiliza melhor a saida V.,, projetou-se os

controladores adotando a metodologia descrita na se¢do 4.5.3. Deste modo ¢é necessario
definir a regido de incertezas na qual os parametros da planta estardo submetidos. A
Tabela 5.3 apresenta o valor dos pardmetros incertos adotados para a realizagdo do

projeto do controlador robusto multivaridvel descentralizado.

Tabela 5.3 — Variacio dos parimetros incertos adotados para o projeto de controlador robusto multivariavel.

Var. Val. Val. Val.
(%) nom. Max. Min.

Par. Uni. Descricao

in Vv 20,0 5,0 6,0 3,0  Tensdo de entrada CC

. Q 80 33 6,0 2,0  Resisténcia da saida 1

uF - 5170 - - Capacitor da saida 1

—_

V
R
R, Q 80 3,2 6,0 2,0  Resisténcia da saida 2
C
C

5 uF - 1170 - - Capacitor da saida 2

L mH - 2,0 - - Induténcia do conversor

Deste modo, pode-se calcular os ganhos do controlador robusto multivariavel
descentralizado, como apresenta a metodologia descrita no capitulo 4. A Tabela 5.4,
apresenta o valor dos ganhos dos controladores projetados para as trés metodologias
avaliadas por este estudo, considerando as duas malhas de controle do sistema
conversor SIMO. As relacdes mostradas a seguir apresentam as estruturas do

controlador PI e PID continuos, respectivamente.

k s+k.
Co (s)=%=% (5.9)
u(s) _ kes® +k s+k; (5.10)

Cop(8)= e(s) S
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Tabela 5.4 — Valores dos ganhos do controlador multivaridvel descentralizado projetado.

Método proposto | Xiong et al. (2006) | Zhuang et al. (1994)
Cu(s) [% 0,3232 0,4232 0,4232
ki 0,2842 0,2158 0,2812
C (s) [% -0,4262 -0,2023 -0,1023
ki -33 -0,073 - 0,075
ki 3,005 0,03313 0,55
Cu(s) |k, -0,02169 -0,07639 -0,00337
Kg 5,64x10” 0,0409 1,131x107
ki 9,6 3,0 2,82
C2(9) [, 20,06425 20,01805 20,0123
Kg -1,661 x10™ -5,843x10” -3,478x107

Com o intuito de realizar a aplicagdo digital dos controladores projetados pelos
métodos abordados neste estudo, aplicados no sistema multivaridvel do conversor
SIMO, torna-se necessaria a obten¢do do equivalente discreto dos controladores, de
modo que estes possam ser implementados em hardware computadorizado, por meio de
equagao a diferengas. Deste modo optou-se por realizar o método indireto de projeto do
controlador, de modo a obter o controlador no dominio discreto através de uma
aproximagao.

Para a obten¢do do equivalente discreto dos controladores projetados, utilizou-se
o método de Tustin para realizar a aproximagao discreta, utilizando como critério para
selecdo a frequéncia de amostragem estar entre 2 a 10 vezes maior que a banda de
frequéncia do sistema, selecionou-se o periodo de amostragem de 1 ms, tal método pode
ser melhor elucidado e discutido em (Franklin e Powell, 1997; Ogata, 1970). A Eq. 5.9
e 5.10 apresentam a forma genérica para a obtengdo dos ganhos discretos dos
controladores PI e PID digitais, respectivamente, onde a Tabela 5.5 apresenta os valores
dos ganhos discretos dos controladores para cada metodologia discutida neste estudo,
ratificando que a metodologia de projeto ¢ baseada no método indireto de projeto de

controladores discretos. (Franklin e Powell, 1997; Ogata, 1970)

az+a
Cp(2) =2 (5.11)
z—-1
rz’ +nz+r, (5.12)

CPID(Z): 22 _1
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C11 C22
Método a 1,023323648041696 -0,102355653339714
Estrutura Proposto | & | _1,023039430947392 0,102280654559195
Xiongetal. | & 5,48620015451087 -0,172130415065105
de controle
(2006) ao -5,486121330362272 0,172126068392334
PI Zhuangetal. | a 0,500005 -0,100005
(1994) o -0,4999950 0,0999950
] r, 0,136 -0,4012
Método
r -0,2226 0,6547
Proposto
I -
Estrutura 0 0,09261 0,2727
) r 0,04509 -0,1364
de Control Xiong et al.
e Controle r -0,07639 0,2307
(2006) i i
fo 0,03313 -0,1003
PID
I 0,02627 -0,0822
Zhuang et al.
r -0,0447 0,1363
(1994) i i
lo 0,01953 -0,05974

5.6 Apresentacao e descricdo do ambiente de simulagio e do conversor SIMO

Para o desenvolvimento do sistema do conversor SIMO, utiliza-se como
estratégia para promover a regulagdo das saidas deste sistema o uso de controladores
descentralizados, de modo que apenas a diagonal principal da matriz de controle possua
elementos ndo nulos, sendo assim ndo se utiliza neste estudo nenhuma aplicagdo de
hardware (uso de técnicas de chaveamento) ou software (uso de desacopladores) para
minimizar o forte acoplamento do sistema, ficando totalmente a cargo do controlador
descentralizado minimizar tal interagdo entre as malhas de controle do sistema. A Fig.
5.1 apresenta um diagrama de blocos generalizado da aplicagdo do controle
multivaridvel descentralizado ao sistema conversor SIMO. Na Fig. Utiliza-se filtros na
saida, para a obten¢do da média do sinal de saida de modo a evitar que os ripples do
saida interfiram no controlador projetado. De modo aos filtros ndo interferirem na
dindmica do sistema, os mesmos foram projetados as proximidades da frequéncia de
cruzamento do sistema, deste modo pouco contribui na resposta em frequéncia do

sistema.
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Viref Cu(2) Sistema Conversor
SIMO
(2x2)

Vzref (f\ . _Cﬂ(z} Eq.(3.10) - Eq. (3.12)

Y

Filtro

D.B

&

3

Fitro

Figura 5.1. Diagrama de blocos generalizado da aplicag¢do do controle multivariiavel descentralizado no

sistema conversor SIMO.

Y
oo

A Fig. 5.2 apresenta o circuito elétrico do conversor SIMO, bem como a

aplica¢do do sistema de controle multivaridvel descentralizado ao sistema. Verifica-se

na Fig. 5.2 que na fonte de tensdao CC e nas resisténcias de carga ha setas, que indicam

que estas podem sofrer uma variagdo com base na constituicdo de subsistemas que

auxiliem a realizagdo automatica de tais variagdes.

_Sistema Conversor SIMO

1'Q"?Iin.

Sistema de Controle f f

Medigao
de tensao
AlD

Figura 5.2. Circuito elétrico do conversor SIMO com aplicaciio do controle multivariavel descentralizado.
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5.6.1 Ambiente de simulag&o do sistema conversor SIMO

Para o desenvolvimento do simulador do conversor SIMO, optou-se pela
implementagdo do mesmo em ambiente computacional Simulink/Matlab, de modo a
possibilitar a simula¢do do sistema com suas caracteristicas ndo lineares, ressalta-se que
o projeto dos controladores foi realizado para o sistema linearizado em torno de um
determinado ponto de operagdo, e utiliza-se o equivalente discreto dos controladores
para todos os testes em ambiente de simulagdo, no entanto todos os experimentos em
ambiente computacional faz uso do modelo ndo linear desenvolvido. A Fig. 5.3(A)
apresenta o diagrama de blocos desenvolvido no Simulink/Matlab para a simulagdo nao
linear do comportamento do conversor SIMO. Foi utilizado o toolbox denominado de
powersim, o qual permite a utilizagdo dos componentes elétricos ¢ eletronicos para o
desenvolvimento do sistema. A Fig. 5.3(B) e (C) apresentam respectivamente o0s
subsistemas de controle 1 e 2, de modo que para a aplicacdo no controle da chave
estatica, desenvolveu-se um sistema de geragdo de ondas dente de serra com frequéncia
de 1kHz, em seguida utilizou-se um comparador para proporcionar a regulacao do
PWM (Pulse With Modulation), advinda dos sinais de controle obtidos nas saidas dos

controladores projetados.

(B) (C)

Figura 5.3. (A) Circuito elétrico do conversor SIMO utilizando o Simulink/Matlab. (B)Subsistema denominado

de sistema de controle 1. (C) Subsistema denominado de sistema de controle 2.
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5.6.2 Ambiente experimental do sistema conversor SIMO

Para o desenvolvimento do ambiente experimental, constituem-se subsistemas
de modo que estes auxiliem a realizagao dos testes propostos por esta tese. A Fig. 5.4
apresenta um diagrama genérico dos subsistemas desenvolvidos para auxiliar no
desenvolvimento dos testes.

Conversor SIMO

| Geo(s, V. RWRe) i

i |
: Sls_ten’la de Vi —m Sistema de | |
;| variag@o da | Conversor variacio de | !
|| tensao de "l smo corgn ‘f; Ry | |
. | entrada Vin ’ " |
B dy ,,.—-.ﬂ?———fa,:,.s"fi—“""

a Gate |[ Gate a2

Driver || Driver

u A uzT

Very y Ve
Ty it P
IElema as [
. - = Medicdo de
Microcontrolador | | condicionamentol T ca
- filtragern ol ensao
vl

ar | o
d2 w 7oz

PC
(A)

: Microcontralador : : . Hardware :

| 1 Hi(s) [= T

| b '

| N |
Vgt | ! Gate- [dipwm Ve
— Cui(z) > Driver [ ™|  Conversor : >

| L SIMO '

|

PC | | | 2x2 |
Wietal - -
_ b2, | Gate- |dapum | Ve
—-4:@—> Cale) [ prver 5] 666, VR1Ro) [T

|

| ) |

I L oo :

| 1 Ha(s) [= T

B ;

(B)

Figura 5.4. (A) Diagrama de blocos genérico dos subsistemas desenvolvidos. (B)Diagrama de blocos do sistema

de hardware desenvolvido e atuacido do sinal de controle do sistema.
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Onde, H;(s) e Ha(s), representam os filtros desenvolvidos para minimizar os
ripples das saidas 1 e 2 do sistema, respectivamente. De posse da proposta de
desenvolvimento dos sistemas e subsistemas a serem utilizados para a realiza¢do dos
testes, constitui-se o sistema fisico utilizado para a realizagdo do estudo de controle
multivaridvel, bem como se desenvolvem os subsistemas apresentados na Fig. 5.4(A) e
(B). A Fig. 5.5 apresenta o sistema desenvolvido para a realizagdo do estudo

experimental.

Figura 5.5. Sistema do conversor SIMO.

5.6.3 Interface Homem Maquina (IHM) do sistema conversor SIMO

Com o intuito de facilitar a visualizagdo e comando do sistema de conversor
multivaridvel CC/CC (Conversor SIMO) desenvolvido, constitui-se uma interface
homem maquina (IHM), objetivando promover uma maior interatividade do usuario
com o sistema, de modo a auxiliar na operagdo e na visualizagdo das dinamicas
observadas, bem como selecionar os experimentos a serem desenvolvidos e auxiliar no
monitoramento em tempo real do sistema em observacdo. A Fig. 5.6 apresenta a IHM
desenvolvida em ambiente computacional Labview, de modo a auxiliar o usudrio na

operagdo do sistema.
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AUM_REF_1 AUM_REF_2 \
) ) m DELIGAR THM

TEMPO DE ENSAIO (5)

DIM_REF_1 DIM_REF_2
- » TESTE2 2

SALVAR ENSAIO

Vel
143

Vel
251

CONTROLE
DE TENSAQ

Time
el 2 I

Figura S5.6. Interface Homem Miquina desenvolvida para auxiliar a operacdo e monitoramento do conversor
SIMO.

5.7 Descricao dos experimentos

Para realizar uma avaliagdo adequada das estratégias de controle, bem como do
sistema conversor SIMO desenvolvido em ambiente experimental, realiza-se uma
sequéncia de experimentos de modo a validar o modelo desenvolvido, bem como
investigar o desempenho das estratégias de controle multivariavel, quando o sistema ¢é

submetido a uma familia de incertezas intervalares nos parametros da planta.

5.7.1 Avaliacdo do acoplamento do sistema conversor SIMO

Para realizar uma avaliacdo do acoplamento do sistema, bem como comprovar
qual a melhor entrada de controle para controlar uma determinada saida, propde-se a
realizacdo do seguinte experimento. Primeiramente, ¢ colocado o sistema conversor
SIMO operando em malha aberta e em regime permanente, em seguida aplica-se uma
perturbacdo na entrada 1 (d,) e verifica-se o comportamento das saidas do sistema, de
modo a averiguar qual saida ¢ mais sensibilizada por esta variagdo. Na sequéncia, o
mesmo procedimento ¢ realizado para a entrada 2 (d, ) do sistema, de modo a observar
o comportamento do sistema e definir qual saida ¢ mais sensivel a variagdo de uma

determinada entrada.
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5.7.2 Variacdo do valor de tensdo de entrada CC (Vip)

Este experimento tem como objetivo realizar uma avaliagdo do comportamento
das estratégias de controle, quando o conversor SIMO estiver submetido a uma variagdo
paramétrica na tensdo de alimentagdo CC, de modo que esta pode ser considerada uma
variacdo paramétrica para o modelo apresentado deste conversor, este experimento ¢
avaliado da seguinte forma. Primeiramente, coloca-se o sistema conversor SIMO
operando em malha fechada na presenca dos controladores projetados, em seguida,
quando o sistema atingir o regime permanente, varia-se a tensdo de entrada do
conversor SIMO, pode-se estabelecer uma faixa de operacdo nominal entre 4V a 6V, no
entanto para fins de implementagdo nao pode-se obter valores de alimentacdo do
sistema inferiores a 4,5V, devido a necessidade de atender as caracteristicas de corrente
minima no indutor para ndo promover a inversdao de fase, o valor da corrente minima
para o ponto de operacdo projetado ¢ de 1,1 A, como anteriormente discutido e

observado no capitulo 3.

5.7.3 Variagao da carga do sistema do conversor SIMO - R;

Este experimento tem por objetivo avaliar o desempenho dos sistemas de
controle projetados pelas estratégias abordadas neste estudo, quando o sistema

conversor SIMO for submetido a uma variacdo de carga da saida 1 (V,,) R,, de modo a

emular uma varia¢do paramétrica do conversor SIMO. Para o desenvolvimento deste
experimento ¢ realizado os seguintes procedimentos. Primeiramente, deve-se colocar o
sistema conversor SIMO em malha fechada na presenca dos controladores projetados
pelas estratégias de controle investigadas por este estudo, na sequéncia quando o
sistema estiver em regime permanente ¢ promovido uma variacdo da carga alocada na
saida 1 (V,), esta variacdo ocorre com a inserc¢do de resistores em paralelo a carga, de
modo que em nenhum momento do periodo de chaveamento a saida fique sem carga,
sdo utilizados os seguintes valores de resistores: 3,9 Q; 4,7 Q; 5,6 Q; 7,5 Q e 15 Q.
Deste modo, ¢ proporcionado uma variagao de resisténcia equivalente para a saida 1 (

V¢,) do sistema conversor SIMO, através do equivalente paralelo com o valor da

resisténcia nominal sendo de 3,3 Q.
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5.7.4 Variacao da carga do sistema do conversor SIMO - R,

Este experimento tem por objetivo avaliar o desempenho dos sistemas de
controle projetados pelas estratégias abordadas neste estudo, quando o sistema

conversor SIMO for submetido a uma varia¢do de carga da saida 2 (V.,) R,, de modo a

emular uma variagdo paramétrica do conversor SIMO, para o desenvolvimento deste
experimento ¢ realizado os seguintes procedimentos. Primeiramente, deve-se colocar o
sistema conversor SIMO em malha fechada na presenca dos controladores projetados
pelas estratégias de controle investigadas por este estudo, na sequéncia quando o
sistema estiver em regime permanente ¢ promovida uma variacdo da carga alocada na

saida 2 (V,), esta variacdo ocorrerd com a inser¢do de resistores em paralelo a carga,

de modo que em nenhum momento do periodo de chaveamento a saida fique sem carga,
sao utilizados os seguintes valores de resistores: 3,9 Q; 4,7 Q; 5,6 Q; 7,5 Q e 15 Q.
Deste modo, ¢ proporcionado uma variagcdo de resisténcia equivalente para a saida 2 (

V¢,) do sistema conversor SIMO, através do equivalente paralelo com o valor da

resisténcia nominal sendo de 3,2 Q.

5.7.5 Superficies de desempenho do sistema mediante varia¢ao paramétrica

das cargas e setpoint das tensdes do conversor SIMO

Este experimento tem por objetivo constituir superficies de desempenho com
base nos indices integrais, especificamente fazendo uso da métrica ISE (Integral Square
Error), de modo a avaliar as caracteristicas de desempenho dindmico relativos a
variacdo do erro, dando énfase ao transitorio. Para a realizagdo deste experimento
constitui-se o indice de desempenho ISE, para diversas condi¢des de variagao de carga e
para diversas variagdes de setpoint dos valores das saidas do sistema conversor SIMO.
Para a constitui¢do da superficie de desempenho utiliza-se 24 pontos de operacdo para
cada superficie, de modo a promover a avaliacdo de diversos pontos de operacao do

sistema. Sendo que na varia¢do das cargas (R, e R,), sdo colocadas resisténcias em

paralelo com a carga nominal, sendo os respectivos valores de carga para proporcionar a

variagdo: 3,9 Q; 4,7 Q; 5,6 Q; 7,5 Q e 15 Q. A varia¢do de setpoint dos valores das
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tensdes de saida, ¢ implementada por meio das seguintes variacdes dos valores de
tensdo, para saida 1 (V,): 2,5 V;3,0V;3,5V;4,0V, eparaasaida2 (V.,): 1,5V;2,0
V;2,5V;3,0V.

5.8 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi apresentado e descrito os ambientes de simulagdo e
experimental desenvolvidos para a realizagdo dos testes propostos nesta tese, em
seguida foi descrito todos os experimentos a serem realizados para esta investigacdo. O

proximo capitulo abordara a analise de resultados obtidos por este estudo.
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Capitulo 6

Analise de Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo, ¢ apresentado e discutido os resultados obtidos via simulagao
com auxilio do ambiente computacional Matlab e via testes experimentais realizados na
plataforma desenvolvida do conversor de poténcia CC/CC Buck multivariavel. Os testes
desenvolvidos estdo descritos no capitulo 5 e os resultados sdo apresentados neste
capitulo. Sao realizados cinco testes sendo estes: i) Avaliagdo do acoplamento do
sistema conversor SIMO; i1) Variagdo da tensao de entrada CC (Vj,); 1i1) Variagao da
carga do conversor SIMO — R;; iv) Variagdo da carga do conversor SIMO — Ry;

v) Avaliagao das superficies de desempenho do sistema mediante variagdo paramétrica.

6.2 Avaliacao do acoplamento do sistema conversor SIMO

Primeiramente, ¢ realizada uma avaliacdo da melhor configuragdo de E/S do
conversor SIMO, de modo a definir qual a melhor entrada para controlar uma
determinada saida. Deste modo, deve-se utilizar algumas ferramentas para a realizagao
desta analise, como por exemplo, os métodos RGA e ERGA, como descritos
anteriormente. Verifica-se por meio das relacdes Eq. 5.2 e Eq. 5.5, que apresentam
respectivamente os valores das matrizes do RGA e do ERGA, que na matriz de RGA,
pode-se relacionar a maior sensibilidade da saida 1 (V) com relagdo a entrada 2 do
conversor SIMO (d;), sendo assim, a saida 2 (V) € melhor sensibilizada pela entrada 1
do conversor SIMO (d;). Entretanto, para a metodologia ERGA, verifica-se que se pode
relacionar a maior sensibilidade da saida 1 (V¢1) com relagdo a entrada 1 do conversor
SIMO (d;), sendo assim, a saida 2 (V¢2) ¢ melhor sensibilizada pela entrada 2 do
conversor SIMO (d;). Frente a este antagonismo na selecao de E/S, desenvolve-se um
experimento, de modo a avaliar o acoplamento do sistema conversor SIMO, tal
experimento foi realizado via simulador e via ambiente experimental. Este experimento
consiste em variar o ciclo de trabalho das chaves estaticas, e observar qual o maior
impacto desta alteracdo nas saidas do sistema conversor SIMO, a Fig. 6.1 apresenta a
avaliagdo do acoplamento do sistema em ambiente de simulagdo, enquanto que a Fig.

6.2 apresenta a realizacdo do teste em ambiente experimental.
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Figura 6.1. Simulacio da variagao do ciclo de trabalho das chaves do conversor SIMO operando em malha

aberta.
2.5 T T T T T T T T T T
s T [ | | [ | (= o
— —_—
o 15 ;..‘r-.!—-n--—ln_l-ﬁﬂl — e v —
o o g Y
e 1r 1
o
| ——— . |
0.5 e
0 1 1 1 I I 1 I I 1 1
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)
0.8 T T T T T T T T T T
]
E 0.7 s—
T o e - L
3 i | —
(NS I roeessyepespepusperssyseses: NS L e e
@ 0.6
=]
&
o 05 .
]
0.4 | | | I I | I I | |

10 12 14 16

18 20 22 24 26 28 30
Tempo (s)

Figura 6.2. Avaliacio experimental da variac¢io do ciclo de trabalho das chaves do conversor SIMO operando

em malha aberta



69

Observa-se nas Fig. 6.1 e Fig. 6.2, que a variagdo do ciclo de trabalho da chave 1
(d)) promove uma variacao das saidas do conversor (V¢; € V), no entanto observa-se a
ocorréncia de uma variagdo um pouco maior na saida 1 (V¢;). Em sequéncia,
proporciona-se uma variagao no ciclo de trabalho da chave 2 (d,), verifica-se que esta
variagdo proporciona uma ligeira variacdo nas saidas do conversor. Vale ressaltar que
na saida 2 (V) hé ocorréncia de uma variacdo negativa de tensdo e de maior amplitude
em relacdo a saida 1 (V). Ratificando deste modo o resultado obtido pela matriz
ERGA, onde a saida 1 (V) € mais sensivel a entrada 1 (d;) e a saida 2 (V) € mais

sensivel a entrada 2 (dy).

6.3 Variacao do valor da tensiao de entrada CC (Vi)

Objetivando desenvolver uma avaliacdo de desempenho das metodologias de
controle avaliadas nesta tese, quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a uma
variagdo paramétrica na tensdo CC de entrada do conversor SIMO (Vj,), de modo a
proporcionar uma alteragdo nos parametros do polindmio caracteristico em malha
fechada do sistema. Deste modo, implementa-se uma série de variagdes na tensdo CC de
entrada do conversor SIMO, com o intuito de emular uma variagdo paramétrica do
sistema, para a realizagdo experimental deste teste, desenvolve-se um subsistema para
realizar tal variagdo de forma automatica via IHM, objetivando garantir a aplicacao

desta variacdo na placa do sistema conversor SIMO (vide capitulo 5).

6.4.1 Ambiente de simulacéo

No capitulo anterior, ¢ apresentada a descricdo para a realizacdo deste
experimento, sendo assim utiliza-se inicialmente o simulador ndo linear desenvolvido,
para avaliar o desempenho das estratégias de controle aplicadas, com o intuito de
verificar a robustez da estratégia de controle proposta frente a variagdo paramétrica da
tensdo CC de entrada do conversor SIMO. A Fig. 6.3 apresenta o resultado obtido da
simulagdo ndo linear do sistema conversor SIMO na presenca de um controlador de
estrutura PI, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo paramétrica da tensdo CC de
entrada, sdo utilizados diversos valores de amplitude de variagdo de tensdao de entrada,
adotando-se valores na faixa de 4,5 V a 7,0V. Observa-se que para variagdes negativas

da tensdo de entrada, adota-se um valor de variagcdo negativa maxima de -0,5 V, tal fato
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se deve para garantir que o sistema esteja sempre operando em MCC, e sem a
ocorréncia de inversdo da fase do sistema, sendo assim deve-se observar a inequagdo
apresentada pela Eq. 3.21 (vide Fig. 3.8), deste modo, verifica-se que a variagdo
negativa da tensdo de alimentagdo proporciona uma reducdo no valor da corrente do
indutor, onde a inobservancia desta redu¢do pode ocasionar a inversdo de fase do
sistema, neste sentido limitou-se o valor da variacao de tensdo negativa em torno de 0,5

V.
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Figura 6.3. Simulacio da variacio de tensido de entrada CC (V;,) conversor SIMO em malha fechada com o
controlador de estrutura PI1.(A)AV;, =-0,5 V; (B)AV;, =0,5 V; (C)AV;, =1,0 V; (D)AV;, =1,5 V; (E)AV;, =2,0 V.
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Pode-se verificar na Fig. 6.3, que variagdes negativas da tensdo de entrada CC,
proporciona um afundamento do valor das tensdes terminais do conversor SIMO, nota-
se que todos os controladores, para pequenas variagdes da tensdo de entrada conseguem
corrigir adequadamente o valor das tensdes de saida, no entanto, para variagdes de
tensdo CC de entrada superior a 1,0 V, verifica-se que as metodologias baseadas Xiong
et al. (2006) e Zhuang et al. (1994) perdem desempenho em comparagdo a metodologia
proposta, os resultados ratificam que quanto maior a variagdo do ponto de operagdo do
sistema, maior a degradacao do desempenho destes controladores. Vale ressaltar que
para todas as variagdes de tensdo de entrada, a metodologia proposta consegue corrigir
adequadamente a perturbagdo. A Fig. 6.4 apresenta os esfor¢os de controle dos
controladores de estrutura PI, quando o sistema ¢ submetido a variagdes na tensdo CC

de entrada (Vi,) do conversor SIMO.
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Figura 6.4. Simulacio do sinal de controle do controlador PI, para variacio de tensido de entrada CC (V;,)

conversor SIMO. (A)AV;, = -0,5 V; (B)AV;, =0,5 V; (C)AV;, =1,0 V; (D)AV;, =1,5 V; (E)AV;, =2,0 V.
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Verifica-se na Fig. 6.4, que todos os esfor¢os de controle dos controladores de
estrutura PI, ndo promovem em nenhum momento saturagao e assim conseguem corrigir
adequadamente as variagdes paramétricas da tensdo CC de entrada, os esforgos de
controle referem-se aos ciclos de trabalho das chaves estaticas (d; e dy),
respectivamente. A Fig. 6.5 apresenta a avaliacdo dos indices integrais ISE, referentes
as variagOes das tensdes de entrada do conversor quando este esta na presenca de um

controlador com estrutura PI.
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Figura 6.5. Avaliacio da simulacio da fun¢do custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PI e é submetido a uma variacio paramétrica da tensao de entrada CC (Vj,).

Observa-se na Fig. 6.5, que para quase todos os pontos de variacao do valor de
tensdo de entrada CC, para a simulagdo ndo linear na presenca do controlador com
estrutura PI, a fungdo custo ISE possui os menores valores para a metodologia proposta.
Para os valores de variagdo de tensao de entrada de -0,5 V a fung¢do custo ISE da saida 1
(V1) € ligeiramente maior, no entanto neste ponto de operacao, o valor da fungdo custo
ISE da saida 2 (V) para a metodologia proposta ¢ inferior, deste modo ratifica-se o
melhor desempenho da metodologia proposta em comparag¢do as demais metodologias

de controle. Vale ressaltar que para variagdes iguais ou superiores a 1 V da tensdo, a
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funcdo custo ISE da metodologia proposta apresenta os menores valores para ambas
saidas (V¢ € V), correspondendo a condicdo esperada de que para maiores variagdes
paramétricas em torno do ponto de opera¢do, a metodologia de controle robusto
apresenta um melhor desempenho, apresentando menores valores da fun¢do custo ISE,
tal fato ndo pode ser relatado a cerca das demais metodologias, principalmente para a
saida 2 (Vc2) que apresenta maior degradacdo do desempenho dos controladores. A
Fig. 6.6 apresenta a simulagdo do modelo nao linear do conversor SIMO, fazendo uso
de controlador com estrutura PID, quando o sistema ¢ submetido a uma variagao
paramétrica da tensdo de entrada do sistema, as variagdes de tensdo estdo entre os

valores de -0,5 V até 2,0 V.
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Verifica-se primeiramente, que na presenga de uma estrutura PID, para todas as
variagdes da tensdo de entrada, todos os controladores conseguiram corrigir
adequadamente as oscilacoes, vale ressaltar que para a estrutura do controlador PID, nao
foi observada uma grande degradagdo de seu desempenho, quando submetidos a uma
variagdo paramétrica da tensao CC de entrada do conversor SIMO (Vj,). Nota-se
também que para todas as oscilagdes paramétricas ocorridas, o controlador PID
projetado pela metodologia proposta conseguiu corrigir tais perturbagdes com maior
rapidez em comparagdo as demais, ratificando um melhor desempenho desta
metodologia. A Fig. 6.7 apresenta o sinal do esfor¢o de controle para a estrutura PID,

quando o sistema ¢ submetido a varia¢des paramétricas da tensdo de entrada CC.
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Figura 6.7. Simulacio do sinal de controle do controlador PID, para variacio de tensdo de entrada CC (Vy,)

conversor SIMO. (A)AV;, =-0,5 V; (B)AV;, =0,5 V; (C)AV;, =1,0 V; (D)AV;, =1,5 V; (E)AV;, =2,0 V.
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Pode-se observar na Fig. 6.7, que todos os esfor¢os de controle dos
controladores para a estrutura PID, ndo possuem em nenhum momento saturacdo, e
assim conseguem corrigir adequadamente as variagdes paramétricas da tensao CC de
entrada, os esfor¢cos de controle referem-se aos ciclos de trabalho das chaves estaticas
(d; e dy), respectivamente. A Fig. 6.8 apresenta a avaliagao dos indices integrais ISE,
referentes as variacdes das tensdes de entrada do conversor SIMO, quando na presenca

do controlador com estrutura PID.
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Figura 6.8. Avaliacio da simulacio da fun¢do custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PID e é submetido a uma variacdo paramétrica da tensido de entrada CC (V).

Verifica-se na Fig. 6.8, que todos os valores da funcdo custo ISE tanto para a
saida 1 (V¢1) quanto para a saida 2 (V¢z) do modelo ndo linear, simulado quando na
presenca do controlador com estrutura PID, apresentam menores valores para a
metodologia robusta proposta por esta tese, tal resultado ratifica a robustez do
controlador para variagdes paramétricas, decorrentes da variagao de valores da tensdo de
entrada CC. Verifica-se também, que quanto maior a variagdo paramétrica, maior ¢ o
distanciamento do ponto operacional do controlador, consequentemente ocasionando

uma elevada degradacdo do desempenho do sistema (vide Fig. 6.8), nota-se que tal
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caracteristica ndo se torna veridica para a metodologia proposta, o qual sua func¢ao custo
ISE aproxima-se de um valor constante, apresentando apenas pequenas variagdes em

comparagdo as demais metodologias.

6.4.2 Ambiente experimental

A Fig. 6.9 apresenta a avaliacdo experimental realizada no sistema conversor
desenvolvido, quando se utiliza a estrutura de controle PI, e o sistema ¢ submetido a
variagdes paramétricas da tensdo de entrada CC (Vi) do conversor, tais variagdes

possuem amplitudes entre -0,5 Ve 2,0 V.
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Figura 6.9. Avaliacio experimental da variagao de tensio de entrada CC (Vj,) do conversor SIMO em malha
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Verifica-se na Fig. 6.9, que para o teste experimental submetendo o sistema a
variagdes paramétricas da tensdo de entrada CC e utilizando-se a estrutura de controle
PI, todos os controladores projetados conseguiram corrigir adequadamente as variagdes
paramétricas. Vale ressaltar, que para a variagdo paramétrica de 2,0 V os controladores
projetados pelas metodologias baseadas em Zhuang et al. (1994) e Xiong et al. (2006),
tiveram grandes dificuldades em corrigir tais variagdes, observando também que para
todas as variagdes paramétricas avaliadas, o controlador projetado pela metodologia
robusta proposta rapidamente corrigiu tais variagdes, ratificando a robustez a variagoes
paramétricas da tensdo de entrada CC. A Fig. 6.10 apresenta os esfor¢os de controle do
experimento realizado com o sistema conversor SIMO, operando em malha fechada na
presenga do controlador PI, quando ¢ realizada uma variagdo paramétrica da tensao de

entrada do conversor.
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Figura 6.10. Avaliaciio experimental do sinal de controle do controlador PI, para variacio de tensio de
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Observa-se na Fig. 6.10, que os esforcos de controle para a metodologia
proposta, em nenhum momento e sob qualquer variagdo paramétrica avaliada por este
estudo, a cerca da tensdao de entrada CC ocorre saturagao do sinal de controle, no
entanto para o controlador proposto pela metodologia do Xiong et al.(2006), observa-se
a ocorréncia da saturacdo do sinal de controle referente a segunda saida do sistema, tal
ocorréncia ¢ verificada para todas as variagcdes paramétricas avaliadas deste estudo. A
Fig. 6.11 apresenta a funcdo custo ISE a cerca da avaliagdo experimental do conversor
operando em malha fechada na presenga do controlador PI, quando o sistema ¢

submetido a uma variagdo paramétrica da tensdo de entrada CC do conversor SIMO.
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Figura 6.11. Avaliacio experimental da func¢fio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PI e é submetido a uma variacio paramétrica da tensao de entrada CC (Vj,).

Pode-se observar na Fig. 6.11, que todos os valores da fungdo custo ISE tanto
para a saida 1 (V1) quanto para a saida 2 (V¢2), para o controlador projetado pela
metodologia robusta proposta, sio menores que os valores obtidos experimentalmente
para variacdes paramétricas da tensdo de entrada CC, tal resultado experimental ratifica
o resultado obtido via simulagdo, demonstrando que para todas as variacdes avaliadas
por este experimento, que o controlador projetado pela metodologia proposta ¢
robustamente estavel para esta faixa de incerteza, vale ressaltar que a fun¢do custo ISE

para o controlador projetado pela metodologia robusta proposta, assemelha-se a uma
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constante, o que denota que para uma variagdo paramétrica de incertezas, o controlador
projetado ndo possui grande perda de seu desempenho nominal, ratificando a robustez
do controlador. A Fig. 6.12 apresenta a avaliacdo experimental do conversor SIMO na
presenca do controlador PID, quando o sistema ¢ submetido a uma variagao paramétrica

da tensdo de entrada CC.
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Figura 6.12. Avaliacio experimental da variacio de tensio de entrada CC (V;,) conversor SIMO em malha
fechada com o controlador de estrutura PID. (A)AV;, =-0,5 V; (B)AV;, =0,5 V;(C)AV;, =1,0 V;(D)AV;, =1,5 V;
(E)AV;, =2,0 V.

Verifica-se na Fig. 6.12, que para todas as variagdes paramétricas de tensdo CC
na presenca dos controladores PID, todas as metodologias de projeto de controladores
conseguiram corrigir adequadamente as variagdes paramétricas de tensdo, no entanto,

observa-se que a metodologia proposta apresentou menor pico de variagdo de tensdo,
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bem como maior rapidez na correcdo das variagdes ao qual o sistema conversor SIMO
foi submetido. A Fig. 6.13 apresenta o esforco de controle proporcionado pelo
controlador PID, quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a variagdes

paramétricas da tensdo de entrada CC.
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Figura 6.13. Avaliacio experimental do sinal de controle do controlador PID, para variacio de tensio de
entrada CC (V;,) conversor SIMO. (A)AV;, =-0,5 V; (B)AV;, =0,5 V; (C)AV;, =1,0 V; (D)AV;, =1,5 V;
(E)AV;, =2,0 V.

Verifica-se na Fig. 6.13, que o sinal de controle da segunda malha encontra-se
saturada, estima-se que tal ocorréncia seja devido a forma de implementacdo da agdo
derivativa, ocasionando um aumento do esforco de controle, nota-se também que para
grandes variagdes paramétricas da tensdo de entrada, ocorre uma diminui¢do do esfor¢o

de controle que pode vir a zerar, quanto maior a variacdo paramétrica mais rapido a
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variagdo do esforco de controle. A Fig. 6.14 apresenta a avaliacdo experimental da
funcdo ISE quando o sistema conversor SIMO opera em malha fechada na presenga do

controlador PID, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo paramétrica da tensdo

de entrada CC (V).
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Figura 6.14. Avaliacio experimental da func¢fo custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PID e é submetido a uma varia¢do paramétrica da tensiao de entrada CC (V).

Verifica-se na Fig. 6.14, que todos os valores da fun¢do custo ISE tanto para a
saida 1 (V¢1) quanto para a saida 2 (V¢,) para o controlador projetado pela metodologia
robusta proposta, sdo menores que os valores obtidos experimentalmente para variagoes
paramétricas da tensdo de entrada CC em relagdo as demais metodologias investigadas,
tal resultado experimental ratifica o resultado obtido via simulagdo, demonstrando que
para todas as variagdes avaliadas por este estudo, que o controlador projetado pela
metodologia proposta ¢ robustamente estavel para esta faixa de incerteza. Vale ressaltar
que a funcdo custo ISE para o controlador projetado pela metodologia proposta
assemelha-se a uma constante, o que denota que para uma variagdo paramétrica de
incertezas, o controlador projetado ndo possui grande perda de seu desempenho

nominal, ratificando a robustez do controlador.
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6.4 Variacao da carga do sistema conversor SIMO - R,

Objetivando realizar uma avaliagdo de desempenho das metodologias de
controle estudada, quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a uma variagdo
paramétrica na resisténcia de carga da saida 1 (R;), de modo a proporcionar uma
alteracdo nos pardmetros de malha fechada da planta. Deste modo, projetou-se uma
série de variagdes dos valores de carga da saida 1 (V¢i) do conversor SIMO. Para
realizacdo de tal experimento, projeta-se um subsistema, objetivando garantir a

implementagdo desta variagdo na placa do sistema conversor SIMO (vide capitulo 5).

6.4.1 Ambiente de simulacéo

A Fig. 6.15 apresenta o resultado obtido da simulagdo ndo linear do sistema
conversor SIMO na presenca de um controlador PI, quando o sistema ¢ submetido a
uma variagdo paramétrica da resisténcia de carga na saida 1 do conversor SIMO (R)). E
utilizado diversos valores de resisténcias elétricas colocadas em paralelo, adotando-se

valores na faixa de 3,9 Q a 15,0 Q.
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Figura 6.15. Simulag¢io da varia¢io de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com o controlador de

estrutura PL (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, = 5,6 Q; (D) AR, = 7,5 Q; (E) AR, = 15 Q.
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Verifica-se na Fig. 6.15, que para a simulacdo ndo linear do sistema conversor
SIMO na presenga do controlador PI, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo de
resisténcia de carga da saida 1 (R;), as metodologias de controle baseadas em Xiong et
al. (2006) e Zhuang et al. (1994), ndo conseguem corrigir adequadamente as variagdes
paramétricas de carga da saida 1. Observa-se também que na saida 2 (V(y), tais
metodologias ndo conseguem corrigir adequadamente a variagdo, no entanto, a
metodologia proposta consegue corrigir ambas as saidas do conversor SIMO. A Fig.
6.16 apresenta os esfor¢os de controle para a estrutura PI, quando o sistema é submetido

a variacoes na carga da saida 1 (R;) do conversor SIMO.
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Figura 6.16. Simulacio do sinal de controle da variacio de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com
o controlador de estrutura PIL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, = 5,6 Q; (D) AR, = 7,5 Q;
(E) AR, =15 Q.
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Verifica-se na Fig. 6.16, que para todas as variagdes do sinal de controle, em
nenhum momento ¢ notado a ocorréncia de saturagdo, no entanto, as metodologias
propostas por Xiong et al. (2006) e Zhuang et al. (1994), ndo conseguem corrigir
adequadamente as saidas do conversor SIMO, devido a ocorréncia das variagdes
paramétricas da carga da saida 1 do sistema. A Fig. 6.17 apresenta a avaliagao da funcao
custo ISE para a simulagdo ndo linear do conversor SIMO, quando ocorre variagdes

paramétricas da carga da saida 1 do sistema conversor SIMO (R)).
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Figura 6.17. Avaliacdo da simulac¢ido da funcio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PI e é submetido a uma variacido paramétrica da carga do conversor SIMO (R,).

Verifica-se na Fig. 6.17, que todos os valores da funcao custo ISE tanto para a
saida 1 (V1) quanto para a saida 2 (V), para o controlador projetado pela metodologia
robusta proposta, apresentam menores valores em comparagdo as demais metodologias
de projetos de controladores, tal fato ratifica a robustez do controlador projetado pela
metodologia proposta, quando o sistema ¢ submetido a variagdes paramétricas,
utilizando-se a estrutura de controle PI via ambiente de simulagdo. A Fig. 6.18 apresenta

uma avaliagdo do comportamento das saidas do conversor SIMO, via ambiente de
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simulagdo computacional, quando ocorre a variagdo de carga da saida 1 (V¢;) do

conversor, o sistema opera em malha fechada na presenca de um controlador PID.
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Figura 6.18. Simula¢do da variacdo de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com o controlador de

estrutura PID. (A)AR,; =3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q; (D) AR, =7,5Q; (E) AR, =15 Q.

Nota-se na Fig. 6.18, que para todas as variagdes de carga na saida 1 do sistema
(V1) sendo adicionadas resisténcias em paralelo com a resisténcia de carga do sistema,
todas as metodologias de projeto de controladores propostas para a estrutura PID,
conseguiram corrigir adequadamente as perturbagdes. Vale ressaltar que para valores de
resisténcia proximo ao valor nominal, apresentam-se os maiores valores de variagdo
paramétrica, reduzindo a resisténcia equivalente em torno da metade de seu valor

nominal, ¢ mesmo sob esta condi¢do, ndo se apresenta grande degradacdo do
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desempenho dos controladores. No entanto, a metodologia proposta apresenta melhor
desempenho em conter mais rapidamente as variagdes paramétricas, bem como menores
picos de oscilagdo. A Fig. 6.19 apresenta a simulacdo do sinal de controle para o
conversor SIMO quando opera em malha fechada na presenga do controlador PID,
quando o sistema ¢ submetido a uma variacdo paramétrica da resisténcia de carga da

saida 1 (V¢y).

Métado Proposto

I «— Thuang et. al. ——— Xiong et. al.

9.5 o mwms N 115 12 a5 0 105 N 115 12
Tempo (s) (A) Tempo (s)
1 4 r
-
9.5 o mws n" 115 12 95 0 1Wms5 N s 12
Tempo (s) (B) Tempa (s)
-
0450 105 11 15 12 %5 0 w05 11 s 12
Tempo (s) (c) Tempo (s)
1
0.4 1 ; ; i U R e H -
85 10 W5 11 15 12 95 1MW W5 11 15 12
Tempo (s) Tempa (s)
N
- =
95 10 105 11 115 12 95 10 105 1 115 12
Tempo (s) (E) Tempo (s)

Figura 6.19. Simulacio do sinal de controle da variacio de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com
o controlador de estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q; (D) AR, =7,5Q;
(E) AR, =15 Q.

Nota-se na Fig. 6.19, que para todas as variagdes paramétricas avaliadas por esta
simulagdo, na presenca de um controlador PID, vale ressaltar que nao foi observado
sinal de satura¢do por parte das metodologias investigadas. A Fig. 6.20 apresenta o

grafico da fun¢do custo ISE para as metodologias de controle em andlise, utilizando a
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estrutura PID via ambiente de simula¢do, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo

paramétrica da resisténcia de carga da saida 1 (R)).
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Figura 6.20. Avaliacdo da simula¢io da funcio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PID quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R)).

Verifica-se na Fig. 6.20, que para todos os valores da variacdo paramétrica da

resisténcia de carga na saida 1 (R;), os valores da funcao custo ISE para a metodologia

robusta proposta, apresenta os menores valores, de modo a ratificar a robustez do

controlador para esta faixa de variagdo paramétrica avaliada. Vale ressaltar que quanto

mais préximo da condi¢do nominal de operagdo (carga nominal), menor é o valor da

func¢ao custo ISE.

6.4.2 Ambiente experimental

A Fig. 6.21 apresenta a avaliagdo experimental da variacao de carga da saida 1

(V1) do sistema conversor SIMO, quando este opera em malha fechada na presenca do

controlador PI, a mesma faixa de variacdo de valores dos resistores utilizados na

simulacdo € aplicada para a realizagdo do teste experimental, as resisténcia sdo inseridas



88

em paralelo com o valor nominal da carga do sistema, ¢ utilizado um subsistema para
auxiliar o desenvolvimento do experimento (vide capitulo 5), os valores das resisténcias
estdo entre 3,9 Q ¢ 15,0 Q inseridas em paralelo com a carga nominal do conversor

SIMO.
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Figura 6.21. Avaliaciio experimental da variacio de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com o
controlador de estrutura PIL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR; =5,6 Q; (D) AR, =17,5 Q;
(E) AR, =15 Q.

Observa-se na Fig. 6.21, que para a avaliagdao experimental da variagdo de carga
da saida 1 (V¢i) do sistema, utilizando a estrutura de controle PI, que para todas as
variagdes paramétricas da carga do sistema, os controladores projetados conseguem
corrigir adequadamente a variagdo, ndo havendo grande perda de desempenho dos

controladores para o caso nominal. Vale ressaltar que a metodologia robusta proposta,
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apresenta melhor desempenho frente as variagdes paramétricas decorrentes da inser¢ao
de resisténcias na saida 1 do conversor SIMO. A Fig. 6.22 apresenta o sinal de controle
da estrutura PI, quando realizado uma avaliagdo experimental da variacdo da carga da

saida 1 (V¢) do conversor SIMO.
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Figura 6.22. Avaliaciio experimental do sinal de controle da varia¢do de carga (R;) do conversor SIMO em
malha fechada com o controlador de estrutura PI. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;
D) AR, =7,5Q; (E) AR; =15 Q.

Verifica-se na Fig. 6.22, que o sinal de controle da estrutura PI, para o teste
experimental, ndo apresenta em momento algum satura¢do do seu sinal de controle. A

Fig. 6.23 apresenta a avaliagdo experimental da fungdo custo ISE para as metodologias
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de controle com estrutura PI, quando ocorre variagdo da carga na saida 1 (R;) do

sistema conversor SIMO.
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Figura 6.23. Avaliacio experimental da func¢io custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada
na presenca do controlador PI quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R)).

Observa-se na Fig. 6.23, que a avaliagdao experimental da fun¢do custo ISE para
as metodologias de controle com estrutura PI, quando o sistema conversor SIMO ¢
submetido a uma variagao paramétrica da carga da saida 1 (R;) do sistema conversor
SIMO, apresenta menores valores para a metodologia robusta proposta nesta tese,
ratificando a robustez do controlador frente a uma determinada variagdo paramétrica da
carga do sistema, tal resultado corrobora a utilizagdo e aplicagdo da metodologia
proposta por este estudo. A Fig. 6.24 apresenta a avaliagdo experimental da variacao de
carga da saida 1 (R;) do sistema conversor SIMO na presenga de controlador PID, para
a realizacdo deste experimento foi utilizado os mesmos valores de resisténcia que na
simulagdo, bem como foi seguido o mesmo procedimento para avaliagdo dos impactos

decorrentes da variagdo paramétrica da carga do sistema.
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Figura 6.24. Avaliacdo experimental da variacio de carga (R,) conversor SIMO em malha fechada com o
controlador de estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q; (D) AR, =7,5Q;
(E) AR; =15 Q.

Verifica-se na Fig. 6.24, que a avaliagdo experimental da variagdo paramétrica
da carga na saida 1 do sistema conversor SIMO, que para nenhuma varia¢ao de carga na
saida 1 do sistema conversor SIMO, observa-se a ocorréncia de uma grande degradagao
do desempenho do controlador, de modo que todas as metodologias conseguiram
corrigir adequadamente tais variacdes. No entanto, a metodologia robusta proposta
apresentou melhor desempenho com correcdo mais rapida da oscilacdo em relacdo as
demais metodologias em analise. A Fig. 6.25 apresenta o sinal de controle do teste
experimental de variagdo de carga da saida 1 (R;) do sistema conversor SIMO,

utilizando a estrutura de controle PID.
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Figura 6.25. Avaliacio experimental do sinal de controle da varia¢do de carga (R;) do conversor SIMO em

malha fechada com o controlador de estrutura PID. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;

(D) AR, =7,5Q; (E) AR, =15 Q.

Observa-se na Fig. 6.25, que o sinal de controle da saida 2 (V) para o teste

experimental de varia¢do de carga da saida 1 (R,) utilizando a estrutura de controle PID,

apresenta saturacdo em todas as variagdes paramétricas avaliadas por este estudo, tal

ocorréncia possivelmente deve-se a forma de implementacdo da acgdo derivativa

desenvolvida no microcontrolador, verifica-se que tal saturagdo ndo proporciona

grandes distor¢des no sinal de saida do conversor SIMO. A Fig. 6.26 apresenta a

avaliagdo experimental da fun¢do custo ISE do sistema conversor SIMO quando se

utiliza a estrutura de controle PID, submetendo o sistema a uma variagcdo paramétrica da

carga da saida 1 (R)).
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Figura 6.26. Avaliacio experimental da func¢io custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada
na presenca do controlador PID quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R)).

Nota-se na Fig. 6.26, que para todos os valores da fun¢do custo ISE, a
metodologia robusta proposta apresenta os menores valores, ratificando a robustez do
controlador projetado pela metodologia proposta, apresentando melhor desempenho em

comparagao as demais metodologias de controle avaliadas por este estudo.
6.5 Variacao da carga do sistema conversor SIMO - R,

Com o intuito de realizar uma avaliagdio do sistema na presenca dos
controladores, quando o sistema ¢ submetido a uma determinada incerteza paramétrica,
elabora-se o experimento de modo a realizar uma variagdo da carga presente na segunda
saida do conversor SIMO (V;), de modo a ser inserido resisténcias em paralelo com a
carga nominal no conversor, seleciona-se os seguintes valores de resisténcias, a serem
inseridas em paralelo com a carga nominal da segunda saida (R,): 3,9 Q; 4,7 Q ; 5,6 Q;
7,5 Q e 15 Q. Este experimento tem como objetivo verificar a perda de desempenho das
estratégias de controle, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo paramétrica na

segunda saida do conversor SIMO (V(,), avalia-se as trés metodologias descritas neste
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Primeiramente avalia-se o comportamento dos controladores com a estrutura PI,

em sequéncia avalia-se os controladores com estrutura PID.

6.5.1 Ambiente de simulacao

A Fig. 6.27 apresenta o comportamento da variagdo de carga na saida 2 do

conversor SIMO (R;), em ambiente de simulacdo na presenga dos controladores com

estrutura PI.
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Figura 6.27. Simulacio da variacio de carga (R;) do conversor SIMO em malha fechada com o controlador de

estrutura PL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, = 5,6 Q; (D) AR, =7,5 Q;(E) AR, = 15 Q.

Na Fig. 6.27, pode-se observar que para todas as variagdes paramétricas, o

controlador projetado pela metodologia robusta proposta, consegue adequadamente
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corrigir as oscilagdes decorrentes da variacdo da carga na saida 2 do conversor, no
entanto, observa-se que os demais ndo conseguem corrigir adequadamente a mudanca
do valor de carga do conversor e proporcionam um aumento do erro em regime
permanente nos valores de tensdo da saida 2 do sistema, demonstrando uma sensivel
degradagdo do desempenho dos controladores projetados pelas metodologias
convencionais, quando submetidos a uma variagdo de carga na saida 2 do conversor
SIMO. A Fig. 6.28 apresenta o sinal de controle do controlador de estrutura PI, quando

o conversor SIMO ¢ submetido a uma variagdo paramétrica na saida 2 via ambiente de

simulacgao.
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Figura 6.28. Simulag¢do do sinal de controle quando ocorre a variacio de carga (R;) do conversor SIMO em
malha fechada com o controlador de estrutura PIL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;
(D) AR, =7,5 Q;(E) AR, =15 Q.
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Observa-se na Fig. 6.28, que o sinal de controle de todos os controladores
projetados pelas metodologias de projeto de controladores descritas por este estudo, nao
apresentam saturacdo e nenhuma restricdo de operacao. A Fig. 6.29 apresenta a fungdo
custo ISE calculada para cada ponto de variagdo da carga na saida 2 do conversor SIMO

(Ry), via ambiente de simulacdo na presenga do controlador PI.
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Figura 6.29. Avaliacio da simula¢do da funciio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada
na presenca do controlador PI quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R).

Na Fig. 6.29, observa-se que para todos os pontos da funcdo custo ISE a
metodologia proposta apresenta os menores valores, ratificando a robustez do
controlador projetado pela metodologia proposta, quando o sistema ¢ submetido a uma
variagdo paramétrica na saida 2 do conversor SIMO, observa-se também que os maiores
valores da fun¢do custo ocorre na segunda saida (Vc;), devido aos controladores
projetados pelas metodologias classicas ndo conseguirem corrigir adequadamente os
valores da segunda saida. A Fig. 6.30 apresenta o comportamento da variagdo de carga
na saida 2 do conversor SIMO (R;), em ambiente de simulagdo na presenca dos

controladores PID.
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Figura 6.30. Simulacio da variacio de carga (R,) do conversor SIMO em malha fechada com o controlador de

estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, = 5,6 Q; (D) AR, =7,5 Q;(E) AR, = 15 Q.

Verifica-se na Fig. 6.30, que para pequenas variacdes da resisténcia de carga
(R2), sendo representada pela insercdo da resisténcia de 15 € em paralelo a resisténcia
nominal, todas as estratégias de controle conseguem corrigir adequadamente o
comportamento das saidas do conversor, no entanto, quando se aumenta o valor da
variagdo de carga, os controladores projetados pelas metodologias convencionais,
baseadas em Xiong et al. (2006) e em Zhuang et al. (1994), perdem desempenho
sensivelmente e ndo conseguem corrigir adequadamente as saidas do conversor, de
modo a apresentar oscilagdes indesejaveis € um aumento do erro em regime
permanente, principalmente na saida 2 do conversor SIMO (V(), tal fato ndo ¢
observado para o controlador projetado pela metodologia robusta proposta nesta tese, de
modo que para todas as variagdes paramétricas neste experimento, o controlador
consegue corrigir adequadamente as oscilagdes. A Fig. 6.31 apresenta o sinal de
controle do controlador de estrutura PID, quando o conversor SIMO ¢ submetido a uma

variagao paramétrica na saida 2 via ambiente de simulagao.
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Figura 6.31. Simulag¢éo do sinal de controle quando ocorre a variacio de carga (R,) do conversor SIMO em
malha fechada com o controlador de estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;
(D) AR, =7,5 Q;(E) AR, =15 Q.

Verifica-se na Fig. 6.31, que para pequenos valores de variacdo paramétrica,
sendo representada pela insercdo da resisténcia de 15 Q em paralelo a resisténcia
nominal, os sinais de controle ndo apresentam saturacao, no entanto para valores
maiores da variagao da carga do conversor, observa-se a saturacao do sinal de controle e
uma grande varia¢do para as metodologias convencionais, tal fato ndo ¢ observado para
a metodologia robusta proposta, onde ndo apresenta saturacdo nem uma variagao
persistente no sinal de controle, como observado para as demais metodologias. A Fig.
6.32 apresenta a fungdo custo ISE calculada para cada ponto de variagdo da carga na
saida 2 do conversor SIMO (R;), via ambiente de simulacdo na presenca do controlador

de estrutura PID.
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Figura 6.32. Avaliacio da simula¢do da funcio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada

na presenca do controlador PID quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R,).

Verifica-se na Fig. 6.32, que para todos os pontos da funcdo custo ISE a

metodologia proposta apresenta os menores valores, apresentando uma caracteristica

quase que constante para o grafico da funcdo custo ISE, ratificando a robustez do

controlador projetado pela metodologia proposta, quando o sistema ¢ submetido a uma

variagdo paramétrica na saida 2 do conversor SIMO (R;). Vale notar que os maiores

valores da fungdo custo ISE ocorrem na saida 2 do conversor SIMO (V(;), onde esta

apresenta maior degrada¢do do desempenho, de modo que para maiores valores de

variacdo de carga, as metodologias classicas apresentam um aumento do erro em regime

permanente.

6.5.2 Ambiente experimental

A Fig. 6.33 apresenta a avaliagdo experimental do teste de varia¢do nos valores

da carga da saida 2 do sistema conversor SIMO (R;), na presen¢a do controlador PI.

Para a realizagdo da avaliagdo experimental foi utilizado os mesmos valores de

resisténcias, sendo inseridas em paralelo com a carga nominal.
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Figura 6.33. Avaliaciio experimental da variacio de carga (R;,) conversor SIMO em malha fechada com o
controlador de estrutura PIL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q; (D) AR, =17,5 Q;
(E) AR, =15 Q.

Observa-se na Fig. 6.33, que para todas as variagdes paramétricas de carga na
saida 2 do conversor SIMO, todos os controladores projetados, conseguem corrigir
adequadamente as oscilagdes decorrentes da variagdo da carga da saida 2 do conversor
SIMO (R3), no entanto, o controlador projetado pelo método robusto proposto apresenta
um melhor desempenho em relagdo as demais metodologias de projeto de controlador
investigadas, em relacdo a rapidez na correcdo das oscilagdes decorrentes da variagao
paramétrica de carga na saida 2 do conversor SIMO. A Fig. 6.34 apresenta o sinal de
controle do teste experimental da variacdo de carga na saida 2 do conversor SIMO

(V2), na presenca do controlador PI.



101

——+—— Zhuang et. al. —=—=—1Xiong et. al. ——— Método Proposto

—

i i x 0
10 12 14 16 10 12 14 16
Tempo (s) (E) Tempo ()

Figura 6.34. Avaliacio experimental do sinal de controle da varia¢io de carga (R;) do conversor SIMO em
malha fechada com o controlador de estrutura PIL. (A)AR; = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;
D) AR, =7,5Q; (E) AR, =15 Q.

Nota-se na Fig. 6.34, que todos os sinais de controle experimentais nao
apresentam saturagdo, o qual apresenta o sinal de chaveamento das chaves estaticas
dentro da sua faixa nominal de opera¢do. A Fig. 6.35 apresenta os valores da func¢do
custo ISE experimental, quando o sistema ¢ submetido a uma variacdo paramétrica
referente a variacdo da carga na saida 2 do conversor SIMO (R;), na presenca do

controlador PI.
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Figura 6.35. Avaliacio experimental da func¢io custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada
na presenca do controlador PI quando este é submetido a uma variacdo paramétrica da carga do conversor

SIMO (R,).

Verifica-se na Fig. 6.35, que para quase todos os pontos da funcdo custo ISE do
teste experimental, a metodologia proposta apresenta os menores valores, além de uma
caracteristica quase que constante para o grafico da funcao custo ISE, ratificando a
robustez do controlador projetado pela metodologia proposta, quando o sistema ¢
submetido a uma variagdo paramétrica na saida 2 do conversor SIMO (R;). Vale notar
que para valores pequenos de variacdo da carga na saida 2 do conversor SIMO
(AR; = 15Q), a funcdo custo ISE para a metodologia de projeto de controladores
proposta apresenta menor valor para a saida 1 (V¢i), no entanto, para a saida 2 (V) €
apresentado um maior valor Nota-se também, que quanto menor o valor da variacdo da
carga, maior o valor da resisténcia alocada em paralelo, mais proximo este ponto de
operagdo se encontra da condicdo nominal, deste modo, ¢ natural observar uma
diminui¢do gradativa da fun¢do custo ISE, principalmente nas metodologias classicas.
A Fig. 6.36 apresenta a variagdo de carga da saida 2 (V2) quando o sistema conversor
SIMO opera na presenca do controlador PID, para a variacdo da resisténcia utiliza-se a

mesma faixa adotada para a realizacao da simulagao.
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Figura 6.36. Avaliaciio experimental da variacio de carga (R;) conversor SIMO em malha fechada com o
controlador de estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, =4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q; (D) AR, =7,5Q;
(E) AR, =15 Q.

Nota-se na Fig. 6.36, que para todas as variagdes de carga na saida 2 (V¢;) do
sistema conversor SIMO, todos os controladores projetados conseguem corrigir
adequadamente a perturbagdo ocasionada pela variacdo paramétrica da carga do
sistema. Observa-se também que para valores pequenos de variagdo, o comportamento
da tensdao se mostram muito proximos, no entanto, com o aumento do valor da variagdo
de carga do sistema, a metodologia robusta proposta apresenta um melhor desempenho,
de modo a corrigir mais rapidamente a perturbacdo ocasionada pela variacdo da carga
no sistema. A Fig. 6.37 apresenta a avaliacdo experimental do sinal de controle das
metodologias em analise, quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a variagdo

paramétrica da carga na saida 2 (V).
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Figura 6.37. Avaliacio experimental do sinal de controle da varia¢io de carga (R;) do conversor SIMO em
malha fechada com o controlador de estrutura PID. (A)AR, = 3,9 Q; (B) AR, = 4,7 Q; (C) AR, =5,6 Q;
(D) AR, =7,5Q; (E) AR, =15 Q.

Nota-se na Fig. 6.37, que o sinal de controle da saida 2 (V) encontra-se
saturada, estima-se que tal ocorréncia seja devido a forma de implementacdo da acdo
derivativa, ocasionando tal aumento do esfor¢o de controle. Nota-se que para grandes
variagoes paramétricas da tensao de entrada, uma diminui¢ao do esfor¢o de controle que
pode vir a zerar ¢ ocasionada, quanto maior a variacdo paramétrica mais rapido a

variagdo. A Fig. 6.38 apresenta os valores da func¢do custo ISE experimental, quando o
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sistema ¢ submetido a uma variagdo paramétrica referente a variagdo da carga na saida 2

do conversor SIMO (R;), na presenga do controlador PID.

0.0z ; ; 014 ; ;
: : ; hiétodo Proposto
OoigE - e D L 4 ‘:___Kitlng &t oal
. . D“Iz_ .............. 4
: : : Zhuang et. al.
|:|E|1E ............... .............. ............. - D Sa|da1
' ' L& Baida2 i
W 0014 D‘] ............. : :
@
'~ 0.mz2
= 0.0os
= 001
at
0.05
@ 0.008
=4
- p.0os 004
0.004
0oz
0.002
] 0 1 1
1.5 15 2 25 3

Figura 6.38. Avaliacio experimental da func¢fio custo ISE quando o conversor SIMO opera em malha fechada
na presenca do controlador PID quando este é submetido a uma variacio paramétrica da carga do conversor

SIMO (R)).

Verifica-se na Fig. 6.35, que para quase todos os pontos da funcao custo ISE
experimental, a metodologia proposta apresenta os menores valores, de modo que se
assemelha a um valor constante para o grafico da funcdo custo ISE, ratificando a
robustez do controlador projetado pela metodologia proposta, quando o sistema ¢
submetido a uma variagdo paramétrica na saida 2 do conversor SIMO (V). Vale
ressaltar que a funcdo custo ISE apresenta uma ligeira reducdo, devido a aproximacgao

do valor nominal na carga da saida 2 do sistema.

6.6 Avaliacao de superficies de desempenho do sistema mediante variaciao

paramétrica.

Objetivando realizar uma andlise a cerca da variagdo paramétrica das cargas
juntamente com uma mudanga de setpoint nos valores de tensdo de saida do conversor
SIMO, a variagao do valor das saidas ¢ realizada simultaneamente mantendo uma

diferenga de 1 V entre a saida 1 (V1) e a saida 2 (V,), os valores de mudanga de
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setpoint sdo: Vo1 = {2,5V;3,0V;3,5V;40V}eVe={1,5V;2,5V;3,0V,; 3,5V}
Para proporcionar uma variagdo paramétrica da carga do sistema conversor SIMO,
adota-se os seguintes valores de resisténcia AR; = {3,9 Q; 4,7 Q; 5,6 Q; 7,5 Q ; 15 Q}
onde i = 1, 2. A Fig. 6.39 apresenta as superficies de desempenho obtidas de forma
experimental, quando o conversor SIMO ¢ submetido a uma variacdo paramétrica da
saida 1 (AR;) ¢ uma mudanga de setpoint dos valores da saida do sistema, na presenga

do controlador PI.
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Figura 6.39. Avaliacio experimental da superficie de desempenho utilizando a funcéo custo ISE do conversor
SIMO em malha fechada com um controlador PI, sendo este submetido a varia¢des paramétricas da carga do

conversor SIMO (R)) e varia¢des dos setpoints das saidas do conversor SIMO.

Observa-se na Fig. 6.39, que as superficies de desempenho relacionadas a
metodologia proposta, apresentaram os menores valores da func¢do custo ISE em
comparacdo as demais metodologias classicas avaliadas por este estudo, vale ressaltar
que a superficie de desempenho da metodologia de controle robusta proposta, se
assemelha a um plano constante, o qual apresenta pequenas variagdes, principalmente
quando implementado uma variacdo de carga na saida 1 (AR;) com valores de 3,9 Q, e

na ocorréncia dos maiores valores de setpoint das tensdes de saida do conversor SIMO.
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A Fig. 6.40 apresenta as superficies de desempenho obtidas de forma experimental,
quando o conversor SIMO ¢ submetido a uma variacao paramétrica da saida 2 (AR;) e

uma mudanca de setpoint dos valores das saidas do sistema, na presenca do controlador
PL
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Figura 6.40. Avaliaciio experimental da superficie de desempenho utilizando a funcéo custo ISE do conversor
SIMO em malha fechada com um controlador PI, sendo este submetido a varia¢des paramétricas da carga do

conversor SIMO (R;) e variacdes dos setpoint das saidas do conversor SIMO.

Observa-se na Fig. 6.40, que as superficies de desempenho relacionadas a
metodologia proposta, apresentam os menores valores da funcdo custo ISE em
compara¢do as demais metodologias convencionais avaliadas por este estudo. Vale
ressaltar que a superficie de desempenho da metodologia de controle robusta proposta
se assemelha a um plano constante, ratificando a robustez do controlador a uma

determinada faixa de incertezas previamente determinada por este estudo.

6.7 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos por este estudo,

primeiramente apresentando resultados de simulagdes ndo lineares do uso de
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controladores descentralizados projetados por métodos convencionais, baseadas em
Xiong et al. (2006) e Zhuang et al. (1994), e pelo método robusto proposto por esta
tese, todos aplicados no conversor SIMO, primeiramente avaliou-se a estrutura PI em
seguida a estrutura PID. Em seguida, foram apresentados e comparados os resultados
experimentais das metodologias de projeto de controladores aplicados no sistema
conversor SIMO com estrutura PI e PID. Adicionalmente foram avaliados e analisados
os indices de desempenho apresentados pelos controladores e verificou-se que quando o
conversor ¢ submetido a uma variacdo paramétrica, o controlador projetado pela
metodologia robusta proposta por este trabalho apresenta um melhor desempenho em
comparag¢do as metodologias classicas avaliadas na literatura, o que evidencia e ratifica
o uso da metodologia proposta. O préximo capitulo aborda as consideracdes finais deste

estudo, juntamente com propostas de continuagao deste trabalho.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais da Tese e Recomendacoes para

Trabalhos Futuros

7.1 Consideracoes finais

Este estudo propoés uma metodologia de projeto robusto de controle robusto
multivaridavel descentralizado, aplicado em um sistema conversor de poténcia CC/CC do
tipo Buck de estrutura Single Inductor Multiple Output. Verificou-se que a metodologia
de controle proposta apresentou um excelente desempenho em comparacdo as
metodologias convencionais encontradas na literatura, baseadas em Xiong et al. (2006)
e Zhuang et al. (1994). Verificou-se através de exaustivas simulagdes ¢ experimentos
que a metodologia robusta proposta de projeto de controladores, apresentou melhor
desempenho que os demais, quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a variagdes
paramétricas, em toda gama de varia¢des paramétricas avaliadas nos testes propostos.
Para a realizacdo da variacdo paramétrica do sistema conversor, optou-se pelos
seguintes parametros do conversor SIMO: Tensdo de alimentagdo CC (Viy), resisténcia
de carga da saida 1 (R;), por fim, resisténcia de carga da saida 2 (R»).

Mediante os resultados obtidos via simula¢do e experimentalmente, conclui-se
que quando o sistema conversor SIMO ¢ submetido a uma determinada variagdo
paramétrica, a metodologia robusta de projeto de controladores proposta apresentou
melhor desempenho, ratificando a robustez do controlador descentralizado robusto
proposto.

Com o desenvolvimento deste estudo, verificou-se que para dinamicas rapidas e
principalmente em conversores de poténcia, onde existe um forte acoplamento das
saidas do sistema, tornando o problema do projeto de controle de dificil solugdo,
observou-se que ¢ possivel utilizar a metodologia de controle multivaridvel
descentralizado para controlar adequadamente o sistema. Vale ressaltar que se torna
papel do controlador descentralizado minimizar o forte acoplamento entre as malhas do
conversor SIMO, além disso, verificou-se também, por meio dos resultados obtidos

neste estudo, que a metodologia de controle robusto multivaridvel descentralizado
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proposta, conseguiu atender a todas as especifica¢des de projeto, bem como promoveu
uma reducao satisfatoria do acoplamento do sistema conversor SIMO.

Uma das principais contribui¢cdes relevantes deste trabalho ¢ o projeto de um
controlador multivariavel robusto descentralizado, que pode ser aplicado a um
determinado sistema, considerando uma determinada regido de incertezas previamente
conhecida pelo projetista, bem como a realizagdo de uma investigagdo experimental a
cerca do desempenho da metodologia de controle proposta aplicada a um sistema de
dindmica répida, onde este possui um forte acoplamento das saidas, bem como
possuindo ndo linearidades severas de seu modelo matematico. Este sistema ¢ o
conversor SIMO, sendo um conversor CC/CC abaixador de multiplas saidas, possuindo
niveis de tensdo diferentes para cada saida, além de possuir um unico elemento indutivo
para todas as saidas do conversor. Vale notar que na literatura, ndo ha uma investigagao
de controle aplicada ao conversor SIMO, que faca uso de técnicas de controle
multivaridvel descentralizado, muito menos perfazendo uma avaliacdo de desempenho
do sistema na presenca de variagdes paramétricas deste, sendo assim identificou-se uma
lacuna cientifica, onde este trabalho foi desenvolvido, objetivando contribuir através
desta proposta de solugdo para tal problematica.

O objetivo geral deste trabalho foi alcangado de forma satisfatoria, pois através
dos resultados via simulagdo ndo linear do conversor SIMO e dos resultados
experimentais obtidos por meio do sistema desenvolvido, notou-se que a metodologia
robusta de controle descentralizado proposta apresentou um melhor desempenho que as
metodologias convencionais investigadas neste estudo, quando ocorre uma variacao
paramétrica no conversor SIMO. Além disto, verificou-se que para todas as variagdes
paramétricas avaliadas por este estudo, o controlador projetado pela metodologia
robusta descentralizada garantiu a estabilidade do sistema para toda a regido de
incertezas avaliada, de modo que o sistema na presenca deste controlador ¢ considerado
robustamente estavel para a regido de incertezas avaliada. Deste modo, conclui-se que
0s objetivos gerais e especificos propostos por este estudo, foram atendidos de forma

satisfatoria.

7.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

[1] Realizar o projeto robusto de desacopladores, fazendo uso da mesma faixa de

incertezas a qual os controladores sdo projetados e utilizando a metodologia IMC.
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[2] Modificar a metodologia de solugdo do problema de otimizagdo, utilizar a
metodologia da esfera de chebyshev para solucionar o problema de LMI, de modo a
obter os parametros do controlador.

[3] Aplicar e avaliar a metodologia de controle proposta em outras topologias de
conversores de poténcia, que podem ser AC-CC; CC/CC e CC-AC.

[4] Avaliar o desempenho da estratégia de controle proposta para o acionamento de
cargas dinamicas, como motor CC.

[5] Avaliar o desempenho da estratégia de controle proposta quando o conversor SIMO
alimentar outros conversores que servem como carga, de modo que os conversores a
serem alimentados possuam dindmicas mais rapidas e possuam um controle de poténcia
para as suas cargas, deste modo o conversor serve como uma carga de poténcia

constante (CPC) que pode vir a introduzir diversas nao linearidades no sistema.
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