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Humberto Xavier de Aratjo

Conversores elevadores sao uma topologia de conversor CC-CC chaveado que pos-
sui varias aplicagoes, incluindo fontes de alimentacao, interface de veiculos hibridos,
sistemas fotovoltaicos e industria aeroespacial. Estes equipamentos comumente em-
pregam capacitores eletroliticos de aluminio devido ao seu baixo custo e elevada
densidade de poténcia. Entretanto estes dispositivos sao bastante afetados pela
acao do envelhecimento devido a evaporagao do eletrdlito interno, o que gera um
aumento no ESR e a diminuigao da sua capacitancia. Embora o capacitor seja uma
das principais causas de falha em conversores de poténcia, a incerteza paramétrica
associada ao dispositivo ainda nao foi devidamente investigada pelas pesquisas no
ambito de controle robusto de conversores elevadores.

Nesta dissertacao, considera-se o problema de controle linear robusto do conver-
sor elevador, operando em CCM, tendo como objetivo a regulacao da tensao de saida.
E desenvolvida uma modelagem mais abrangente, incluindo as incertezas no ESR
do capacitor e na capacitancia. A consideracao usual de incerteza na razao ciclica
e resisténcia de carga é mantida na modelagem e a corrente de carga e a tensao de

entrada sao consideradas como fontes de perturbacao no circuito do conversor.
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Utiliza-se uma modelagem convexa a partir da construcao de um politopo que
contempla todos os possiveis modelos linearizados do conversor. Os vértices do po-
litopo sao entao determinados a partir da cobertura politépica das projecoes dessa
regiao, de modo a minimizar o volume do politopo e, desta forma, reduzir o con-
servadorismo da abordagem proposta. A sintese do controlador robusto H., por
realimentacao de estado é feita a partir de um problema de otimizacao convexa
baseado em LMIs. No algoritmo, sao incluidas restricoes de alocagao dos polos de
malha fechada.

Um dos estados do sistema ¢é a tensao interna do capacitor, que nao pode ser
mensurada diretamente, e, portanto, deve ser estimada para que a realimentagao
seja possivel. Assim, a solu¢ao proposta consiste em medir a corrente do capacitor
para, juntamente com a tensao de saida, identificar o ESR do capacitor e determinar
o estado nao-mensuravel. O circuito de identificacado do ESR, embora adicione
complexidade ao sistema, pode ser utilizado nao apenas para fins de controle, mas
também para o monitoramento das condigoes de funcionamento do conversor. A
solucao proposta é validada a partir de resultados de simulag¢oes no programa PSIM,

considerando-se um estudo de caso especifico.
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Boost converters are a topology of DC-DC switch-mode converter that is used
in several applications, including power supplies, powertrain interface for hybrid
vehicles, photovoltaic systems and aerospace industry. These converters usually em-
ploy aluminum electrolytic capacitors due to its low cost and high power density.
However, these components are heavily affected by aging owing to electrolyte evap-
oration, which leads to an increase on the ESR value and a decrease on capacitance.
Although the capacitor is one the main causes of failure in power converters, the
parameter uncertainty related to this device has not been properly investigated in
the publications about robust control of power converters.

This dissertation addresses the problem of linear robust control of the boost
converter, operating in CCM, with the purpose of output voltage regulation. A more
comprehensive model is developed, including the uncertainties in the capacitor ESR
and its capacitance. The usual consideration of uncertainty in the duty cycle and
load resistance is kept in the model. Moreover, output load and input voltage are
considered as sources of disturbance in the converter circuit.

A convex modeling is accomplished by the construction of a polytope that com-
prises all possible linearized models of the converter. In order to minimize the poly-

tope volume and, consequently, reduce the conservatism of the proposed solution,
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the polytope vertices are determined by the polytopic covering of the projections of
the uncertainty region. The synthesis of a robust H., state feedback controller is
performed by a convex optimization problem based on LMIs. The algorithm includes
pole placement restrictions in closed-loop.

One of the states of the system is an unmeasurable voltage related to the ca-
pacitor, therefore it must be estimated for implementing the state feedback control.
Hence, the proposed solution consists in measuring the capacitor current, so that it
can be used alongside the output voltage to identify the capacitor ESR and deter-
mine the unmeasurable state. Albeit it increases the system complexity, the ESR
identification circuit can be used not only for control purposes, but also for monitor-
ing the operational conditions of the converter. The proposed solution is validated

by the results of PSIM simulations, considering an specific study of case.
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Capitulo 1

Introducao

Os conversores de poténcia CC-CC chaveados surgiram para resolver o problema
recorrente de ajustar os niveis de tensao e corrente da fonte disponivel aos niveis
adequados a alimentacdo das cargas [4]. Devido a dindmica de chaveamento, as
perdas durante este processo de conversao costumam ser menores do que aquelas
geradas por fontes lineares convencionais [5]. Assim, o uso dos conversores CC-CC
comutados se popularizou no projeto de fontes de alimentagao comutadas (SMPS, na
sigla em inglés), utilizadas em grande parte dos equipamentos eletronicos micropro-
cessados [6], incluindo computadores, celulares e televisores digitais. Em particular,
o conversor da topologia Boost, também conhecido como step-up ou elevador, vem
sendo bastante estudado devido a sua ampla gama de aplicacoes, como na industria
acroespacial [7], interface de acionamento em veiculos elétricos hibridos [§] e sistemas
de geracao fotovoltaica [9]. O crescente interesse em micro redes CC [10, 1], que
sao empregadas na integracao de unidades de geracao distribuida, unidades de ar-
mazenamento de energia e cargas, possuindo diversas aplicagoes, também contribui
para a importancia do estudo do conversor elevador. Na Figura (1.1, um conversor
Boost de uso comercial é exemplificado.

Para manter o correto funcionamento desses conversores, é necessario um sis-
tema de controle auxiliar integrado ao dispositivo. O objetivo principal em muitas
aplicagoes é regular a tensao de saida a despeito da presenga de perturbacoes (usual-
mente na tensao de entrada e corrente de carga), dinamicas nao-lineares e incertezas
paramétricas. Adicionalmente, é importante assegurar um comportamento razoavel

em regime transitério, minimizando sobressinal e tempo de acomodagcao [12].



Figura 1.1: Conversor Boost comercial de 150W produzido pela empresa Yeeco.

Outro problema relacionado a conversores CC-CC diz respeito a prevencao de
condicoes de falha, de modo a aprimorar a confiabilidade do sistema de poténcia.
Neste sentido, pesquisas industriais indicam que os capacitores estao entre os com-
ponentes mais frageis dos conversores [I3], chegando a ser a causa de 30% das falhas
nesses dispositivos. De fato, como mencionado em varios trabalhos [14] 2] [15 16],
conversores de poténcia tendem a usar capacitores eletroliticos de aluminio (AEC,
na sigla em inglés), pois sdo relativamente baratos e apresentam alta densidade
de poténcia. Entretanto, estes componentes costumam sofrer intensa degradagao
durante sua vida 1til devido a evaporacao do eletrélito, o que diminui o valor da
capacitancia e aumenta a resisténcia equivalente série (ESR, em inglés) do capacitor.
Fabricantes costumam considerar que uma reducao da capacitancia a 80% do valor
original e/ou um ESR duas a trés vezes maior que o nominal indicam que o AEC
atingiu o fim da sua vida util [I7]. Por isto, muitos estudos de monitoramento das
condigoes de operagao do conversor foram desenvolvidos a partir da identificagao

online dos parametros do capacitor [14] 2] [15] [16].

1.1 Motivacao

Na ultima década, surgiram muitos trabalhos académicos que tratam do problema
de controle robusto de conversores de poténcia CC-CC. Ha um esfor¢o continuo
para otimizar o funcionamento desses dispositivos, devido a sua ampla gama de

aplicacoes. O problema envolve tanto eletronica de poténcia como técnicas avancadas



de controle, de modo que sua complexidade conduz a solucoes distintas e variadas.
Trata-se, portanto, de um problema que ainda merece investigacao.

Em particular, a sintese robusta via desigualdades matriciais lineares (LMI, em
inglés) de um controlador linear por realimentagao de estado é uma das solugoes
possiveis. Neste caso, as incertezas paramétricas podem ser modeladas utilizando-
se um politopo convexo e o controlador é projetado a partir de um problema de
otimizacao. Algumas vantagens de se realizar a sintese baseada em LMIs sao as

seguintes:

e grande versatilidade e simplicidade quanto a incorporacao de requisitos de
projeto como alocacao de polos, rejeicao de perturbagao através de limitante
da norma H.,/Hs ou restrigdo do esfor¢o de controle. Todos estes requisi-
tos podem ser escritos como LMIs e incluidos diretamente no problema de

otimizagao;

e incertezas paramétricas, variantes ou nao no tempo, podem ser levadas em
consideracao na sintese do controlador de forma explicita com as desigualdades

matriciais;

e o algoritmo de sintese é resolvido em modo offline por programas de otimizacao

convexa bastante eficientes;

e a simplicidade do controlador obtido, que consiste em ganhos fixos, permite
que o sistema de controle possa ser implementado tanto por meios analégicos

quanto digitais.

1.2 Objetivo

Com o objetivo de tratar de algumas limitagoes de trabalhos passados, esta dis-
sertacao propoe investigar o controle para o conversor CC-CC da topologia Boost
operando em modo de condugao continua (CCM, em inglés), buscando integrar
técnicas de controle robusto, descritas no contexto das LMIs, com identificacao pa-
ramétrica online, para fins de controle e monitoramento do conversor. Ao contrario
da prética usual, a modelagem do dispositivo deve considerar a presenca dos ESRs

do indutor e do capacitor. Pretende-se desenvolver um modelo do sistema incerto



para abranger nao apenas incertezas na carga e na razao ciclica de chaveamento, mas
também considerar a lenta variacao temporal da capacitancia e ESR do capacitor

devido ao seu envelhecimento. Foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e deducao do modelo matematico do conversor elevador;

e desenvolvimento do modelo politépico do sistema incerto, considerando-se in-
certezas na carga, razao ciclica, ESR do capacitor e capacitancia. Exempli-

ficacao do conceito com estudo de caso;

e apresentacao e discussao do esquema de controle juntamente com o circuito

responsavel pela identificacao online;

e estabelecimento do algoritmo de sintese do controlador baseado em restricoes

do tipo LMI. Deducao do controlador para o caso em estudo;

e simulagao do conversor controlado no programa PSIM com anélise dos resul-

tados.

1.3 Organizacao do Documento

Esta dissertacao é organizada em capitulos, sendo este primeiro apenas introdutério.
No segundo capitulo, é feito um estudo bibliogréafico sobre as técnicas de controle
robusto e identificacao de parametros relacionados aos conversores CC-CC eleva-
dores. O capitulo 3 é dedicado a modelagem do circuito do conversor elevador e
sao deduzidos os modelos nominal e incerto do sistema, este ultimo utilizando o
conceito de politopo convexo. Uma breve descricao da estrutura e da dinamica de
funcionamento dos capacitores eletroliticos é feita no capitulo 4, de modo a expli-
car as causas das incertezas paramétricas desse dispositivo. O capitulo 5 apresenta
a definicao e algumas propriedades importantes das LMIs, bem como o algoritmo
de sintese 6tima do controlador. No capitulo 6, sao discutidos os resultados das

simulagoes no PSIM e o capitulo 7 conclui o trabalho com as consideragoes finais.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Conversores CC-CC sao tradicionalmente modelados a partir do conceito de média
movel [18], que permite representar matematicamente o circuito em comutagao como
uma média ponderada entre os estados topoldgicos de conducao e nao condugao.
Essa aproximagao sé é valida se o sinal de controle, que é a razao ciclica do cha-
veamento, variar de forma muito lenta em relagao ao intervalo de comutagao. Esta
consideracao ¢é suposta verdadeira na maioria das aplicagoes, pois as frequéncias de
chaveamento desses conversores sao tipicamente da ordem de dezenas até centenas
de kHz, podendo chegar ao nivel de alguns MHz [5].

Porém, no caso do conversor elevador, o modelo médio apresenta uma nao-
linearidade, conhecida como bilinearidade, caracterizada pelos produtos entre os
estados e o sinal de controle [I8]. A solucao convencional é utilizar o modelo médio
linearizado em torno de um ponto de operacao, de modo a ser possivel projetar
um controlador em malha fechada a partir de técnicas de controle lineares. Esta
estratégia, embora seja relativamente simples, desconsidera o efeito de incertezas
paramétricas e nao-linearidades do sistema [4]. Assim, pode-se obter resultados in-
desejados na tensao de saida do conversor, especialmente quando o dispositivo é
acometido por perturbagoes na corrente de carga ou tensao de entrada.

Frente a essas dificuldades, surgiram muitos trabalhos na tltima década pro-
pondo solugoes mais sofisticadas para o problema de controle de conversores de
poténcia. Para exemplificacao, em [19], foi estudada a aplicacao de um controlador
de légica fuzzy, de modo que a lei de controle varia conforme a posicao dos estados do

sistema dentro do conjunto de regides fuzzy. Este método apresenta melhor robustez



e resposta transitéria mais rapida em comparagao com o controle PID tradicional,
embora tenha a desvantagem de aumentar o custo computacional e a complexidade
da implementacao. Em [20], o uso de controle preditivo baseado em modelo foi
investigado, sendo que o problema de otimizacao é resolvido offline para diversas
configuragoes e o controlador é sintetizado por meio de uma tabela de inspecao na
qual cada regiao do espaco de estados corresponde a uma lei de controle especifica.
Assim, o esforco computacional online é reduzido a simples uma busca na tabela.
O projeto de controladores robustos nao-lineares adaptativos foi abordado em [6]
para aplicacdo em conversores buck multifase sincronos, enquanto em [2I] é pro-
posta uma integracao da otimizacao via LMI com modelagem de pequeno sinal por
meio de redes neurais, também aplicada ao conversor buck.

Outros pesquisadores se dedicaram a sintese de controladores lineares robustos.
Em [22], sugeriu-se um esquema cascata com controle ., na malha externa e con-
trole sliding-mode de corrente na malha interna. O potencial do projeto de controle
linear via LMI foi explorado em [23],24], sendo o primeiro para um controlador 6timo
LQR e o segundo para um controlador 6timo H,, por realimentacao de estado. Um
refinamento desse tltimo trabalho foi feito em [I2], no qual a modelagem das incer-
tezas ¢ aprimorada e a bilinearidade também ¢ incluida na sintese como restrigoes do
tipo LMI. Em [25] ha o desenvolvimento de uma solugao semelhante a vista em [24],
mas utilizando controle Hs e incluindo a tensao de entrada como parametro incerto
na modelagem. Por fim, [26] apresenta uma estratégia de controle robusto de ganho
ajustavel baseada em otimizacao via LMIs. Neste caso, os controladores dependem
do ponto de operacao do conversor e tem a vantagem de serem deduzidos a partir
de uma modelagem de parametros lineares e variantes no tempo, abordagem que
permite melhor desempenho do sistema em termos de rejeicao de perturbacao.

Houve ainda um aprofundamento dos estudos sobre a aplicacao de controle pre-
ditivo ao problema de regulagao dos conversores elevadores. Em [27], uma estratégia
MPC por realimentagao de saida é desenvolvida com a combinacao de um MPC por
realimentacao de estado com um observador de Luenberger. Além de garantir a con-
vergéncia global da saida, esse método tem a vantagem de nao necessitar de medicao
da corrente do indutor. Outra estratégia MPC é proposta em [28], mas utilizando

um esquema cascata com controlador preditivo na malha interna e controlador PI



na malha externa. Ambos os métodos derivam suas leis de controle a partir do mo-
delo bilinear do conversor, mas desconsideram o efeito de incertezas paramétricas e
também as ESRs no indutor e capacitor. Em [29], uma solugdo SPCC (sensorless
predictive current control) com observador é implementada juntamente com um sis-
tema de identificagdo dos parametros do indutor (ESR e indutancia). Neste caso, a
estimacao paramétrica é importante para tornar a observacao da corrente de indutor
mais precisa, e assim melhorar o desempenho do sistema de controle em termos de
sobressinal e tempo de acomodagao.

Além do problema de regulacao, é conveniente que conversores CC-CC possuam
sistemas auxiliares para monitorar as condi¢oes de funcionamento do circuito de
poténcia, de modo a facilitar a manutencao preventiva e contribuir para uma maior
confiabilidade do fornecimento de energia. Como ja mencionado, os capacitores
eletroliticos sao um dos principais limitantes da vida 1til do conversor, o que significa
que a identificagao dos parametros desses componentes pode ser utilizada como
indicador da saide geral do sistema. A titulo de exemplifica¢do, em [14], é proposto
um método para avaliar o estado de deterioracao do capacitor em cicloconversores
a partir da identificacdo em tempo real de seu ESR. A teoria de funcionamento é
baseada no célculo das perdas no capacitor, que dependem apenas do ESR e do
valor RMS da corrente que atravessa o componente. Em [2], uma estratégia similar
é apresentada, entretanto sem a necessidade de Cls especificos para extrair o valor
RMS de corrente e tensao do capacitor.

Algumas publicagoes mais recentes se dedicam especificamente ao monitora-
mento de condigoes do conversor Boost. Em [I5], é proposta uma estratégia de
identificacao de parametros baseada no método dos minimos quadrados recursivo,
cuja vantagem ¢é necessitar apenas das medicoes da tensao de saida e corrente de
indutor para a estimacao do ESR do capacitor. Em [I6], o método de calculo do
ESR é baseado nos valores de ondulacao da saida e corrente de pico do indutor, o
que possibilita a identificagao mesmo que o conversor esteja alimentando uma carga
indutiva ou mesmo outro conversor. Por fim, [I] utiliza um principio de estimagao
semelhante, mas utilizando sensores de corrente magnéticos TMR (tunnel magneto-
resistance), que sa0 menos invasivos e mais compactos que outros sensores comuns,

como sensores de efeito Hall e resistores shunt.



Ressalta-se que todos os trabalhos citados ou desconsideram as incertezas pa-
ramétricas presentes no capacitor ou as consideram apenas para o problema de mo-
nitoramento das condigoes de operagao do conversor. Neste trabalho, as incertezas
do capacitor sao incorporadas em ambos os problemas de controle e monitoramento,

sendo estes solucionados de maneira integrada.



Capitulo 3

Modelagem do conversor de

poténcia CC-CC elevador

O esquema do circuito de um conversor Boost alimentando uma carga resistiva é
apresentado na Figura . Nota-se que v, representa a tensao de entrada enquanto
v, corresponde a tensao de saida e ;.49 € a perturbacao na corrente de carga. Em-
bora nao exista fisicamente, a fonte de corrente i;,,q ¢ conveniente para representar
transitérios devido a alteracoes de carga. A tensao v, idealmente contém apenas a
componente CC V,, mas pode existir uma perturbacao CA 9,. O indutor e o ca-
pacitor sao considerados como uma associacao em série entre uma resisténcia pura
(representando o ESR R; ou R, respectivamente) e uma indutancia L ou uma
capacitancia C' puras. Os sinais mensuraveis do sistema sao v, e a corrente de in-
dutor iy, enquanto vo é um estado interno nao-mensuravel associado ao capacitor.
Assume-se que o conversor opera em modo de conducao continua.

A operacao do sistema é controlada pelo sinal binério u,, que determina a aber-
tura e fechamento da chave transistorizada do conversor. Este valor logico é gerado
por um circuito de modulagio PWM, como mostrado na Figura [3.2] no qual um
sinal de controle d é comparado com uma portadora triangular de frequéncia fixa
fs e amplitude V. E possivel entao controlar o percentual de tempo dentro de um
periodo de comutagao em que a chave @ fica fechada, o que ocorre quando o sinal
estd em valor 16gico alto. A razao t,,/Ts é chamada de razao ciclica do chaveamento,
e corresponde ao préprio valor do sinal d no caso de V), unitério [4].

A modelagem de um conversor de poténcia pode ser iniciada com a deducao do
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Figura 3.1: Diagrama de um conversor PWM da topologia Boost.
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Figura 3.2: Modulacao PWM de frequéncia fixa.
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Figura 3.3: Circuito do conversor Boost com u; = 1.

modelo comutado, que é o modelo no espaco de estados tendo u;, como sinal de
entrada. Em seguida, pode-se utilizar o conceito de média mével para encontrar o

modelo médio, que tem como sinal de entrada a razao ciclica d.

3.1 Modelo comutado do conversor elevador

O modelo comutado do conversor elevador pode ser definido a partir da representagao
da dinamica do circuito para ambos os estados topologicos do conversor. Na Figura
¢é apresentado o circuito do dispositivo com o sinal u;, = 1. Nesta situacao, o
transistor atua como chave fechada (supostamente ideal) e o diodo esta reversamente
polarizado, e, portanto, nao conduz.

Dessa forma, o comportamento dinamico do circuito com u, = 1 é regido pelas

equacoes:
.
ﬁ—f(t) = —%iL + vfg,
dv _ v R -
o) = _(R+§c)0 ~ (RTRq)C Yoad: (3.1)

_ R _ RcR
\UO(t) - R+RCUC R+Rclload-

ejam x., = |i1, vc| o vetor de estado e w,., = |v, © o vetor de perturbacao.
S co Cl t d tad co g loadl t d turb 5
Assim, o sistema de equacoes pode ser reescrito como:

fco<t) = Aonl‘co(t) + Bonwco(t)7 (32)

'Uo(t) - Conxco(t) + Donwco(t)7

11



Figura 3.4: Circuito do conversor Boost com u, = 0

sendo
R 1
A, —| = B, - |t '
on 0 —]_ b on O —R bl
(R+Rc)C (R+Rc)C

_ — —RcR
o sl D= o 222

O segundo estado topolédgico é definido para u, = 0, como mostrado na Figura

Nota-se que, neste caso, o transistor atua como chave aberta e o diodo esta

diretamente polarizado, logo conduz corrente.

As equacgoes que descrevem o comportamento dinamico do sistema com u, = 0

Sa0:

ﬂ . _RLR+ROR+RLRC S R Vg RcR -
i (t) = (BtROL 'L~ RERLVC T T T B Ro)T Yoad:

dvc _ R s (e} _ R :
i (1) = (RYR)C'L ~ (R+¥Ro)C — (RTRq)C Hoad;

_ RcR . R _ _RcR ;
\Uo(t) = R+Ro'L T BrRGVC T Rt kg Uoad:

Utilizando-se as mesmas definicoes anteriores para os vetores de estado e per-

turbacao, tem-se:

Teo(t) = AopiTeo(t) + Bogsweo(t),
Vo(t) = CopsTeo(t) + Dosrtweo(t),

sendo

12



_ RLR+RcR+RiRc —R 1 RcR
R+Rc)L R+Rc)L L R+Rc)L
Aypp = ( -;c) ( +,1C) , Bos = ( -tRc) ,
(R+Rc)C (R+Rc)C 0 (R+Rc)C
— | —=RcR R — —RcR
Coff - R+%C R+Rc] © Doff - |:0 R+%C:| ’

O modelo comutado consiste na unificacao das equacoes (3.2) e (3.4) utilizando-
se o sinal de controle como um fator bindario de selecao entre os estados topoldgicos
[18]. Assim, é possivel representar o conversor em um tnico modelo:

jjco = [Aoff + (Aon - Aoff)ub]xco + [Boff + (Bon - Boff)ub]wcoa (3 5)

Vo(t) = [Cosr + (Con — Cosp)us]teo + [Dogs + (Don — Dogr)tin]teo.

A descontinuidade decorrente do sinal de controle binario u, indica que o modelo
comutado nao é linear. Além disso, existe outro tipo de nao linearidade associada
ao produto entre os estados e o sinal de controle, que é chamado de bilinearidade.
O modelo comutado nao apresenta nenhuma simplificacao além das consideracoes
de idealidade dos dispositivos. Sendo assim, é o modelo mais préximo a representar

o comportamento real do conversor de poténcia.

3.2 Modelo médio do conversor elevador

Embora o modelo comutado seja o mais preciso, ele é utilizado somente nas es-
tratégias de controle nao-lineares, capazes de lidar com dinamicas de alta frequéncia,
como controle de estrutura varidvel e controle via histerese [I§]. Na maioria dos
casos, deseja-se apenas manipular a dinamica dominante de baixa frequéncia do
conversor. Assim, surgiu a ideia do modelo médio, que consiste em extrair os va-
lores médios das variaveis do processo e desta forma filtrar as componentes de alta
frequéncia decorrentes do chaveamento. O resultado final é um modelo que corres-
ponde a uma média ponderada entre os dois estados topoldgicos.

O modelo médio para conversores de poténcia vem sendo estudado desde a década
de 1970 [30]. O conceito de média mével de um sinal é essencial para o entendimento

da dedugao do modelo. Assim, para um sinal genérico f(t¢), sua média mével é dada
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por:

N == [ (36)

t=T

Nota-se que se trata de uma fungao variavel no tempo, que fornece uma média
do sinal a cada instante ¢, sendo esta média calculada dentro da janela de tempo
T imediatamente anterior a t. Existem duas propriedades da média mével que sao
importantes para o desenvolvimento do modelo médio. A primeira é que a média da
derivada ¢ igual a derivada da média, como pode ser facilmente verificado usando
o teorema fundamental do Célculo. A segunda é que a média mével do produto
de dois sinais pode ser aproximada pelo produto das médias, contanto que um dos
sinais seja aproximadamente constante em relacao ao outro. Essa propriedade é
muito util para conversores devido a consideracao de pequena ondulagao dos sinais
[18].

Assim, pode-se aplicar a média mével em ambos os lados da equacao [3.5] e obter

o modelo médio do conversor:

(Teo) = [Aoff + (Aon — AOff)d] (Teo) + [BOff + (Bon — BOff)d] (Weo),

(Vo) = [Cops + (Con — Copp)dl{Teo) + [Dops + (Don — Doy p)d|{wep).

(3.7)

Neste caso, a média mével de wu, foi substituida pela razao ciclica d, pois sao
equivalentes. Para simplificar a notacao, novas variaveis sao definidas para substituir
as médias méveis, ou seja (Tep) = Ty (Weo) = W € (V,) = z. Também é conveniente
trocar a notacao d da razao ciclica para u, seguindo-se a notacao usual para o sinal
de controle. Portanto, o modelo médio a partir da equagao pode ser expresso
como:

T (t) = Ao (t) + Boyzm (Hu(t) + Buw(t) + By,w(t)u(t), (38)

2(t) = Cinm (t) + Doy (t)u(t) + Dyw(t),
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sendo

RcR R
A=Ay Buu=A, —Aypp = (R"!‘];C)L (R+Ro)L 7
(R+Rc)C 0
—RcR
Bw = Boffa Bwu = Bon Boff — (R+Rc)L :
0 0

Cm:Coffa Dxu:Con_Coff: [Ef%? 0:| eDw:]:)off-

3.3 Modelo linearizado do conversor elevador

A linearizacao é feita em torno do ponto de equilibrio do sistema. Considera-se
que as variaveis sao compostas por uma componente CC, que corresponde ao valor
de regime permanente da grandeza e ¢é representado por uma letra maiuscula, e um

desvio incremental em torno desse ponto, que é grafado com o sinal til. Desta forma,

tem-se:
Tm = X + Ty,
2=V, + 2z,
(3.9)
u=D + u,
w=W + w.

3.3.1 Calculo do ponto de equlibrio

Seja I, e Vi os valores de regime permanente da corrente de indutor e tensao do
capacitor, respectivamente. Para encontrar X = [ I VC}, e V,, é primeiro preciso
determinar W. Como descrito anteriormente, o valor CC da tensao de entrada é
V, e a perturbacao de corrente de saida 7;,,q nao existe fisicamente, sendo utilizada
apenas para modelar os transitérios de carga. Portanto, a componente CC [}, €
considerada nula. Por conseguinte, W = [Vg 0}/. Da equagao , em regime

permanente, tem-se:

+ B D=1||. (3.10)



Logo,

D'R(R+ Rc)
Ve = V. 3.11
" RLR+ R,Ro + D'RcR + D?R? (3:11)
e
Ve R+ Re
I, = = V. 3.12
""" DR~ R,R+RLRoc+ D'RcR+ D?R* " (312)
sendo D' =1—-D.
Determinado X, o célculo de V, vem diretamente da equacao 3.8
I I %
V,=Cp | “| +Du | “|D+Dy, | * (3.13)
Ve Ve 0
Como consequéncia, tem-se:
D'RcR R D'R(R+ R¢)
Vo, = Ve = V., 3.14
Rt ke T RT R T RiRT Rikc + DRoR DR B
o que implica em:
Vo=Veo.

Esse resultado era esperado, pois a tensao de saida v, é igual a queda de tensao
no capacitor vg + RcCv. em qualquer instante. Assim, o valor médio de equilibrio
da saida é necessariamente igual ao valor médio de equilibrio da tensao sobre o

capacitor.

3.3.2 Linearizacgao do sistema em torno do ponto de equilibrio

Uma das maneiras de linearizar o sistema é utilizar o conceito de diferencial de

fungoes de multiplas variaveis. Sejam

j:m = f(xm7w7 u)’

2 = g(Tm,w,u).

Logo, pode-se expressar um pequeno incremento destas fungoes em torno do

ponto de equilibrio como:

Jé) ~ 3] ~ 3] ~
Ty = df % m + % w + a—fj U,
DWW X,D X,W (3 15)
s do— 09| = . oda|l o . 0| -
<= dg T Ozm m + ow w + ou u
D,W X,D X,W




Desenvolvendo-se os diferenciais a partir das equagoes ({3.8]), e (3.12),

obtém-se:
T () = AT (t) + B ai(t) + Bu,(t),
(3.16)
Z(t) = CiZp(t) + Dya(t) + Dy (t),
onde
__ RLR+RyRc+D'RcR —D'R (Rc+D'R)Ve
Al — (R+Rc)L (R+Rc)L Bl _ (R+R¢c)D'L
D'R 1 T —Vg ’
(R+Rc)C (R+Rc)C (R+Rc)D'C
1 D'RcR
_ | L (R+Rc)L _ | D'RcR R — | —ReV
B = 0 —=I G = [R-ch R+Rc] » Duu = [D’(RiRCC)] ©
(R+Rc)C

3.4 Modelo aumentado do conversor elevador

Como o objetivo é implementar um controlador linear por realimentagao de estado,
para garantir o seguimento de uma referéncia V,.; em malha fechada, adiciona-se

ao modelo linearizado o estado x;,;, definido por:

ualt) = [ (0a) = Vet (3.17)

Nota-se que, como o novo estado corresponde a integral do erro entre a tensao
de saida e a referéncia, o controlador estabilizante em malha fechada ira forcar erro
nulo em regime permanente. Assim, o propésito de regular a tensao de saida é
garantido pelo sistema de controle. Estratégia semelhante foi adotada em [24, [12].

O novo vetor de estados é definido por

Lint

Logo, a partir das equagoes (3.16) e (3.18]), o modelo do conversor Boost pode
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ser reescrito como:

#(t) = Ax(t) + Bya(t) + B (t),

(3.19)
5(t) = C.x(t) + Dya(t) + Dyi(1),
onde
_ RLR+RpRc+D'RcR —D'R 0 (Rc+D'R)Vc
(R+Rc)L (R+Rc)L (R+Rc)D'L
— D'R —1 _ -Ve
A= (R+Rc)C (R+Rc)C 0, Bu= (R+Rc)D'C |’
D'RcR R 0 —RcVe
R+Rc R+Ro D'(R+RC)
-l D'RcR
L (R+Rc)L
_ —R _ | D'R¢R R _ | =RV,
B, =0 (R+Rc)C |’ C.= R+I§c R+Rc 0} Do = [D’(RiRCc)] ©
0 —RgR
L R+R¢o
_ [y —Ror
D, = _O R+%c

E importante ressaltar que, para fins de controle, o estado interno v sera esti-
mado a partir de um sistema de identificacao, a ser detalhado no Capitulo 4. Pode-se
imaginar que um modelo no qual v, ¢ estado no lugar de vo seja mais simples de
controlar, uma vez que a tensao de saida é facilmente mensuravel. Porém, neste caso
o equacionamento iria levar a derivacao da corrente que passa pelo diodo, que é des-
continua na comutagao do chaveamento [I5]. Assim, os autores acreditam que nao
seja possivel desenvolver um modelo em tempo continuo para o conversor elevador

definindo v, como estado.

3.5 Modelo incerto do conversor elevador

Nesta formulagao, os parametros D', R, R¢ e C sao considerados incertos ou lenta-

mente variantes no tempo em relagao a dinamica do conversor. Em geral, parametros

incertos e independentes entre si podem ser agrupados em um vetor de incerteza
— / 7 ~ . ~

p = [p1,--.,pn,)s sendo n, o nimero de parametros incertos. Supde-se que cada

parametro p; pertence a um intervalo, ou seja, p; € [p;, P;]. Isto define uma regiao

politépica convexa no R™ com vértices g; € R™ dados pelas diferentes combinagoes
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dos limites p; e p;. Desta forma, p pertence ao politopo convexo €2 definido por

0= Co({gl, g2, .- ,QNE})a (3-20)

e C, representa o envelope convexo dos vértices g;, ou seja,

Ny Ny
pe {ZUz‘gz‘, 0120, Y o= 1}»
i=1 i=1

com N, = 2"».

Logo, se as matrizes do modelo dependem linearmente dos parametros p;
em p, entao existe um politopo convexo Qg = C,({G1,...,Gn,}) que contém todas
as possiveis representagoes do sistema incerto (mais informagoes em [31], 32]). Este

resultado pode ser expresso como

[A(p), Bu(p), -, Du(p)] € Qs = Co({G1, - -, Gn, }),

Ny Ny
QS:{ZCUQZ', UiZO; Zglzl}
i=1 =1

Entretanto, como pode ser observado em (3.19)), a dependéncia entre os parametros

(3.21)

incertos e os elementos das matrizes do modelo nao é linear. Neste caso, descrever
o modelo incerto utilizando-se do politopo convexo definido em (3.21f). Para tornar

isto possivel, os seguintes parametros auxiliares sao definidos:

g1 R DR
_Rc-i-R7 M_RC—FR’ n_Rc+R7
VeR R?
§= < (3.22)

(Rc + R)\D'V,  R.R+ R.Rc+ D'RcR + D2R?’

. Lot D'R)Ve D'R* + RoR
" (Re+R)D'V,  RLR+ RpRc+ D'RcR+ D?R?

Utilizando-se os parametros auxiliares, as matrizes do sistema podem ser reescritas
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CO1mo:

_BrtBen)  _n 1 Ry Yge
L L L L L
_ 3 _ _ V,s
A' - % _5 0 ) Bw - O —% 9 Bu - —m 3
(3.23)
| Ren po 0 [0 —Rep| | Bl |
CZ = |:RC'77 W 0:| , Dw = -O _RCM:| , Du = [_RCTYQ&] .

Em , ainda existem nao linearidades em varios elementos das matrizes en-
volvendo os parametros incertos, R, Rc e C e os parametros auxiliares. Entretanto,
a maior contribuicao dessa abordagem é isolar 7, € e §, pois sao parametros que sao
mais sensiveis a variacao de D’ do que a variacao de outros parametros. Isto ocorre
porque, mesmo considerando os efeitos de envelhecimento e mudanca de tempera-
tura, as resisténcias parasitas Rc e Ry, tendem a ser muito menores que a carga R.

Desta forma, os parametros auxiliares 7, € e § podem ser aproximados em ([3.22)

1
D2

paran ~ D' e~ % e~ Embora estas aproximacoes nao sejam usadas dire-
tamente na modelagem, elas sao importantes para a determinagao de um politopo
convexo menos conservador. Uma estratégia semelhante é empregada em [12], na
qual uma cobertura politopica é deduzida para envolver uma linha tridimensional
que representa as incertezas em D’. O problema aqui, entretanto, ndo desconsidera

a presenca de R; e Ro na modelagem. Desta forma, a seguinte funcao de incerteza

é proposta:

f(D'; Ro; R) = {(n;e; 8): D' e [D;D],
(3.24)

Ro € [ResFo], R e [ﬁ;ﬁ}}.

A representagao grafica da imagem da funcao de incerteza f(D’; Rc; R) em ([3.24))

¢ um conjunto de curvas parametrizadas no R? que podem ser vistas na Figura ,
considerando-se os parametros D’ € [0,3;1,0], Rc € [0,2;0,6]Q, R € [20;50]Q2 e
Ry, = 0,49). Um possivel politopo convexo que contém a regiao de incerteza é ilus-

trado na Figura [3.5] e consiste de um hiper-retangulo cujos 8 vértices correspondem
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Figura 3.5: Fungao de incerteza (preto) e politopo convexo conservador (verde).

as 8 combinagoes possiveis entre os valores extremos de cada parametro. Embora
esteja tecnicamente correta, essa abordagem é muito conservadora devido ao grande
volume do politopo em relagao ao da imagem de f(D’; Ro; R). Assim, o modelo
incerto comtemplaria um elevado nimero de representacoes irrealizaveis, podendo
resultar em uma solucao do problema de sintese do controlador muito distante da
6tima ou até mesmo tornar o algoritmo de sintese infactivel. Uma estratégia menos

conservadora é proposta a seguir.

3.5.1 Politopo convexo e as projecoes da regiao de incerteza

Neste caso, encontrar uma cobertura politépica basicamente consiste em determinar
os vértices que definem um politopo convexo que contém toda a regiao de incerteza.
Para isto, é necessario estudar a estrutura geométrica da regiao e estabelecer ele-
mentos geométricos de referéncia. Para o caso estudado, as referéncias serao as 4
curvas parametrizadas f(D’;0,2;50), f(D’;0,6;50), f(D’;0,2;20) e f(D';0,6;20).
Elas sao importantes porque constituem as bordas da imagem da func¢ao de incer-
teza f(D'; Rc; R) e seus pontos extremos coincidem com os pontos extremos da
imagem. A curva f(D’;0,2;50) corresponde ao caso mais préximo de um conversor
boost ideal sem a presenca de R¢ e Ry, pois quanto maior for a carga R em relagao
as resisténcias parasitas, mais precisas sao as aproximagoes de 7, € e § como funcgoes

de uma tnica varidvel D’. Analogamente, a curva f(D’;0, 6;20) corresponde ao caso
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Figura 3.6: Vista 1 da regiao de incerteza com curvas destacadas.

mais distante do ideal. A Tabela apresenta os pontos extremos e a cor atribuida
a cada curva para representacao grafica. As Figuras a retratam vistas da

regiao de incerteza com as curvas destacadas.

Tabela 3.1: Pontos extremos das curvas de referéncia.

Curva Cor atribuida Extremo superior Extremo inferior
f(D’;0,2;50) Azul v; = (0,299; 3,064; 10,077) vy = (0,996;0,992; 0,988
f(D";0,6;50) Magenta vs = (0,296; 3,068;9,833) vy = (0,988;0,992; 0,980
f(D";0,2;20) Ciano vs = (0,297;2,739;8,834)  wvg = (0,990;0,980; 0,971

( ) vs = (

Vermelho vy = (0,291;2,759; 8,361)

0,971;0,980; 0,952

Para facilitar a determinacao do politopo convexo, os pontos extremos das curvas
de referéncia sao tomados como vértices do politopo. Assim, 8 vértices (v; a vg) ja
ficam fixados e bastam mais dois para construir um politopo convexo envolvendo
completamente a regiao de incerteza. A determinacao dos pontos restantes vg e v1g
é feita a partir da cobertura individual de cada projecao da regiao de incerteza nos
planos do R?. Utilizando-se das aproximacoes de 7, € e § como funcoes de uma tinica
varidvel D', pode-se concluir que § ~ 77%, ~eteer % Como a projecao no plano

n — & apresenta a curva mais acentuada (6 ~ %), entdo esta projecdo é utilizada

3

como referéncia para calcular as coordenadas 7 e § dos vértices vg e v19. A Figura
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Figura 3.7: Vista 2 da regiao de incerteza com curvas destacadas.
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Figura 3.8: Vista 3 da regiao de incerteza com curvas destacadas.
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Figura 3.9: Projegao da regiao de incerteza no plano n — 4.

.9 ilustra a projecao com os vértices destacados em verde. Nota-se que os vértices
das curvas em azul e ciano jé estao alinhados de modo a nao excluir nenhuma parte
da regiao de incerteza na formagao do politopo. Entretanto isto nao ocorre com os
vértices da curva em vermelho, por isto é necessario pelo menos mais um vértice
abaixo dessa curva para ligar v; e vg sem transpassar a regiao de incerteza. Para
garantir que o politopo convexo seja 0 menos conservador possivel, as coordenadas
desses vértices sao definidas pela intersecao das retas tangentes a curva vermelha
em v7 e vg. Assim, as coordenadas podem ser calculadas pelas expressoes
07 — 7773—;””7 — (s — 7782_;5]’”8)

Mot = 5 & )
dn lvg dn lvy

(3.25)
dd dd dd dd
Gl O =gl = 6l 05 = sl
dot = ds| _ dé :

dnlvs — dnloy
Desta forma, sao encontrados 7,; = 0,436 e J,, = 1,976. Estas serao as coor-

denadas dos vértices vy e vqg, restando apenas a determinacao dos respectivos €. A
Figura|3.10|apresenta o tracado do politopo convexo que contém a projecao em 17— 9
da regiao de incerteza, incluindo vy e vyg, obtidos a partir da intersecao das retas
tangentes a curva em vermelho.

A coordenada € de vy é determinada a partir do politopo convexo que contém a

projecao da regiao de incerteza no plano € — 9§, que pode ser visualizada na Figura
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Figura 3.10: Politopo convexo no plano n — 4.

Nota-se que, neste caso, sao os extremos da curva em magenta que necessitam
de mais um vértice para nao transpassar a regiao de incerteza. Como a coordenada
0 j& é conhecida, o valor de € menos conservador é calculado a partir do cruzamento
de 6 = 0,; com a reta tangente a uma das extremidades da curva em magenta. Esse

problema pode ser resolvido com o algoritmo:

dé

= 53—63@ )_@ (64_64@ )
B de v4( de vg de v3 de Y4 .
1. calcular 0,4y, = @] _a '
de vy de vg
(6ot —03) :
€3 + ;6— se 5aum Z 50t7
2. €g = welvs

dot—0.
ex+ L2 56 5y < G
de

v4

No caso em estudo, 04y, = 3,141 > 6, implicando que o vértice vy é definido
pelo cruzamento com a reta tangente a curva em magenta em v4. Portanto, eg =
1,907 e vg esta completamente determinado por (1,; €9; 05¢). A representacao grafica
do politopo convexo que contém a projecao da regiao de incerteza em € — § estd
representada na Figura [3.12]

Por fim, a coordenada e de vy é encontrada mediante o politopo que contém
a projecao no plano n — e. Como ilustrado na Figura [3.13] a curva determinante
para a construcao do politopo nesta projecao é a curva em vermelho. Desta vez, a
coordenada 7 é fixada em 7,, de modo que €9 serd determinado pelo cruzamento
com a reta tangente a curva vermelha em v; ou vg. O procedimento para calcular

€10 ¢ semelhante ao anterior:
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Figura 3.11: Projecao da regiao de incerteza no plano € — §.

Figura 3.12: Politopo convexo no plano € — 9.
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Figura 3.13: Projecao da regiao de incerteza no plano n — e.

0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1. calcular 1y, =

€g + (77015 - 778)3_”67"08 S€ Nauz = Mot
2. €10 =

d
€7 + (not - W?d—;‘w S€ Maux < Mot -

Assim, 744, = 0,501 > n,. Por conseguinte, €1y é definido pela intersecao de

1N = Ny com a tangente a curva magenta em vg, 0 que resulta em e;0 = 1,503 e vyg

completamente determinado por (7y; €10; 9o ). A Figura representa graficamente

o politopo convexo que contém a projecao em 77 — € com a indicagao de vyg.
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3.5.2 Politopo convexo e a regiao de incerteza

Em resumo, as coordenadas dos 10 vértices do politopo convexo no R? estdo ex-
pressas na Tabela Embora o novo politopo, ilustrado na Figura tenha
mais vértices do que o politopo da Figura seu volume é muito menor (0,436
contra 13,426). Esta abordagem se traduz em uma reducao do conservadorismo na
modelagem do conversor, o que potencialmente resulta em um processo de sintese

robusta mais eficiente.

Tabela 3.2: Vértices do politopo convexo final.
n Valor € Valor ¢ Valor

m o 0,299 e 3,064 & 10,077
e 0,996 e 0992 5, 0,988
ns 0,296 €3 3,068 ;3 9,833
na 0,988 e 00992 & 0,980
ns 0,297 e 2,793 5 8,834
ne 0,990 e 00980 g 0,971
nr 0291 e 2,759 6 8,361
ns 0,971 e 0,980 ds 0,952
ne 0436 e 1,907 J9 1,976
mo 0436 €0 1.503 &, 1.976

Como mencionado anteriormente, muito embora f(D'; R¢; R) seja uma fungao de
trés variaveis, a funcao de incerteza é mais sensivel a variacao de D’ do que as de R¢
e R. A ideia do politopo convexo é isolar e tratar separadamente a incerteza em D’.
Desta maneira, 7, € e § podem ser representados como um vetor de parametro v € R3
do politopo no vetor de incertezas p, o que proporciona menor conservadorismo. O
vetor de incerteza p, neste caso, é definido por v e ou parametros incertos Ro, R
e C, ou seja, p = [v, Ro, R,C]’. Assume-se que, assim como as outras grandezas,
a capacitancia C' pertence a um intervalo de incerteza C' € [Q ,a. Portanto, as
permutacoes possiveis entre os 10 vértices v e os extremos dos outros trés parametros

resulta no politopo final g com N, = 80 vértices. Finalmente, os vértices do
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Figura 3.15: Politopo convexo menos conservador.

politopo g em (]3.21]) podem ser expressos como

G = [A(pl),Bw(]h), e ,Du(p1)]> b1 = [RC,E,Q, Ul]§

(3.26)

Oso = [A(p80)> Bw(pgo), e 7Du(p80)]7 Pso = [Rc*, R,C, Ulo]-

E importante esclarecer que as nao linearidades presentes nos elementos das ma-
trizes em (|3.23)) nao invalidam o modelo politépico proposto. Isto se deve ao fato
de que os parametros sao todos estritamente crescentes, como n e R, ou estrita-

1 1

mente decresentes, como , &, € e 0. Desta forma, todos os possiveis resultados de

produtos e divisoes estao incluidos no politopo resultante formado pelos vértices G;.
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Capitulo 4

Capacitores eletroliticos e o

sistema de identificacao e controle

Para melhor contextualizar a presenca de incertezas paramétricas nos capacitores
eletroliticos, é preciso ter compreensao acerca da estrutura fisica e do principio de
funcionamento desses dispositivos. Como pode ser visto na Figura4.1} a composi¢ao
basica de um capacitor eletrolitico de aluminio consiste em dois eletrodos de alumi-
nio, em forma de folhas, separados por um papel separador embebido com uma
solucdo eletrolitica (comumente baseada em etilenoglicol ou acido bérico). A ca-
mada de 6xido Al,O3 formada no eletrodo anddico serve como material dielétrico
para o capacitor. Também é formada uma camada de 6xido no eletrodo catddico,
entretanto sua espessura é muito menor que a camada no anodo e por isso € nor-
malmente desconsiderada. Os eletrodos sao enrolados juntamente com o papel se-
parador numa estrutura compacta cilindrica que, devido a fina camada dielétrica e
ampla area superficial efetiva, proporciona elevada relacao de capacitancia por vo-
lume ao componente [3]. Devido a este arranjo fisico, o capacitor eletrolitico pode
ser modelado como uma associacao em série entre um componente resistivo Rggg,
uma capacitancia pura C' e uma indutancia pura Lgg; (Figura a). O ESR é
resultante das contribuicoes em perdas 6hmicas do eletrélito, do papel separador,
camadas de oOxido, folhas de aluminio, soldas e conectores, embora a parcela as-
sociada ao eletrolito seja predominante [2]. A capacitancia total C' é proveniente
da associacao em série das capacitancias relativas as camadas de 6xido no anodo

e catodo, sendo a segunda muito maior que a primeira por conta da menor espes-
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em eletrélito

Figura 4.1: Estrutura fisica de um capacitor eletrolitico [I].

sura. Logo, C é basicamente determinada pela capacitancia anédica [3]. Por fim, o
enrolamento das folhas de aluminio do capacitor provoca o surgimento de uma com-
ponente indutiva ESL, entretanto seu efeito é comumente desconsiderado na faixa
de frequéncia habitual para conversores de poténcia.

A Figura[f.2]b representa a impedancia caracteristica do capacitor eletrolitico em

fungao da frequéncia. Na regiao de baixa frequéncia (w < wy = , predomina o

ReanC)
cardter capacitivo do componente, com queda de -20 dB/dec. A constante de tempo
RpsrC nao costuma variar muito, independentemente do tamanho do capacitor,
ficando na faixa de 50 — 150 ps. Isto ocorre porque a capacitancia C' é diretamente
proporcional a area das folhas do capacitor, enquanto a resisténcia das perdas Rgsgr
é inversamente proporcional [2]. Logo, para frequéncias acima da faixa f; ~ 1 —3
kHz, o comportamento resistivo passa a dominar a dinamica do capacitor eletrolitico.
Efeitos indutivos comecam a aparecer apenas em frequéncias acima da faixa fo =
100—500 kHz, que ¢ a faixa de frequéncia de corte superior habitual para capacitores
utilizados em aplicagoes de poténcia [2]. Para o estudo de caso apresentado nesta
dissertacao, a frequéncia de chaveamento escolhida foi de 100 kHz, por isso optou-se
por desconsiderar o ESL do capacitor na modelagem do conversor.

A deterioracao de capacitores eletroliticos é decorrente da combinacao de varios

fatores, como estresse mecanico, térmico, elétrico ou ambiental, que podem acarretar

falhas no funcionamento do componente. A principal forma de degradacao daqueles
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Figura 4.2: Circuito equivalente (a) e impedancia caracteristica de um capacitor

eletrolitico (b) [2].

dispositivos é a evaporacao do eletrolito, que ocorre naturalmente com o envelheci-
mento do capacitor e pode ser acelerada pelas condigoes de operagao como aumento
de temperatura, tensao excessiva aplicada e corrente de ripple [3]. A evaporagao do
eletroélito interfere diretamente nos valores da capacitancia e ESR do capacitor, pois
ocorre uma diminui¢ao da area efetiva de contato entre os eletrodos, resultando em
diminuicao de C' e aumento de Rgsr. Além disto, estes parametros também sao afe-
tados pela temperatura e frequéncia de operacao. Essas relagoes de dependéncia sao
as fontes de incerteza que estimularam os estudos apresentados no capitulo anterior,
e devido a sua importancia, sao detalhadas com dados experimentais nas secoes a

seguir.

4.1 Incertezas associadas ao ESR

De acordo com [33], o aumento da perda 6hmica ESR com a evaporagao do eletrdlito

pode ser relacionado diretamente com a reducao do volume de eletrolito contido no

capacitor. Seja v = Vl a razao entre os volumes final e inicial do eletrélito. A partir

de dados experimentais, chegou-se a

REsro
Rpsr = EVSQR’ ; (4.1)
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Figura 4.3: Resultados experimentais do aumento do ESR conforme o tempo de uso

[2].

sendo Rpgsr,, 0 valor inicial da resisténcia quando o capacitor esta novo. Fabricantes,
em geral, determinam que um capacitor eletrolitico chega ao final da sua vida 1til
quando perde cerca de 30 a 40% do volume de eletrolito. Por isto, estabeleceu-se a
regra de que um aumento de duas a trés vezes no valor de Rggr do capacitor indica
que o componente deve ser reposto. A Figura mostra resultados experimentais
obtidos em [34] para uma amostra de capacitores de 2200uF’, 10 V, submetidos a
uma temperatura de operacao de 105°C. Neste caso, o valor do ESR dobra depois de
2000 horas de uso. E importante ressaltar que a implementacao de um sistema de
monitoramento da satide do capacitor deve necessariamente contar com a medigao
da temperatura do dispositivo.

Além da dependéncia com a perda de eletrdlito, a resisténcia de perda Rggsg
também varia diretamente com a temperatura. Isto ocorre porque a subida da
temperatura aumenta a mobilidade dos fons do eletrélito, contribuindo, portanto,
para um decréscimo de Rpgg [2 B]. Além disto, também ha aumento da superficie
de contato entre os eletrodos devido a expansao térmica do eletrdlito e do aluminio,
reforgando a redugao de Rggr. De acordo com [34], esta relacao pode ser modelada
como

Oc

Rgsreo, = Resr [O + M exp ( - W)} ; (4.2)

33



Temperature (°C)

Figura 4.4: Medidas do ESR em funcao da temperatura para o capacitor novo e o

antigo [3].

na qual O, M e N sao parametros experimentais que dependem do tipo do capaci-
tor e 6 é a temperatura em Celsius. A Figura [£.4] apresenta dados experimentais
obtidos em [3] para dois capacitores de 680uF, 200 V, sendo um envelhecido e o
outro novo, ambos submetidos a uma frequéncia de 360 Hz. Nota-se que a variagao
de resisténcia com a temperatura ¢ muito mais significativa para o capacitor antigo
do que para o novo, chegando ter as curvas bem proximas em temperaturas eleva-
das. Desta forma, a avaliacao das condicoes de operacao do capacitor mediante a
identificacao de Rggsr deve, na pratica, ser ponderada pela medi¢ao da temperatura.
Portanto, o valor de referéncia do ESR para aferir o estado de envelhecimento do
dispositivo deve levar em consideracao a temperatura.

Por fim, a resisténcia Rgsr também é funcao da frequéncia da tensao aplicada
ao capacitor, pois o aumento da frequéncia induz mais perdas devido a polarizacao
do dielétrico, o que implica numa reducao do Rgsr do modelo. Entretanto, essa
dependéncia nao é muito relevante para sistemas de monitoramento, pois, como
mostra a Figura [£.5] a variagdo de Rpgr com a frequéncia ndo é muito significa-
tiva e as curvas dos capacitores novo e antigo nao se aproximam. Esses resultados

experimentais foram obtidos em [3] com a temperatura de operagao de 26°C.

4.2 Incertezas associadas a capacitancia

Como mencionado anteriormente, a capacitancia C' é reduzida com a evaporagao do
eletrélito devido a diminuicao da area efetiva de contato entre os eletrodos. Entre-
tanto, o aumento da temperatura provoca o efeito inverso, pois a dilatagao térmica

aumenta a se¢ao de contato e consequentemente a capacitancia. Os resultados ex-
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Figura 4.5: Medidas do ESR em funcao da frequéncia para o capacitor novo e o

antigo [3].
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Figura 4.6: Medidas de C' em funcao da temperatura para o capacitor novo e o

antigo [3].

perimentais em [3] comprovam essas relagoes de dependéncia (Figura, nas quais
também foram utilizados capacitores de 680, 200 V, na frequéncia de 360 Hz.
Assim como Rpgg, a capacitancia também depende da frequéncia. Como esta
variavel interfere no alinhamento dos dipolos do dielétrico, hé alteracao da constante
dielétrica da camada de 6xido e, portanto, mudanga da capacitancia [3]. Entretanto
esta variacao nao é significativa na faixa de frequéncia usual para conversores de

poténcia.

4.3 Sistema de controle proposto

A Figura ilustra o sistema de controle proposto. O principal objetivo é projetar
um controlador robusto por realimentacao de estado para regular a tensao de saida
do conversor elevador, que deve seguir a referéncia V,.s. Nota-se que, como o projeto
é feito com o modelo linearizado no ponto de equilibrio, as medigoes dos estados do
conversor sao subtraidas dos respectivos valores de equilibrio nominais Vg e Ir.

Como V,, é igual a Vo em regime permanente, assume-se Vo = V,.¢. Desta forma,
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Figura 4.7: Diagrama do sistema de controle proposto.

D pode ser calculado por D', ou seja, D =1 — D', a partir da equacao de segundo

grau deduzida da equacao (3.10):
R*VeD? — [R(R+ Ro)V, — RoRVe|D' + VoR(R+ Re) = 0. (4.3)

Isto resulta em:

R(R+ Rc)Vy — ReRVe + \/[R(R + Rc)V, — ReRVe]? — ARPVERL(R + Rc)

D' =
2R?*Ve

Obtidos Vo e D', I}, é determinado diretamente da equacao . Como men-
cionado anteriormente, o estado vc é um estado interno ao capacitor e nao pode
ser mensurado diretamente. Sua estimacao é feita com base no modelo adotado
para o capacitor eletrolitico, pois vg = v, — Roic. Entretanto, como o problema
considera um capacitor afetado por condicoes de envelhecimento, as medicgoes de v,
e i¢ e o valor nominal de Rc nao sao suficientes para estimar vo com precisao. Para
isto, é necessario um sistema auxiliar para identificar o valor de Rc a medida que o

desgaste do dispositivo provoque alteragoes paramétricas.

4.3.1 Sistema auxiliar de identificacao e estimacao

O principio da identificacao de R consiste em calcular a perda média de poténcia
do capacitor, que é causada inteiramente pelo elemento resistivo |2, 14]. Além disto,
sabe-se também que a corrente do capacitor nao possui componente CC, por isto
a contribuicao de poténcia é apenas das componentes CA ic 4. Pela definicao de

poténcia média, tem-se

1 1 .
PC = i/pcdt = T/UO,CAZC,CAdt‘ (44)

S
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Figura 4.8: Diagrama do sistema auxiliar de identificacao e estimacao.

Entretanto, a perda média também pode ser expressa como funcao de R¢c e da
corrente RMS do capacitor na forma de Po = RclZ ,,,s- Assim, é possivel determinar

Re a partir das medigoes de v, e i¢ pela relacao

P T% [ vocaic,cadt
Rc = T T (4.5)
Crms T, f 1o call

O diagrama do sistema de identificagao esta representado na Figura 4.8 Primei-
ramente, as medicoes de v, e ic sao processadas em filtros passa-faixa idénticos para
extrair as componentes CA na frequéncia de comutacao do conversor. As harmonicas
nao sao necessarias para o calculo de R, por isso a largura de banda dos filtros nao
precisa ser muito elevada. Dependendo da conveniéncia para o projeto dos filtros,
podem ser utilizados filtros passa-alta no lugar dos filtros passa-faixa, contanto que
a atenuacao seja suficientemente alta nas baixas frequéncias. O célculo dos valores
médios é feito com os filtros passa-baixa, sendo suficiente que a frequéncia de corte
esteja bem abaixo da frequéncia de comutacao. Além da simplicidade do projeto
dos filtros, esse sistema tem a vantagem de requerer poucos calculos por ciclo, sendo
de fécil implementagao tanto por meios digitais quanto analégicos [2].

Observa-se que, a rigor, o valor ESR obtido corresponde ao valor na frequéncia
de comutacao. Entretanto, como visto na secao anterior, a variacao de Rs com a
frequéncia pode ser desconsiderada para esse tipo de aplicacao. Determinado R¢,
a estimacao de vo é direta e usa apenas as medicoes ja utilizadas no processo de

identificagao de R¢.
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Capitulo 5

Controle robusto H,,: abordagem

via LMI

Definido o método de controle a ser empregado, resta desenvolver o algoritmo de
sintese do controlador por realimentacao de estado. Para isto, serao utilizadas as
LMIs, ferramentas matematicas muito uteis para a resolucao de problemas de oti-
mizagao convexa. Neste Capitulo, a definicao e algumas propriedades das LMIs sao
apresentadas para demonstrar que é possivel descrever requisitos de projeto, como
alocacao de polos e rejeicao de perturbacao, na forma de restri¢oes do tipo LMI.
Além disso, estas restrigoes podem ser estendidas para sistemas incertos, contanto
que o modelo do sistema seja feito por meio de um politopo convexo. Por fim, as
desigualdades matriciais podem ser empregadas tanto para sintese 6tima robusta

quanto para analise robusta de sistemas.

5.1 Definicao e propriedades das LMIs

Uma desigualdade matricial linear (sigla LMI, em inglés) é definida pela seguinte

expressao [31]:

F(z)=Fy+ Y a;F; =0, (5.1)
i=1
na qual x € R™ é o vetor de varidveis de decisdo e F; = Ff € R™" i =0,1, ..., m,

sdo matrizes simétricas dadas. Isto indica que F'(z) é uma matriz definida positiva,

ou seja, v F(z)v = 0 para todo v € R™, v # 0. De maneira equivalente, a LMI (/5.1
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representa um conjunto de n inequacgoes polinomiais em z. Uma propriedade muito
importante associada a é que essa LMI representa uma restricao convexa em
z, ou seja, o conjunto {z € R™|F(x) > 0} é convexo. Isso permite que as LMIs
sejam utilizadas para descrever diferentes problemas de otimizagao convexa ou quasi-
convexa, que por sua vez podem ser resolvidos numericamente de maneira eficiente
por algoritmos de programacao linear baseados no método dos pontos interiores [31].

Embora o termo LMI sé tenha sido adotado mais recentemente, a nocao de
desigualdade matricial e sua aplicacao na teoria de controle foi sugerida pela primeira
vez em 1890, quando Lyapunov apresentou seu famoso estudo sobre a estabilidade

de sistemas dinamicos. Foi demonstrado que o sistema linear e invariante no tempo

z(t) = Az(t), z(0) = o, z(t) € R" (5.2)

¢é assintoticamente estavel se e somente se existe uma matriz simétrica P € R™ "™ tal

que

ATP+PA <0, P>0. (5.3)

Neste caso, tém-se duas LMIs em que a variavel é uma matriz. As desigualdades
(5.3) podem ser facilmente escritas na forma . Usualmente, a representacao das
LMIs é feita de forma similar a desigualdade de Lyapunov, mantendo implicita a
variavel x. Assim, para a estabilidade assintética, a variavel explicita é a matrix P,
e esta deve satisfazer as restrigoes . Ambas as restrigoes podem ser expressas

em uma unica LMI

ATP+PA 0
0 —P

=< 0. (5.4)

De forma geral, miltiplas LMIs FY(z) = 0, ...,F®)(z) = 0 podem ser escritas de

forma equivalente como uma tnica LMI diag(F™" (x), ..., F®)(x)) = 0.
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5.1.1 Complemento de Schur

Algumas desigualdades nao lineares convexas podem ser convertidas em LMIs utilizando-

se os complementos de Schur. Assim, a LMI

Qz) Sy 0, (5.5)
S(z)" R(x)
com R(x), S(x) e Q(z) fungoes afins de z, e R(x) e Q(z) simétricos, é equivalente

a

Q(z) — S(z)R(z)~'S(x)" = 0, R(z) = 0. (5.6)

Assim, a desigualdade nao linear em pode ser escrita como a LMI . Um
caso trivial sdo as restri¢oes de normas de matrizes. Seja, por exemplo, || Z(x)||2 < ¢,
com Z(x) € RP*9. Esta desigualdade pode ser expressa como

CI - Z(x)' Z(x) = 0 — CL 2@ = 0. (5.7)
Z(x) I
Aplicado a problemas de controle, o complemento de Schur possibilita, por exem-

plo, reescrever restricoes das normas Hy € Ho, do sistema como LMIs.

5.1.2 O procedimento S

Em problemas de controle, é comum encontrar restrigoes quadraticas negativas (ou
positivas) sujeitas a outras restri¢bes quadréticas também negativas (ou positivas).
O procedimento S permite descrever este conjunto de restricbes como uma LMI,
seja de forma equivalente ou ampliando o conservadorismo das restrigoes. O proce-
dimento para funcoes quadraticas e desigualdades nao estritas ¢ ilustrado a seguir.

Sejam fo, ..., f, fungoes quadraticas da varidvel z € R™ do tipo

file) = " Tix + 2¢7 w +vi, i =0,1,...,p, (5.8)

com T; =T/ € R™" g; € R" e v; é um escalar. Considera-se a condigao

fo(x) > 0 para todo z tal que fi(z) >0,1,..., f,(x) >0, i =0,...,p. (5.9)
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Se existem escalares k1 > 0, ..., K, > 0 tais que, para todo x,

p

folx) =Y mifilx) >0, (5.10)

i=1
entao a condicao ([5.9)) é satisfeita. Se p = 1, vale a reciprocidade, ou seja, a condigao

(5.9) implica que a ([5.10) é verdadeira. A desigualdade ([5.10)) pode ser escrita como

Ty T g

90 ?
) ki = 0. (5.11)

T T
9o Yo i=1 gi Ui

5.2 Realimentacao de estado

Seja o sistema linear em tempo continuo, invariante no tempo (LTI):

#(t) = Ax(t) + Bu(t), (5.12)

em que z(t) € R” sdo os estados, u(t) € R™ é a entrada de controle, A € R™*"
e B € R*"™™. Segundo Lyapunov, a lei de controle por realimentacao de estado
u(t) = Kz(t), K € R™*", estabiliza assintoticamente o sistema se e somente se

existe uma matriz simétrica P > 0, P € R™*", tal que

(A+BK)"P+ P(A+ BK) <0, (5.13)

o que resulta em:

ATP+ PA+K"B"P + PBK <0. (5.14)

Para um problema de sintese, no qual o ganho K do controlador é desconhecido, a
desigualdade é bilinear em P e K, pois ha produtos entre estas duas variaveis.
Entretanto, esta nao linearidade pode ser contornada por uma mudanca de variavel,
transformado a desigualdade em uma LMI. Para isto, multiplica-se a desigualdade
a direita e a esquerda pela inversa de P, o que conserva o sinal da desigualdade,

ou seja:
AP+ P AT + PIKTBT + BKP7' <0, P! = 0.

A vantagem dessa abordagem é colocar o controlador K e a matriz de Lyapunov

P~ juntas, isolando a matriz B, que nao possui inversa. Utilizando-se as mudancas
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de varidvel P~' =W e Y = KW, obtém-se a seguinte LMI:

WAT + AW +YTBT + BY 0
0 -W

< 0. (5.15)

A LMI (5.15) tem como varidveis W € R™™ e Y € R™*™ e pode ser utilizada
para problemas de sintese, e o ganho K do controlador por realimentacao de estado

é obtido diretamente de W e Y com K = YW1

5.3 Estabilidade quadratica

Considera-se o sistema no qual as matrizes A e B sao incertas e pertencem aos
conjuntos convexos C,(Ay, ..., Ay) e Co(By, ..., By ), respectivamente. As matrizes
Ai,i=1,2,...,N,eB;,j=1,2,..., M, sao os vértices destes politopos. E possivel
demonstrar que o sistema incerto é estabilizavel pela lei de controle u(t) = Kxz(t) se

existe uma matriz W € R™*" W > 0, tal que as LMIs [32]

AW+ WA +Y"Bl + B;)Y <0, Vi=1,2,...,N, Vj=1,2,...,M, (5.16)

sejam factiveis. Assim, é suficiente que a estabilidade seja assegurada nos vértices
para garantir que o sistema incerto é estavel para qualquer representacao considerando-
se os politopos de incerteza. A utilizagdo de uma tnica matrix de Lyapunov W
em (5.16|) para todo o conjunto de incerteza estabelece o conceito de estabilidade
quadratica. A mesma ideia pode ser estendida para outras restrigoes do tipo LMI. A
modelagem politopica apresentada no Capitulo 3 foi proposta por conta da facilidade

em tratar incertezas via LMIs no processo de sintese.

5.4 Controle H,, com alocacao de polos

Além da garantia de estabilidade, que é crucial, um sistema de controle tem como
objetivo fazer com que a planta satisfaca determinados critérios de desempenho.
Um destes critérios é a rejeicao de perturbacao, que é particularmente preocupante
no problema de regulacao dos conversores CC-CC, no qual a tensao de entrada e

a corrente de carga eventualmente variam e provocam disturbios na saida. Uma
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medida de desempenho adequada para analisar o efeito das perturbagoes na saida é
a norma H.,. Seja H(s) a matriz de transferéncia do sistema (3.19)), entre o vetor

de perturbacao w e a saida controlada Z. A norma H,, de H(s) é definida como

12(t)]| .,
H(s)|loo = sup — , 5.17
1)l a0 [[W0(t)]| ., (5:17)

em que [|p(t)]lz, = (fy~ p(t)Tp(t)dt)2. Um sinal é dito £ estavel se sua norma Ly é
finita, e um sistema ¢é dito L, estavel se qualquer entrada L, estavel gera uma saida
Lo estavel. Desta forma, a existéncia da norma H., garante a estabilidade L5 do
sistema. Além disto, se a realizacao do sistema no espaco de estados é minima, a
estabilidade £, necessariamente coincide com a estabilidade interna.

Observa-se que a norma H, estabelece um ganho maximo que quantifica o efeito

das perturbacoes sobre a saida, no dominio do tempo. Existe interpretacao seme-

lhante no dominio da frequéncia, pois é possivel demonstrar [35] que

1H (5)[|oo = SUP Trnaz[H ()], (5.18)

weR

em que T4, ¢ 0 maior valor singular da matriz de transferéncia H(jw). Para um
sistema SISO, a norma H., corresponde ao pico maximo no grafico de magnitude
do diagrama de Bode da fungao de transferéncia do sistema (Figura . Desta
forma, a norma H., se mostra muito conveniente como medida de desempenho,
pois sua prépria definicao a estabelece como um custo garantido para a rejeigao
de perturbacao do sistema. O problema de controle étimo H., é determinar um
controlador que minimiza a norma de uma determinada matrix de transferéncia de
malha fechada, de modo a minimizar a influéncia das perturbacoes.

Baseando-se em [30], é possivel demonstrar que o sistema incerto definido pelas

equagoes (3.19), (3.21)) e (3.26]) é quadraticamente estabilizavel pela lei de controle

por realimentacao de estado @(t) = Kx(t); com ||H(s)||eo < 7, H(s) a matriz de

transferéncia entre w e z, se existe uma matriz definida positiva W € R3*3 e uma
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Figura 5.1: Grafico de magnitude do diagrama de Bode de um sistema SISO.

matriz Y € R'?3 tais que as seguintes LMIs sao factiveis

AW+WA +B,Y+YB, B, WC,+YD,
B, A1 D, <0,i=1,2,...,L,

C.W+D,Y D,, 1
(5.19)

e o ganho do controlador é dado por K = YW ™', Nota-se que a notacdo A; é
equivalente a A(p;) em e a mesma representacao simplificada foi adotada
para as outras matrizes do sistema. Assim, se a LMI é factivel em todos vértices do
politopo convexo , entao v é o custo H, garantido de rejeicao de perturbagao
em malha fechada para qualquer representacao do sistema dentro da regiao de in-
certeza. Observa-se também que a condicao para a estabilidade quadratica é

assegurada com a factibilidade de (5.19)).

5.4.1 Alocacao dos polos

Além da rejeicao de perturbagao, especificacoes de resposta transitoria para o sis-
tema em malha fechada, como sobressinal e tempo de acomodagao, podem ser incor-
poradas ao projeto do controlador robusto H., por realimentacao de estado. Como
a localizacao dos polos esta diretamente associada as caracteristicas de resposta
transitoria, pode-se restringir a alocacao de polos de malha fechada do sistema in-
certo a uma regiao desejada do plano s para atender as especificacoes de projeto
relacionadas com os transientes da resposta temporal. Uma regiao limitada com

caracteristicas de resposta transitéria satisfatérias é aquela contida no semiplano
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Figura 5.2: Regiao S(a, 0, p) no plano s.

esquerdo do plano s, S(a, 0, p), definida pela interse¢do entre a regiao a esquerda
da reta vertical em «a, a < —a < 0, e o setor conico definido por b < acotf e
la+jb| < p, sendo a e b as partes real e imaginéria do nimero complexo, como pode
ser visto na Figura|6.5

Assim, para polos complexos conjugados —éw, + jwy dentro dessa regiao, «
estabelece uma taxa minima de decaimento éw,, > «, 6 determina um limite inferior
da taxa de amortecimento £ > sin 6 e p fixa um maximo para a frequéncia amortecida
wq < pcosb, sendo wy = \/@wn. O primeiro parametro esta diretamente ligado

4

ao tempo de acomodacao t,, pois t; = 1O critério de 2% para sistemas de

segunda ordem [37]. O segundo parametro determina o maximo sobressinal M,,

sendo M, = exp(\/_f%) para sistemas de segunda ordem. E o terceiro parametro

determina a frequéncia associada a cada par de polos, e deve ser limitado pois,
conforme visto no Capitulo 3, o modelo médio sé tem validade se os estados do
sistema variam muito lentamente em relacao ao periodo de chavemento do conversor.
Dessa forma, a frequéncia p deve ser muito menor que a frequéncia de comutacao.

Baseando-se em [38], é possivel demonstrar que o sistema incerto definido pelas

equagoes (3.19), (3.21)) e (3.26) é quadraticamente estabilizavel pela lei de controle

por realimentagao de estado @(t) = Kxz(t) com todos os polos de malha fechada
contidos na regiao S(«, 6, p) se existe uma matriz definida positiva W € R3**3 e uma
matriz Y € RY3 tais que as seguintes LMIs sao factiveis

AW+ WA +B,Y+YB, +2aW <0, (5.20)
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oW WA/ +Y'B,
AW +B,Y —pW

<0, (5.21)

cos O(A;W + WA + B, Y + Y'B,) sinf(A;W — WA, +B,Y -~ Y'B,)
sinf(—A;W+ WA, -B, Y+YB, ) cos0(A;W+WA;+B,Y+YB,)

<0,

i=1,2,...,L,
(5.22)

e o ganho do controlador é dado por K = YW ™!, Assim, é possivel escrever as
especificagoes de alocagao de polos como restrigoes na forma de LMIs e estas podem
ser combinadas com outras no procedimento de sintese. Além disto, assim como no
caso anterior, a factibilidade das LMIs para toda a regiao de incerteza é garantida

pela factibilidade nos vértices do politopo.

5.4.2 A sintese do controlador robusto H.,

Finalmente, o controlador por realimentacao de estado com alocagao de polos em
S(a, 0, p) pode ser determinado pela solugao do seguinte problema de otimizagao

convexa

min vy sujeito a (5.19)), (5.20), (5.21), and ([5.22)), (5.23)
W0,Y

e o ganho do controlador é dado por K = YW1,

5.5 Analise do controlador robusto H., via Lema
de Finsler

Embora o procedimento calcule a norma H, associada ao sistema incerto em malha
fechada, é conveniente realizar um teste para avaliar melhor o controlador robusto
projetado quanto ao custo garantido da norma H... Isto ocorre porque é possivel
criar um algoritmo de andlise utilizando LMIs menos conservadoras do que as LMIs
de sintese robusta. Desta forma, pode-se obter um valor de v ainda menor do aquele

obtido no procedimento de sintese do controlador robusto.
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Uma maneira de deduzir LMIs de analise menos restritivas é utilizando o Lema de
Finsler. Embora novas variaveis sejam introduzidas no problema, a aplicacao deste
Lema permite trabalhar com uma matriz de Lyapunov dependente de parametros,

tornando-se a andalise robusta menos conservadora [39].

5.5.1 O Lema de Finsler

Sejam r € R*, @ € R™" com Q = QT B € R™™ tal que rank(B) =r < n e

B+ € R™" uma base do espaco nulo de B. As seguintes afirmacoes sao equivalentes:
i. 270z <0, VBxr =0, 2 #0;
ii. B OB <0;
iii. JueR: Q— uBTB < 0;
iv. X e R™™ . Q+ XB+ BTAxT <0.

A demonstragao do Lema de Finsler pode ser encontrada em [39]. O item i é uma
restricao quadratica na qual o vetor x esta confinado no espago nulo de B. Como sera
visto, esse lema pode ser aplicado para expressar tanto a condicao de estabilidade
de Lyapunov quanto a restricao de norma H.,. Assim, é possivel explorar diferentes

formas alternativas de tratar problemas de controle.

5.5.2 Aplicagao em sistemas autonomos: estabilidade

E bem conhecido que o sistema q; ¢ assintoticamente estavel caso exista uma
funcio V(z(t)) = 27 (t)Px(t), com P € R™*" definida positiva, tal que V (z(t)) < 0,

Va(t) # 0. Esta dltima condigao pode ser desenvolvida como
V(x(t)) = 2T (t)Pi(t) + ()" Px(t) < 0, @(t) = Ax(t), Ya(t) # 0. (5.24)

Ao invés de substituir a derivada #(t) para encontrar a LMI classica (5.3)), é

possivel reecrever as condigoes em ([5.24)) da seguinte maneira:

Pl |z(t)
0

(5.25)



Desta forma, o Lema de Finsler pode ser aplicado com a seguinte correspondéncia:

z(t) 0 P
v = Q= B=|a -1,
x(t) P 0
Por conseguinte, B+ = . A partir do Lema de Finsler, conclui-se que as seguin-

tes afirmagoes sao equivalentes:

i. O sistema linear e invariante no tempo ([5.2)) é assintoticamente estavel;

ii. IPc R, P=PT: P> 0, ATP+PA <0;

—puATA pAT + P
iii. APe R, P=PT peR: P >0, < 0;
pA+ P —ul
iv. 3P e R P =PI F GeRY™: P =0,
ATF + FA ATGT-F+P

GA—-FT+P -G -GT

< 0.

Neste caso, tem-se X = no item iv. Nota-se que o item ii corresponde a

G
LMI de Lyapunov (5.3)). Os items iii e iv sdo novas condigoes de estabilidade obtidas

com a adigao dos multiplicadores u, F' e G. As variaveis F' e G fornecem novos graus
de liberdade que podem ser explorados em problemas de andlise robusta de sistemas
incertos. De fato, se a matriz A pertence ao politopo convexo C,(Ay,..., Ay), é
possivel demonstrar que o sistema incerto é assintoticamente estavel se pelo menos

uma das seguintes condigoes é atendida:
i. IPeRv™ P=PT: P=0, ATP+ PA; <0, Vi=1,2,...,N;

ii. 3P, e RV, P;= Pl F,GeR™: P, 0,
ATF 4+ FA;  ATGT —F+ P,
GA, — FT + P, -G -GT

<0,Vi=1,2.,N.

Observa-se que a condicao i, deduzida da LMI classica de Lyapunov, estabelece
uma matriz P tnica para todos os vértices do politopo convexo. Por outro lado,
a condicao ii, proveniente do item iv do Lema de Finsler, permite que a matriz

de Lyapunov seja diferente para cada vértice do politopo convexo. Assim, cada
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representacao do sistema incerto tera sua propria matriz de Lyapunov P formada
por uma combinagao convexa das matrizes P;. Dessa forma, tem-se uma reducao do

conservadorismo na analise robusta do sistema.

5.5.3 Aplicagao em sistemas com entradas e saidas: norma
Hoo

Considera-se o sistema linear e invariante no tempo

z(t) = Ax(t) + Bw(t), x(0) = zo,
(t) (t) (t), 2(0) = xo (5.26)
z(t) = Cx(t) + Dw(t),
com z(t) € R", w(t) € R™ e 2(t) € R?. A norma H., da funcdo de transferéncia

H(s) entre a perturbagao w(t) e a saida controlada z(t) é dada por:

12() | 2,
IH(S)lw = Yoo = sUp 7—A—.
wit)£0 || w(t)|

Para a fungao de Lyapunov V (z(t)) = T (t) Pz(t), é possivel definir uma condigao
de estabilidade alternativa, de modo a comtemplar a relagao entre a entrada w(t) e

a saida z(t):

V(a(t), (1)) < 0, Yw(t)Tw(t) < 2()7=(t), (5.27)
V(x(t),z(t), z(t), w(t)) satisfazendo (5.26), (x(t), z(t), z(t),w(t)) # 0,

sendo v > 0. Pode-se aplicar o procedimento S em ([5.27)) para encontrar a seguinte

condicao equivalente:

V(a(t), (1)) < v w(t) w(t) — ()T =(¢),
V(x(t),2(t), 2(t), w(t)) satisfazendo (x(t),x(t), 2(t), w(t)) # 0.

Desta forma, é possivel concluir que

(5.28)



Fazendo t — oo, tem-se [|2(t)||Z, < V*[|w(t)|z,. Assim, se (5.28) ¢ factivel,

entao ||H(s)|le < 7, ou seja, Yoo < 7. Além disto, a estabilidade assintética interna

também é garantida, pois (5.28) impoe que a derivada V(z(t),4(t)) seja sempre

negativa.
Seja ¥(t)T = [m(t)T )T wt)? z(t)T} A condigao

da seguinte forma:

0.28

pode ser reescrita

-0 P 0 0
Bl R A ] P
0O o0 I 0 C 0 —-I D
0 0 0 —2I
i i (5.30)

Desta forma, utilizando-se o Lema de Finsler, pode-se provar que as seguintes

afirmagoes sao equivalentes:

i. A condigao ([5.28]) com P > 0 é factivel;

ii.

1il.

iv.

O sistema ([5.26)) é assintoticamente estavel com [|H(s)||s < 75

. ATP+ PA+CTC PB+C'D
dJPeR™™ P=P" . P> 0, < 0;
BTPT + DTC  DTD —~2]

JPeR”", P=P' peR: P»0,

—u(ATA+CTC) pAT+ P  uC? —w(ATB +CTD)
wA+ P —ul 0 uB
< 0;
e 0 (1—p) pD
—u(BTA+DTC)  uBT uDT  —~2I — (BB + DTD)

AP e R, P = PT) F,G; € RV, F,,Gy, € R™P, H € RP*" ]| €

Rmxnl Hy e RP*P J, cR™P: P =0, H+H' <0, com

A+ F,C —F —F B+ F5,D
2 GiA+G,C+P -Gy —Go G1B + G2D
HA+ H,C  —H; 0,51 —H, H\B + HyD

I JiA+ J,C —Ji —Jo —0,5v*1 + 1B + JQD_
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o F
o G G .
Nota-se que a matriz ‘H € obtida para X = no item v.
Hy H
Ji I

Similiarmente ao caso da subsecéo anterior, é possivel demonstrar que um sistema
incerto definido por C,([Ay, B1,C1, D4, ..., [An, Bn,Cy, Dy]) é assintoticamente
estavel com ||H (s)|l« < 7 se pelo menos uma das seguintes condigoes ¢ satisfeita:

, ATP + PA; + CIC; PB;+ CI'D; _

i, IPe R P=PT . P> 0, <0, Vi=

BI'PT + DIC; DID; — 21
1,2,....N;
ii. AP, € R™", P, = PZ»T7 F,Gy € RV Fy, Gy € R™P Hy € RV J; €
R™" Hy e RP*P. J, e R™*P: P =0, H; +HI <0, Vi=1,2,..., N, com

F1A; + F5C; —F —F kB, 4+ F5D;
2 — G1A;+GC; + P —Gy -Gy G1B; + G2 D;
HA; + HyC; —H, 0,51 — H, H\B; + HyD;

| A+ RC —J —Jy —0,5v21 + J, B; + JoD;|

A segunda condicao é particularmente 1til para a andlise robusta do controlador
H~o, pois seu espaco aumentado permite a utilizacao de uma matriz de Lyapunov

dependente de parametros.

5.5.4 A analise do controlador robusto H_,

Todo controlador por realimentacao de estado K robusto obtido a partir da solucao

do problema ([5.23)), para o sistema incerto definido por (3.19), (3.21)) e (3.26)), pode

ter sua norma H,, reavaliada resolvendo-se o seguinte problema convexo de oti-

mizacao, por se tratar de uma abordagem menos conservadora:

min vy sujeitoa H; +H <0, Vi=1,2,...,N, (5.31)
P;>0,Fy,...,Ho

noqual 4, =A,+B, K, B,=B,,, C;=C,,+ D, K e D, =D,,. Se o problema
(5.31) ¢ factivel, o sistema incerto é assintoticamente estavel com ||H(s)|lc < 7.
Nota-se que, devido as LMIs menos restritivas, o valor de v obtido pela solucao de

(5.31)) pode ser menor do que aquele calculado em ([5.23]).
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Capitulo 6

Resultado das Simulacoes

Para validar a abordagem proposta, o circuito em malha fechada é simulado no pro-
grama PSIM com o controlador H,, projetado. O esqueméatico do circuito de con-
trole pode ser visualizado na Figura 6.1}, enquanto os blocos do conversor elevador e
do circuito de identificacao sao discriminados nas Figuras e[6.3] respectivamente.
Os parametros do conversor utilizados no projeto e nas simulagoes sao aqueles da
Tabela Os pontos de equilibrio de referéncia para a linearizacao sao determi-
nados para a condi¢ao nominal (R = 5092, Rc = 0,202 e C' = 120 F"). Assim, para
Ve = 24V, as equagoes [4.3] e 3.10] levam a D = 0,519 e I, = 0,997 A.

Tabela 6.1: Parametros do conversor boost.

Parametro Valor
R [20,50]$2
D’ 0,3,1,0]
Re [0,2,0, 6]
C 96, 120]uF
Ry, 0,4
L 240uH
Vy 12V

Vs Vies 24V

fs 100k H =

O objetivo principal das simulagoes é verificar o desempenho do sistema con-

trolado quanto a rejeicao de perturbagoes, em especial na andlise da regulacao da

52



Conversor Banst

\ H6-

Ident_Re’

Vo_est

-

. Portadora |

Vo

Idert_Re
ic R
ve

®..

L) va_pert

Y

072

I oad
+ .

A

Lo

Figura 6.2: Esquematico do circuito do

. Passa_bandal = 0 000 0

conversor elevador.

;

o :F'és'sa;b'a

ndaZ.

g

Passa_haixal — = 0000

—E&] -

Figura 6.3: Esquematico do subsistema de identificacao.
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tensao de saida. As simulagoes sao aplicadas tanto para o circuito com o capacitor
no inicio da sua vida til (chamado “novo”), definido por Rc = 0,2Q e C' = 120uF,
quanto para aquele com o capacitor no fim da sua vida 1til (chamado “envelhecido”),
definido por R¢ = 0,692 e C' = 96 F'. Como existem duas fontes de perturbacao, v,
e 110ad, 0S testes sao divididos em quatro grupos: aplicagao de perturbacao ;.. com
capacitor novo, i, com capacitor envelhecido, perturbacao em v, com capacitor
novo e v, com capacitor envelhecido. Além do comportamento da tensao da saida
e corrente de indutor, também sao examinados o sinal de controle e a identificacao
de R¢. Por fim, a fungao AC Sweep do PSIM é aplicada para encontrar o diagrama

de Bode da saida do conversor em relacao a perturbacao.

6.1 Controle H,, robusto do conversor boost

Considerando-se os parametros definidos na Tabela |6.1] para o conversor boost des-

crito em (3.19), (3.21) e (3.26]), a solugdo do problema ¢ obtida utilizando o
programa LMI toolbox do MATLAB com os parametros a = 130, p = % e = 25°

para a regiao de alocagao de polos S(«, 6, p). O controlador projetado é dado por

K=[-0,37 —0,17 —71,50], (6.1)

com o custo garantido v = 12,85 (22,18 dB). Entretanto, a andlise robusta do
sistema incerto em malha fechada com o controlador projetado , baseada no
Lema de Finsler, fornece o custo garantido v = 6,31 (16 dB) para a norma H,.
Este resultado é obtido a partir da solu¢ao do problema convexo . Como
mencionado na secao anterior, este resultado é mais preciso devido ao emprego
de matrizes de folga nas LMIs de andlise em , o que torna a analise menos
conservadora do que a sintese. A fim de comprovar a eficacia do algoritmo, um grupo
de 10° representacoes do sistema incerto foi selecionado para inspecao em malha
fechada. As Figuras[6.4]e[6.5]demonstram que, a despeito de incertezas paramétricas,
as normas H., € o posicionamento dos polos estao em perfeita concordancia com
o custo garantido e as especificagbes de alocacao, respectivamente. Além disso,
conforme as relagoes apresentadas na subsecao 5.4.1, os valores definidos para os

parametros a e § garantem taxa de amortecimento & > 0,42 e taxa de decaimento
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Figura 6.5: Posicionamento dos polos de malha fechada para o sistema incerto.

Ewy, > 130, resultando em sobressinal maximo M, ~ 23, 1% e tempo de acomodagao
maximo t; &~ 30,8ms em malha fechada.

Além disso, ressalta-se que houve a tentativa de aplicar este procedimento de
sintese ao modelo mais conservador ilustrado na Figura Neste caso, constatou-
se que o problema de otimizagao é infactivel, resultado este que se mantém mesmo
se as restrigoes referentes a alocacao dos polos forem removidas. Dessa forma, a

abordagem proposta de politopo reduzido se mostra importante para a resolucao do

problema de sintese robusta via LMIs.
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Figura 6.6: Efeito da perturbacao na corrente de carga sobre a tensao de saida v,

(capacitor novo).

6.2 Perturbacao de carga com capacitor novo (R¢ =
0,202 e C'=120uF")

A perturbacao na corrente de carga é simulada pela mudanca de carga de 50¢2 para
20€2, que corresponde a condi¢ao de maxima poténcia entregue. Para isto, um sinal
degrau de 0,72A é adicionado a corrente 7,4 no instante 0,05 s. As curvas da tensao
de saida e corrente de carga sdo representadas na Figura[6.6] Nota-se um subssinal
de 8,9% e um tempo de acomodacao de aproximadamente 6,18ms (critério de 2%),
valores inferiores ao limites maximos provinientes da alocacao dos polos, mostrando
que o sistema de controle atua de forma eficaz na rejeicao da perturbacao. Outra
curva de interesse ¢ a da corrente de indutor, ilustrada na Figura [6.7] Percebe-se
que o valor médio da corrente se ajusta de aproximadamente 1A para 2,67A, de
modo a permitir um maior fluxo de poténcia para a carga.

Conforme a Figura [6.8] o valor médio do sinal de controle (razao ciclica) varia
de 0,519 para 0,551 para compensar a perturbacao. Além disto, a identificacao do
valor de R foi bastante eficiente, como mostra a Figura [6.9 Houve um erro de

identificacao de -0,33% e 0,7% antes e depois da perturbacao, respectivamente, o
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Figura 6.7: Efeito da perturbagao na corrente de carga sobre a corrente de indutor

iz, (capacitor novo).

que demonstra que o processo de identificacao nao é afetado de forma significativa
pela perturbacao. A boa precisao da identificacao sugere que a estimacao do estado
ve também é eficaz, o que é comprovado na Figura [6.10] Os erros de estimagao de
ve variam em modulo de 0,008% a 0,03% e podem ser considerados despreziveis.
Nota-se que essa verificacao depende da medicao direta no elemento capacitivo do
capacitor real, o que nao é possivel na pratica e foi feito aqui apenas para avaliar a
precisao da estimagao de ve.

Por fim, a partir do esquema no PSIM ilustrado na Figura [6.11] ¢ feita uma

varredura em frequéncia para tragar o diagrama de Bode da impedancia de saida

Ilv"—is(l). Na Figura|6.12, percebe-se um pico de magnitude de 11,48 dB na frequéncia

de 158 Hz. Este valor, como esperado, estd abaixo do custo garantido de 16 dB

obtido pela andlise robusta do sistema em malha fechada. Embora o custo garantido
se refira a norma H., da matriz de transferéncia, que também envolve a perturbacao

em vy, serd visto nas proximas segoes que a perturbagao ij,,q ¢ predominante.
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Figura 6.12: Diagrama de Bode da impedancia de saida do conversor elevador (ca-

pacitor novo).

6.3 Perturbacao de carga com capacitor envelhe-
cido (Rc =0,6Q2 e C = 96uF)

O mesmo teste é repetido para o conversor com o capacitor no fim da sua vida 1til.
Conforme a Figura6.13] nota-se que a tensao de saida tem um comportamento simi-
lar ao apresentado na secao anterior, exceto pelo subsinal e tempo de acomodagao
ligeiramente maiores, de cerca de 9,3% e 6,26ms, respectivamente. Ainda assim,
estes valores estao abaixo dos limites esperados para essas especificagoes de desem-
penho. Além disto, a ondulacao do sinal também aumenta, o que é esperado pois
esta é aproxidamente diretamente proporcional ao ESR do capacitor [I6]. Apds o
transitorio da perturbacao, a corrente no indutor atinge o valor médio de 2,74A,
valor semelhante ao caso anterior, como pode ser visto na Figura [6.14. Concomi-
tantemente, o valor médio da razao ciclica passa de 0,523 para 0,563 (ver Figura
6.15]).

Na Figura [6.16] é possivel constatar que a identificacao de R¢ é ainda mais
precisa que no caso anterior, com erros percentuais de -0,14% antes da perturbacao
e 0,28%, apds o transitério. Este resultado sugere que o sistema de identificacao é

capaz de calcular corretamente o valor do ESR ao longo da vida 1til do capacitor.
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Figura 6.13: Efeito da perturbagao na corrente de carga sobre a tensao de saida v,

(capacitor envelhecido).
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Figura 6.14: Efeito da perturbacao na corrente de carga sobre a corrente de indutor

i1, (capacitor envelhecido).
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Figura 6.15: Comportamento do sinal de controle u mediante perturbacao de carga

(capacitor envelhecido).

Além disto, o diagrama de Bode da Figura ¢ similar ao da secao anterior,
indicando que a variacao nos parametros do capacitor pouco altera a dinamica média
do conversor controlado. Ha apenas um ligeiro aumento do pico de magnitude para
11,63 dB, ainda abaixo do custo garantido. A frequéncia do pico nao se altera,

mantendo-se em 158 Hz.

6.4 Perturbacao de entrada com capacitor novo
(Rc=10,20 e C =120uF)

Neste caso, a simulagao é feita com uma perturbacdo na tensao de entrada v, (ou
tensao de entrada) do conversor, de maneira que a razao ciclica D mude do valor
nominal para 0,7. Este valor resulta em D’ = 0,3, o limite inferior de incerteza
na complementar da razao ciclica. Para isto, é utilizada uma fonte degrau de -4V
em série com a fonte de tensao CC V, de 12V. Assim como nas secoes anteriores, o
degrau de perturbacao é acionado na metade do intervalo de simulagao. Pela Figura
a tensao de saida apresenta um subsinal de 5,23% e tempo de acomodacao

de cerca de 4,7ms (critério de 2%), valores dentro dos limites de projeto. Assim,
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Figura 6.16: Identificacdo online de Rc mediante perturbacao de carga (capacitor
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Figura 6.18: Efeito da perturbacao na tensao de entrada sobre a tensao de saida v,

(capacitor novo).

percebe-se que a perturbacao na tensao de entrada é menos impactante na saida do
que aquela da corrente de carga. A corrente de indutor, apresentada na Figura[6.19]
também apresenta menor variagao do que nos casos de perturbacao de carga, com
seu valor médio mudando do 1A para 1,56A.

De acordo com a Figura[6.20} o sinal de controle passa do valor médio 0,519 para
cerca de 0,695, aproximadamente o limiar 0,7 esperado. Além disto, a Figura [6.21
demonstra que a identificacao de R¢ é eficaz mesmo com a presenca da perturbacao
na tensao de entrada, tendo uma variacdo do erro de estimacao de -0,33% para -
0,44% apds o transitério. Finalmente, é importante averiguar o comportamento em

frequéncia do sistema, que desta vez é representado pela funcao de transferéncia do

Vo(s)
Vg(s)®

no PSIM ilustrado na Figura O diagrama de Bode é tracado na Figura [6.23]

ganho direto de tensao A varredura em frequéncia é feita a partir do esquema

onde percebe-se um um pico de magnitude de -9,52 dB na frequéncia de 158 Hz.

Este resultado endossa a evidéncia anterior de que a perturbacao em v, afeta a saida

de forma mais amena do que uma perturbacao na corrente de carga.
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Figura 6.19: Efeito da perturbagao na tensao de entrada sobre a corrente de indutor

i1, (capacitor novo).
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Figura 6.20: Comportamento do sinal de controle © mediante perturbacao de entrada

(capacitor novo).
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Figura 6.21: Identificacao online de Rc mediante perturbacao de entrada (capacitor

novo).
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Figura 6.22: Esquematico do circuito para varredura em frequéncia do ganho direto
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Figura 6.23: Diagrama de Bode do ganho direto do conversor elevador (capacitor

1OVO).

6.5 Perturbacao de entrada com capacitor enve-
lhecido (Rc = 0,682 e C' = 96uF")

O mesmo teste de perturbacao na tensao de entrada da secao anterior ¢ aplicado
ao conversor com capacitor envelhecido. O comportamento da tensao de saida,
ilustrado na Figura nao apresenta grande mudanca em relacao ao da segao
anterior, com subsinal de aproximadamente 5,50% e tempo de acomodagao de 4,6ms.
Conforme a Figural6.25, a corrente de indutor passa do valor médio de 1A para cerca
de 1,59A. Além disto, de acordo com a Figura [6.26] a razao ciclica varia de 0,523
para 0,7 apds a rejeicao da perturbagao, como era o desejado neste teste.
Conforme a Figura [6.27, a precisao da identificacao é tao boa quanto nas si-
mulacoes anteriores, com um erro de -0,14% antes do transitério e -0,18% poste-
riormente. Desta forma, é esperado que o sistema de identificacao seja eficaz ao
longo da vida 1util do capacitor mesmo com a ocorréncia de perturbagoes, tanto de
carga quanto na tensao de entrada. Por fim, o diagrama de Bode da funcao de trans-
feréncia do ganho direto estd expresso na Figura[6.28 Os resultados sao semelhantes
aos da secao anterior, com um pico de magnitude ligeiramente inferior de -9,86 dB.

Na Tabela os dados dos quatro testes sao apresentados para comparacao.
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Figura 6.24: Efeito da perturbacao na tensao de entrada sobre a tensao de saida v,

(capacitor envelhecido).
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Figura 6.25: Efeito da perturbagao na tensao de entrada sobre a corrente de indutor

iz, (capacitor envelhecido).
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Figura 6.26: Comportamento do sinal de controle © mediante perturbacao de entrada

(capacitor envelhecido).
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Figura 6.27: Identificacao online de Rc mediante perturbacao de entrada (capacitor

envelhecido).
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Figura 6.28: Diagrama de Bode do ganho direto do conversor elevador (capacitor

envelhecido).

6.6 Simulacao com ESL no capacitor

Como visto no Capitulo 4, um capacitor real pode ser modelado como uma asso-

ciacao de resistores ohmicos, capacitores e indutores ideais. Embora a componente

indutiva nao tenha sido usada na modelagem do conversor Boost, é conveniente ve-

rificar o desempenho dos sistemas de controle e de identificacao quando o capacitor

possui uma ESL, de modo a obter resultados mais proximos daqueles experimentais.

Assim, o teste de perturbacao de carga foi repetido para os casos de capacitor novo e

Tabela 6.2: Dados das simulagoes.

Parametro t1oad/Crovo  t1oad/ Cenv Vg/Crovo Vg/Cenp
v, subsinal (%) 8,9 9,3 5,23 5,50
v, tempo de acomodacao (ms) 6,18 6,26 4,7 4,6
I}, apés perturbagao (A) 2,67 2,74 1,56 1,59
D antes/depois 0,519/0,551 0,523/0,563 0,519/0,695 0,523/0,701
AR¢ antes/depois (%) -0,33/4+0,7 -0,14/+0,28 -0,33/-0,44 -0,14/-0,18
Pico de magnitude (dB) 11,48 11,63 -9,52 -9,86
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Figura 6.29: Esquematico do circuito do conversor elevador incluindo ESL no modelo

do capacitor.

envelhecido com um ESL de 20 nH, conforme a Figura Nao foram consideradas

alteracoes da componente indutiva com o envelhecimento do capacitor.

6.6.1 Simulacao com capacitor novo

O comportamento da tensao de saida pode ser visto na Figura[6.30}, onde se percebe
um subsinal de 8,9% e tempo de acomodacao da ordem de 6,2ms, valores seme-
lhantes aos encontrados anteriormente. A identificacdo de R¢, ilustrada na Figura
6.31, apresenta erros de cerca 3% antes da perturbacao e 1,25% apds o transitério.
Estes valores, embora maiores do que nas simulagoes sem ESL no capacitor, ainda
sao baixos o suficiente para nao inviabilizar o sistema de controle e nem a prépria
identificagao do ESR. De fato, conforme a Figura [6.32 os erros de estimacao do
estado v, sdo de no maximo 1,67%, para mais ou para menos. Estes erros maiores
sao esperados, pois o calculo ve = v, — Reic desconsidera a presenca de uma com-
ponente indutiva em série no capacitor. Entretanto, a regulacao da tensao de saida

nao é comprometida.

6.6.2 Simulagao com capacitor envelhecido

Pela Figura [6.33] a tensao de saida pouco altera seu comportamento, exceto pelo
ligeiro aumento de subsinal para 9,3%. Esta alteracao é semelhante & que ocorreu

da simulacao da secao 6.2 para a da secao 6.3, nas quais nao havia ESL no capacitor.
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Figura 6.30: Efeito da perturbagdo de carga sobre a tensao de saida v, (capacitor

novo com ESL).
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Figura 6.31: Identificacdo online de R¢ mediante perturbagao de entrada (capacitor

novo com ESL).
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Figura 6.32: Sinais vo estimado e real e o erro da estimagao (capacitor novo com

ESL).

Da mesma forma, os erros na identificacao do ESR também diminuem para 1% antes
da perturbacao e 0,63% apds o transitério, conforme pode ser verificado na Figura
Além disto, os desvios na estimacao do estado v. continuam em patamar
abaixo dos 2%, como mostra a Figura Novamente, os sistemas de controle e
de identificacao se mostram eficientes mesmo na presenca da componente indutiva

no capacitor.

73



0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Tempo (s)
1.5
= 0.5+ 1
O 1 1 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tempo (s)

Figura 6.33: Efeito da perturbagdo de carga sobre a tensao de saida v, (capacitor

envelhecido com ESL).
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Figura 6.34: Identificacao online de Rc mediante perturbagao de entrada (capacitor

envelhecido com ESL).
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Capitulo 7

Conclusoes

Esta dissertacao tem como objetivo apresentar uma solucao para o problema de con-
trole 6timo robusto em conversores CC-CC da topologia Boost. A contribui¢gao mais
importante deste trabalho estd no desenvolvimento de um modelo considerando-se
as incertezas paramétricas existentes no capacitor, uma vez que usualmente estas
incertezas estao restritas a carga e a razao ciclica do chaveamento. O conceito de
politopo convexo foi utilizado para criar um modelo incerto mais abrangente para
o conversor elevador, porém menos conservador, permitindo encontrar uma solucao
mais robusta do ponto de vista da norma H.,. Ademais, o método de sintese pro-
posto permite a inclusao no projeto de especificacoes de resposta transitoria através
da alocagao robusta de polos em regioes LMI.

Os resultados das simulagoes sugerem que a estratégia proposta é eficaz em re-
jeitar perturbacoes na corrente de carga e na tensao de entrada, de modo a manter
a regulacao da tensao de saida do conversor. Além disto, o sistema de identificagao
do ESR do capacitor foi capaz de calcular com precisao os valores de Rc mesmo sob
efeito das perturbacoes. Com isto, o sistema de automacao proposto pode ser utili-
zado nao apenas para fins de regulacao da saida, como também para monitoramento
das condicoes de funcionamento do conversor.

Outro ponto a ser observado é que, embora a modelagem politépica seja rela-
tivamente complexa, o problema de sintese gera um controlador por realimentacao
estatica de estado, cuja implementacao pratica é simples e bem conhecida na area de
eletronica de poténcia. Embora o sistema de identificacao introduza custo e comple-

xidade adicionais, especialmente devido ao sensor de corrente do capacitor, os ganhos
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possibilitados pelo monitoramento do ESR do capacitor compensam estas desvan-
tagens. Como visto, os AECs, extensamente empregados na industria de eletronica
de potencia, sao muito afetados pelo envelhecimento e correspondem a uma par-
cela substancial das causas de falha em conversores. Desta forma, a identificagao
de parametros do capacitor é uma ferramente valiosa para o acompanhamento da
saude do equipamento e pode ser empregada em rotinas de manutencao preditiva.

Como sugestao para trabalhos futuros, os principios de modelagem politépica
apresentados poderiam ser aplicados a outras topologias de conversores CC-CC.
Acredita-se que, mediante uma escolha adequada de parametros auxiliares, é possivel
chegar a resultados semelhantes ao desta dissertacao. Outra possibilidade de estudo
seria a inclusao de incertezas associadas ao indutor, notadamente ESR e indutancia,
na modelagem politopica. Além disso, poderia ser explorada a determinacao do poli-
topo convexo a partir de um arranjo de hiperplanos [40], de modo a tornar o processo
mais direto e garantir a otimalidade da cobertura politépica. Por fim, instiga-se a
implementagao do circuito do conversor Boost utilizando o sistema de automagao
proposto, de modo a colher evidéncia experimental da validade do método.

O tema desta dissertacao também foi explorado no artigo Robust H., Control for
PWM Boost Converters Subject to Aging Capacitor Conditions, de autoria do autor
desta dissertacao, Caio dos Santos Magalhaes, e dos seus orientadores, Bernardo
Ordoniez e Humberto Xavier de Aratijo. O artigo foi publicado no 21° Congresso
Mundial da IFAC (International Federation of Automatic Control), que ocorreu de
forma virtual entre 13 e 17 de julho de 2020.
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