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RESUMO: Neste trabalho € proposta uma modelagem do conversor nao-linear CC-
CC Boost utilizando a forma generalizada dos sistemas fuzzy Takagi — Sugeno (TS).
A modelagem desenvolvida também é chamada de forma exata, a qual permite o
projeto de sistemas de controle sem a necessidade da linearizagdo em torno do
ponto de operagao. Utilizando a modelagem proposta neste trabalho, projeta-se um
sistema de rastreamento do sinal de saida para o Boost, operando em modo de
conducdo continua. A metodologia desenvolvida é descrita em termos de LMls, o
que permite descrever o problema de forma convexa. Este projeto consiste

basicamente de duas etapas. Na primeira fase projeta-se um controlador fuzzy de
realimentacdo das variaveis de estados, K(a), objetivando estabilizar o conversor
em malha fechada. Na segunda etapa, projeta-se o controladorN(a) para o
rastreamento do sinal de saida. No processo de determinacdo do controlador,
minimiza-se a norma H_ entre o sinal de saida de referéncia e o erro de

rastreamento. Para comprovar a eficacia dos controladores propostos, um exemplo
de simulagcdo do sistema de controle utilizando a modelagem proposta é

apresentado.
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ABSTRACT: This work proposes a model for a non-linear Boost Converter using the
generalized form of Takagi-Sugeno Systems. The proposed model is also known as
exact model, which allows the control design without specify a linearization point. The
model presented in this work is used to design a tracking controller to Boost
Converter voltage output, operating in continuous conduction mode. The developed
methodology is formulated through Linear Matrix Inequalities (LMI), which allows the
description of the problem in convex form. This work is composed by two steps. In
the first one it is designed a controller K(a) through state space feedback, in order
to stabilize the converter in closed-loop. In the second step, it is designed the

controller N(a) in order to track the voltage output of the Boost converter. In the

specification methodology of the controller it is minimized the H_ between the

reference signal and the tracking error. In order to evaluate the effectiveness of the

proposed controllers, a simulation example using the control system is performed.
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CAPITULO 1

Contextualizacdo do Problema

1.1. Introducéo

Atualmente os sistemas de rastreamento tém ganhado bastante espago dentro
do escopo das pesquisas em sistemas de controle, pois suas aplicacbes estao nas
mais diversas areas, como, controle de temperatura, controle de velocidade, entre
outras. Em grande parte de tais processos, nota-se a presenca de nao-linearidades.
Para tais sistemas né&o-lineares, geralmente utilizam-se as técnicas convencionais
de controle linear. Para isso, estes sistemas sdo descritos de forma linear de modo
que as plantas sdo modeladas matematicamente considerando um ponto de
operacao. Geralmente isto compromete o desempenho do sistema a ser controlado,
caso 0 mesmo nédo esteja proximo do ponto de operagédo considerado no processo
de linearizagdo. Portanto, torna-se extremamente necessario o desenvolvimento de
metodologias de controle que considerem estas nao-linearidades, procurando

melhorar o desempenho dinamico destes sistemas.

Em projetos de sistemas de controle considerando os conversores CC-CC
Boost, observa-se que geralmente é utilizado o modelo linearizado do mesmo. Como
brevemente discutido anteriormente, se ocorrer uma situagdo em que o sistema nao
opere proximo do ponto de operagdo, o desempenho do sistema de controle

aplicado ao Boost torna-se comprometido.

Se as nao-linearidades forem consideradas durante o processo de obtencio do
modelo, isto evita o possivel problema quando o sistema nao operar préximo do
ponto de linearizagdo. A técnica mais usada para estudar estas nao-linearidades em

conversores CC-CC, é a modelagem nao-linear discreta, que é amplamente

discutida na literatura [1]-[3].



Objetivando-se encontrar técnicas que pudessem descrever estas nao-
linearidades de forma mais adequada, em [4] é proposta a modelagem Fuzzy
Takagi-Sugeno (TS). Apds os resultados apresentados em [5], houve um aumento
consideravel dos trabalhos que visaram garantir estabilidade e controlar sistemas

nao-lineares [6] - [9].

Em [10] os autores aplicam a metodologia TS no conversor CC-CC Buck, e
mostram que o modelo obtido é capaz de representar as possiveis ndo-linearidades
do sistema. Porém, as fungdes de pertinéncia neste trabalho sao lineares, o que
poderia prejudicar a modelagem dependendo do ponto de operagdo. Fungdes de
pertinéncias lineares representam o mesmo comportamento para qualquer ponto de
operagdo do sistema. Isto pode ocasionar excelente desempenho em algumas

regides, e em outros casos, o desempenho fica comprometido.

Em [11] o autor afirma que as técnicas existentes na literatura de controle nao
atendem os requisitos de nao-linearidade do Boost, e propde uma nova técnica de
controle, também conhecido por Controle Deslizante, ou Controlador Chaveado. Tal
técnica se baseia numa combinagao de duas leis de controle, ou seja, dependendo
da posicédo da chave tem-se um controlador para o Boost. A principal desvantagem
desta técnica é a necessidade de altas frequéncias de chaveamento para as leis de

controle.

A principal vantagem da modelagem TS é que o controlador obtido através
desta aproximacéo se adapta a diferentes situagcdes de carga, e idealmente, apenas
um controlador é responsavel por manter o conversor funcionando dentro de uma
ampla faixa de operagcédo. Esta operagdo em ampla faixa poderia ser conseguida
através de controladores lineares, porém, seria necessario readequar o controlador

toda vez que o conversor ndo operasse proximo ao ponto de linearizagao.

Mais recentemente, uma nova metodologia tornou-se muito usual [12]. A
modelagem de sistemas n&o-lineares, vide [12] para maiores detalhes, descreve as
nao-linearidades através dos modelos TS, porém, a modelagem é exata.

Consideram-se os valores maximos e minimos de cada n&o-linearidade. Estes



valores sao ponderados por fungdes, sendo que estas devem atender algumas

caracteristicas:

v" O somatdrio delas deve ser igual a 1;

v' Todas devem ser positivas;

Tais funcbdes sao chamadas de funcdes de interpolagdo, pois as mesmas sao
usadas para interpolar modelos locais, ou seja, sdo usadas para pesar a influéncia
dos valores maximos e minimos na estimacdo das nao-linearidades. Com esta
ponderagao, reescrevem-se as nao-linearidades, sendo que a partir de agora, as

mesmas s6 dependem dos valores maximos e minimos ponderados.

Tais fungdes ou parametros de interpolacdo dependem dos valores
instantaneos das variaveis de estado, e, portanto, para cada situagdo, estas
apresentam valores distintos. Apds algumas manipulagdes algébricas, encontram-se
as fungbdes de pertinéncias que representam de forma exata as nao-linearidades
através de somas de fungdes lineares. A metodologia acima descrita baseia-se em
[12].

Deste modo, as nao-linearidades do conversor Boost podem ser consideradas
no projeto do sistema de controle. A principal contribuicdo deste trabalho é obter os
modelos fuzzy Takagi-Sugeno a partir das equagdes diferenciais que regem a

dindmica de tal conversor.

Apoés a obtengdo da modelagem, busca-se garantir estabilidade e rastreamento
para o modelo proposto. A estratégia de controle robusto utilizando a norma H
como critério de desempenho para o rastreamento para conversores CC-CC, foi
introduzida na literatura alguns anos atras, para maiores detalhes consultar [13] -
[15]. Recentemente, tal técnica tem ganhado espaco dentro das topologias de

controle aplicadas a conversores nao-lineares.



Em [16] aplicou-se esta técnica ao conversor Boost e 0 mesmo apresentou
resultados melhores que as técnicas convencionais numa ampla faixa de frequéncia
de chaveamento, e ainda, os resultados de simulagdo e implementagdo foram
satisfatérios. A principal desvantagem deste trabalho, € que o mesmo utilizou o

modelo médio linearizado [17]. Ja em [18] os autores utilizaram o controlador

H . para o conversor CC-CC Cuk.

Este trabalho propée a modelagem exata do conversor CC-CC Boost através
dos modelos fuzzy Takagi-Sugeno. O desenvolvimento dos controladores que

garantam estabilidade para todos os modelos locais deve ser considerando durante
a fase do projeto. A norma H_ foi utilizada como critério de desempenho para
calcular a matriz N(a) responsavel pelo rastreamento do sinal de referéncia com

relacdo ao sinal de saida. Ao contrario da linearizagdo utilizada em [16], neste
trabalho utilizou-se o modelo nao-linear proposto em [12]. Esta técnica é
amplamente utilizada na literatura de sistemas de controle [19] - [21]. ApOs realizar a
modelagem proposta, visou-se a utilizacdo das técnicas de controle para
rastreamento e estabilidade deste conversor em malha fechada objetivando-se
validar a modelagem adotada.

1.2. Discussao do Problema

Os conversores nao-isolados (basicos) de eletrbnica de poténcia s&o nao-
lineares devido ao processo de chaveamento que os mesmos sao submetidos. Tais
dispositivos sdo alvos de constantes pesquisas no dmbito de controle eficazes. Em
[22], os autores buscam controlar um Buck-Boost, utilizando controle adaptativo n&o-
linear. Neste trabalho, é utilizada uma aproximacgao indireta das variaveis de estado,
buscando-se regular a tensdo do capacitor, regulando a corrente no indutor. Esta

metodologia de aproximagao afasta-se da definicdo classica de controle ndo-linear.

O conversor Boost € uma fonte chaveada CC-CC cuja tensao de saida é maior
ou igual a tensao de entrada. Devido a presenga da indutancia em série com a fonte
de alimentagdao, o mesmo apresenta as caracteristicas de uma fonte de corrente na

entrada. Ja a saida do conversor apresenta caracteristicas de fonte de tenséao



devido ao capacitor conectado em paralelo com a carga. A Figura 1.1 mostra um

conversor Boost.

L D
Y Y Y
i(t) > °4
|—
Vin (1) C_) I%Ig— c—= R§ Ve (t)
.-

Figura 1.1 — Conversor Boost CC — CC.

Este conversor € muito utilizado em diversas aplicagdes envolvendo eletrénica
de poténcia, tais como carros elétricos, sistemas de iluminagdo, sistema de
frenagem de motores CC, entre outros [23]. A elaboragao de projetos de sistemas de
controle visando estabilizar este conversor em malha fechada pode ser realizada
utilizando o modelo médio do mesmo. Entretanto, tal modelo é nao-linear e deste
modo necessita-se de um processo de linearizagdo para que projetos de sistemas
de controle operem préximos a um ponto de equilibrio. Este modelo € obtido e
detalhado no Capitulo 2.

Objetivando-se resolver tal problema, obtém-se o modelo linearizado. Tal
modelo € uma aproximagao do modelo médio para um determinado valor de atuacao
da razao ciclica, ou seja, as ndo-linearidades sao retiradas a ponto de que o modelo
meédio so funcione provisoriamente muito proximo do ponto de operagao utilizado no

processo de linearizagao.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo obter a modelagem exata do conversor CC-
CC Boost via modelos locais fuzzy Takagi-Sugeno. Tal modelagem é importante
devido a contribuicdo posterior para o projeto de controladores, ou seja, torna-se
possivel projetar um controlador que atue em todas as regides de operacéo da razao



ciclica, diferentemente das técnicas de linearizagdo, que para cada ponto de

operagao existe a necessidade de re-projetar o controlador.

1.4. Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1, discutiu-se o estado da arte sobre os controladores aplicados ao
conversor Boost. Foi proposta uma nova técnica de modelagem nao-linear com o
intuito de evitar a linearizagdo do modelo médio. No Capitulo 2, a modelagem exata
do conversor nao-linear Boost sera obtida utilizando os modelos fuzzy Takagi-
Sugeno. Ja no Capitulo 3, sera descrita a metodologia para projetar o controlador
K(e) responsével pela estabilidade do conversor em malha fechada. Ainda no
Capitulo 3, é descrita a técnica para rastreamento de um valor de referéncia de
tens&o de saida, e para isso, o controlador N(a) é projetado. No Capitulo 4 alguns
resultados de simulagdo mostram a confiabilidade do sistema de controle proposto,
ou seja, um unico controlador para varias regides de operagao do conversor Boost.
Finalizando, o Capitulo 5 descreve as principais conclusdes deste trabalho, e, além

disso, destaca possibilidades de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Fundamentacéo Tedrica

2.1. Introducéao

Neste capitulo é realizada a discussao tedrica sobre o modelo proposto. Inicia-
se com a modelagem do conversor através do modelo instantaneo utilizando
variaveis de estado. Em seguida, obtem-se o modelo médio nio-linear, e a partir
disto, utilizando a técnica proposta obtem-se os modelos fuzzy Takagi-Sugeno. A
modelagem exata € obtida através da técnica discutida em [12]. A partir do modelo
médio ndo-linear, sdo desenvolvidas trés metodologias para a modelagem,
considerando a possibilidade de se obter controladores mais simples de
implementacdo. Resultados de simulagdo comprovam a eficacia das trés

modelagens propostas.

2.2. Modelagem do Conversor CC-CC Boost Operando em Modo

de Conducéo Continua

Nesta secdo serado discutidos os passos para a obtengdo dos modelos fuzzy
Takagi-Sugeno. Na segao 2.21, sera discutida a obtencdo do modelo instantaneo
deste conversor. Logo em seguida, na seg¢ao 2.2.2 sera obtido o modelo médio nao-
linear. E a partir da se¢éo 2.2.3, serdo descritos as metodologias para obtengdo dos

modelos exatos do conversor CC-CC Boost [12].

2.2.1. Modelo Instantaneo do Conversor CC-CC Boost

Considere o conversor CC-CC Boost operando em modo de conducao

continua (MCC) mostrado na Figura 2.1.



Vin (1) (_) q=1 C—— R§ Ve (1)

Figura 2.1- Conversor nédo isolado CC-CC Boost.

Como visto na Figura 2.1, o conversor apresenta dois modos de operagao:

v" Modo de Operacdo 1 — quando q = 0;

v" Modo de Operacéo 2 — quando q = 1.

Durante o Modo de Operacéo 1, como mostrado na Figura 2.2, ao se aplicar as
leis de Kirchhoff de tensdo e de corrente, obtém-se respectivamente as equacdes
(2.1) e (2.2).

i (t
Vin(t)—l—%—Vc(tFO (2.1)
) ) . dv.(t) V.(t
L0 =160+, =c el Y 22
L foue (1)
MM — o
iL(t) +
45

Vv, ® ic(t)l o R§ Ve(®

O

Figura 2.2 - Conversor CC-CC Boost durante modo de operacéao 0.



Considerando o Modo de Operacéao 2, como mostrado na Figura 2.3, aplicando
as mesmas leis de Kirchhoff citadas anteriormente, obtem-se as equacbdes (2.3) e
(2.4).

di, (t)

Vin () —L———= &

=0 (2.3)

dve(®) _ Ve®

i~(t)+i_ . (t)=0>C =
ic(t)+ig (H)=0— o - (2.4)
L iout(t)
Y Y Y LS o

vV, O * ic(t)lc:: R§ V. (t)

o)

Figura 2.3 - Conversor CC-CC Boost durante modo de operacéao 1.

Combinando as equagdes (2.1) e (2.3) e também (2.2) e (2.4), obtém-se
respectivamente (2.5) e (2.6).

Vin () - L 3 d(t) (<) YA (3} (2.5)

C

dV.(t) Ve(t :
el), Yel) _1-qy, 0 26)

Considerando i (t) e V.(t) como varidveis de estado, tem-se que

x®) =[x @) %O =[i,t) V.@®)] . Assim, pode-se representar o modelo

instantaneo do conversor Boost como mostrado em (2.7).
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1
{xl(t)}: 0 —t(l—Q){xl(t)}%
O] [ta—q -L [*x0O) o
C RC

in(t) (2.7)

Como visto no modelo instantdneo acima, o mesmo sO considera o
funcionamento do conversor durante o funcionamento da chave, ou seja, quando a
chave esta fechada o circuito apresenta um comportamento diferentemente de
quando a chave esta aberta. A variavel de interesse do ponto de vista do controle &
a razdo ciclica, também denotada por d(t). Porém, o modelo instantaneo nao
considera esta variavel em sua modelagem. Portanto, deve-se buscar outro modelo

que represente o conversor Boost com relagdo a variavel de controle d(t). Para isso

utiliza-se o modelo médio, descrito na proxima secéo.

2.2.2. Modelo Médio do Conversor CC-CC Boost

O modelo médio recebe este nome, pois 0 mesmo considera os valores médios
das variaveis de estado, e das variaveis de controle. Sendo assim, define-se a raz&o

ciclica média como mostrado na equacao (2.8).
1,
dn) == a(r)dr (2.8)

sendo ((7) periédica com periodo igual a T . Seguindo a mesma idéia, os valores

médios das variaveis de estado, ou seja, da corrente no indutor e da tensdo no

capacitor, sao definidos como segue em (2.9) e (2.10).

_ 1,
Ve == Ve(r)dr 2.9)

- 1 .
IL(t)=?f_TIL(T)dT (2.10)
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A partir de (2.9) e (2.10), ja é possivel obter o modelo através dos valores

médios das variaveis de estado, como mostrado em (2.11) e (2.12).

d dt“) Ve ®-Ve+v, 0] 211)
% 1{ ) —di, (t)—VC“)} 2.12)

E cabivel considerar que durante um intervalo de comutagdo, entre

[t —T,T]os valores instantaneos de V. (t) e i (t) sdo aproximadamente iguais aos

seus valores meédios. Isto nos leva as expressoées (2.13)

e (2.14).
gV, (t) = q(t)-Vc(t) =d(t)-Ve(t) (2.13)

gi, () =q(t)-i () =d(t)-i(t) (2.14)

Deste modo as expressdes (2.11) e (2.12) se transformam respectivamente em
(2.15) e (2.16).

di, (1)

- 1[ol(t) We (M) +V,, 0] 2.15)

dve(t) 1 Vet
T():E{( d(t)), (t)—i} (2.16)



12

Considerando i.(t) e Vc(t) como as novas varidveis de estado, tem-se

.
que X(t) =[x, (t) Xz(t)]T:[i_L(t) \7(:(t):| . Assim, pode-se representar o modelo

instantaneo do conversor Boost como mostrado em (2.17).

_ o 1. Va® X(t)
{)ﬁ(t)} _ L Lx,(t) % (t) + Lold
L] (1 1 O] |_*xO

C RC C

(2.17)

Como dito anteriormente, a variavel de estado X,(t) representa a tensdo no

capacitor, ou seja, a tensao disponivel na carga. Portanto, em plantas experimentais
a tensao de saida dificilmente sera igual a zero. Porém, tanto para a modelagem,
como para O projeto do controlador, esta singularidade deve ser inserida no

equacionamento.

2.2.3. Modelagem Exata do Conversor CC-CC Boost via Modelos

Fuzzy Takagi-Sugeno

Através da expressao (2.17), utiliza-se a modelagem proposta para eliminar as
nao-linearidades reescrevendo-as através de somas de fungdes lineares. Porém, a
expressao (2.17), pode ser remanejada em trés configuragbes diferentes. A partir
desta sec¢ao, as trés modelagens existentes serdo discutidas, e comparadas com o
modelo real, visando verificar se os modelos propostos atendem as exigéncias de

projeto.

2.2.3.1. Modelagem Proposta #1

Nesta primeira modelagem, considera-se que o conversor € definido pela
expressédo (2.17). Como pode se observar, a representacdo média do conversor CC-
CC Boost, apresenta trés n&o-linearidades. Elas sao representadas por (2.18), (2.19)
e (2.20).
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f(x(t))= f C 2((?) (2.18)
0, (X(t)) = % (t) (2.19)
O (X(t))=- Xl(t) (2.20)

O sistema néo-linear ndo possui singularidade quando X,(t) =0, entretanto, a

funcdo nao-linear flz(x(t)) possui uma singularidade neste ponto. Tal fato é

superado realizando a manipulagdo mostrada na equacéo (2.21).

I 00(1? % %,(t)=0
fo(x(1) = V. (1) (2.21)

|_ X, (t)L

Segundo [12], na representacdo exata do modelo nao-linear descrito em (2.17),

utilizam-se os valores maximos e minimos das fungdes f,(x(t)), g, (x(t)), g, (x(t)).

Desta maneira sdo determinados seus valores representados por (2.22).

Ay = max{ le} Ay = min{le}
by, = max{gll} by, = min{gll} (2.22)
b211 = max{921} b212 = min{921}

As funcbes descritas em (2.22) sdo representadas nas formas de modelos
fuzzy. Deste modo obtem-se a forma generalizada ou forma exata do conversor
Boost que € descrita por (2.23), (2.24) e (2.25).

- 2
fpX(t) = Z T X(t)ay, (2.23)
I=1



én X(t) = Zrlll X(t)byy,

; 2
Oy X(t) = Z Py X(1)0yy,
=

Sendo as expressodes (2.26), (2.27) e (2.28) verdadeiras.

Zzl o X(t) =1
o X(t) >0
oL X(t) =0

irlll X(t) =1

[, X(t)>0
[,X(t)=>0

szn X(t)=1

{pznx(t) >0
PaX(t) 20

14

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

A partir das formas generalizadas descritas por (2.23), (2.24) e (2.25) obtem-se

as formas exatas que sdo descritas respectivamente por (2.29), (2.30) e (2.31).
1o (X(1)) = 01 (X(1) Jau1 + 610 (X(1) 21
Gy (X(t)) = Ty (X(0)Bray + o (X() s
021 (X(1)) = 2200 (X(0) D11 + 251 (X(1) )1,

(2.29)

(2.30)

(2.31)

E valido relembrar que O'lzl(X(t))+ O1 (X(t)) =1. Neste contexto, objetiva-se

obter uma express&o que represente O'lzl(X(t)). Entao, basta substituir Glzz(X(t))

na expresséo (2.29) por, 1— O'lzl(X(t)), obtendo (2.32).



le(X(t)) = GlZl(X(t))a:LZl + (1_ Glle(t))a:LZZ

Manipulando (2.32), é obtida a equagéao (2.33).

On(X(D) = flﬁ,fix(tf)a‘i iz

Assim, O, (X(t)) € obtido através da expresséo (2.34)

a121 B f12 (X(t))
122 t))=1- 121 t))=
> (X( )) > (X( )) a121 - a122

15

(2.32)

(2.33)

(2.34)

Visando obter as expressdes para Ty, (X(t)), Ty (X(1)), 2oy(X(1))e 2,0 (X(1))

as mesmas consideragdes anteriores foram utilizadas, obtendo (2.35), (2.36), (2.37)

e (2.38), respectivamente.

rlll(x(t)) _ gll(x(t) ) - b112

by, — by,
bt
b
s (X(1)) = 2212 g (X(1))

b211 o b212

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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As equacgodes (2.29), (2.30) e (2.31) podem ser formuladas segundo os modelos

Fuzzy TS como mostrado em (2.39), (2.40) e (2.41) respectivamente.

1o (X()) = [Tz (X)) + Togp (X)) 2202 (X (V) + 230z (X(E))]...

[0-121 (X(t))3121 + 010 (X('[))a122 ] (2.39)

G0, (X(1)) = [0 (X(0) )+ &1y (X V[ 2ps (X)) + gy (X())]..
[Flll (X(t))blll +10p, (X(t))bnz ] (2.40)

0, (X(1)) = [Ty (X(1)) + Tay (X)) 0 (X(1) )+ T (X(1))]..
[p211 (X(t) )b211 T Pae (X(t) )b212 ] (241)

Manipulando (2.39), (2.40) e (2.41) obtem-se respectivamente as expressdes
(2.42), (2.43)e (2.44).

fi (X(t)) = al(x(t))anl T, (X(t))aizz + as(x(t))aizl + a4(x(t))a122

+ ot (X(t) oy, + a(X(t) Jay,, + a, (X(t))ay,, + ag(X(t))a,, (2.42)

011 (X(V)) = e (X(0))yzs + 1, (X(O) sy + (X0 o + 2 (X(0) oy
+ 065(X(t))b112 + (X(t))bnz +a, (X(’[))b112 + 068(X(t))b112 (2.43)

G0 (X)) = & (X(O) Doy0g + 5 (X(1) iy + 2 (X(E) gy + 24 (X(E) D10
+ 0t (X() J0n; + 0t (X(1) Yoy, + 0, (X(t) Iy, + g (X(1) D,y (2.44)

Sendo que as fungdes de pertinéncias ¢, X(t), i=1,2,3,..,8, sdo descritas a

seqguir:



al(x(t)) 11119211012

a, (X(t)) =11110211012
o, (X(t)) = 11110212012
a, (X(t)) =11410212012

as(X(1)) =
ae(X(t))=
a,(x(t)) =

(x®)=

o X(t)

L0150211015
11150211012
11150915012

11120215012
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(2.45)

As fungdes de pertinéncia se somadas devem ser igual a um, ou seja, a

equacao (2.46) deve ser respeitada.

2.2.3.2. Modelos Locais #1

O préoximo passo € obter os modelos locais a partir de

o, (X(1))+ 2, (X(1)) + a5 (X(2
J s (X(t)+ s (X(t)) + 7 (X(

t

(2.46)

(2.42), (2.43) e

(2.44). Tais modelos sao obtidos através da metodologia proposta por [12]. Esta

técnica considera o principio de que cada fungédo de pertinéncia esteja atuando

separadamente no sistema, ou seja, quando o, =1, todas as outras fungbes sao

nulas. Com isso, & possivel determinar os modelos locais para o modelo n&o-

linear do conversor CC-CC Boost, que estdo representados nas expressdes

(2.47), (2.48), (2.49), (2.50), (2.51) e (2.52).

A=A=A=A-

A=A=A=A=

(2.47)

(2.48)



B =B,= Bjm} (2.49) B, =B;s :[

B,=B,= L?m} (2.50) B, =B :[

b,
b211

b,
b1,
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(2.51)

(2.52)

Com estes modelos locais, ja € possivel representar o Boost ndo-linearizado

pela combinagdo destes modelos, como mostrado em (2.53).

Sendo as expressodes (2.54), (2.55) e (2.56) verdadeiras.

Aa)= Y a (<)

2.2.3.3. Resultados de Simulacao #1

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

Visando comprovar a metodologia proposta, simulou-se a expressao (2.53),

e comparou-se com o modelo médio nio-linear apresentado em (2.17). A Figura

2.4 mostra as saidas do modelo ndo-linear e do modelo proposto. A Figura 2.4a

representa a tensédo de saida do modelo real, enquanto a Figura 2.4b a tensao de

saida do modelo proposto.
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A partir destas figuras observa-se que o modelo proposto apresenta
comportamento dinamico muito semelhante ao modelo real nao-linear. As
diferencas encontradas situam-se nas ultrapassagens percentuais dos valores de
referéncia, porém, na modelagem nado se visa obter desempenho. Isto é obtido
através de projetos de controladores. Estes controladores serdao detalhados no

Capitulo 3.

Tenséao de Saida Modelo Nao-Linear Para Diferentes Valores de Referéncia

60—~ o IR U SRR R IR Vief =40
DI S PN
S 40r- vref=20-1---- ;/ EE / ****** |
3 Yo ; | |
@ 20 r— R R R B N
[} | | | | | | |
= l l l l l l l
Of oo s R REEEEEE EEEEE, .
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
(a)
Tensao de Saida Modelo Proposto Para Diferentes Valores de Referéncia
80 T T T T T T T
60} - b N I S b Lo Vref=40|
. ; | Vref =30, Vref = 24 ‘/;
2 40f----- vFet:zaJ””/f; 7777777 ;””‘ZA;? 777777 ;
o | | | |
T | T | |
2 20 y —_— e - -
= l l l l l l l
Of -+
20 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
(b)
Tempo (s)

Figura 2.4 — Comparacao de respostas com a modelagem #1.

2.2.3.4. Modelagem Proposta #2

A segunda proposta de modelagem tem por objetivo reduzir o numero de
nao-linearidades, tornando assim o modelo proposto mais simples. Considere que

a expressao (2.17) possa ser reescrita como mostrado em (2.57).



1 X2 (t) + \/in (t)

1 x() ()
RC C

X, (1)

{&(t)}_‘i L {xl(t) O
c
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(t) (2.57)

Como se observa na expressao (2.57), a manipulagao fez com que o modelo

meédio ndo-linear dependesse apenas de duas nao-linearidades. Porém, a teoria

de fuzzy Takagi Sugeno, considera que as nao-linearidades dependem apenas

dos estados, e como pode ser visto na expressdo (2.57), existe uma nao-

linearidade que depende da entrada de controle.

Para comprovar uma nova técnica, realizou-se a modelagem considerando

que a néao-linearidade depende da entrada de controle. Em seguida, reescreveu-

se a expressao (2.57), deixando a entrada de controle em fungao das variaveis de

estado. Esta outra modelagem sera detalhada posteriormente.

Partindo da expressdo (2.57), as nao-linearidades podem

como mostrado em (2.58) e (2.59).

%, Vi

gll(x(t)) = L Ld(t)

Xy (t)
g21(x(t)) = _1T
Considerando [12], pode-se obter (2.60).

b111 = max{gll} bllz = min{gn}
b211 = max{gzl} b212 = min{921}

ser reescritas

(2.58)

(2.59)

(2.60)

As formas generalizadas para este modelo sdo dadas por (2.61) e (2.62),

sendo que (2.27) e (2.28) devem ser respeitadas.
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~ 2

9y X(t) = Zrlll X(t)bm (2.61)
1=1

-~ 2

U X(t) =D oy X(t)byy (2.62)
=1

Assim, a partir de (2.61) e (2.62), obtem-se (2.63) e (2.64).

Ou (X(t)) = Ty (X(1) Jorgy + T (X(E) Jors (2.63)

g21(x(t)) = pzu(x(t))bzu + leZ(X(t))b212 (2.64)

Visando obter os parametros de interpolagdo, iy (X(t)), Tip,(X(1)),

p21l(x(t)) e ,0212(X(t)) manipularam-se as expressdes (2.63) e (2.64), obtendo

as mesmas expressdes previamente definidas de (2.35) a (2.38). Desta maneira,
pode-se reescrever (2.63) e (2.64), obtendo e (2.65) e (2.66).

gll(X(t)) = [Flll(x(t))blll + 1_‘112()((t))b.l12 ](10211 + p212) (265)

g21(X(t)) = [10211(X(t))b211 + 10212(X(t))b212](rlll + r112) (2.66)

As néo-linearidades s&o reescritas como segue em (2.67) e (2.68),

gll(x(t)) = al(x(t))blll T a, (X(t))blll + as(x(t))bnz + a4(x(t))b112 (2.67)
glz(x(t)) = al(x(t) )b211 + az(x(t))bzu + 0(3(X('[))b212 + a4(x(t))b212 (2.68)

sendo que as fungdes de pertinéncia sdo dados por:

al(x(t)) =110
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a,(X(t)) =100 (2.69)
0!3(X(t)) =1115001

054(X(t)) =T1112001,

2.2.3.5. Modelos Locais #2

A partir das expressodes (2.67) e (2.68), pode-se extrair os modelo locais,
segundo [12]. Assim, obtem-se (2.70), (2.71) e (2.72).

(2.70)

2.2.3.6. Resultados de Simulacao #2

Com o intuito de provar que a nova metodologia de modelagem funciona,
simulou-se a expressao (2.53) e comparou-se com o modelo médio nao-linear
(2.57). A Figura 2.5 mostra estes dois resultados, sendo que a Figura 2.5a mostra
a tenséo de saida do modelo ndo-linear, enquanto a Figura 2.5b mostra a tenséo

de saida com o modelo proposto.

Observa-se que os resultados sdo bem semelhantes, mostrando que a
técnica de modelagem proposta é eficaz. A vantagem deste modelo é o numero
de ndo-linearidades que foi reduzido de 3 para 2, ou seja, no capitulo
subsequente os calculos para estabilidade e rastreamento serdo efetuados de

maneira mais simples.
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Tensao de Saida Modelo Nao-Linear Para Diferentes Valores de Referéncia

\ \ \ \ \ \ \
60 - R EEEEEE R e Vief=40
; ; Vief=30 vrer=24] )
S 40 vref=200 k";fﬁ ffffff ;
o / l T l l
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of R h EREEE EEEES Rt EEREEEE I -
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Tensao de Saida Modelo Proposto Para Diferentes Valores de Referéncia
60 I I I I I I I
‘ ' Vref = 30 1 Vref =40

1 | Vref = 24 |
40F---- Vref=201"---- y/ ffffff e e K

s | ¥ ; | |
® 20 — ! H B S
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[ | | | | | | |

l_ | | | | | | |
Op------ T IR T i I Pttt

20 : : | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
(b)
Tempo

Figura 2.5 — Comparacao de respostas com a modelagem #2.

2.2.3.7. Modelagem Proposta #3

Outra possibilidade de modelagem consiste em reescrever a entrada de

controle da expresséao (2.57). Sabe-se que:

V.
dit)=1-—= 2.73
0=1-2"5 (2.73)

A partir de (2.73) e (2.57) obtem-se (2.74).
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o o 1] 0 %) , Vil

O] _ L% L L0g(t)-Vin)

L(z(t):| i1 _><2(t)}+ X (t) U (270
C RC] - T c

Como se pode observar na expressao (2.74), as nao-linearidades deste
sistema ndo dependem mais da entrada de controle, pois a mesma foi reescrita
em funcdo das varidveis de estado. Seguindo o mesmo raciocinio das
modelagens anteriores, as nao linearidades podem ser reescritas como mostrado
em (2.75) e (2.76).

%M, Vix(t)
L L06(t)-Vin)

%)
C

gll(x(t)) =

(2.75)

921(X(t)) =

(2.76)

Os procedimentos para obtencao das fungdes de pertinéncia e os modelos

locais, seguem a mesma metodologia apresentada na segao anterior. Neste caso,

como a nao-linearidade gll(X(t)) foi alterada, somente os valores de b111 e buz

serdo modificados. Portanto, a obtencdo dos modelos locais e das funcdes de

pertinéncia sera suprimida.

Visando comprovar que a modelagem #3 também representa de forma exata
a dindmica do conversor CC-CC Boost, simulou-se o modelo médio n&o- linear
apresentado em (2.74), e comparou-se com a modelagem obtida. A Figura 2.6
apresenta os resultados que foram obtidos através do Matlab. A Figura 2.6a

mostra a tensdo de saida do modelo ndo-linear representado em (2.74), enquanto

Figura 2.6b representa a variavel X, (t) do modelo proposto.
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Comparando os dois resultados, verifica-se que o modelo obtido representa

de maneira eficiente 0 modelo nao-linear apresentado em (2.74).

Tensao de Saida Modelo Nao-Linear Para Diferentes Valores de Referéncia

60 \ \ \ \ \ \ \
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(b)
Tempo (s)

Figura 2.6 - Comparacédo de respostas com a modelagem #3.

2.3. Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu a modelagem do conversor CC-CC Boost ndo
isolado segundo modelos fuzzy Takagi Sugeno. Utilizou-se a metodologia
proposta por [12], visando obter a modelagem exata do conversor. Esta proposta
baseia-se nos valores maximos e minimos das nao-linearidades objetivando
descrever o comportamento dindmico do conversor através da ponderacao destes

valores.

A proposta inicial dos modelos TS descreve as fungdes de pertinéncias
através dos valores instantaneos das variaveis de estado, ou seja, para cada
determinada situagdo um modelo linear descreve a operacdo do conversor.

Portanto, as fungdes de pertinéncia dependem exclusivamente dos estados.
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Utilizando esta metodologia, modelou-se o conversor através da expressao
(2.17). Os resultados de simulagdo comprovaram que o modelo proposto #1
apresenta comportamento semelhante ao modelo real ndo-linear. Tais resultados

foram ilustrados na Figura 2.4.

Em seguida, objetivou-se reduzir o numero de nao-linearidades. Deste
modo, o0 numero de modelos locais também reduziu. A partir da mesma
manipulagdo algébrica, obtiveram-se dois modelos com apenas duas n&o-

linearidades.

A modelagem #2 utilizou a expresséo (2.57). Porém, as fungbes de
pertinéncia neste caso, dependem da entrada de controle, e isso, ndo é previsto
na metodologia TS. Simulagbes comprovaram que os modelos TS podem ser
estendidos para fungdes de pertinéncia que dependam da entrada de controle. A
Figura 2.5 ilustra os resultados obtidos, e garantem a extensdo da metodologia

através dos modelos locais Fuzzy Takagi-Sugeno.

A modelagem #3 baseou-se na modelagem #2 retirando a dependéncia da
entrada de controle das fungdes de pertinéncia, ou seja, reescreveu-se o modelo
médio n&o-linear do conversor, obtendo a representagdo mostrada em (2.74). As
simulagdes mostraram que esta manipulacdo é valida e, portanto, como se

observou na Figura 2.6 as diferengas foram consideradas despreziveis.

Para o projeto de controladores de estabilidade e de rastreamento que sera
discutido com maiores detalhes no Capitulo 3, utilizou-se a modelagem proposta
#3. Tal escolha baseia-se no menor numero de nao-linearidades, e também
porque as fungdes de pertinéncia ndo dependem da entrada de controle, ou seja,

dependem apenas dos valores instantaneos das variaveis de estado.
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CAPITULO 3

Projeto do Controlador Estabilizante e de
Rastreamento através de Realimentacao das
Variaveis de Estado e Realimentacéao
Dinamica da Saida para Sistemas Na&o-

Lm%

3.1. Introducéo

Neste capitulo sera descrita a metodologia adotada para obter o controlador
estabilizante utilizando a realimentagao das variaveis de estado e também através
da realimentacdo dindmica da saida. Em seguida, os controladores de
rastreamento serdo projetados utilizando as duas formas de realimentagao.

Utiliza-se como critério de desempenho para o computo destes controladores a
norma Hw. Em ambos os casos, buscam-se minimizar tal norma baseando na

realizagcao entre o erro, também denominado e(t), e a tensao de referéncia,

denominada Vg ,

3.2. Estabilidade de Sistemas Nao-Lineares via Lyapunov

Considere uma funcao candidata de Lyapunov dada por (3.1):
V(x)=x"Px>0 (3.1)

sendo V(x) positiva definida, entdo a estabilidade assintética para um sistema

nao-linear autbnomo,

x= A (ar)x(t) (3.2)
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€ obtida se:
V (X) <0 (3.3)

Aplicando as propriedades (3.1) e (3.3) em (3.2), obtem-se (3.4) e (3.5).

X'Px >0 (3.4)
8(xT Px)
—2<0

o (3.5)

Aplicando a derivada em (3.5) obtem-se (3.6).

X"Px+X"Px<0 (3.6)

Substituindo (3.2) na expressao (3.6) é obtida a equacéo (3.7).

X"A (a) Px+X"PA (a)x <0 (3.7)
Manipulando (3.7), obtem-se (3.8).

X (A, (@) P+ PA (a)x <0 )

Para que (3.8) seja verdadeira, deve-se ter que:

A(a) P+PA («)<0 (3.9)
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Como verificado no capitulo anterior, foram apresentados trés tipos de
modelagens. A modelagem #1 resultou em oito modelos locais, enquanto as
modelagens #2 e #3 resultaram em quatro modelos locais. Visando simplicidade
para a posterior implementagéo desta lei de controle, utilizou-se a modelagem #3,
pois as funcdes de pertinéncia dependem apenas dos valores das variaveis de

estado.

A expressao (3.9) define a estabilidade assint6tica de um sistema n&o-linear,

baseando-se na matriz A, (0!). Se existir, uma matriz P, tal que, P = P" e

P>0, dizse que o sistema representado pela matriz Ap(Ol) e

assintoticamente estavel.

3.3. Controlador K(a) estabilizante através da Realimentacéo

dos Estados

No Capitulo 2, verificou-se a existéncia de trés modelagens. Tais
representacdes sdo chamadas de modelagens exata do conversor em estudo.
Porém, escolheu-se a modelagem #3, pois a mesma apresenta apenas duas nao-
linearidades. Sendo assim, verificou-se que o numero de modelos locais se

tornava igual a quatro.

Desta maneira, o conversor ndo-linear pode ser descrito na forma Takagi -

Sugeno como segue em (3.10),

x(t) = Ala)x(t) + Ble)u(t)
2(t) = Cla)x(t) (3.10)

sendo as matrizes A(a), B(a) e C(a) dadas por (3.11), (3.12) e (3.13)

respectivamente.
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Ala)= Zai (x(t))A (3.11)
B(a)= Zai (x(t)B, (3.12)

Cla)= iZ:,ai (xm)c, (3.13)

Sendo, V igual ao numero de modelos locais. As expressodes (3.11), (3.12) e
(3.13) indicam que as fungdes de pertinéncia dependem apenas dos estados. O
sistema de controle proposto para este conversor segue conforme a

representacdo mostrada no diagrama de blocos da Figura 3.1.

Viet + L(t) %(t) = Al )x(®) + Blau(t) 2t)
A+ z(t) = C(a )X(t)

t ot
Y. (t) k@) u.(t)

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

O controlador feedforward N(a) é chamado de matriz de rastreamento, e
tem como objetivo estabilizar a tensdo de saida z(t) em um valor desejado. A

influéncia desta matriz esta diretamente ligada a atuacdo do controlador com

relacdo ao ajuste da razao ciclica. A fim de padronizar as variaveis, definamos

Z(t) como a saida da planta, ou seja, a tensdo de saida do Boost, ou a variavel

de estado X,(t) . O erro de rastreamento €(t), a diferenca entre V4 N(a) e

Y.(t) . A entrada da planta, x(t) é igual & saida de rastreamento €(t).
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Com estas definigdes, reescreve-se a expressao (3.10) obtendo (3.14).

x(t) = Aa)x(t) + B(a)V.« N(a)- K(a)x)
2(t) = Cla)x(t) (3.14)

Manipulando a expresséao (3.14) obtem-se (3.15).

X(t) =|Ale) - Bla)K (a)X(t)+ Bla V4 N(a)

2(t) = Ca )x(t) (3.19)

sendo que:
K(a)= Zai (X(t)K, (3.16)
N(e) = _l o, (X(t))N, (3.17)

\' \'
~ . . . E . E o.
Por questdes de visualizagdo considere que os termos I e J
i=1 j=1

das expressodes (3.11), (3.12), (3.13), (3.16) e (3.17) possam ser colocados em

evidéncia, e assim, (3.15) pode ser reescrita como (3.18).

X(t) = izvlaiaj @A - B K, Ix(t)+ B,V (t)N]

i=1 j=1
(3.18)

Z(t) = Zv:ai Cx(t)
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Portanto a partir desta representagao (3.18) €& possivel projetar o

controlador K,— para estabilizar o conversor em malha fechada. Para isto,

desconsidera-se o controlador Ni. Assim, o sistema descrito por (3.18), é

reescrito como sendo (3.19).
Xt)=> > aa, [Gij X(t)]
i=1 j=1

2(t) =Y oG x()

(3.19)

sendo:

G, =ZZ% [A _BIK]] (3.20)

i=1 j=1

A proximas segbes descrevem os critérios de estabilidade adotados para

obtengao do controlador K(Ol) para sistemas nao-lineares.

3.4. Estabilidade do Conversor Proposto via Realimentacéao dos

Estados

Considere a representacao geral do conversor descrita em (3.18). Sendo

V,¢ =0, obtém-se a expressao (3.21).

X(t) = . aa, [A - B K, [x(t) (3.21)
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\ V

Considere que Ap (0!) a & [Gij ] Assim, (3.9) torna-se (3.22).

i=1 j=1
(A-BK;) P+P(A-BK;)<0 (3.22)

Pré e pdés multiplicando a expressao (3.22) por P_l, a inequagao nao se

altera. Desta maneira obtem-se (3.23).
P(A-BK ) P+P(A-BK )P <0 (3.23)
Manipulando (3.23), obtem-se (3.24).
PAT —PK'B’ + AP'-BK,P <0 (3.24)

A expressao (3.24) apresenta algumas BMIs (Bilinear Matrix Inequalities) e,
portanto € necessario um elevado custo computacional para a resolugao de tais
equacgdes. Para que a expressao (3.24) torne-se descrita somente por LMls,

considere que:

X=pP! (3.25)
Y =K X (3.26)
Y =KX (3.27)

Assim, é possivel reescrever (3.24), obtendo (3.28).

XA" -Y'B' + AX -B'Y, <0 (3.28)
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Logo, a expressao (3.28) s6 contem LMIls, e, portanto, o toolbox do Matlab é
capaz de resolvé-la. Porém (3.28) garante estabilidade apenas para combinagdes

Ii, sendo que as combinacdes | < | também devem ser estaveis. Para isto ser

verdadeiro, a expressao (3.9) deve ser manipulada obtendo assim (3.29).
T
— | P+Pl——|<0, I <]
2 2 (3.29)

Sendo Gij descrito em (3.20). Desta maneira, obtem-se (3.30).

:
[A'—Bin+Aj—BjKiJ P+P(A|—Bin+Aj—BjKi

> > J <0  (3.30)

Pré e poés multiplicando a expressao (3.30) por P_l, a inequacao nao se

altera. Desta maneira obtem-se (3.31).

_BK.+A -BK.,Y _BK. +A -BK
(ABr A B o ABAB o1 o,

Manipulando (3.31) obtem-se  (3.32).

L[A -KBT+A -K'B! A-BK,+A-BK|_,
P : — J —— |P+P P~<0 (3.32
5 5 (3.32)

Realizando as multiplicagdes em  (3.32), obtem-se (3.33).
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PA" - PKTB" + PAT - PKBT
2
AP'-BK P'+AP'-BK,P" (3.33)
0
2

_|_

Considerando que (3.25), (3.26) e (3.27) ainda sejam validas, logo (3.33)
torna-se (3.34).

XA"-Y[B + XAT-Y[B] AX-BK,+AX-BY,
2 2

<0 (3.34)

Com as expressdes (3.34) e (3.28) garante-se estabilidade em malha
fechada para o conversor modelado através da metodologia Fuzzy Takagi

Sugeno. Quando as expressodes (3.34) e (3.28) s&o resolvidas pelo Matlab, este
retorna as expressées Y, , Yj e X . Com estas variaveis, obtem-se os ganhos

estabilizantes para todas as combinagdes il e I < | .

A Figura 3.2 mostra a resposta dos quatro modelos locais lineares com
relacdo a um degrau unitario de entrada. Verifica-se que os sistemas sao
estaveis. Espera-se que a reposta do modelo 11 seja igual ao modelo 22, pois na
modelagem verificou-se que estes modelos eram idénticos. Isto pode ser
comprovado ao se analisar a Figura 3.2.
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Modelo Local 11 Modelo Local 22

300 | | | | 300 | | | |
| | | | | | | |
20| < h o 20| <o h o
| | | | | | | |
200} 200}
(0] | | | | () | | | |
3 | | | | 3 | | | |
£ 150 VTPt £ 150§ VTPt
§Z T ! ! g bt I |
100 fINF- b 100 fN#-H b
| | | | | |
sl b sl I S .
1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0 1 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s) Tempo (s)
Modelo Local 33 Modelo Local 44
120 | | | | 120 | | | |
| | | | | | | |
L e S R i et e
solfff. solfff.
| | | | | | | |
[0 | | | | () | | | |
g 60 oo oroo oo g 60 YOS
E 40 T E e E 40 L
< | | < | |
offfF 2o
| | | | | | | |
OF: - f b Ofh - f
20 | L | 20 | L |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.2 — Estabilidade dos Modelos ii.

Portanto, a Figura 3.2 prova que existe uma matriz X =P que satisfaz a
equacao (3.28). Porém, para os modelos | < | a estabilidade assintética é dada
pela expressdo (3.34). Assim as Figuras Figura 3.3 e Figura 3.4 representam as
combinagdes onde i < j, e como se podem observar todos os modelos locais
sdo estaveis. Portanto, a estabilidade assintotica em malha fechada esta
garantida para o conversor CC-CC Boost. Estudos preliminares sobre estabilidade
€ um passo muito importante para os pesquisadores de sistemas de controle, e
modelagem proposta, garante estabilidade do conversor CC-CC Boost em malha
fechada, enquanto, os controladores Fuzzy Linear baseados em Mandami nao

garantem tal estabilidade.
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Modelo Local 12

apnydwy

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)
Modelo Local 13

0.005

0

apnydwy

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)
Modelo Local 14

0.005

0

apnyduwy

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

0.005

0

Figura 3.3 - Estabilidade dos Modelos i <j.
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Modelo Local 23

300 T T T T T IR
I I I I I
2 200 S S B
g | | | | |
g = l l l l
E 100 I e ]
l l l l l
0 | | | | |
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)
Modelo Local 24
300
g 200 |
2
£
E 100 | | | | | | ] | ]
I I I I I I I I
I I I I I I I I
0 | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)
Modelo Local 34

Amplitude

| | | |
| | | |
! ! ! ! !
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Figura 3.4 - Estabilidade dos Modelos i <j (2).

3.5. Controlador K(a) estabilizante através da Realimentacéo

Dinamica da Saida

A representacgao fuzzy Takagi-Sugeno demonstrada em (3.10), (3.11), (3.12)
e (3.13), continua valida. Portanto, considere que o sistema de controle proposto

possa ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 3.5.

As matrizes M (a)e N(a) sdo chamadas de matrizes de rastreamento, e

tem por objetivo minimizar o erro entre a tensédo de saida e a tensao de saida de
referéncia. A influéncia dessas matrizes esta diretamente ligada a atuacdo do

controlador com relagdo ao ajuste da raz&o ciclica. A fim de padronizar as

variaveis, define-se Z(t) como a saida da planta, ou seja, a tensdo de saida do

Boost, ou a variavel de estado X,(t) . O erro de rastreamento €(t), a diferenca
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entre V,4 e Z(t). A saida do controlador Y, (t) = x(t) representa a entrada do

Boost, ou ainda, a razao ciclica d(t).

4O | 5= a0+ Blt) | X

N )

AQ) u,(t)

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto através da

realimentacdo dindmica da saida.

O controlador K(a) da Figura 3.5 pode ser representado através de

variaveis de estados como mostrado em (3.35).

%(0) = A (@)% 0 + B, (@), () + M (@ WV,

Y. (t) = C (@)%, (1) (3.35)

A representacao geral do sistema representado no diagrama de blocos da
Figura 3.5 é mostrada na expressdo (3.38). Lembrando que as igualdades

expressas por (3.36) e (3.37) devem ser satisfeitas.
u(t) = y,(t) = C.x (1) (3.36)

w0 =e(t) = (N(@ W,y - y(t)=(N(a V. - Cla)x(t)) (3.37)
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Afjga)

r \

{ X(t) } _ { Ala) B(a)C. (a)}{ X(t) }r
% ()] [-B(a)Cla)  Ala) | x(1)

0
|:B iI\/ref (t)
(a@)N(a)+M(a)

Portanto a partir desta representacédo ja € possivel projetar o controlador

(3.38)

K(Ot)para estabilizar o conversor em malha fechada. Para isto, desconsideram-
se os controladores M (a)e N(a). A préxima secdo descreve os critérios de

estabilidade adotados para obtencdo do controlador K(a) para sistemas nao

lineares.

3.6. Estabilidade do Conversor Proposto via Realimentacéao

Dinamica da Saida

Considere a representagao geral do conversor descrita em (3.38). Sendo

V.« =0, obtém-se a expressao (3.39).

A (a)_ Ala) B(a)C. ()
T -B(a)Cla)  Ala)

(3.39)

Considere que Ap (05) = Af (05) deste modo, a expresséao (3.9) torna-se

(3.40). A multiplicagdo das matrizes em (3.40) gera inconsisténcias com relagao

as variaveis, como pode se observar em (3.41).



41

Ada) B(a)C.(a)]'[ Ry PR,
B.(a)Cla) Ala) {P sz+

{Pn P}{ A@) B(oz)cc(m}< , Y

I:)12T Py ||~ B.(«)C(a) A(a)
P,A(a)=w
P,A(a)=V (3:41)

Se as expressbes em (3.41) forem calculadas, serdo encontrados dois
valores para A(a), e estes valores sao diferentes. Isto ocorre, pois existe em

(3.41) um desacoplamento de informagdes e, portanto, a multiplicacdo destas
matrizes ndo podera ser usada como solugdo. Portanto, € necessaria outra

maneira de resolver a equacgao (3.40).
Considere-se que a matriz P possa ser particionada da maneira mostrada

em (3.42) assumindo que R =R>0e S'=S>0. Para maiores

informacdes, consultar [25].

R w 4, | S E

Verifica-se que existem as matrizes Fl e Fz que satisfazem a expressao

(3.43).

PI, =1, (3.43)
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Sendo que,

R | | S

F — F =
1 l//T 0 2 0 ET (3.44)

A expressdo (3.9) quando pré e pds-multiplicada por F'z e rz

respectivamente, ndo se altera, resultando em (3.45).

r, (A(a ) P+ PA(c ))F2 <0 (3.45)

Manipulando (3.45) considerando (3.43), obtem-se (3.46).

I, Ale) I+ I Ale)r, <0 (3.46)
Considere que:
Wy Wi
W = {W W } (3.47)
21 22

Todas as matrizes da expressao (3.46) sao conhecidas. Substituindo seus

respectivos valores, obtem-se os termos W;, W, , W, W,  representados

respectivamente pelas equacdes (3.48), (3.49), (3.50) e (3.51).

A (a)R+RA(a)-CT(a)B] (a)y" - yB,(a)C(a) (3.48)

A (ar)+ RA(@)S+ RB()C,(a)ET —yB, (a)C(a)S+yA.(a)ET  (3.49)
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SA"(a)R+EC{ («)B" ()R - SCT(2)B] (a )y " + EA (a)y" + Alx) (3.50)

A (a)+ A(a)S+ ECCT (oz)BT (a)+ B(a)CC(a)ET (3.51)

Visando eliminar as BMIs das expressdes (3.48), (3.49), (3.50) e (3.51),

considere que:

A =RA@)S+RB(a)C,(a)E" —yB,(a)C(a)S+yA (a)RE" (352
B, = yB(a) (3.53)
C,=EC (0‘) (3.54)

Utilizando (3.52), (3.53) e (3.54), as equacgdes (3.48), (3.49), (3.50) e (3.51)
sao transformadas em (3.55), (3.56), (3.57) e (3.58).

A" (¢)R+RA(a)-C'(a)B] — B,C(a) (3.55)
Al(a)+ A (3.56)
A +Na) (3.57)
SAT (a)+ A(a)S—I— Cj BT (a)+ B(oz)CjT (3.58)

Representando tais expressdes na forma matricial, obtem-se (3.59). Para
que o sistema representado por (3.38) seja estavel, a expressao (3.59) deve ser

verdadeira.

A" (2)R+RA(a)-C"(«)B] - B,C(a)
A+ Aa)

]
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Al(a)+ A 0
A" (a)+ Ala)S+C,B"(a)+B(a)C! (3.59)

Considere que os somatorios da expresséo (3.59) possam ser colocados em

evidéncia, desta maneira obtem-se (3.60).

ATR+RA—CiTBjT - B,C AT+Aj <0
T T T T (3.60)
A +A A +AS+C,B +BC,

3.7. Projeto do Rastreamento através da norma H. para

sistemas nao-lineares.

Visando manter o valor da tensdo de saida fixa do conversor CC-CC Boost,

projeta-se o controlador feedforward N(a), mostrado na Figura 3.1. Utilizou-se
como critério de desempenho o valor da norma H_ da realizacdo entre o erro,

também denominado €(t), e a tensdo de referéncia, denominada V.4, como

ilustrados na Figura 3.1.

Objetivando-se manter o rastreamento em uma determinada faixa de

frequéncia adiciona-se um filtro para inserir peso na frequéncia, e assim, a
atuacéo do controlador N(a) sera em uma faixa de frequéncia especificada em

projeto, pois o conversor CC-CC Boost s6 apresenta entrada igual ao degrau

unitario.

A realizacdo entre o erro e a tensao de saida de referéncia pode ser dada

por:

To(@)=(A(a)B,(@)-C,(a).D,(a)) 361)
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sendo, (3.62), (3.63), (3.64) e (3.65) verdadeiras.

A (@)=G(a) (3.62)

B.(a)=B(a) (3.63)
C.(a)=C(a) (3.64)
D, (x)=0 (3.65)

sendo (3.66) valida.

G(a)z Z .

4
=1 i

G; (3.66)

4
=1

Inserindo o filtro, o problema da otimizagdo da norma H_ de (3.61) torna-

se:

min||T.G|L, (3.67)

sendo G=(Ag,Bg,Cg) é um sistema linear responsavel pelo peso na

frequéncia. A Figura 3.6 ilustra a inclusdo do sistema de peso na frequéncia no

projeto de rastreamento.

V. (t) e(t) e (1)
—> —>

T — G

Figura 3.6 - Sistema de rastreamento com filtro.
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Uma possivel realizagao de € (t) para V.4 (t), denotada por H, =T, ()G

€ mostrada em (3.63).

B
H(D: Aﬂ 4
C(D D(/’

Sendo as expressoes (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72) validas.

Bn
B, = B(ga)
C¢:[O Cg]
D, =0

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

O problema do rastreamento pode ser solucionado obtendo a matriz N (Ot)

que minimiza a norma H_ do sistema descrito em (3.61). A norma H_ para

sistemas nao-lineares é definida como (3.73). Para maiores detalhes, consultar

[25].

2 .
IH, [[.=mins
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S.a

AQ+QAT QC! B

4 4
cQ -1 D
B! D, -dl
Q>0 (3.73)
0>0

sendo Q =Q" e as matrizes A,, B,, C,, D, definidas em (3.69), (3.70),
(3.71) e (3.72), respectivamente.

Se existe solugdo para as LMIs (3.74), (3.75) e (3.77), entdo é possivel obter

N(O!) que minimiza a norma H » do sistema descrito anteriormente com peso

na frequéncia, solucionando-se:

IT, [E=mins
s.a,
Y. <0, 1=12.4 (3.74)
W+ <0, i<)<4 (3.75)

sendo,
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GQ,+ Q_uGiiT G;Q, - QllCiT B; + lep\;
v - szGiiT o BgCi Q11 + A\ngTz o BgCi le + A\;sz - QszCiT BgT + szA\;
’ CgQ:I-_I—Z CgQJZ
B NiT B|T Di
Q.C; BN |
QZZC; Bg
— D' (3.76)
A
Qll Q12 :|
>0

e as matrizes LPij e LPji s&o obtidas substituindo os indices | e ] na expresséo

(3.76).

As matrizes Q; =Q”T,j =12, tem a mesma dimensdo da matriz A(O!).

Deste modo, o controlador de rastreamento do sinal de saida pode ser descrito

como segue em (3.78).
N(a)=>aN, (3.78)
i=1

A matriz N (0!) € a solugao 6tima do sistema descrito em (3.69) e minimiza

anorma H _ entre o erro de rastreamento e a tensdo de referéncia. Os filtros sdo
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considerados somente em projeto, e posteriormente descartados para a

simulagao ou implementagao.

Desta maneira, o controlador N(a) é obtido, garantindo que a tens&o de

saida do conversor seja igual a tensdo de referéncia. No préximo capitulo,
resultados de simulag&o ilustram a eficacia da modelagem proposta, juntamente

com a estratégia de controle discutida anteriormente.

3.8. Projeto de Obtencdo das Matrizes M(a) e N(a) através da

norma H, para sistemas nao lineares

Seguindo a metodologia de projeto adotada na segao anterior, o objetivo é

encontrar as matrizes M () e N(Ot) que minimizem o erro entre a tensdo de

saida, e a tensio de referéncia.

Se existe solugdo para as LMIs (3.79), (3.80) e (3.82), entdo é possivel obter

N(a) que minimiza a norma H . do sistema descrito anteriormente com peso

na frequéncia, sendo:

IT, I, =mins
S.a,
Y. <0, 1=12.4 (3.79)
W+ <0, i<<4 (3.80)

sendo,
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AR+ BiA L+ AL PL+RAL ARy + AyiPy + B AL P AL
AziPi+ Ay Pt Pl A+ Al Az R+ Py A+ Ay Py + PrAyy,
W, =| —ByC R+ AP +P s Ay +P s Ay = BGR, + AP 5 +Ps Ay +P' Al

Cg P Cg P,
0 M +N' B,
AyBs+ Ay P —RLCL B +RA,  PCY 0 |
AgiRs+ Ay P — P, CL B +P A PCy M +B; N,
_B,CP,-PyC, B +P,A +AP, PC, B, as1)
C, Py ] 0
B, 0 —a
P, R, B
P Pa Py

As matrizes F?j = P'ij ,] =123 tém a mesma dimensdo da matriz A e

para ] =3e 1 =123 as matrizes F?J- tem dimens&o adequada. Deste modo, os

controladores de rastreamento do sinal de saida podem ser descritos como vistos
em (3.83) e (3.84).

M(a)=> aM, (3.83)
i=1

N(a)=> aN, (3.84)
i=1
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As matrizes (Aq], B,.C,, D(,)) sdo dadas em (3.69), (3.70), (3.71) e (3.72),

e as matrizes (Ah (a), B, (a), C, (0!), Dn(a)) sd0 as matrizes provenientes da

realizacao entre o erro de referéncia e a tensdo de saida de referéncia. Entéo,

tem-se que:

‘P(a) :Z a;o Y +ZZaiaJ—(‘{’”— +\Pji)< 0 (3.85)
i1

i=1 i=1

Sendo \Pij mostrado em (3.85). Para que (3.85) seja verdadeira, as

expressdes em (3.79) e (3.80) devem ser verdadeiras.

As matrizesl\/l(a)e N(Ol) s&o obtidas solucionando as equacgdes (3.79),

(3.80) e (3.81). Tais matrizes minimizam a norma H _, entre o erro de referéncia e
a tensao de saida de referéncia. O processo de peso na frequéncia, ou filtro, é
utilizado apenas para sintonizar os controladores M (a) e N(a), e, portanto, na

implementagéo ou simulagao este filtro é descartado.

Desta maneira, os controladores M(a) e N(a) sdo obtidos, garantindo

que a tensdo de saida do conversor seja igual a tensdao de referéncia. No
proximo capitulo, resultados de simulagdo ilustram a eficacia da modelagem

proposta, juntamente com a estratégia de controle discutida anteriormente.

3.9. Considerag0Oes Finais

Neste Capitulo discutiu-se a estabilidade e o rastreamento do conversor CC-
CC Boost. Inicialmente, obteve-se a expressdo que define a estabilidade
assintética para sistemas nao-lineares via Lyapunov. Em seguida, garantiu-se
estabilidade utilizando duas técnicas de rastreamento, ou seja, realimentagdo de

estados e realimentacdo dindmica da saida. Com a estabilidade garantida,
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buscou-se projetar os controladores de rastreamento considerando as duas

técnicas de realimentagdo. Utilizou-se como critério de desempenho a norma

H «» para sistemas nao-lineares.

O projeto de controladores de rastreamento para sistemas ndo-lineares nem
sempre é uma tarefa simples. O rastreamento deve ser garantido para todas as

combinacdes possiveis de modelos locais, e, portanto, encontrar um Unico

controlador que minimize a norma H » de todas as combinacbes € uma tarefa

trabalhosa. Deste modo, garantiu-se estabilidade e rastreamento para os modelos

I, visando desta maneira simplicidade na obtenc&o dos controladores.
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CAPITULO 4

Discussao e Analises dos Resultados

4.1. Introducéo

Neste capitulo serdo discutidos os principais resultados obtidos neste
projeto. Inicialmente, comparagdes de desempenho entre a modelagem proposta
#3 e o modelo médio do conversor para diferentes valores de tensédo de
referéncia. Os resultados vao mostrar que os controladores convencionais so
respondem dentro da faixa de projeto, o que ja ndo acontece com o controlador

proposto através da modelagem #3 obtida anteriormente no Capitulo 2.

Finalizando o Capitulo, resultados de simulag&o com os controladores K (¢)
e N(a), mostram que a estabilidade e rastreamento para a modelagem proposta

funcionam em perfeita harmonia.

Considerou-se um conversor Boost com os seguintes parametros:
L=600H, C=100 uF e R=24Q. A frequéncia de chaveamento escolhida foi

f =25kHz, e a tensdo de entrada 12V . A tensdo de saida pode ser qualquer

valor dentro da faixa de projeto, que inicialmente compreende entre 12V e 72V .

4.2. Resultados de Simulacao

Inicialmente buscou-se comparar o modelo proposto com o modelo médio
linearizado. Em seguida, gerou-se um cdodigo no simulink, contendo o sistema
completo, ou seja, a planta junto com os controladores de estabilidade e de

rastreamento.



54

Visando verificar se a modelagem proposta tem desempenho superior
comparando-se ao modelo médio linearizado, alguns casos foram simulados. O
modelo médio linearizado € extraido através do modelo médio nao-linear, sendo

que um determinado ponto de operacéao € escolhido.

4.2.1. Modelo Médio Linearizado #1

No Capitulo 2, verificou-se que as trés modelagens obtidas neste trabalho
apresentaram resultados muito semelhantes se comparadas com os modelos
nao-lineares que serviram de base para seus respectivos projetos. Nesta parte do
trabalho, o interesse é verificar e comparar os resultados entre a modelagem
proposta #3, que foi a modelagem escolhida para o calculo dos controladores de

estabilidade e rastreamento no Capitulo 3, com o modelo médio linearizado.

O objetivo é verificar as discrepancias entre os modelos, e, portanto, os
casos extremos foram simulados. Inicialmente, linearizou-se o modelo médio nao-
linear considerando a tensdo de saida fixa em 20V . Assim a expressao (2.73)

tornou-se (4.1).

A(O]_[ 0 -1666666]x(t)] [ 83333333 1,
5,0 | 20000 —416666 | x| *|-13888888°"  “7

Na Figura 4.1 observam-se dois resultados. O grafico tracejado (vermelho)
corresponde ao comportamento dinamico do modelo proposto, enquanto o grafico
continuo (azul) corresponde ao comportamento do modelo linear obtido através da

expressao (4.1).

Visando testar ambos os modelos, variou-se a tensdo de referéncia dentro
de um intervalo de oito segundos. Nesta primeira analise verifica-se que o modelo

linear responde de forma aceitavel quando V,, =20V, pois foi este o ponto de
linearizagdo, e também quando V., =30V. Quando, V., =40Ve V,, =24V

modelo linear é incapaz de acompanhar o comportamento esperado.
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Porém, na modelagem proposta, isto ndo ocorre, ou seja, para qualquer
ponto de operagao dentro do projeto funciona com erro de regime permanente
igual a zero. Portanto, a modelagem proposta supera o modelo linear

convencional muito utilizado pelos pesquisadores da area de eletrbnica de

poténcia.
55 I I I I I I I
| | | | | i |
| | | | | 1 |
50| -~ IERREEES e R SRR R R -
| | | | | Vrefi= 40V
asbo L o S I R S ;o i
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
40F------ e — - — R [ ———— - o
| | | | |
! Vrgfz 30V ! ! !
S 35f------ e — Ay ST Fo—— - f
S | ‘ | | |
P | ‘ Vref'= 24V |
0f------5------ — -
s | ‘ ‘ l
| | | |
e _ | | |
o5l vref=2ov | I S SR i
| | }--------\ ------- -I |
| | | 1 |
/ | | | = |
20 : R R ERRRREE SRR .
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
16 - R EREE SRR RS S s
| | | | | | |
| | | | | | |
10 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 4.1 — Comparacéo entre modelo linear (20V) e modelo proposto #3 para
diferentes valores de tenséo de referéncia, tracejado modelo proposto e linha continua,

modelo médio linearizado.

4.2.2. Modelo Médio Linearizado #2

Buscando mostrar ainda a eficacia da modelagem proposta, mudou-se o

ponto de operagéo para 40V , e desta maneira obteve-se a expressao (4.2).

P(t)} { 0 —1666,666}{&(0}{ 95238,095 } (o) w2
%,(t)| |10000 -416,666 || x,(t) | |—55555,555
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Na Figura 4.2 as discrepancias entre o modelo linear e 0 modelo proposto
se tornam mais evidentes. Observa-se que somente quando V,y =40V | que foi o

ponto de linearizagdo, o modelo linear se comporta de maneira eficiente. Fora
deste ponto, o erro entre a tensdo de referéncia e tensdao de saida do modelo
médio se torna grande. Ja o modelo proposto, como verificado anteriormente,
atende a todos os pontos de operacao, independente da tensao de referéncia. Isto

mostra a eficacia da modelagem proposta.

55 I I I I I I
| | | | | |
| | | | | |
5oL deo T I Ao I . _
| | | | | |
| | | | | Vief = 40V
| | | | | |
45 ------ T lm--m - oo G itk A 77" —
| | | | |
| | | |
a0b----_- SRR IR b Ao R
| | | | |
! Vref =30V ! !
S sl - D YA R SR -
3 | : | |
@ ! Vref;=24V !
0b----— ] e e _
e ! T ‘ |
Vref = 20 V ! /; !
1Y NV R ———— [ - [ |
| | f------- mm=———-- |
T | | |
% | 1 | | |
Z ] e IRRRRRETEEEEEES EEEEEES e - -
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
L R SRR AR oo - -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
10 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 4.2 - Comparacéao entre modelo linear (40V) e modelo proposto #3 para
diferentes valores de tensédo de referéncia, tracejado modelo proposto e linha continua,

modelo médio linearizado.

4.3. Modelo Estavel com Rastreamento

Nesta segunda parte dos resultados de simulagdo gerou-se um codigo em
Matlab, contendo a modelagem proposta juntamente com o controlador de
estabilidade e de rastreamento. A representacao do sistema global mostrado na

expresséo (3.14) foi simulada.
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Para isso, construiram-se sistemas responsaveis pela criagdo dos

parametros necessarios para a simulagao, ou seja:

v' Fungbes de Interpolagéo 17,1, 1115, 0p11 € Parp
v Fungdes de pertinéncia @, @,,03,0,

v Controladores K(a) e N(a).

Com tais sistemas, construiu-se a representacdo dada pela expressao
(3.10). A Figura 4.3 mostra o sistema responsavel pela criagdo das fungdes de

interpolagao.

@ Tall 11
Vin Tal112

TAL

Figura 4.3 — Criac&o das Funcdes de Interpolacéao.

As funcbdes de interpolacdo, como verificadas no capitulo 2, necessitam das
variaveis de estado e também da tensdo de entrada do conversor Boost. Além
disso, observam-se dois sistemas responsaveis pela criacdo das funcdes de

interpolacdo. A Figura 4.4 mostra o codigo gerado para a criagédo das fungdes

I,;e I,;,. Observa-se que tais procedimentos foram mostrados em (2.35) e
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(2.36). Ja, a Figura 4.5 mostra o codigo gerado para a obtencdo das funcdes

P211€ Poy.

Com isso, ja é possivel obter a representagdo que calcula as fungdes de
pertinéncia. A Figura 4.6 mostra o procedimento efetuado no Matlab. Estes

calculos foram discutidos no Capitulo 2, como se deduziu na expressao (2.70).

Com estas informacgdes e subsistemas, ja é possivel obter a representagéo

dos controladores K(@) e N(a). A matriz K(a) foi deduzida na expresséo

(3.16) e matriz N(a) na expressao (3.17). As Figuras 4.7 e 4.8 mostram

respectivamente tais matrizes criadas no ambiente Matlab/Simulink.

yv
x
v

+
"2 Product? D—D +
o
»

Tal112

A 4

v
"]
r

b1z

Tal111

D
yv
b4

B111 *

v

yv

Figura 4.4 - Criac&o das Funcdes de Interpolagéo Fllle r112-
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Figura 4.5 - Criagéo das Func¢des de Interpolagdo Oy11€ Oo12.
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Figura 4.6 - Criagdo das Fung¢des de Pertinéncia &, %, , 03 e (.
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Figura 4.7 — Criagéo da Matriz do Controlador de Estabilidade K(a).
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Figura 4.8 - Criagdo da Matriz do Controlador de Rastreamento N(a).
O controlador K(a) obtido € mostrado nas expressodes (4.3) e (4.4).

K, =K, =|-9,76423186124124.10° 1,66073845321473.10°| (4.3)

K, =K, =|-1,40177019619391.10° 1,03738037574642.10°| (4.4)
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Observa-se que K; =K, o que se esperava, pois os modelos locais 1 e 2

sd0 0s mesmos, como se observou em (2.70). O mesmo raciocinio é valido para

K; =K,, como se observou em (2.71).

O controlador N(Ot) obtido € mostrado nas expressodes (4.5) e (4.6).

N, = N, =[0,00748615062139417] (4.5)

N, = N, = [0,0208290503599014] (4.6)

Do mesmo modo, observa-se que N; =N, e N; =N, 0 que era esperado.

Tal explicagdo baseia-se nas expressdes (2.70) e (2.71). A partir disto, € possivel
obter a simulagdo completa, ou seja, a partir do modelo médio nao-linear

representado pela expressao (2.70).

90 I I I I I I
| | | | | |
l l l l . Vref=T72V
80 ,,,,,,, 41— __ - _ _ L __ Y L/ ____ l_ —
| | | | / |
| | | | | |
o~ L L S I e — — =
l l l l l l
| | | | | |
60l [ S o I R L S _
l l l l l l
| | | | | |
Ssol - SR S R SR R L S _
S | | | | | |
2 vref=30V | | | | |
e A A R T . . 7
: : : Vref:=24V : :
Wp———— S — .
| | | | |
| | | | |
| | | | |
20f e SRR .
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
10 oo e ERREE ELLEEEt R R RRLELE S -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (s)

Figura 4.9 — Resultados de Simulagdo Sistema Completo.
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Simulou-se a expressao (3.10) e os resultados obtidos sdo mostrados na
Figura 4.9. Analisando-a percebe-se que o controlador previamente projetado
atende as necessidades do conversor CC-CC Boost, ou seja, apenas um
controlador garante estabilidade e rastreamento para as tensdes que estdo dentro

da faixa de projeto.

Variou-se a tensdo de referéncia para trés valores distintos, e verificou-se

que o controlador efetua o rastreamento de maneira satisfatéria. O caso extremo
foi simulado, ou seja, para uma tensdo de referéncia de 2V garantiu-se o

rastreamento.

Porém, observa-se como desvantagem a ultrapassagem percentual, tanto no
inicio, quanto na transicao para outro valor de referéncia. Tal problema pode ser
solucionado se a ultrapassagem percentual for considerada como critério de

projeto.

4.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo alguns resultados de simulagdo mostraram a eficacia da
modelagem proposta. Inicialmente, realizaram-se comparagdes entre o modelo
médio e 0 modelo proposto. Para isso, a partir do modelo médio, escolheram-se
dois pontos distintos de operagcdo e compararam-se seus resultados de

desempenho com a modelagem exata Fuzzy Takagi-Sugeno.

Verificou-se que a modelagem proposta apresentou resultados mais
proximos do esperado se comparado aos modelos médio linearizados. Em
seguida, detalhou-se a construgdo dos controladores no ambiente
Matlab/Simulink.

Finalmente, resultados de simulagcdo contendo o modelo médio nao-linear e

os controladores de estabilidade e rastreamento comprovaram que a técnica
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proposta € capaz de encontrar apenas um controlador para diferentes pontos de

operacao, ou seja, para diferentes valores de referéncia.
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CAPITULO 5

Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.1. Consideracdes Iniciais

Este trabalho objetivou realizar a modelagem exata do conversor CC-CC
Boost. Tal conversor € uma fonte de tensdao chaveada, e, portanto, apresenta
comportamento nao-linear. Geralmente, utiliza-se o modelo linearizado do mesmo
devido sua simplicidade de obtencédo, e facilidade no projeto de controladores

tradicionais.

A principal desvantagem do modelo linearizado é que o mesmo apresenta
resposta confiavel apenas quando o conversor opera proximo do ponto de
linearizagdo. Quando as variaveis do conversor estdo distantes do ponto de
linearizagdo, o comportamento dindmico do mesmo nao é fielmente reproduzido

pelo modelo médio.

Deste modo, é necessario obter um modelo que seja capaz de representar o
conversor CC-CC Boost independentemente do ponto de operacao. Este trabalho
sugere um modelo exato baseado na metodologia Fuzzy Takagi-Sugeno. Tal
modelagem busca descrever as nao-linearidades do sistema através de uma

soma ponderada de seus valores maximos € minimos[12].

A representacgao de sistemas nao-lineares através da metodologia Fuzzy TS
tem sido abordada recentemente por muitos pesquisadores. Neste trabalho,
propuseram-se trés possiveis modelagens, sendo que uma dela considerava que
as fungdes de pertinéncia dependiam da entrada de controle, 0 que nao € previsto

na metodologia TS.
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Dentre as modelagens obtidas, escolheu-se o modelo com menos nao-
linearidades, pois desta maneira, os modelos locais se tornariam reduzidos. Desta
maneira, escolheu-se a modelagem #3, pois como as outras, os resultados entre

esta modelagem e o modelo médio sdo muito semelhantes.

Visando comparar o modelo obtido com a representagcdo nao-linear do
conversor CC-CC Boost, no Capitulo 2 foram realizadas algumas simulagdes para
diferentes tensdes de referéncia. Os resultados mostraram que o modelo obtido
representa de forma adequada o comportamento dindmico do conversor CC-CC

Boost para os trés tipos de modelagem obtidos.

Posteriormente, buscou-se garantir estabilidade do conversor em malha
fechada. Esta garantia de estabilidade € um dos principais ganhos quando se
compara o0 modelo TS com a modelagem fuzzy convencional, pois nesta, ndo se
garante estabilidade em malha fechada. Utilizou-se o critério de Lyapunov para

sistemas nao-lineares.

A estabilidade deve ser mantida para todas as possiveis combinacdes de
modelos locais. A partir disto, buscou-se rastrear a tensao de saida para valores

entre 1333V e 72V, valores estes limitantes pelo ganho do conversor. Utilizou-

se como critério de desempenho a norma H_ para sistemas nao-lineares.

Minimizou a realizagao entre o erro de rastreamento e a tensao de referéncia

escolhida.

Portanto, tal modelagem é uma maneira eficiente de garantir que um
conversor CC-CC Boost possa ser representado através de soma de fungdes
lineares. Isto significa dizer que para qualquer situacdo, o modelo proposto é

valido.

A principal vantagem de se obter uma modelagem deste padrdo é a
possibilidade de se projetar um unico controlador para todos os pontos de

operagao, o que nao ocorre com o modelo médio.
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Resultados de simulagdo comprovaram que a técnica é eficiente para todos
os modelos locais. Um grande desafio desta parte do projeto foi garantir o
rastreamento para todas as possiveis combinagcdes de modelos. Buscou-se
restringir a busca aos principais modelos, ou seja, quando somente uma fung¢ao

de pertinéncia é ativada.

5.2. Propostas para trabalhos futuros

A modelagem exata aplicada a conversores CC-CC nao isolados esta em
fase de expansao. Como idéia preliminar poderia se considerar a possibilidade de
inserir no projeto dos controladores a rejeicdo de disturbios das variaveis de
estado. Tal aplicacdo tem grande viabilidade quando se considera casos onde a

tensdo deve ser mantida constante independente da situacéo.

Ainda considerando os conversores CC-CC, mais especificamente o Boost,
outra possibilidade seria estudar outras maneiras de realimentagdo da saida.
Poderiam ser inseridas outras ferramentas como critério de desempenho, como

tempo de assentamento, ultrapassagem percentual, entre outras.

Além das modelagens apresentadas neste trabalho, existem outras
possibilidades derivadas do modelo médio nao-linear. Pode-se verificar
futuramente o comportamento do rastreamento de saida, comparando varias
modelagens. O principal objetivo neste caso € obter uma modelagem real, que

seja capaz de rastrear qualquer sinal de referéncia dentro da faixa de projeto.

Além disso, existe a possibilidade de aplicagao desta técnica de modelagem
para outros conversores CC-CC nao isolados basicos, como o Buck e Buck-

Boost, por exemplo.
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Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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