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Resumo

Na engenharia de controle, a modelagem de sistemas dindmicos é de vital
importancia e estd atada a um dos maiores problemas dentro desse meio: incertezas
paramétricas, que podem ser decorridas de varios aspectos dentro do universo de
controle. Por causa destas, os sistemas de controle projetados a partir de modelos
médios deterministicos (sem incertezas) podem nao atender aos requisitos ou até
tornarem-se instaveis, quando aplicados ao sistemas reais com incertezas. Este pro-
blema é classicamente resolvido por meio de desigualdades matriciais, garantindo a
eficicia do controle dentro de um politopo de incertezas, o que é conhecido como
controle robusto. Porém, ao ser considerada uma larga quantidade de incertezas ou
intervalos muito abrangentes, o problema convexo desenvolvido pode nao ser compu-
tacionalmente factivel. Este trabalho apresenta uma metodologia simples, baseada
em dados e analises estatisticas, que supera o problema de factibilidade computa-
cional. O conversor elevador (boost) CC-CC, com nove incertezas paramétricas e
operando em modo de conducdo continua com transitério em modo descontinuo,
¢é utilizado para exemplificar a metodologia. Inicialmente, é desenvolvido o modelo
dindmico linear da planta com dois tipos de metodologia (baseada em dados atra-
vés de regressao e baseada nos principios fisicos do modelos médio), sendo que o
modelo baseado em dados apresentou melhor representatividade da planta simu-
lada, mesmo com a presencga de ruido branco nos dados. Com o modelo da planta
definido, sdo testados trés diferentes tipos de controle para os mesmos requisitos
na planta simulada com as incertezas paramétricas: PI em modo tensao (para pior
caso), realimentagdo de estados com integral por Ackerman e por Ho. Utilizando
as teorias de inferéncia estatistica (intervalos de confianca e teste de hipétese), os
controladores sao validados estatisticamente para atenderem ao critério de robus-
tez, com certo grau de confianca. Os resultados confirmaram que o PI em modo
tensao foi incapaz de atender aos requisitos na planta ndo linear com as incertezas,
enquanto os demais demonstram atender com significancia, ou seja com probabi-
lidade de erro, muito pequena, sendo o projeto dos ganhos por H, mais robusto
do que a por alocagao de polos. Conclui-se que é possivel projetar o controle para
um sistema nao-linear e com incertezas paramétricas mesmo com um controlador
projetado por alocagao de polos validado estatisticamente com risco determinado
e que o projeto com Ho, pode ser utilizado em complemento a andlise estatistica
apresentando resultados melhores do que o anterior. Portanto, é possivel afirmar
que a metodologia apresentada é eficaz ao lidar com muitas incertezas paramétricas
e possui uma menor complexidade matematica quando totalmente consideradas no
projeto de controle robusto. Ainda assim, esta metodologia nao é apresentada como
concorrente do controle robusto, podendo ser aplicada isoladamente, para maior
praticidade, em aplicagdes de menor rigor de desempenho ou em complemento para
obtencao de resultados de melhor desempenho.

Palavras-chaves: incertezas paramétricas, controle por estatistica, controle ro-
busto.



Abstract

In control engineering, the modeling of dynamic systems is vital and tied
to one of the biggest problems within this environment: parametric uncertainties,
which can be caused by various aspects within the control universe. Because of these,
control systems designed from medium deterministic models (without uncertainties)
may not meet the requirements or even become unstable when applied to real sys-
tems with uncertainties. This problem is classically solved through matrix inequali-
ties, ensuring the effectiveness of control within a polytope of uncertainties, which is
known as robust control. However, when considering a large number of uncertainties
or long intervals, the developed convex problem may not be computationally feasi-
ble. This work presents a simple methodology based on data and statistical analysis,
that overcomes computational feasibility. The CC-CC boost converter, containing
nine parametric uncertainties and operating conduction mode with transient in dis-
continuous mode, is used to exemplify the methodology. Initially, the plant’s linear
dynamic model is developed using two types of methods (based on data through
regression and based on the physical principles of the average model). The model
based on data showed a better representation of the simulated plant, even with
white noise in the data. With the plant model defined, three different types of con-
trol are tested for the same requirements in the simulated plant with parametric
uncertainties: PI in voltage mode (for worst-case), state feedback with integral by
Ackerman, and by H.,. The controllers are statistically validated, throughthrough
theories of statistical inference (confidence intervals and hypothesis testing),, to
meet the criterion of robustness, with a certain degree of confidence. The results
confirmed that the PI in tension mode was unable to meet the requirements in the
nonlinear plant with the uncertainties, while the others demonstrated to comply
with minimal significance (error probability), with the earnings project being Hoo
more robust than pole allocation. It is concluded that it is possible to design the
control for a nonlinear system with parametric uncertainties even with a controller
designed by pole allocation statistically validated with determining risk and that the
project with H, can be used in addition to the statistical analysis showing better
results than the previous one. Therefore, it is possible to state that the presented
methodology is effective in dealing with many parametric uncertainties and has less
mathematical complexity when fully considered in the robust control project. Even
so, this methodology is not presented as a competitor of robust control and can be
applied separately, for greater practicality, in applications with lesser performance
rigor or in addition to obtaining better results when necessary.

Keywords: parametric uncertainties, control by statistics, robust control.
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1 Introducao

A modelagem de sistemas normalmente é um dos trabalhos mais importantes den-
tro da engenharia, e principalmente para o projeto e desenvolvimento do controle[1]. Como
a fisica é, de uma forma geral, complexa e imprecisa (por exemplo, é considera sistemas in-
variantes ao tempo pelo fato de ser complicado modelar esse tipo de variacao), o trabalho
de descrever matematicamente a dinamica de sistemas é delicada e, as vezes, impraticavel.
Para tornar mais facil esse processo sao realizadas simplificagdes nos modelos, como por

exemplo:

o Algumas dindmicas nao sao consideradas, como por exemplo, modelagem dos sen-

sores;

e Os modelos nao-lineares sdo complexos de serem descritos, normalmente sendo feita

sua linearizacao em torno de um ponto de linearizagao;

e Os parametros do sistema sao nao conhecidos, ou porqué sao dificeis de serem me-
didos (temperatura dentro de um reator, por exemplo) ou os valores possuem im-

precisao (real resisténcia da carga).

Além disso, dentro do controle moderno, a complexidade do controle esta dire-
tamente ligada a complexidade do modelo obtido da planta: modelagens que levam a
sistemas dindmicos de ordem elevada, levam a controladores com ordem alta também, o
que ¢ indesejavel por necessitar de mais sensores ou capacidade de calculo dos contro-
ladores ao utilizar observadores de estado. Portanto, os modelos, em geral, devem ser o
mais simples possivel e ainda assim descrever a dindmica do sistema de forma adequada.

A Figura 1.0.1 apresenta os aspectos de um sistema generalizado.
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Figura 1.0.1 — Sistema generalizado.

Outros sinais

de controle Distlrbio

Sistema Interconectado

Rastreamento
de erros

Referéncia

Controlador

Fonte: Modificado de [2]

As incertezas dentro do sistema sao dividas em dois tipos: distirbio (ruido) nos
sinais e perturbagoes na dindmica do modelo. Distirbios sdo sinais estocasticos externos
que interferem na planta. Para um conversor, ruido nos sinais de leitura dos sensores e in-
terferéncia eletromagnética sao alguns exemplos. Perturbac¢oes na dinamica sao incertezas
presentes nos parametros envolvidos na modelagem, ou pelo fato de nao haver garantias
e certeza dos valores dos componentes utilizados ou por aproximacoes realizadas devido a
impossibilidade de saber o real valor do parametro. A obtencao do real valor da resisténcia
da carga, ou da indutancia do indutor ou capacitancia do capacitor sao alguns exemplos

comumente observados nos conversores estaticos.

O controle robusto foi desenvolvido para garantir a analise e o controle das plantas
que estao sujeitas a essas imperfeicoes no modelo. Porém a robustez "nao é de graga', e
o calculo do controle para garanti-la possui, do termo em inglés, trade offs inerentes: ao
aumentar a robustez do controlador ird, geralmente, tornar o controlador "menos agres-
sivo'ao sistema, gerando por consequéncia decréscimo no desempenho do sistema[3]. Uma

possivel defini¢ao sistemdtica pode ser descrita como [1]:

Controle Robusto tem como objetivo projetar controladores fixos (nao
adaptativos) de tal forma que certos requisitos de projetos sejam atendidos
sob a planta, levando em conta mudancas na dindmica da planta dentro de

limites previamente conhecidos.

A historia da teoria de controle robusto comega no final dos anos 70 e no inicio
dos anos 80 e logo foram desenvolvidas uma série de técnicas para se lidar com a incerteza
do sistema limitado. Provavelmente, o exemplo mais importante de uma técnica de con-

trole robusta foi desenvolvida por Duncan McFarlane e Keith Glover, da Universidade de
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Cambridge [4]; onde esse método minimiza a sensibilidade de um sistema em seu espectro
de frequéncia e isso garante que o sistema nao se desvie muito das trajetorias esperadas
quando os distirbios forem aplicados ao sistema. Uma area emergente de controle ro-
busto do ponto de vista pratico é o controle por modos deslizantes (SMC)[5], pelo seu
desenvolvimento simples e utilizagdo direta ao ser aplicado em conversores estaticos. As
propriedades de robustez do SMC com relacao a incerteza combinada, bem como a sim-
plicidade no projeto, motivaram uma variedade de aplicagdes[6]. Outro exemplo é o loop
transfer recovery (LTR)[7] que foi desenvolvido para superar os problemas de robustez do
linear—quadratic-Gaussian (LQG)I8].

Quando o comportamento do sistema varia consideravelmente em operacao normal,
varias leis de controle podem ter que ser criadas. Cada lei de controle distinta trata de um
modo especifico de comportamento do sistema. Um dos desafios é projetar um sistema de
controle que aborde esses diversos modos de operacao do sistema e permita uma transicao
suave de um modo para o outro o mais rapido possivel. Tal sistema de controle composto
acionado por maquina de estado é uma extensdo da ideia de programagao de ganho[9],
onde toda a estratégia de controle muda com base nas mudangas no comportamento do

sistema.

1.1 Motivacao

Embora o controle robusto tenha sido tradicionalmente tratado ao longo de abor-
dagens deterministicas, nas tultimas duas décadas essa abordagem foi criticada com base
no fato de ser muito rigida para descrever a incerteza real, embora muitas vezes também
leve a solugoes conservadoras. O controle robusto probabilistico foi introduzido como uma
alternativa, ver, por exemplo, [10] que interpreta um controle robusto dentro da chamada

teoria de otimizacao de cenario.

O Projeto de Controle Robusto [11] é muito 1til em aplicagoes praticas devido ao
desvio padrao de parametros comuns na producao, como indutancia, capacitancia e resis-
téncia que podem variar mesmo dentro do mesmo lote de producao. Esse projeto é possivel,
utilizando a teoria mais classica, devido & chamada Linear Matriz Inequalities(LMI), que
¢é util para resolver diversos problemas. Para um controle robusto, o nimero de incerte-
zas nos sistemas dindmicos e o tipo de normas consideradas (a norma H, é usada para
reducao de energia da resposta, H., para garantir o limite superior da norma infinita do
sistema e até em abordagens mistas [11]) determinam a construgao da LMI. Por exemplo,
usando o nimero de trés parametros incertos (N = 3) e a norma H,, a dimensao da LMI
sera 2V = 8 (este é o caso de um conversor CC-CC boost convencional, com incertezas
na induténcia, capacitancia e resisténcia de carga). No entanto, na pratica, o conversor

Boost pode ter mais de nove incertezas devido a variacdo dos parametros dos interrup-
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tores e a nao idealidade de componentes passivos, como resisténcia interna do indutor e
do capacitor. Nesses casos (N = 9), a dimensao do LMI sera de 2V = 512 usando essa

metodologia para solucionar incertezas.

Como o nimero de LMIs aumenta rapidamente com o nimero de incertezas, isso
pode se tornar computacionalmente invidvel. Alguns métodos foram propostos [12] para
superar esse problema, mas também existem outros métodos conhecidos de projeto de
controle para sistemas incertos, como projeto de pior caso e projeto probabilistico. O pro-
jeto do pior caso é um possivel método deterministico que simplifica a solugao, mas possui
limitagoes inerentes para garantir o desempenho final [13]. As abordagens probabilisticas
tém complexidade intermedidria e oferecem solugdes com risco controlado [13, 10, 14, 15].
Existe, também, incertezas por norma que permitem obter um ntimero de LMIs que cresce

linearmente em fungao do nimero de parametros incertos[16].

Para engenheiros praticos, os métodos LMI ou probabilistico podem nao ser atra-
entes o suficiente em comparagdo com o projeto deterministico do pior caso ou negligen-
ciar todas as incertezas e nao-linearidades paramétricas, aceitando uma resposta mais
inadequada do projeto de controle. Neste trabalho, é apresentado um método estatistico
baseado em dados de simulagoes computacionais para tornar o projeto de controle ro-
busto pratico e atraente. Este método é descrito e exemplificado usando um conversor

boost CC-CC com nove parametros incertos.

A obtencao de banco de dados, em geral, é custosa, tanto computacionalmente
quanto experimentalmente, e a quantidade de dados afetam diretamente nos resultados.
Nao é possivel garantir, portanto, a estabilidade do controle ou o desempenho da resposta
transitéria em 100% dos casos, com base em dados amostrais de casos. No entanto, as
estatisticas oferecem intervalo de confianca de desempenho com porcentagem ajustével,
que é um problema probabilistico de minimizacao de risco sendo explicado em maiores de-
talhes em [10, 13] e também servem como parametro para testes estatisticos para garantir

a qualidade do controle[17].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar uma proposta de metodologia para andlise e projeto de controladores
de sistemas dinamicos com a presenca de incertezas paramétricas, utilizando estatistica e

modelo baseado em dados.
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1.2.2  Objetivos Especificos

1.3

Utilizar um planta de um conversor Boost CC-CC, por ser um exemplo bem conhe-

cido, para testar as metodologias apresentadas.

Testar uma metodologia de identificacao de sistema que forneca um modelo linear

representativo diante de incertezas paramétricas e nao-linearidades.

Analisar estatisticamente a confiabilidade dos controladores projetados diante das

incertezas paramétricas e nao linearidades.

Organizacao do trabalho

Capitulo 2: é apresentada uma revisao de literatura sobre formas de controle ro-

busto existente, com énfase na utilizacdo de estatistica para a obtencao do controle.

Capitulo 3: apresenta-se o embasamento tedrico que foi utilizado para a construcao
dos resultados, dividido em trés grupos principais, sendo eles: Modelagem (Anélise
e sintese do sistema), sintonia do controle e inferéncia estatistica. Por fim, a planta

que foi utilizada para aplicacdo da metodologia é descrita.

Capitulo 4: sdo apresentados as etapas requeridas para desenvolvimento da meto-

dologia.
Capitulo 5: sdo apresentados os gréficos e resultados do trabalho.

Capitulo 6: encontram-se as conclusoes referente aos resultados obtidos e propostas

de trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Normalmente, para formas de controle robusto sdo utilizadas normas e LMIs para
a obtencao do controlador. As duas normas mais utilizadas dentro da bibliografia sao
Hy e H,,. Em [18] apresenta-se um controle em malha dupla utilizando H.., sendo a
primeira malha um controle por superficies deslizantes e uma segunda malha em cascata
para o controle da corrente, para melhorar as caracteristicas e o desempenho da planta
perante as incertezas paramétricas. Em [19] é proposto uma nova forma de controle nao-
linear utilizando uma extensao de controle por métricas de contragdo [20], que utiliza a
geometria de Riemann para gerar diferentes ganhos L?. Porém para essa forma de controle
é necessario considerar a teoria de pequenos sinais para garantir robustez [21], e em [22]

uma forma mais genérica do método é proposto.

Em [23], um controle por norma Hy é proposto e aplicado experimentalmente
no conversor boost com trés incertezas paramétricas: carga, tensao de entrada e ciclo
de trabalho. Um dos problemas encontrado na metodologia foram os altos ganhos de
realimentacao, sendo corridos a partir de um peso « atribuido a matriz de estados. E
em [24], uma nova metodologia chamada Hy finite multiple measurement output-feedback
control ¢é aplicada em um motor de turbina a gis considerando incertezas na matriz
de estado devido ao fluxo instavel do gas utilizado. Essas metodologias de calculo para

controle utilizam LMIs, recaindo no problema apresentado na motivagao para o trabalho.

A utilizacao de estatistica para controle de processos (do inglés, statistical process
control, SPC) ja é amplamente estudada desde os anos de 1930, com seu inicio dado por
Shewhart em 1931 [25]. Essa drea utiliza monitoracao de dados sequenciais para qualidade
e controle de processos. A utilizagdo mais comum é dado em finangas [26] onde a valida-
¢ao por dados é altamente exigida. Para teorias de controle, algumas metodologias com
embasamento estatistico ja foram apresentadas, em [27] é apresentado uma metodologia
de controle utilizando bootstrap para recalcular o ponto de operacao no calculo da lei de
controle, i.e., a cada passo é recalculado por meio de regressao as matrizes de estados
e de controle que sao utilizadas na lei de controle. A vantagem dessa forma estatistica
é que qualquer fun¢ao custo pode ser aplicada, contanto que permita calculo de ganhos
para qualquer ponto de operagao e que a lei permita horizontes de ganhos diferentes (ou
seja, a lei de controle pode ter qualquer dimensao). A desvantagem ¢é evidente, como ha
necessidade de recalculo a cada ponto de operacao, plantas com dindmica mais elevada
como conversores podem nao ter um desempenho adequado, sendo encorajado a utilizacao

dessa metodologia em plantas com dinamicas mais lentas, e.g., plantas térmicas.

Em [28], utiliza-se intervalos de confianga para obtencao da lei de controle sob
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a funcao de transferéncia da planta (G(S) = iz — ig). E proposta uma funcao custo
utilizando a norma L,[29] para reduzir o erro no controle da planta real dada por G sy, mo-
dificando o controlador nominal sintonizado a partir da planta dada pelo primeiro termo
de G(5). Um artigo mais recente (2017) [30] apresenta uma metodologia similar ao deste
trabalho, com métodos de machine learning aplicados a sistemas nao-lineares. Utiliza-se
a distribuigdo Gaussiana para encontrar cumulative distribution function (CDF) de y(0),
onde y(f) = p® sdo os requisitos de sinal légico temporal [31]. Os valores sao divididos
entre "satisfatorios’, 1, e "insatisfatorios", 0, para definir se o controle atende os requisitos
para a planta. O estudo do estado da arte para métodos classicos de inferéncia estatistica
na presenga de incertezas paramétricas também sdo estudas. Em [32] é introduzido o al-
goritmo de Monte Carlo, que utiliza a integragdo com o mesmo nome para as probability

density function (PDF) assumidas das varidveis de interesse.
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3 Fundamentacao Teorica

3.1 Modelagem (Anélise e Sintese) do sistema

A identificacdo de sistemas vem se tornando area de interesse de estudos devido
aos avancgos de processamento computacional, sendo possivel trabalhar com bancos de
dados com grandes volumes de informacao. A principal vantagem ao se utilizar dados
para a identificagdo de sistemas é a possibilidade representar todas as influéncias de com-
ponentes no equacionamento, fato que seria trabalhoso ao desenvolver os modelos através
dos principios fisicos. No entanto, para sistemas complexos ainda é muito custosa a ge-
ragao destes bancos de dados, podendo ser inviavel a geragao dos proprios devido a alta

complexidade.

Uma vez obtido o banco com os dados do sistema a ser identificado, as seguintes
sessoOes apresentam a metodologia para obter o modelo desejado, sendo, para esses passos,

as variaveis de estados conhecidas.

3.1.1 Regressao

Em estatistica, regressao ¢ um conjunto de processos para a estimacao da relagao
entre uma variavel dependente com uma ou mais variaveis independentes, sendo a primeira
forma de regressao publicada em 1805 por Legendre [33]. Existem varias formas de re-
gressoes atualmente, entre elas: regressao logistica [34], regressao nao-linear [35], regressiao
nao paramétrica [36], regressao robusta [37] e regressao stepwise [38]. A regressao linear
foi o primeiro tipo de andlise de regressao a ser estudada com rigor e usada em aplicagoes
praticas de forma extensiva. Os motivos sao que os modelos que dependem linearmente
de seus parametros desconhecidos sao mais simples de serem ajustados do que os mode-
los nao linearmente relacionados aos seus parametros e as propriedades estatisticas dos

estimadores resultantes sdo mais faceis de determinar [39].

Na regressao linear, as relagoes sao modeladas usando fungoes preditivas lineares
cujos parametros desconhecidos do modelo sao estimados a partir dos dados. Tais modelos
sao chamados de modelos lineares. De forma usual, assume-se que a média condicional da
resposta, dados os valores das varidveis explicativas (ou preditores), seja uma fungao afim
desses valores, e sendo usado de forma menos usual a mediana condicional ou algum outro
quartil. Como todas as formas de analise de regressao, a regressao linear se concentra
na distribuicao de probabilidade condicional da resposta, considerando os valores dos
preditores, e nao na distribuicao de probabilidade conjunta de todas essas variaveis, sendo

este o dominio da analise multivariada.
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Os modelos de regressao linear geralmente sao ajustados usando minimos qua-
drados, mas também podem ser utilizadas outras maneiras, como minimizando o erro no
ajuste da regressao usando outra norma (como na regressao de desvios minimos absolutos)
ou considerando penalidades na funcao de custo de minimos quadrados usando a norma
L? (regularizagao de Tikhonov) [40] ou norma L' (do inglés, least absolute shrinkage and
selection operator, LASSO) [41]. Por outro lado, a abordagem de minimos quadrados pode
ser usada para ajustar modelos que nao sao lineares. Assim, embora os termos "minimos

quadrados"e "modelo linear"estejam intimamente ligados, eles nao sao sinénimos.

Minimos quadrados ordinarios (do inglés, ordinary least squares, OLS) é o esti-
mador mais comum. As estimativas do OLS sao comumente usadas para analisar dados
experimentais e observacionais. O método OLS minimiza a soma dos residuos quadraticos
e resulta em uma expressao de forma fechada para o valor estimado do vetor de parametro

desconhecido :

B=X"X)"'XTy (3.1)

Onde y é um vetor cujo i-ésimo elemento é a i-ésima observagao da variavel de-
pendente e X é uma matriz cujo i-ésimo elemento é a j-ésima observagao da variavel
independente. E utilizado também para o célculo da pseudo-inversa de Moore—Penrose
(AT = (XTX)~1XT) [42]. O estimador é imparcial e consistente se os erros tiverem vari-

acao finita e ndo estiverem correlacionados com as regressoras.

Também ¢é eficiente sob a suposicdo de que os erros tém variacao finita e sdo
similares, o que significa que o erro ndo depende da posicdo da amostra. A condiciao de
que os erros nao estejam correlacionados com os regressores sera geralmente satisfeita
em um experimento, mas no caso de dados observados ¢é dificil excluir a possibilidade de
uma co-variavel omitida z que esteja relacionada as co-variaveis observadas e a variavel
de resposta . A existéncia de tal co-variavel geralmente levara a uma correlagdo entre
os regressores e a variavel resposta e, portanto, a um estimador inconsistente de (5. Se
o objetivo for inferéncia ou modelagem preditiva, o desempenho das estimativas de OLS
podera ser ruim se houver multicolinearidade, i.e., linearmente dependentes, a menos que
o tamanho da amostra seja grande. A Figura 3.1.1 apresenta um exemplo de regressao com

os dados reais, amostra com ruidos e a regressao obtida ao aplicar minimos quadrados.
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Figura 3.1.1 — Exemplo de regressao.

8 \
_Reta real ............................................................................... p
6+ * Dados com ruido
———Regresséo ...................................
41—
2— ==

Fonte: Autor.

3.1.2 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinacao, denotado R?, é a proporcao de variaciao na varidvel

dependente em relagao & varidvel independente utilizada na regressao[17]. E um critério

utilizado em modelos estatisticos, cujo objetivo principal é a previsao de resultados futu-

ros ou teste de hipdteses. Ele fornece uma medida de quao bem os resultados observados

sao replicados pelo modelo, com base na propor¢ao da variagao total dos resultados ex-

plicada pelo modelo. Para seu cédlculo é necessario a soma dos quadrados totais (SQT)

de y centrado, i.e., y; menos a média do valor de y, (Equacao 3.2), soma dos quadrados
explicados (SQE) (Equacao 3.3) e soma dos quadrados dos residuos (SQR) (Equacao 3.4),

sendo f; a funcao obtida pela regressao.
SQT = Z(yi —9)?

SQE = (fi—9)°

(2

SQR = Z(yz - fz')2 = ZG?

A definicdo do coeficiente de determinacgao é expressa pela Equacao 3.5.

(3.2)

(3.3)

(3.5)
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Na melhor das hipdteses, os valores modelados correspondem exatamente aos va-
lores observados, o que resulta em SQR = 0 ¢ R* = 1. Modelos em que f; =  possuem

R? = 0. Modelos piores tém valores negativos para o coeficiente R?.

3.2  Sintonia do Controle

Controlar um sistema significa otimizar a resposta desejada levando em considera-
¢ao as caracteristicas restritivas do sistema. Para tal, entender a dinamica do sistema tem
grande importancia para o desenvolvimento do controle. As equagoes que regem os siste-
mas dindmicos seguem a forma & = f(x,t,u), com x sendo as varidveis de estado, t sendo
o tempo e u sendo a atuagdo/controle do sistema. Normalmente os sistemas sdo conside-
rados invariantes ao tempo, o que é valido para a mecanica classica. Nesse trabalho sera
apresentado controle por realimentagao de estados completa, que é a forma mais basica de
controle por espaco de estados e controle utilizando o compensador proporcional-integral-

derivativo.

3.2.1 Controlabilidade

Dado o modelo dinadmico do sistema descrito em 3.6.

(3.6)

Um estado z( é controlavel no tempo ¢, se, por algum tempo finito ¢;, existe uma
entrada u(t) que transfere o estado x(t) de o para a origem no tempo ¢;. Um sistema
¢ chamado controlavel no tempo ty se todos os estados xy no espaco de estados forem

controléveis[43]. Se a condi¢ao acima é atingida, isso é equivalente a:
(i) (A,B) é controlavel;
(ii) A matriz

t
W,(t) == / AT BB A TAT (3.7)
0

¢ positiva definida para qualquer t>0, com * sendo o transposto conjugado da

matriz;
(iii) A matriz de controlabilidade

C

| B AB A’B ... A"'B| (3.8)
possui full-row rank, i.e., rank(C = n);

(iv) A matriz [A — X\, B] possui rank completo para todo A em C;
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(v) Sendo A e z qualquer autovalor e seu correspondente autovetor esquerdo de A (i.e.,
x*A = z*\); entao "B # 0;

(vi) Os autovalores de A + BF podem ser alocados livremente (com a restri¢do que os

pares complexos devem ser conjugados) com uma escolha devida de F'.

3.2.2 Controle por PID

O controle por meio do controlador proporcional-integral-derivativo (PID) é um
tipo de controle em lago de realimentacao amplamente utilizado tanto na industria quanto
em pesquisa para aplicagoes em sistemas de controle (G(s))[43]. O controle é baseado em
reduzir o erro entre um ponto desejado, set-point, e a variavel de controle desejada, utili-
zando ganhos proporcionais, integrais e derivados, consequentemente levando ao nome do

controlador. A férmula desse controlador é matematicamente expressa pela Equacao 3.9.

de(t)
dt

u(t) = Fype(t) + K | Ce(t)dt + K, (3.9)

Onde K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral, K, é o ganho diferencial

e e; é o erro do sinal.

Normalmente nao utiliza-se o ganho diferencial por esse aumentar o ruido do sis-
tema, sendo comumente encontrado com filtro adicional quando necessario ou dependendo
dos requisitos e da complexidade da planta. Equagao 3.9 pode ser escrito no dominio da
frequéncia, suprimindo o termo diferencial, na forma da Equacao 3.10, tendo assim o

controlador PI.

@s +1
PI(s) = k ("“) (3.10)

S

I — |
Plpa'rcial

Existem algumas formas de sintonia de controle comumente utilizadas, entre elas:
computer-automated control system design [44], Ziegler—Nichols [45], Cohen-Coon [46].
[47] apresenta uma comparacao entre os dois ultimos métodos citados e o método Chien-
Hrones-Reswick. Além desses, a sintonia manual por lugar das raizes e por Bode ainda é

amplamente utilizado.

Uma forma bésica de sintonia manual utilizando o grafico de bode é realizado
escolhendo a margem de fase (MF) e a frequéncia de cruzamento de ganho (fc). Entao

é calculada a contribuicao de fase do PI (fasePI), na frequéncia desejada, para obter T;,
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com s = jwy e wd = 27w fc:

faseP] = MFdesejada - MFsistema

1

Pl = ; 1 -
fase fase(tis+1) + fase(5> (3.11)

o kp _ tan(fasePI +90)
o k’l N Wy
. , . . Tis+ 1 .
Com isso ¢ obtido o PI parcial, Pl,qciqt = ———, que compensa a fase do sistema
S

para a margem desejada, obtendo o sistema: Planta,erciar = G(S)Plparcia- O ganho k; para

garantir que o médulo seja 0 dB na frequéncia de cruzamento desejada (wy) é obtido por:

1
| Plantapareia(jwa)|

(3.12)

%

Por fim, o ganho proporcional é calculado por: k, = k;T;.

3.2.3 Realimentacao de estados completa

Para utilizar esse controle é necessario garantir que todas as variaveis de estados
(Equacao 3.6) sejam medidas ou assegurar que o sistema ¢ observavel [43]. Os autovalores
da matriz A, denominada "matriz de estados", informam as caracteristicas transitérias do
sistema, ou seja, o tempo de assentamento e o overshoot sao conhecidos. Os autovalores
também sao denominados polos do sistema e possuem a forma, para um sistema de ordem

2 dominante:

polos = s, = —Ew, £ jwny/1 — &2 (3.13)

Utilizando o fator de amortecimento £ e a frequéncia natural do sistema w, é

obtido o tempo de assentamento, t,, e overshoot, UP%, por meio das equagoes em 3.14.

4
=g UP% = 100e V1 — & (3.14)
Wn
A fim de mudar a dindmica assume-se o controlador da forma u = —Kx, onde K

sao os ganhos calculados para obter o transitério desejado. Considerando que matriz C
seja uma identidade, entao assim sendo possivel obter todos os estados, aplicando u em

Equacao 3.6, tém-se:

t=Ar+ B(—Kzx)= 1= (A—-—BK)«x (3.15)
Nova Matriz A
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Quando o sistema nao possuir um integrador intrinseco para garantir erro nulo em
regime permanente para entrada degrau ¢é necessario inserir por meio do controle. Para
isso, é necessario mudar a forma de atuacao para u = —Kx + kO e utilizar a forma
expandida do espago de estados, apresentado pela Equacao 3.16 com r sendo a referéncia

para o estado que necessita de erro nulo.

x Amxm Omml X Bmxn Omml
| = + U+ r (3.16)
S] —Cpxm zeros(p, 1) S Opa1 1pa1

L T 1 IB—I

Portanto, os passos para desenvolver o controlador sao: definir os polos de malha
fechada com base nas caracteristicas de tempo de assentamento e overshoot desejadas,
sendo que se o sistema for de ordem m, serdo necessarios m+1 polos; obter a equagao
caracteristica do sistema por meio de ¢(s) = (s —p1)(s —p2) ... (5 — sp41); por fim, obter

os ganhos para o controle através da féormula de Ackermann, descrita na Equacao 3.17.

Kn=[0 ... 0 1[Bu AuBu ... ALB.| 6(An) (3.17)

Os ganhos ficam na forma K, = [K — k.

3.2.4 Controle por norma H

Considerando o sistema linear invariante ao tempo da Equagao 3.18 com w(t) € R

uma entrada exdgena e y(t) € R? a saida medida.

(3.18)

A matriz de transferéncia de w para y é descrita pela Equacao 3.19 no dominio de

Laplace e a norma H., do sistema definida pela Equacao 3.20

H(s)=C(sI—A)'B+D (3.19)
1H (5)]|oo = max omax (H(jw)) (3.20)

Para os graficos de Bode, a norma H., do sistema SISO ¢ a maior magnitude
do sistema e para MIMO é o maximo valor atingido pelo diagrama de valores singula-

res. Considerando que a entrada exdgena é um sinal de energia, a norma H., pode ser
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caracterizada pelo menor valor de 7, com || - || sendo a norma euclidiana do sinal, tal

que:

Nyl < llw®l2  w(t) € Z. (3.21)

Estabelece-se de maneira similar a seguinte equivaléncia:

[H(5)||oe <7 <= y(t)y(t) < Ywt)w(t) , wt) € L (3.22)

Para um sistema estavel, a norma H., pode ser caracterizada por meio da funcao
de Lyapunov v(z) = 2’Px, P = P’ > 0 [48], impondo-se a Equacao 3.23 e derivando a

Equacao 3.24 ao considerar as equagoes do sistemal[2].
v+ y'y — Yw'w <0 (3.23)

V' TAar+prarcc PB+cD ][ 2
<0 (3.24)
w B'P+D'C D'D —~%1 w

Bounded real lemma: A é assintoticamente estével e |[Hs|| < 7 se e somente se

existir uma matriz simétrica positiva definida P € R™" tal que:

AP+ PA+C'C PB+C'D
<0 (3.25)
BP+DC  DD-—~1

ou, de forma andloga, ao aplicar o complemento de Schur [48]:

AP+ PA PB ('
BP -1 D |<o. (3.26)
C D —

A norma H,, é calculada pela resolu¢ao do procedimento convexo de otimizagao

dado pela Equacao 3.27, definindo pu = ~2.

min
P=P >0

, , , (3.27)
AP+ PA+C'C PB+C'D

<0
BP+DC  DD-ul
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O sistema em 3.18 com a adi¢do de controle de tal forma que () = Axz(t) +
Biw(t) + Bou(t) é estabilizavel por realimentagao de estados se e somente se existir uma

solugao para o problema convexo de otimizacao.

mimn
ZW =W >0
AW + WA + By Z+7Z'B, WC'+27'D B (3.28)
CW +DZ — 0 | <0
B, 0 —pl

Na solugao 6tima, K = ZW ™! assegura-se ||H(s)||oc = /1. A formulagao do pro-
blema convexo envolve a solugao da equagao modificada de Riccati e pode ser encontrada
em [2].

3.2.5 Restricao de alocagao de polos via LMI

Um fator importante na utilizacdo da norma é a utilizacdo de restrigoes. Serao
apresentadas as restrigoes para alocagdo de polos via LMI, porém nao serdo provadas.
Em [49] sdo apresentas as provas necessarias. A restrigdo relativa ao pardmetro o garante
o fator de amortecimento do sistema, visto que a alocac¢ao no eixo real fica restrita para
valores maiores que o limitado no projeto. A Figura 3.2.1 apresenta a zona delimitada por

essa restricao e a Equacao 3.29 equaciona por LMI.

Figura 3.2.1 — Restricao de regiao para «.

4 Imag(s)

Zona Restrita [~
] e o

F Y

Real(s)

v

Fonte: Autor
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AP 4+ PA' +2aP <0 (3.29)

A restricdo de regiao por circunferéncia é apresentada pela Figura 3.2.2. Uma
particularidade desse tipo de restrigdo é que ao se posicionar o centro da circunferéncia
no semi plano esquerdo, intrinsecamente o projeto também atende as restri¢oes de angulo

e de a. A Equacao 3.30 apresenta a LMI necessaria para determinar essa regiao.

Figura 3.2.2 — Restri¢do de regiao para circunferéncia.

Zona Resfrita ' Imag(s)

. ke,

Real(s)

Fonte: Autor

—pP AP +qP

(3.30)
PA" +qP  —pP

A restri¢ao por angulo é delimitada por duas semi-retas com angulacao de # e —6
que limita a frequéncia natural do sistema. A Figura 3.2.3 mostra a delimitacao dessa

regiao e a LMI é apresentada pela Equacao 3.31.

{smﬂAP+PA)cwﬂPA—PA) 0 (3.31)

cos§(PA" — PA) senf(AP + PA’)
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Figura 3.2.3 — Restricao de regiao para angulo.
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3.2.6 Custo garantido para norma H

Por fim, quando ha incertezas paramétricas no sistema, uma forma de garantir
a robustez do controle por norma H,., é utilizar o politopo de incertezas. Considere o

sistema descr ito pela Equacao 3.32.

(3.32)

As matrizes que descrevem o sistema nao sao precisamente conhecidas, porém per-
tencem a um politopo Z descrito por 3.33 cujos vértices sao detonados por (A, B,C, D);

ou (Ai;Biycini>7 1= 1, ,N

2 ={(A, B,C,D)(a) : (A, B,C, D)(a) = iai(A,B,C, D);; ia =1; a; >0}
. . (3.33)

A matriz de transferéncia considerando as incertezas paramétricas é dada pela
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Equacao 3.34.

H(a,s) = C(a)(sB — A(a)) ' B(a) + D(a) (3.34)

Um custo garantido H, é qualquer valor v > 0 tal que ||H(«, $)||s < 7, V(A, B,C
,D)(v) € 2. O menor valor de 7 corresponde a norma H, de pior caso no politopo[2],
podendo ser computado por meio de busca exaustiva do parametro a.. Ou seja, o controle

é realizado utilizando a teoria do pior caso (do inglés, worst-case scenario[50]).

3.3 Inferéncia estatistica

Analise estatistica é a ciéncia de coletar, explorar e apresentar grandes quantidades
de dados para descobrir padroes e tendéncias da populagao. As estatisticas sao aplicadas
todos os dias - em pesquisa, industria e economia - para obter um embasamento cientifico
sobre as decisoes que precisam ser tomadas. Essas andlises podem ser dividas em alguns

Passos:

e Descrever a natureza dos dados a serem analisados;

o Explorar a relacao dos dados da populagao em estudo;

o Criar um modelo para resumir a compreensao de como os dados se relacionam.

e Provar (ou refutar) a validade do modelo;

o Aplicar andlises preditivas para executar cenarios que ajudardo a orientar acoes

futuras.

Alguns dos testes ou procedimentos mais conhecidos da estatistica sao: teste de hi-
potese, correlacao, covariancia, analise de regressao, analise fatorial, inferéncia e intervalo
de confianca. Este ultimo serd o teste estatistico utilizado para analise dos dados desse

trabalho. Na sequéncia sao detalhados o intervalo de confianca e o teste de hipdtese.

3.3.1 Intervalo de confianca

Em estatistica, intervalo de confianga (IC), formalmente enunciado por Neyman
em [51], é um forma de estimativa calculada a partir dos dados observados, propondo uma
faixa de valores plausiveis para um pardmetro desconhecido (por exemplo, a média). A
estimativa de intervalo pode ser contrastada com a estimativa de pontos. Uma estimativa
pontual é um valor tinico fornecido como a estimativa de um pardmetro populacional
de interesse, por exemplo, a média de alguma quantidade. Uma estimativa de intervalo
especifica, em vez disso, gera um intervalo dentro do qual o parametro estd estimado.

Intervalos de confianga sao comumente descritos por tabelas ou gréaficos, juntamente com
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estimativas pontuais dos mesmos parametros, para mostrar a confiabilidade das estima-

tivas.

O intervalo de confianga possui um grau de confianga (C) inerente, normalmente
sendo utilizado 95%. Um grau de confianca de 95% nao significa que, para um determinado
intervalo realizado, exista uma probabilidade de 95% de que o pardmetro populacional
esteja dentro do intervalo (ou seja, uma probabilidade de 95% de que o intervalo cubra
o pardmetro populacional). De acordo com a estrita interpretacao frequencista, uma vez
calculado um intervalo, esse intervalo cobre o valor do parametro ou nao; nao é mais uma
questao de probabilidade. A probabilidade de 95% refere-se a confiabilidade do procedi-

mento de estimativa, e ndo a um intervalo calculado especifico [52].

Para as seguintes instrugoes sera considerado que os dados possuem uma distri-
buigao normal[17]. O primeiro passo para gerar o intervalo de confianga é identificar o
primeiro momento estatistico da amostra, ou seja, a média (7). Em seguida, identificar o
desvio padrao da populagao - o, caso sendo conhecido ou estimar, caso desconhecido, o
desvio padrao a partir da amostra, s. O intervalo de confianga é baseado no valor critico
que é obtido de formas diferentes para caso a populacgao seja conhecido ou nao, tabelados
em valores z e valores t, respectivamente. Caso o desvio padrao seja conhecido, o valor
critico utilizado é obtido por meio da Equagao 3.35, onde C' = 100(1 — «)% é o grau de
confianca com « sendo o grau de significancia e ® é a funcao de distribuicao acumulada
(do inglés, cumulative distribution function, CDF) da normal[17], utilizado como valor

critico.

2= @1(1 - ;‘) — ! (;‘) (3.35)

Caso o desvio padrao nao for conhecido, é utilizado a distribuicao t de Student.
Essa distribuicdo possui uma tabela para encontrar o valor critico desejado, que esta
escrito na forma t* = t¢,(r), sendo r os graus de liberdade (nimero de amostras —1)
ea = 1_20 O intervalo de confianca é finalmente obtido utilizando Equacao 3.36 ou

Equacao 3.37, dependendo do desvio padrao.

(m— z*\/ﬁ,x—kz*\/ﬁ) (3.36)

s s
T—t"—,T+t'— 3.37
(:L’ \/ﬁ,xﬂL n) ( )

3.3.2 Teste de hipdtese

O teste de hipdotese ¢ um tipo de inferéncia estatistica que permite tomar decisoes

(aceitar ou rejeitar a hipdtese nula - Hy) entre duas ou mais escolhas complementares



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 32

(hipotese nula Hy e hipdtese alternativa Hy), baseado em dados obtidos por determinado

experimento. Esse teste é baseado no lemma de Neyman-Pearson[17]:

Ao realizar um teste de hipoteses entre duas hipdteses simples Hy : 6 = 6y e
Hj : 0 = 01, o teste de razao de verossimilhanga (do inglés, likelihood-ratio test)
que rejeita Hy em favor de H; é o teste mais potente com nivel de confianca

de significancia a que limita a zona de rejeigao.

Dessa forma é definido o valor p como o menor valor para a significacao a fim de
rejeitar a hipotese nula. De um modo geral, para o entendimento do teste de hipdtese é

necessario os seguintes conceitos:
« Hipétese nula (Hy) = é a hipdtese considerada verdade no inicio do teste. E esta
teoria que esta sendo testada.

» Hipétese alternativa (H;) = é a hipdtese considerada verdadeira caso a hip6tese

nula seja rejeitada.

e Erro do tipo I («) = é a probabilidade de rejeitar a hipdtese nula quando esta é

verdadeira.
« Erro do tipo II (/) = é a probabilidade de aceitar a hip6tese nula quando esta é

falsa.

Os conceitos sao sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos gerais para teste de hipotese.

H, ¢é verdadeira H, é falsa
Hy é aceita | Decisao correta (1-«) Erro tipo II (B)
Hj é rejeitada Erro tipo I () Decisao correta (1-4)

Os passos para o desenvolvimento do teste de hipdtese sao:

1. Ha uma hipotese inicial da qual a verdade é desconhecida ou se deseja testar.

2. O primeiro passo ¢é declarar as hipdteses nulas e alternativas relevantes. Isso é impor-

tante, pois a afirmacao incorreta das hipoteses prejudicara o restante do processo.

3. Decida qual teste é apropriado, por exemplo, teste sobre a média, teste sobre a vari-
ancia. E qual seu tipo: bicaudal, unicaudal & esquerda ou a direita[17]. Normalmente

nessa etapa é apresentado a seguinte formulacao. E de extrema importancia que a
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hipétese alternativa cubra o complemento da hipotese nula, caso contrario, o teste
nao possui validade.
Ho :pip = 1o

Hy o # po

4. Decidir qual distribuicao estatistica de teste sob a hipdtese nula a partir das supo-

(3.38)

sicoes. Normalmente, a estatistica de teste segue uma distribuicdo t de Student ou

uma distribuicdo normal.

5. Selecione um nivel de significancia («), que é o limite de probabilidade abaixo do

qual a hipo6tese nula seré rejeitada. Os valores comuns sao de 5% e 1%.

6. A distribuicao estatistica de teste sob a hipotese nula divide os possiveis valores de
T em duas regioes: onde a hipotese nula é rejeitada - a chamada regiao critica - e a

regiao onde nao é. A probabilidade da regiao critica é dado pelo valor de «.

7. Calcule a partir das amostras o valor de T, também comumente conhecido como

valor p.

(3.39)

8. Decida entre rejeitar a hipdtese nula em favor da alternativa ou nao rejeita-la. A
regra de decisao € rejeitar a hipotese nula Hy se o valor observado estiver na regiao

critica e aceitar ou "deixar de rejeitar'a hipdtese caso contrario.

Se p < a = Rejeita a hipbtese nula

Se p > a = Falha em rejeitar a hipdtese nula

E importante notar que a partir do teste de hipotese é possivel determinar interva-
los de confiancga a partir do teste de hipdtese e vice-versa, uma vez que ambas inferéncias

possuem dualidade matematica [17].

3.4 Conversor CC-CC Boost

O conversor Boost[53] é um conversor eletronico de poténcia CC-CC que aumenta
a tensdo, enquanto diminui a corrente, da entrada (alimentacdo) até a saida (carga).
Este conversor esta dentro da classe de fontes chaveadas (do inglés, switched-mode power
supply, SMPS) que contém, normalmente, dois semicondutores (um diodo e um transistor)
e armazenadores de energia: um capacitor e um indutor, controlados por modulacao por
largura de pulso (do inglés, pulse width modulation, PWM). Para reduzir a ondulagao
da tensdo, filtros capacitivos (as vezes em combinagdo com indutores) sdo normalmente

adicionados & entrada (filtro do lado da fonte, do tipo LC, quando o conversor opera em
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modo de condugao descontinua (MCD)[53]). Seu funcionamento baseia-se no carregamento
do indutor pela fonte de entrada ao fechar o interruptor principal, com a carga sendo
suprida pelo capacitor e na seguinte etapa, ao abrir o interruptor, inverte-se a polaridade
do indutor pela lei de Lenz[54], impondo sobre o capacitor e a carga 2 fontes em série, que
resulta em um aumento da tensao. A Figura 3.4.1 apresenta o modelo de circuito elétrico

do conversor Boost.

Figura 3.4.1 — Conversor Boost.

L D

Vi |

11
Q
|
=y

Fonte: Autor.

As variaveis de estado comumente escolhidas para a modelagem do conversor sao
a corrente no indutor e a tensao no capacitor. Como a dindmica do sistema, assim como
qualquer SMPS, é nao-linear, é necessario empregar técnicas de lineariza¢ao para encon-
trar o modelo. A forma mais classica é utilizar modelos em pequenos sinais a partir do
modelo médio do sistema. O modelo médio é obtido ao calcular a média, por isso seu
nome, das formas de onda em cada periodo de comutacao para remover os harmonicos
produzidos pela agao de chaveamento dos interruptores. Em seguida, o modelo em pe-
quenos sinais é calculado em torno de um ponto quiescente de operacao utilizando, por

exemplo, a série de Taylor.

A Figura 3.4.2 apresenta a cuva y e a reta tangente dessa funcao com x = xg.

Quando x é préximo ao valor de xg, a reta tangente coincide com a fungao vy, i.e.:

f(@) & f(x0) + ['(w0) (x — o) (3.40)

Az
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Figura 3.4.2 — Linearizacao da curva para pequenos valores.

Y

Fonte: Autor.

As equacgoes 3.41 e 3.42 apresentam o equacionamento para o tempo de chave
fechada, T,,, com o conversor operando em modo de continua (MCC), ja que ao operar

em MCD o equacionamento é diferente[53].

i Codip T di,
UL—LEjUg—LE :>L77E77—7i}?J (341)
o dve | we  dve | dve e
_odve  _vo o dve | iodve | vol 42
ic=C % = R C % :>‘_”d]f 777777 R (3.42)

dig dig Codip ;
,UL:LE#U‘L]_UC:LE :L%ﬁdiﬁii??i:ufj (343)
dve . wve dve Cdve . v
=C - = =0C——= O—= =47 — =, 3.44
‘o a TR at e PR (3-44)

O modelo médio ¢é calculado ao multiplicar as equacoes de cada periodo de comu-

tagdo pelo tempo em que ficaram ativas, ou seja, d1' para a chave fechada e (1 — d)T,



Capitulo 3. Fundamentacio Teorica 36

para o tempo complementar. Multiplicando e somando os dois periodos de comutagao sao

geradas as equacoes 3.45 e 3.46.

dig, dig, vy — V¢ + due

L— = 1—d)(— —_— = A4
ey (1 d) () = c (3.45
dvc . (Yo} d"UC iL — diL (Yo

Car ~U-di-g =g C  RC (3.46)

Com o modelo médio do conversor, linearizam-se as equagoes por série de Taylor

realizando a derivada parcial para cada variavel de interesse do modelo médio.

dZL dZL dZL
6(dt> _ v 5<d):0 5(dt> __(1-d (3.47)
5d L Sir Sve L ‘
dve dve dve
5=~ ) ol —= o —=
<w>:_% <w>:“” <“>=—1 (3.48)
5d C Siy C Sve RC '

Na Equagao 3.40, por estar trabalhando com pequenas variagoes, o termo f(xg) =
0, portanto é possivel descrever a Equacao 3.49 em funcao desta pequena variacdo em

torno do ponto de operagao (A).

dAZL 0 (1 — D) Vo
= . Ad 4
dAUC 1—-—D _ 1 AUC _Zi (3 9)

dt C RC C
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4 Metodologia

A metodologia serd dividida em dois blocos principais, sendo o primeiro (se¢ao 4.1)
apresentado o processo em uma visao geral, passivel para aplicacdo em qualquer planta.
E o segundo bloco, apresenta discussoes e resultados da metodologia aplicada sobre o

conversor boost, sendo essa parte também dividida em:

1. Modelagem do sistema: baseado em dados (ID do sistema), validacao da metodologia

de identificagdo sem ruido e com ruido (se¢ao 4.2);

2. Métodos de sintonia dos sistemas de controle a serem testados na planta para veri-

ficacdo da metodologia (secao 4.3);

3. Método de inferéncia estatistica dos controladores na presenga de incertezas (se-
cao 4.4);

4. Comparacao entre o projeto utilizando o modelo baseado em dados e o modelo

equacionado, com andlise estatistica (secao 4.5);

5. Comparagao dos diferentes métodos de controle, com anédlise estatistica (segao 4.5).

4.1 Metodologia Geral

Na Figura 4.1.1 é apresentado o fluxograma de todas as etapas necessarias para o
desenvolvimento da metodologia para a validacao estatistica de controle com incertezas
paramétricas, sendo dividida em trés etapas: Modelagem (Andlise e Sintese), Sintonia e

Inferéncia estatistica.

Na etapa de modelagem (andlise e sintese) da planta é obtida a dindmica do
sistema utilizada para a sintonia do controlador. Normalmente, esta dindmica é obtida
por meio de equacionamento do sistema a partir dos principios fisicos. Neste caso, pode-
se tornar custosa a obtencdo do modelo com vérias incertezas paramétricas, pois geraria
muitos elementos constantes dentro da matriz de estados e de controle, e.g., indutancias,

resisténcias, capacitancias, para o desenvolvimento das equacoes.

Para casos com a necessidade de utilizar um maior niimero de incertezas, o método
de identificacao de sistemas via dados é sugerido. O primeiro passo é gerar um banco de
dados amostral com as variaveis de estados do sistema sem controle, impondo variacoes
nos elementos que possuam incertezas paramétricas durante as simulagoes. As variagoes
escolhidas devem ser salvas para utilizacao posterior na metodologia, i.e., salvar os valores

impostos ou a média, desvio padrao e a distribuicao utilizadas das variaveis. Ha também
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a possibilidade deste banco de dados ser levantado através de testes experimentais por

amostragem de uma linha de producao, nao sendo necessario realizar variacoes de para-

metros de forma controlada, pois seriam analisadas as incertezas fisicas reais. Utilizando a

teoria de regressao apresentada na subsecao 3.1.1 é realizada a modelagem do sistema no

espaco de estados. Diferentes métodos para identificagdo de sistemas podem ser utilizados
nesta etapalb5] [56] [57].

Na segunda etapa, sintonia do controlador, é aberta a possibilidade de utilizar
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qualquer metodologia de controle desejada, sendo o modelo obtido na etapa anterior uti-
lizado para o cédlculo dos ganhos do controlador. Apesar da possibilidade de escolha, o
desempenho do controlador deve ser capaz de garantir os requisitos do projeto (Ultra-
passagem percentual ou overshoot e o tempo de assentamento) para o sistema. Para tal
analise, um banco de dados é gerado com a variavel controlada. Este banco é obtido por
meio de simulagoes, impondo novamente variagoes nos parametros incertos, ou por meio
de experimentos. As plantas utilizadas para gerar estes novos dados com o sistema contro-
lado podem ser as mesmas anteriores ou podem consistir em um novo sorteio da mesma
populagao, ou seja, com a mesma funcao densidade de probabilidade para cada parametro
incerto. Caso o controlador escolhido seja insuficiente para alcangar os requisitos, deve-se
realizar alteragoes na metodologia de controle. Se os requisitos nao forem atendidos com
diferentes metodologias de controle, é possivel que seja inviavel perante as variagoes pa-
ramétricas e limitagoes fisicas do sistema. Neste caso é necessario modificar os requisitos

para valores viaveis.

A inferéncia estatistica é realizada para verificar a confiabilidade do controlador
projetado para a populagao com as incertezas paramétricas, ou seja, a probabilidade da
planta atender ou ndo os requisitos. Utilizando o banco de dados com a variavel controlada
da etapa anterior, testes estatisticos sao utilizados para esta verificacdo. Por exemplo,
utilizando teste de hipdtese sobre a amostra é verificado se o tempo de assentamento e o
overshoot sao menores que o valor esperado com determinado nivel de significancia. Ou
pode-se inferir sobre a resposta da populacao dentro de um intervalo com um nivel de
confianca escolhido. A quantidade de dados interfere na inferéncia, sendo que, de uma
forma geral, quanto maior a quantidade de dados do banco, mais precisa sera a inferéncia
sobre a populacao. Ou seja, dependendo do erro amostral aceitavel e da variabilidade do
resultado pode ser necessario aumentar a quantidade de dados, como usual nas analises
estatisticas. Na situacao em que os testes apontem que a populagao nao atinge os requisitos
do projeto, deve-se reajustar os niveis de confianga ou significincia ou a quantidade de
dados. Ao contrario, o controle projetado devera atender os requisitos para a populacao

com incertezas com significancia (ou risco de nao atender) determinada.

4.2 Metodologia aplicada: Modelagem (Andlise e Sintese)

O modelo chaveado de simulagao do conversor boost utilizado para obter os dados
para regressao ¢ mostrado na Figura 4.2.1, com as seguintes incertezas paramétricas:
resisténcia e indutancia do indutor (R, e L), resisténcia e capacitancia do capacitor (R¢
e ('), resisténcia interna do transistor transistor de efeito de campo - MOSFET (Ryson),
frequéncia de chaveamento (fs,), ciclo de trabalho (do inglés, duty cycle) (D), queda de

tensao e resisténcia do diodo (Viede € Raiode)-
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Figura 4.2.1 — Conversor CC-CC Boost.
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Fonte: Autor.

Para gerar o banco de dados inicial para o sistema com e sem ruido foi utilizado
o codigo da secao A.1. O banco de dados contém a resposta no tempo para o conversor
com parametros variados, utilizando combinagoes aleatérias normalmente distribuidas
das incertezas paramétricas, apresentadas anteriormente. A Tabela 3 apresenta os valores
minimos e maximos usados na simulacao. Como esta planta é conhecida e amplamente
discutida na literatura, as variaveis de estado comumente utilizadas sdao: a corrente no

indutor e a tensao no capacitor.

Tabela 3 — Parametros do sistema considerados com incertezas (média e desvio padrao).

Parametro | Média | Desvio Padrao

F 40 kHz 95,627 Hz
L 210 nH 1.2938 nH
Ry 1 mQ 94.551 nQ
C 220 pF 0.78892 nF
Rc 1 mQ 0.92537 nQ
D 0,5 0,0114

Rison 0.1 Q 0.0084 Q
‘/diode 0,8 A% 0,0114 VvV
Riiote | 1mQ | 10.815 nQ

Para simulagdo e obtencdo das curvas, utilizou-se a simulacao apresentada na
Figura 4.2.2 para os dados sem ruido. Para garantir uma boa resolucao dos dados e
tempo computacional, a planta foi simulada em tempo discreto com uma frequéncia de
IMHz (1 ps de passo de simulacao) com a aquisi¢ado das curvas nesta mesma frequéncia.
Neste processo sdao geradas 30 curvas, que segundo [17] é a menor quantidade de amostras
para a aplicacdo de teoria de inferéncia, tanto para tensdo quanto para a corrente, das
quais 20 sao utilizadas na regressao para obter o modelo da dinamica do sistema e as

outras 10 sdao usadas para realizar a validacao do modelo.
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Uma razao ciclica inicial D = 0,5 foi aplicada ao sistema para a estabilizagao da
planta foi imposta e, apos passar 20 ms de simulacao, aumentado para 60%, sendo as
curvas utilizadas para a andlise a partir desta segunda razao ciclica, ou seja, as curvas
obtidas antes dos 20 ms foram desconsideradas. Isto foi feito em decorréncia dos elevados
valores de corrente e tensao decorrentes das condigoes iniciais nulas. Normalmente, em
termos praticos, para evitar essa sobrecarga no sistema, um diodo de pré-carga (do inglés,
bypass) entre a fonte e a carga é utilizado a fim de induzir sobre a carga a mesma tensao

da fonte de alimentagao, aliviando assim o sistema.

Figura 4.2.2 — Conversor boost simulado SEM ruido.
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O ruido ¢é utilizado para simular problemas durante a aquisicdo de dados a partir
de resultados experimentais. Para tal foi simulado o modelo apresentado na Figura 4.2.3.
Utilizando o cédigo da secao A.1 foram obtidos os valores de noise power, sample time e

Seed necesséarios para a definicdo do ruido gerado pelo bloco Band-Limited White Noise.
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Figura 4.2.3 — Conversor boost simulado COM ruido.
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A frequéncia de amostragem de 1 MHz é, em termos praticos, dificil de ser re-
alizada, portanto para a etapa de sintese foi feita uma nova amostragem utilizando o
comando reshape. Ao utilizar este comando é possivel reduzir o nimero de pontos, uma
vez que este comando agrupa os sinais do mesmo intervalo de tempo em blocos (ver se-
¢ao 5.1). Desta forma é possivel analisar fun¢oes de densidade de probabilidade especificas
para cada periodo de tempo. Em seguida, podem ser aplicadas medidas de tendéncia sobre
cada intervalo, resumindo cada bloco a um tnico valor. Neste trabalho, foram utilizados
100 pontos para regressao e foi calculada a mediana destes pequenos blocos no tempo para
os bancos de dados em malha aberta, resultando em uma nova frequéncia de amostragem

de 10 kHz (tempo de amostragem T, = 100ps).

Utilizando a regressao linear a partir da mediana por blocos dos dados de treina-
mento (20 das 30 respostas), tanto para a varidvel de tensdo quanto para a de corrente é
obtido o modelo dinamico do sistema no tempo discreto Ts. O critério para definir uma
boa regressao para a tensao e para a corrente foi obter um valor de R? > 0,95 para ambas
as curvas e realizado um teste de hipdtese para a regressao com 1% de significancia [17].
Também sao comparadas, sem utilizacao de célculo adicional, as 10 curvas de validacao
que nao foram utilizadas na regressao com a resposta do modelo para garantir que este

prevé o comportamento dinamico.

Por nao ser o foco deste trabalho a implementacao digital do controlador, os mo-
delos obtidos no espaco de estados em tempo discreto foram transformados para o tempo
continuo, utilizando o método do segurador de ordem zero (do inglés, Zero Order Holder

- ZOH), apresentado no cédigo secao A.2. Sendo os modelos em tempo continuo, na pa-
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rametrizagao descrita na Equacao 4.1, utilizados para fazer o projeto dos controladores e

as inferéncias estatisticas.

ir,(t) o1 Qg2 [ ir(t) ] " B d(t) (4.1)

?'Jc(t) Qo1 (g9

4.3 Metodologia aplicada: Sintonia

Para verificagao da metodologia foram utilizadas trés formas de sintonia para o
controle. A forma mais classica de controle para conversores utilizando PI modo tensao,
realimentacao de estados completa e norma H.,. O requisito de controle para as sintonias
foram: 5% de overshoot e 4 ms de tempo de assentamento. Foram gerados bancos de dados
da varidvel controlada (tensdo no capacitor) com trinta simulagoes para cada método de
controle, utilizando os mesmos valores para as incertezas utilizadas na simulacao em malha

aberta.

4.3.1 Controle PID no modo tensao

A funcao de transferéncia da tensdo de saida do conversor boost em funcao de
variagoes na razao ciclica possui um zero no semi-plano direito, o que insere complica-
¢oes no projeto de controle usando apenas o PI no modo tensao. A maneira intuitiva de
entender o efeito do zero do semi-plano direito é que ao aplicar um degrau positivo de
razao ciclica, a tensao de saida diminuira inicialmente, em vez de aumentar e, apos algum
tempo, a tensdo comecard a aumentar para o nivel esperado em regime permanente. Ou
seja, ¢ um efeito de ganho negativo que ocorre na planta em altas frequéncias. Portanto,
o projeto do controlador deverd manter o sistema lento, ou seja, selecionando a largura

de banda mais baixa (reducgao da frequencia de cruzamento de ganho).

Uma forma simples de aumentar a velocidade de controle usando controladores
tradicionais é utilizar o modo corrente, que elimina esse zero ao introduzir uma malha
para o controle de corrente junto com o controle de tensdo. Porém, para o boost sera
empregado o controle por modo tensao, como pior caso, para explorar as possibilidades
da metodologia. Outra forma para aumento da velocidade é trabalhar em MCD, que
elimina o zero do semi plano direito[58], fazendo a redugao do valor da indutincia na

entrada.

Para o controle foi utilizado o cédigo da subsecao A.2.1, sendo utilizada a meto-
dologia de cédlculo apresentada em subsecao 3.2.2 e a funcao de transferéncia é obtida ao
utilizar o comando ss2tf nas matrizes do modelo em espaco de estado obtido por minimos

quadrados. Como explicado previamente, a acdo do controle nao pode ser rapida a ponto
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de tornar a planta instavel, por isto foi escolhida margem de fase de 91° e frequéncia de

corte de 81 Hz, com 40 kHz de frequéncia de chaveamento.

4.3.2 Controle por realimentacao de estados

O modelo do conversor boost nao possui caracteristicas de integrador, portanto
para impor erro zero em regime permanente é necessario inserir um polo pelo controle. A

Equacao 4.2 apresenta o modelo expandido para o conversor boost.

il<t) a1p g O iL(t) Bl 0
Uc(t) = Qo1 Q99 0 Uc(t) + 52 d(t) + 0 T(t) (42)
o(t) 0 1 0][ 6@ 0 1

A planta desejada para possuir os requisitos de 5% de overshoot e 4 ms de tempo
de assentamento, deve ter uma constante de amortecimento de 0,6901 e frequéncia natural
de 941,8833 Hz, seguindo Equacao 3.14. Esses requisitos implicam em polos conjugados
em p; o = —0,65 £ 0,6816:. Como o modelo expandido possui um pélo a mais, este serd
alocado em p3 = 10 x Re(py). O cédigo da segao A.2 descreve como foi feito o célculo
dos ganhos, utilizando o comando acker, que utiliza a equagao de Ackermann que foi

apresentada na subsecao 3.2.3.

4.3.3 Controle por norma H.,

O controle por norma H,., sera calculado utilizando o modelo equacionado do
conversor. Para tal, serao consideradas regides de restrigcoes via LMI dos trés tipos: por
3 . N . 3 ~ 207

a = 2 x 10°; por circunferéncia, com p = 1 x 10° e ¢ = a+ p; e por angulo, com 0 = 120"
Esses valores foram obtidos de forma empirica. Foi considerado um politopo de duas
incertezas: na carga, com a resisténcia variando de (40;66)Q e no duty cycle de (0.5:0.6),

com poténcia de 12 W do conversor.

O codigo da subsecao A.2.3 apresenta o calculo para o controle. Foi utilizado o
Yalmip/Sedumi para descrever as LMI’s por sua facilidade. A matriz By para a entrada
exogena serd considerada By = [V, /(L D); 0] considerando w(t) = [V, Iou]. As varidveis
de LMI sao as mesmas descritas em subsecao 3.2.4 e foram usadas as mesmas LMIs para

restrigdo com adi¢ao da entrada exégena Byw(t). As LMIs e o ganho sao calculados.

4.4 Metodologia aplicada: Inferéncia Estatistica

Para a inferéncia estatistica serao utilizadas duas andlises: intervalo de confianga e

teste de hipdtese. Esta primeira forma é utilizada principalmente a carater de comparacao,
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possuindo o intervalo é possivel discutir a robustez do controle e o segundo é utilizado
para garantir que o controle atenda os requisitos desejados de 5% de overshoot e 4ms de

tempo de assentamento.

4.4.1 Intervalo de confianca

A inferéncia estatistica serd realizada para estimar o overshoot e o tempo de assen-
tamento médio da populacao de plantas possiveis devido as incertezas consideradas. Cada
parametro pode ser estimado com os respectivos intervalos de confianca com probabilidade
determinada, como é tipico de andlises estatisticas. A amostra necessaria para inferéncia
¢é composta por dados de resposta ao degrau das variaveis de interesse do sistema, obtidos
de experimentos ou modelos de simulagao mais detalhados que se aproximem do sistema

real.

O cbédigo em secao A.3 apresenta o detalhamento de como foi implementada a
inferéncia descrita nesta secao. O comando stepinfo retorna os parametros amostrais de-
sejados, sendo necessaria a configuracao de yfinal para 24 e o Settling Time Threshold
para 0,05 (5% de erro de regime permanente para a aquisi¢ao do tempo de assentamento).
Como o tempo de assentamento tem um offset de 20 ms, esse valor fui subtraido nesse
estagio. Estes parametros amostrais sao entao obtidos para todas as respostas obtidas no
tempo. Podendo ser feitas inferéncias independentes para malha aberta ou malha fechada
com diferentes metodologias de controle que sejam aplicadas. Neste trabalho, serdo apli-
cados para comparagao o controle classico em modo tensao, o controle por realimentacao
de estados projetado com a féormula de Ackermann e controle robusto projetado com H,

conforme ja explicado.

O ruido e as incertezas paramétricas foram aplicadas considerando a distribuicao
normal e os parametros a serem estimados também tendem a ter distribui¢do normal

devido ao Teorema do Limite Central[17].

4.4.2 Teste de hipotese

O teste de hipdtese sera feito sobre a média das duas varidveis utilizadas nos
requisitos de projeto. Ja que os parametros devem ser menor ou igual ao valor requisitado,
o teste sera unicaudal a esquerda, ou seja, a hipotese nula terd uma média maior que o valor
testado, enquanto a hipdtese alternativa serda menor, sendo isso descrito pelas Equacao 4.3
e Equacao 4.4. Ao rejeitar a hipétese nula estd garantido que o controlador atende aos

requisitos de projeto, que sao 5% de overshoot e 4 ms de tempo de assentamento.

Hy : posw > 5
Hy:posy <5
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Hy usr > 0.004

(4.4)
H1 L UsT S 0.004

O nivel de confianca utilizado é de 99%, impondo um nivel de significAncia de
1%. Como o valor da varidncia populacional é desconhecido, serd utilizada a variancia
amostral e a distribuicao t de Student para o teste de hipdtese. O valor p é calculado

conforme descrito na subsecao 3.3.2 e seu codigo esta na secao A.3.

4.5 Analise comparativa

A andlise comparativa é feita para:

« verificar a diferenca do controle utilizando modelo por dados e modelo por equaci-

onamento, usando a mesma forma de sintonia subsecao 5.4.1;

 verificar o impacto da utilizacdo de diferentes tipos de controle na resposta do sis-

tema subsecao 5.4.2.

Para ambas comparagdes sera utilizado o comando histfit, que gera o histograma
dos dados com a curva da PDF normal sobreposta, para comparacao grafica, e o intervalo

de confianga do overshoot e tempo de assentamento para cada caso.

A primeira comparacao é realizada para verificar a necessidade de utilizar modelos
considerando grande quantidade de incertezas paramétricas para obter o controle dese-
jado. Para tal, é utilizada a Equacao 3.49 sem consideracao de incertezas paramétricas.
Sao obtidos os ganhos de realimentacao de estados utilizando essa forma de equaciona-
mento e, em seguida, os resultados sao comparados com o controle obtido pelo modelo
de minimos quadrados. A segunda comparacao é feita para explorar a realimentagao do
fluxograma no momento que o controle nao atende os valores de overshoot e tempo de
assentamento exigidos. Como o controle por PI modo tensao possui problemas de veloci-
dade por conta da natureza da planta, este foi escolhido para exemplificar a iteratividade

da metodologia.
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5 Resultados

Este capitulo sera divido em 4 secoes, sendo a primeira a de analise e sintese, onde
sera apresentado a modelagem do sistema, a segunda de sintonia, apresentando o controle
por realimentacao de estados, em seguida a de inferéncia estatistica onde o controlador
sera validado para atuacdo com incertezas paramétricas. Ao final do capitulo também
serao apresentados dois comparativos: um entre os controles obtidos por modelagem com
dados e por equacionamento utilizando realimentacao de estados e outro comparativo
entre controle por PI modo tensao e a realimentacao de estados completa utilizando o

modelo obtido por minimos quadrados com ruido.

5.1 Etapa 1 - Modelagem (Andlise e Sintese) da planta

Esta etapa foi realizada de duas formas distintas, considerando o sistema sem ruido
e sistema com ruido para verificagdo da influéncia deste fator na regressao. Para os dados
dos elementos passivos, a Tabela 3 no Capitulo anterior, apresenta a média e o desvio
padrao para cada incerteza utilizada. O conversor opera com tensao de entrada de 12 V,

tensao de saida de 24 V com poténcia de 12 W.

5.1.1 Modelagem da planta sem ruido

As Figura 5.1.1 e Figura 5.1.2 apresentam as respostas de tensao e corrente, nesta
ordem, na parte superior dos gréficos e o respectivo diagrama de caixa (do inglés, boz-
plot) na parte inferior. Cada caixa do bozplot, classificada por tempo (comando reshape),
apresenta a tendéncia e a variabilidade de todas as respostas no intervalo de tempo cor-
respondente. Isto corresponde a PDF condicional da tensao ou da corrente dado um
determinado valor de tempo P,(V|t) ou P;(I|t). Desta forma, todas as caixas do grafico
ilustram a PDF conjunta P(V,t) e P(I,t) de probabilidades das respostas do sistema para

cada valor de tensao ou corrente e de tempo.
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Figura 5.1.1 — (a)Resposta da tensdo do capacitor; e (b)Diagrama de caixa em malha
aberta SEM ruido.
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Figura 5.1.2 — (a)Resposta da corrente no indutor; e (b)Diagrama de caixa em malha
aberta SEM ruido.
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Na Figura 5.1.2 é possivel observar que alguns dos conversores gerados aleatoria-
mente entram em modo de condugao descontinua. A ocorréncia deste modo de condugao
durante o transitorio implica em um comportamento dinamico nao linear. Neste caso, seria
necessaria outra metodologia para obtencao do modelo médio por equacionamento, que
normalmente é linearizado para pequenas perturbacoes em torno do ponto de operacao.
Porém, utilizando regressao ¢é possivel considerar os dados das respostas dos conversores
com maior amplitude de pertubacgao, variando entre os modos de condugao continua e
descontinua. O modelo obtido pela regressao ainda é linear, mas serda o modelo linear cuja

resposta que minimiza o erro quadratico entre as respostas incertas e nao lineares.

A identificacdo do sistema é feita conforme apresentado na secao 4.2. A linha
vermelha nos graficos de bozplot sao as medianas por intervalos de tempo que foram
obtidas com as curvas simuladas de tensao e corrente. Estas duas curvas foram inseridas
no comando, de forma separada, regress e depois convertidas para continuo, a fim de obter

a Equacao 5.1 que apresenta a dindmica do sistema.

65777
+ d(t) (5.1)

ir(t) —600,7 —1461 in(t)
—1145,8

bo(t) 1839 —65,93 | | vo(t)

O sistema possui 2 polos conjugados em —333,3+1617,35 e um zero em 1.05 x 10°.
Para avaliar a qualidade do modelo, é verificado o valor de R?, que para tensao ficou

em 0,9962 e para a corrente de 0,9609, o valor p que ficou em 3.3303 x 107117

para a
regressao da tensdo e de 2.3690 x 1075 para regressao da corrente. Como o valor p atingiu
valores baixos, serd apresentado um limite > 0,01% para esses casos. Em seguida, as 10
amostras que nao foram usadas para realizar a regressao sao utilizadas para validacao.
As Figura 5.1.3 e Figura 5.1.4 apresentam a validacao grafica do modelo. A curva preta
representa a resposta dindmica do modelo linear obtido e a pontilhada corresponde a
resposta nao-linear requerida para identificacao, sendo igual a linha vermelha em 5.1.1.
Como nao ha limites inferiores as variaveis de estado no modelo linear, a curva de corrente
do modelo assume valores negativos em determinado momento, porém nao impede o

desenvolvimento da sintonia do controle para esta planta.
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Figura 5.1.3 — Curvas da tensao do capacitor para validacao do sistema identificado SEM
ruido: (a)Mediana requisitada; (b)Banco de curvas de comparagao.
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Figura 5.1.4 — Curvas da corrente do indutor para validacao do sistema identificado SEM
ruido: (a)Mediana requisitada; (b)Banco de curvas de comparagao.
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A Figura 5.1.5 apresenta o residuo para as curvas durante o tempo, sendo notavel

que o residuo poés assentamento da planta é baixo. Técnicas de regressao robusta podem
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melhorar o modelo, porém para este estudo a regressao atende os requisitos, capturando

a dinamica da planta.

Figura 5.1.5 — Residuo na (a)tensao e (b)corrente no sistema identificado SEM ruido
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5.1.2 Modelagem da planta com ruido

Para situagoes praticas, mesmo com utilizacao de filtros passivos, ativos ou digitais,
o ruido mantém-se presente nos dados obtidos. Normalmente, os efeitos por interferén-
cia eletromagnética (do inglés, electromagnetic interference, EMI) sdo os mais dificeis de
serem solucionados. A simulagao com EMI no sistema impoem dificuldades tanto compu-
tacionais quanto algébricas. Além disto, outros meios podem ser utilizados para mitigar o
EMI dos dados como a aquisicao desincronizada com o chaveamento. Portanto, nao sera

feito o estudo de impacto desse disturbio.

A Figura 5.1.6 e a Figura 5.1.7 apresentam a tensdo na carga e a corrente no
indutor, respectivamente, bem como o bozxplot das mesmas com destaque para a curva das
medianas em vermelho. Apesar do ruido distorcer as formas de onda, utilizar a estatistica
descritiva para obter a dinAmica do sistema induz uma filtragem sobre os dados. E possivel
notar que a curvas das medianas obtidas na subsecao 5.1.1 tanto para tensao quanto para

corrente sao similares as obtidas sem ruido.
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Figura 5.1.6 — (a)Resposta da tensdo do capacitor; e (b)Diagrama de caixa em malha
aberta COM ruido.
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Figura 5.1.7 — (a)Resposta da corrente no indutor; e (b)Diagrama de caixa em malha

aberta COM ruido.
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Utilizando novamente o comando regress para obter o modelo dinamico do sistema,
tém-se a Equacao 5.2. Como esperado, ao comparar esta equacao com a Equagao 5.1
(modelo obtido sem ruido nos dados), o resultado foi similar, que serd demonstrado com

maiores detalhes na subsecao 5.1.3.

ir(t) —567,1187  —1525,8 [iL(t)]+ 68358 a0 52)

vo(t) 1820,9  —140,3148 | | ve(?) 2169, 9

Utilizando a mesma metodologia da verificacdo da dinamica sem ruido, as Fi-
gura 5.1.8 e Figura 5.1.9 sao geradas para validar o modelo obtido, possuindo coeficiente
de determinacao de 0,9860 para a tensao e de 0,9631 para corrente e valor p de > 0,01%
para regressao da tensao e de > 0,01% para a regressao da corrente. A Figura 5.1.10

mostra os residuos no tempo para ambas variaveis de estado.

Figura 5.1.8 — Curvas da tensao do capacitor para validacao do sistema identificado COM
ruido: (a)Mediana requisitada; (b)Banco de curvas de comparagao.
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Figura 5.1.9 — Curvas da corrente no indutor para validacao do sistema identificado COM
ruido: (a)Mediana requisitada; (b)Banco de curvas de comparagao.
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Figura 5.1.10 — Residuo na (a)tensao e (b)corrente do sistema identificado COM ruido.
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5.1.3 Comparagao dos modelos obtidos com e sem ruido

A similaridade entre a Equagao 5.2 (modelo obtido com ruido) e a Equagao 5.1

(modelo obtido sem ruido) pode ser verifica a partir da Figura 5.1.11.

Figura 5.1.11 — Comparativo entre a regressaio COM e SEM ruido na (a)tensdo e
(b)corrente.
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Como a identificagdo com ruido nos dados apresentou resultados dentro dos crité-
rios impostos, todos as etapas seguintes serao verificadas com a presenca de ruido para

maior semelhanga com resultados praticos.

5.2 Etapa 2 - Sintonia do controlador

Para realizar o projeto de todos os controladores, foi considerado como desejavel
5% de overshoot e 4 ms de tempo de assentamento. Para a sintonia por realimentagao de
estados, foi utilizado o modelo do sistema aumentado no espaco de estados. Os valores do

sistema dinamico sao descritos na Equacao 5.3:

it(t) —567,1187  —1525,8 0 | [ iL(t) 68358 0
ve(t) | = | 1820,9  —140,3148 0 | | ve(t) | + | 2169,9 | d(t)+ | 0 | ()
o(t) 0 1 0] e 0 1



Capitulo 5. Resultados 56

O controlador possui ganhos de realimentacao de 0,1566 para corrente e 0,1339
para tensao, com ganho integral de 154,8245. Este controle, projetado para o modelo
linear identificado, foi entdao aplicado no modelo de simulagao nao-linear com as incer-
tezas. Foi aplicada uma referéncia de tensao em degrau equivalente aos niveis de tensao
em média alcancados nas respostas em malha aberta, para que as respostas em malha
fechada ocorram em pontos de operagao semelhantes. As Figuras 5.2.1 e 5.2.2 contém
as respostas de tensao e corrente, respectivamente, com o controle por realimentacao de

estados projetado.

As respostas dos sistemas comportam-se de forma estavel, com menor variabilidade
do que em malha aberta e rastreiam a referéncia. A lei de controle, Figura 5.2.3, perante
a perturbagdo presente comporta-se de forma altamente ruidosa, podendo ser feito um
downsampling para melhorar esse quesito ou utilizar um holder com frequéncia menor

que a de chaveamento do sistema, ou reduzir os ganhos dos controladores.

Figura 5.2.1 — (a) Tensao no capacitor; e (b) Diagrama de caixa utilizando controle por
realimentacao de estados.
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Figura 5.2.2 — (a) Corrente no indutor; e (b) Diagrama de caixa utilizando controle por

realimentacao de estados.
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Figura 5.2.3 — (a)Lei de controle; e (b)Diagrama de caixa utilizando controle por reali-

mentacao de estados.
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5.3 Etapa 3 - Inferéncia estatistica

O intervalo de confianca é gerado para os parametros de overshoot e tempo de
assentamento com a finalidade de estimar, com certo grau de confianca, o atendimento
aos requisitos de controle para a populacao. Para tal, é primeiro obtida a PDF normal
para cada parametro do grafico de tensao do circuito em malha aberta e do circuito com
controle por meio de realimentacao de estados. Nas Figuras 5.3.1 e 5.3.2 estao contidos os
histogramas para o overshoot e tempo de assentamento, respectivamente, com a PDF de
cada parametro sobreposta. A partir da PDF normal para ambos parametros de ambos

casos é gerado o intervalo de confianca (Tabela 4) com 95% de grau de confianca.

Tabela 4 — Intervalo de confianga sobre a inferéncia da média populacional de Quvershoot
(%) e de Tempo de assentamento (ms).

Malha Aberta Com controle
Parametro Lim. Inf. | Lim. Sup. | Lim. Inf. | Lim. Sup.
Overshoot (%) 15,7436 18,5644 1,9591 2,2641
Tempo de assentamento (ms) | 18.4849 | 19.4970 2.0743 2.1216

Figura 5.3.1 — Histograma do overshoot com controle e em malha aberta.
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Figura 5.3.2 — Histograma do tempo de assentamento com controle e em malha aberta.
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O valor p para os testes de hipétese de overshoot e tempo de assentamento foram
inferiores a 0.01%, portanto, para este conversor, as respostas em malha fechada com a
estratégia de controle escolhida atende aos requisitos perante as incertezas paramétricas
impostas, com grau de confianga maior que 99% , i.e., o controle é estatisticamente ro-
busto. Alguns problemas podem exigir a alteragao do niimero de amostras e da estratégia
de controle até o cumprimento dos requisitos do projeto (subsegdao 5.4.2), o que néao foi

necessario neste caso.

5.4 Resultados da andlise comparativa

A analise comparativa sera divida em duas partes, primeiro sera analisado o im-
pacto da utilizacao de regressao para encontrar o modelo para a metodologia, sendo esta
comparada ao modelo obtido por equacionamento. Na segunda parte serd comparado o
controle utilizado previamente com realimentacao de estados e o controle com PI no modo

tensao.

5.4.1 Comparacao de Controladores Projetados: modelo por equaciona-

mento X modelo por dados

O modelo por equacionamento ¢ descrito utilizando a Equacao 3.49. Para tal é

utilizado a média dos parametros exibida na Tabela 3, resultando na Equagao 5.4, que



Capitulo 5. Resultados 60

por motivos de simplicidade foram omitidos o simbolos de pequenos sinais (A).

95238
+ dt)  (5.4)

ir(t) 0  —2381,0 in()
—941, 0879

Uc(t)

io(t) 22727 —94,1088

Utilizando o modelo expandido novamente, com os mesmos parametros de overshoot
e tempo de assentamento exigidos, a formula de Ackermann gera os ganhos de realimenta-
¢ao de corrente de 0,1225 e ganho na tensao de 0,0661, com um ganho integral de 89,9132.
As Figuras 5.4.1 e 5.4.2 contém as respostas de tensao e corrente, respectivamente, da
simulagao chaveada do conversor controlado sob as mesmas incertezas paramétricas uti-

lizadas no exemplo de projeto a partir do modelo por minimos quadrados.

Figura 5.4.1 — (a) Tensdo de saida; e (b) Diagrama de caixa com modelo por equaciona-
mento.
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Figura 5.4.2 — (a) Corrente no indutor; e (b) Diagrama de caixa com modelo por equaci-
onamento.
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Figura 5.4.3 — (a)Lei de controle da realimentacao de estados; e (b)Diagrama de caixa
com modelo por equacionamento.
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A Tabela 5 mostra um comparativo dos ganhos de realimentacao obtidos com
ambos modelos dindmicos. Como o modelo por minimos quadrados possui valores mais

elevados na matriz de controle para a de tensao em relacao ao obtido nesta secao, 2169,9
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para o primeiro e 941,0879 para o segundo, isso reflete em ganhos mais elevados na

realimentacao.

Tabela 5 — Comparativo dos ganhos calculados a partir de diferentes modelos.

Ganhos | Por equacionamento | Por min. Quadrados
Corrente 0,1225 0,1566
Tensao 0,0661 0,1339
Integral 89,9132 154,8245

A Figura 5.4.4 e Figura 5.4.5 apresentam um comparativo entre os histogramas

de ambos modelos controlados com suas respectivas PDFs sobrepostas. Utilizando a PDF

gerada para o modelo equacionado, a Tabela 6 contém o comparativo entre os intervalos

de confianga para os casos.

Tabela 6 — Intervalos de confianca sobre a inferéncia da média populacional de Qvershoot
(%) e de Tempo de assentamento (ms) a partir dos diferentes modelos.

Equacionamento Min. quadrados

Parametro

Lim. Inf.

Lim. Sup. | Lim. Inf. | Lim. Sup.

Overshoot (%) 2,1646 2,2047 1,9591 2,2641
Tempo de assentamento (ms) | 2.839 3.5051 2.0743 2.1216

Figura 5.4.4 — Histograma comparativo de overshoot para modelos diferentes.
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Figura 5.4.5 — Histograma comparativo de tempo de assentamento para modelos diferen-
tes.
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5.4.2 Comparacao entre Metodologias de Projeto: por PI x realimentagao
de estados
A funcao de transferéncia GG,4 é apresentada na Equacao 5.5, sendo obtida pela

modelagem com minimos quadrados na presenca de ruido:

2170s + 1.257 x 108
2 + 707, 4s + 2.858 x 10°

Gvd = (55)

Apesar da fungao obtida por regressao nao possuir zero no semi-plano direito,
essa impoe as mesmas restricoes de velocidade sob a planta, com o zero distante no semi
plano esquerdo. Essa diferenca decorre da forma como é realizada o calculo de minimos
quadrados, que apenas performa o best fit, ou seja, encontrar a melhor reta que sobreponha
os dados, sem levar em conta as caracteristicas fisicas, porém essa diferenca nao influi nos
resultados obtidos, como serd apresentado. As Figura 5.4.6 e Figura 5.4.7 sdo as curvas
com o controle aplicado, utilizando ganho proporcional de 0,0048 e ganho integral de 10,3

calculado a partir dos requisitos.
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Figura 5.4.6 — (a) Tensao no capacitor; e (b) Diagrama de caixa utilizando controle por
PI modo tensao.
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Figura 5.4.7 — (a) Corrente no indutor; e (b) Diagrama de caixa da utilizando controle
por PI modo tensao.
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A lei de controle, Figura 5.4.8, reflete a velocidade do sistema, sendo aumentada

em passos lentos até a sua estabilizacdo em 60% de razao ciclica.
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Figura 5.4.8 — (a)Lei de controle; e (b)Diagrama de caixa utilizando controle por PI modo
tensao.
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O controle por norma H,, apresenta ganhos de 0,1960 para o sinal da corrente e
0,1586 para o sinal da tensdo. Ao mudar a referéncia para 24 V, o controle satura em
seu valor maximo, 5.4.11, o que gera um pico na corrente do indutor, 5.4.10, e nenhuma
mudanca na tensao da carga, 5.4.9. Depois de alguns ciclos, o controle faz os ajustes para

garantir o desempenho da planta.

Figura 5.4.9 — (a) Tensao no capacitor; e (b) Diagrama de caixa utilizando controle por
norma H.
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(a)
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Figura 5.4.10 — (a) Corrente no indutor; e (b) Diagrama de caixa utilizando controle por

norma Hee.
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As Figuras Figura 5.4.12 e Figura 5.4.13 s@o os comparativos entre os controles. O
controle por norma H,, apresenta melhor desempenho que ambos os modos de controle
para planta com incertezas paramétricas, visto que seus intervalos de confianga sdo me-
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nores que os dois outros controles aplicados. O controle por PI (modo tensao) apresenta

intervalos para o tempo de assentamento maiores que o exigido.

Tabela 7 — Intervalos de confianca sobre a inferéncia da média populacional de Overshoot
(%) e de Tempo de assentamento (ms) a partir dos diferentes tipos de controle.

PI modo tensao Reali. Estados Norma Ho
Parametro Lim. Inf. | Lim. Sup. | Lim. Inf. | Lim. Sup. | Lim. Inf. | Lim. Sup.
Overshoot (%) | 3,47335 4,4925 1,9591 2,2641 1,4334 1,8456
TS (ms) 5.6654 6.3296 2.0743 2.1216 0.8347 0.8852

Figura 5.4.12 — Histograma comparativo de overshoot para controles diferentes.
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Figura 5.4.13 — Histograma comparativo de tempo de assentamento para controles dife-
rentes.
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5.5 Teste de Hipotese

O teste de hipdtese nula utilizado foi do tipo unicaudal a esquerda. Para tal,
utilizando como hipdtese nula os valores de requisito do projeto, para o overshoot 5%
e para o tempo de assentamento 4ms, a Tabela 8 apresenta os valores p para ambos

parametro para cada tipo de controle.

Tabela 8 — Valores p para os requisitos de cada controle.

Valor p PI modo tensao | Reali. Estados Hinfi
Overshoot (%) > 0.01% > 0.01% > 0.01%
Tempo de assentamento (ms) 1.00 > 0.01% > 0.01%

Apesar de ser rejeitado o teste de hipotese para o overshoot no controlador por PI
modo tensao, o tempo de assentamento falha em rejeitar a hipétese nula, ou seja, o con-
trolador nao atende os requisitos de projeto. A realimentagao de estados e o controle por
norma H., obtém sucesso em rejeitar a hipdtese nula para ambos os requisitos, portanto
¢ possivel afirmar, com grau de significAncia menor que 1%, que ambos os controles sio

estatisticamente robustos para a planta estudada e apresentam desempenho satisfatério.
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Conclusao

Uma metodologia simples de projeto com validagao probabilistica foi apresentada
para complementar outros métodos de controle robustos. O método tradicional descre-
vendo politopos de incertezas é uma solucao elegante utilizando otimizacao convexa, ga-
rantindo a estabilidade e o desempenho em sistemas incertos. No entanto, a complexidade
computacional desta solugdo aumenta consideravelmente com o ntimero de incertezas pa-
ramétricas. Na pratica, ¢ comum haver variacao nos elementos de todos os componentes
utilizados, onde um projeto robusto, mas de custo reduzido, pode e deve exigir simplifica-
¢ao. A metodologia apresentada utiliza os beneficios do hardware e software computacional

atual disponivel para gerar conjuntos de dados para modelagem e verificacdo de modelos.

O conversor CC-CC boost foi utilizado pelo fato de ser um exemplo bem conhecido
dentro da eletronica de poténcia e da literatura especifica de aplicagoes de sistemas de
controle. Foram utilizadas 30 amostras de tensao de saida e corrente no indutor para gerar
a equacao de dinamica do sistema por meio de minimos quadrados, sendo esta imposta
incertezas paramétricas em 9 componentes. Um comparativo entre a regressao com e sem
ruido nos sinais coletados foi realizada a fim de garantir que sua presenca nao afetaria
os resultados. Apés andlise, foi concluido que a presenca do ruido gerado nos sinais nao
interfere na regressao, portanto todas as formas de controle foram obtidas na presenca
de ruido. Outro comparativo visando justificar a utilizacdo de dados para a sintonia do
controle foi realizada entre o modelo por minimos quadrados e por equacionamento. Para o
modelo equacionado foi utilizado o modelo do conversor boost mais basico, sem considerar
nenhum tipo de resisténcia parasita e com os componentes nao-lineares sendo considerados
ideias. Depois de realizar inferéncias estatisticas sobre as amostras, o modelo por minimos
quadrados possui desempenho (overshoot e tempo de assentamento) ligeiramente melhor
que o modelo equacionado, portanto a dinamica do sistema utilizando a regressao foi

utilizada para o desenvolvimento da sintonia.

Foram aplicadas trés formas de controle no conversor a fim de testar a metodo-
logia proposta. O controle PI por modo tensao apresentou resultados satisfatérios para
o overshoot, porém, como esperado, ao aplicar o teste de hipotese nos dados do tempo
de assentamento foi indicado que o conversor nao atendia aos requisitos. Neste caso duas
medidas podem ser tomadas: muda-se os requisitos estatisticos, caso possivel, como o grau
de confianga por exemplo, ou muda-se a metodologia de controle para alguma forma que
atenda os requisitos. Ambos controle por realimentacao de estados e controle por norma
Ho apresentam resultados satisfatérios perante as incertezas paramétricas via teste de
hipotese. Ao comparar os intervalos de confianga de ambos os controles, o controle por

norma H,, apresenta melhor desempenho que o controle por realimentacao de estados.
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Porém, é de vital importancia ressaltar que o controle por realimentacao de estados é
estatisticamente viavel para o emprego no controle do conversor boost com presenca de

incertezas paramétricas.

5.5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros sao sugeridos:

1. Resultados experimentais para validar em bancada a metodologia proposta;

2. Utilizar dados experimentais ao invés de dados simulados para garantir que a me-

todologia funcione igualmente caso seja aplicada em sistemas industriais;
3. Aplicar teoria de intervalo de previsao para definir intervalos sobre dados observados;

4. Utilizacao de plantas com grau de instabilidade maior para caso o controlador nao
atenda os requerimentos ou torne-se instavel, a metodologia funcione de forma cor-

reta.
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APENDICE A — Cédigos

A.1 Analise e Sintese

Para gerar o banco de dados com todas as curvas necessérias foi usado o seguinte

codigo:

clear all

%% Parametros de conversor CC-CC Boost

tam = 30;

R = 48.3;

Vi = 10;

VoutRef = 24;

T = 1e—6;

tfinal = 0.32;

tmedio = 0.04;

tempo = tmedio:T:2xtmedio—T};

amostra = tfinal /T + 1;

F = 40e3 + randn(tam,1)=100;

L = 210e—6 + randn(tam,1)xle—6;
C = 220e—6 + randn(tam,1)xle—6;
D= .5 4+ randn(tam,1) *0.01;

RL = 0.001 + randn(tam,1)=*0.0001;
RC = 0.001 + randn(tam,1)*0.0001;

VD = 0.8 + randn(tam,1)*0.01;

%quantidade de amostras
%carga do conversor
%tensao de entrada
%tensao de referencia
%tempo discreto

%tempo final

Y%tempo do step no duty

%vetor de tempo

%quantida de pontos
%Frequencia

%Indutancia
%Capacitancia

%Duty

%Resistencia do indutor
%Resistencia do capacitor

Y%Queda de tensao do diodo

RDIODE = 0.001 + randn(tam,1)=*0.0001; %Resistencia no diodo

RDSON = 0.1 + randn(tam,1)*0.01;

%Resistencia da chave

%vetor para as amostras na

%vetor para as amostras na

Vout = zeros (amostra ,tam) ;
tensao
IL = zeros(amostra ,tam);
corrente
VA%
for n = 1:tam %Loop para testes
f =F(n);
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APENDICE A. Cédigos 78

I'=L(n);

¢ = C(n);
= D(n);

rl = RL(n);

rc = RC(n);

vd = VD(n);

rdiode = RDIODE(n) ;
sim ( Boost_Converter SIM ") ;

Vout (: ,n)=vout;

IL(:,n)=il;
end
A identificacao do sistema foi realizada utilizando o codigo:
numpontos = 100; %Conjunto agrupado
voutg = reshape(Vout’ ,tamxamostra/numpontos,numpontos); %

Agrupando tensao

ilg = reshape(IL’,tamxamostra/numpontos, numpontos) ; %Agrupando
corrente
tempog = reshape (tempo’,amostra/numpontos, numpontos) ; %

Agrupando tempo

mVout = median(voutg) ’; %Mediana da tensao agrupada
mlL = median(ilg) ’; %Mediana da corrente agrupada
mtempo = median (tempog) ’; %Mediana do tempo agrupada

%% Usando derivadas // IL e VC

tsamp = (mtempo(2)—mtempo(1)); %Tempo da amostragem

nsamp = numpontos—1; %Numeros de pontos da amostragem
tam = 1; %Quantidade de amostras (1 para mediana)
deriv_iind = mlIL(2:nsamp+1); %derivada il

deriv__vout = mVout (2:nsamp+1); %derivada vc

Y1l = reshape (mIL(1:nsamp,:) ,nsampx*tam 1) ; %Matriz de corrente

Y1d = reshape(deriv_iind (1l:nsamp,:) ,nsampxtam,1l); %Derivada da

corrente
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APENDICE A. Cédigos 79

Y2 = reshape (mVout(1:nsamp ,:) ,nsampstam,1); %Matriz de tensao
Y2d = reshape(deriv_vout (1l:nsamp,:) ,nsampxtam,1); %Derivada da

tensao

U = reshape ([0.5%ones(1,tam); ones(nsamp—1,tam).*0.55] , nsampx*tam
,1); %Derivada da entrada (Duty)

X = [Y1l, Y2, U]; Y%Montando preditoras
[wind , wicind , rind , ricind ,statsind] = regress (Y1d,X(:,[1 2 3]));
%Regressao da corrente

[wve, wicve ,rve ,ricve ,statsve] = regress(Y2d,X); %Regressao

da tensao

A = [wind (1) wind(2); wvc(1l) wve(2)]; B = [wind(3); wvc(3)]; C

=[1 0;0 1];
statez = ss(A,B,C,0,tsamp) ; %Espaco de estados discreto
state = d2c(statez , 'zoh'); %0btendo espaco continuo

[num,den] = ss2tf(state.A, state.B,state.C(2,:),0); %Nun e den
para TF
GS = tf (num,den); %Montando GS da tensao

[num,den] = ss2tf(state.A,state.B,state.C(1,:),0); %Num e den
para TF
GIS = tf (num,den); %Montando GS da corrente
E para verificacao do sistema:

%% Graficos
figure (' color’ [1 1 1], position’ ,[60 10 1200 800]);

subplot (2,1,1) %Plot da resposta mediana da tensao e resposta da

regressao

plot (mtempo,mVout, 'x ', 'LineWidth " 3);
title (’\fontsize{31} Tens o)
xlabel ("\fontsize {31} Tempo (s)’)
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ylabel (’\fontsize {31} Tens o (V)’)

ax.LabelFontSizeMultiplier = 5;

ay.LabelFontSizeMultiplier = 5;

set (gea, 'fontsize’ 26, FontWeight ', "bold ")

ylim ([18 30])

grid minor

hold on;

line (tempo’,0.1%step (GS, tempo—tempo (1) )’++mean(Vout (1,:)),’
linewidth 3.5, color’ [0 0 0]);

subplot (2,1,2)%Plot de todas as respostas da tensao e resposta
da regressao

plot (tempo’ , Vout, "LineWidth " 2);

%title (*\ fontsize {31} Tens o ")

xlabel ("\fontsize {31} Tempo (s)

ylabel ( "\ fontsize {31} Tens o (

ax. LabelFontSizeMultiplier = 5;

ay . LabelFontSizeMultiplier = 5;

set (gca, 'fontsize’,26, FontWeight’, "bold ")

grid minor

ylim ([18 32])

hold on;

line (tempo’,0.1xstep (GS, tempo—tempo (1)) ’+mean(Vout(1,:)),’
linewidth’ 3.5, color’ [0 0 0]);

T

figure(’color’”,[1 1 1], position’ ,[60 10 1200 800]);

subplot (2,1,1)%Plot da resposta mediana da corrente e resposta

da regressao

plot (mtempo,mIL, 'x ' "LineWidth’,3);

title (’\fontsize{31}Corrente’)

xlabel ( "\ fontsize {31} Tempo (s)”)

ylabel ("\fontsize {31} Corrente (A)’)
ax.LabelFontSizeMultiplier = 5;
ay.LabelFontSizeMultiplier = 5;

set (geca, 'fontsize’ 26, FontWeight’, " bold ")
grid minor

hold on;
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line (tempo’,0.1xstep (GIS,tempo—tempo (1)) ++mean(IL (1 ,:)),’
linewidth 3.5, color’ ,[0 0 0]);

subplot (2,1,2)%Plot de todas as respostas da corrente e resposta
da regressao

plot (tempo’ ,IL);

xlabel ("\fontsize {31} Tempo (s)’)

ylabel (’\fontsize {31} Corrente (A)’)

ax.LabelFontSizeMultiplier = 5;

ay . LabelFontSizeMultiplier = 5;

set (gca, 'fontsize’ 26, FontWeight’, "bold ")

grid minor

hold on;

line (tempo’,0.1xstep (GIS, tempo—tempo (1))’ ’+mean(IL(1,:)),"’
linewidth 3.5, color’ [0 0 0]);

A.2 Sintonia

A sintonia do controlador é feita utilizando o banco de dados gerados previamente.

A.2.1 PI modo tensao - Cédigo

O cbdigo para o controlador PID em modo tensao é:

load ("GS_ tese.mat ")
fe = 81; %Freq de corte desejada

MFdesejada = 96; %Margem de fase desejada

[mag, phase|]=bode (GS,2* pixfc); %Mag e fase na freq de corte do
sistema

MF=180+phase;  YMargem de fase

fasePI=MFdesejada—MEF; %Fase de acrescimo do PI

ti=tand (fasePI1+490)/(2«pixfc);  %Calculo de kp/ki

Plparcial = tf ([ti 1],[1 0]); %P1 para ajuste de margem de

fase
plantaparc = GSxPlIparcial; Y%Planta com margem de fase corrigida

[magl, phasel]=bode(plantaparc ,2xpixfc); %Mag e fase da planta

corrigida
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ki=1/magl; %Ganho integral
kp=kixti; %Ganho proporcional
Plfinal=PlIparcialx*ki; %Controlador PI final

A.2.2 Realimentacao de estados - Codigo

Os co6digos para verificar a controlabilidade e fazer o célculos dos ganhos sao:

%% Controle p/ boost

PO = 5; %Overshoot em %

Ts = 4e—3; %Tempo de assentamento

damping_ratio = log (PO/100)/sqrt (pi 2+log(PO/100)72); %

amortecimento

wn = 3.9/ (Tsxdamping_ ratio); %frequencia do sistema
SYS = tf(wn"2,[1 2+xdamping ratioxwn wn~ 2]); Ysistema desejado
desire_poles = pole(SYS); %polos do sistema desejado

Am = [state.A zeros(2,1); —state.C(2,:) 0]; Bm=[state.B;0]; %
matriz A expandida

Mg = [state.A state.B; —state.C(2,:) 0]; Ynova matriz para teste
de controlabilidade

C_Mg = det(Mg); %caso det(Mg~=0, controlavel)

K = acker (Am,Bm, [ desire_poles (1) desire_poles(2) 10xreal(
desire_poles(1))]);

Kr= [K(1,1) K(1,2)]; %ganho da realimentacao

K i=-K(1,3); %ganho do integrador

p = eig (AmBmxK)

save sim_final control K r K i

Com os valores iguais das caracteristicas fisicas do conversor com suas incertezas,

o seguinte codigo é usado para gerar um novo banco de dados com o controle sendo

aplicado:

Vout_C = zeros (amostra ,tam) ; %vetor para as amostras na
tensao

IL_ C = zeros(amostra ,tam); %vetor para as amostras na

corrente

OS = zeros(1,tam);
9
for n = 1:tam %Loop para testes

f=F(n);
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1 = L(n
¢ = C(n

= D(n
rl = RL
rc = RC
vd = VD
rdson =

IL C(:,n)=il;
end
9
numpontos = 100; %Conjunto agrupado
voutg ¢ = reshape(Vout C’  tam*xamostra/numpontos, numpontos) ;%

rdiode = RDIODE(n) ;
sim ( Boost_Converter SIM ") ;
Vout_C(:,n)=vout;

Agrupando tensao

ilg._ ¢ = reshape(IL_C’ ,tam*amostra/numpontos , numpontos) ;%

Agrupando corrente

tempog ¢ =

reshape (tempo’ ,amostra/numpontos , numpontos) ;%

Agrupando tempo

mVout_c¢ = median(voutg c)

mlIL_ ¢ = median(ilg_c¢)

9

mtempo = median (tempog_c¢)

A.2.3 Norma H.

?

Y

; %Mediana da tensao agrupada

; %Mediana da corrente agrupada

; %Mediana do tempo agrupada

O cédigo para o célculos do ganho da norma H., sdo:

%Par metros de conversor

£ —
L =
C =
R1 =
R2 =
D1 =
D2 =
Vg =
Vo =

40e3;

210e —6;

220e —06;
40;
66;
0.5;
0.6;
10;
24;

CC-CC Boost
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IL = 1;

%Matrizes espa o de estados

Al = [0 —(1-D1)/L ;(1-D1)/C —1/(R1xC)]; %delta x
A2 = [0 —(1-D1)/L ;(1-D1)/C —1/(R2+C) |;
A3 = [0 —(1-D2)/L ;(1-D2)/C —1/(R1xC) ];
A4 = [0 —(1-D2)/L ;(1-D2)/C —1/(R2C) ]:

Bl 1= [Vg/(L+«D1); 0]; %V = [vi io]
Bl_1 =-Bl_1;%Realimenta o negativa

B2 1 = [Vg/(LxD2); 0]; YW = [vi io]|
B2 1 = —B2 1;

Bl = [1/L 0; 0 —1/C]; %U = [il vc/|
Cl=1[0 1];%Y = vc
D_state = [0 0];

%Vari veis LMI

Z = sdpvar(size(B1_1,2), size(Bl1_1,1));
W = sdpvar (size (Al,1));

Delta = sdpvar(1);

Y%LMI norma Hinfinto

LMI 1 11 1 = A1:-WHWxA1'+B1 1x7Z4+Z’xB1_17;

LML 1 12 1 = WiCl1';

LML 1 13 1 = B1:

IMI 122 1 = —1:

LMI 1 23 1 = D_ state;

LML 1 1= [LMI 1 11 1 LMI 1 12 1 LMI 1 13 1;LMI 1 12 1’
LMI 1 22 1 LMI 1 23 1;LMI 1 13 1" LMI 1 23 1’ —Deltaxeye(size
(B1,2))];

LMI 1 11 2 = A2:WiWxA2'+B2 14747 %B2 17;
LMI 1 12 2 = WxC1';
LMI 1 13 2 = BI;
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LMI_ 1 22 2 = —1,;

LMI 1 23 2 = D_ state;

LMI 1 2= [LMI 1 11 2 LMI 1 12 2 LMI 1 13 2;LMI 1 12 2’
LMI 1 22 2 LMI 1 23 2;LMI 1 13 2’ LMI 1 23 2’ —Deltaxeye(size
(B1,2))];

LMI 1 11 3 = A3:sWHWxA3'+B1_1xZ+7Z’«B1_1";

LMI 1 12 3 = W«(C1';

LMI 1 13 3 = BI1;

LMI 1 22 3 = —1,;

LMI_1 23 3 = D_ state;

LMI 1 3= [LMI 1 11 3 LMI 1 12 3 LMI 1 13 3;LMI 1 12 3’
LMI 1 22 3 LMI 1 23 3;LMI 1 13 3’ LMI 1 23 3’ —Deltaxeye(size
(B1,2))];

LMI 1 11 4 = A4 WHWxA4'+B2 17472’ «xB2_17;

LMI 1 12 4 =WxC17;

LMI 1 13 4 = B1;

LMI 1 22 4 = —1,;

LMI 1 23 4 = D_state;

LML 1 4= [LMI 1 11 4 LMI 1 12 4 LMI 1 13 4;LMI 1 12 4’
LMI 1 22 4 LMI 1 23 4;LMI_1 13 4" LMI 1 23 4’ —Deltaxeye(size
(B1,2)) ]

%Restri o de alpha
alpha = 2e3; Y%correto
RA1 = AI:xWHWxA1T'+B1 1747 «B1 1'+2xalpha«W;
RA2 = A2:WHWxA2'4+B1 1747’ «B1_1'+2xalpha«W;
RA3 = A3:xWiWxA3'+B2 1747’ «B2 1'+2xalpha«W;
RA4 = A4xWHWxA4'+B2 1x7Z+7Z’'+«B2_ 1’+2xalpha*W;

%Restri o de circunfer ncia
r = le3; Y%rho
q = alpha+4r; %valor de q

RC1 = [—r+W ALsWAB1_ 1xZ4qW; (ATsWHB1_1xZ4q+W) * —1 W] ;
RC2 = [—r+W A2:W4B1_ 1xZ+q*W; (A24WHB1_ 1xZ4q+W) * —r+W];
RC3 = [—r+W A3:sW4B2  1xZ+q+W; (A3+sWHB2  1xZ4q+W) > —rsW];
RC4 = [—rsW A4sW4B2  1xZ4q+W; (A4sWHB2  1xZ4-q+W) 7 —rsW];



81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

APENDICE A. Cédigos 86

%Restri o de ngulo theta

theta = 20xpi/180; %valor de theta

RT1 = [sin(theta)*(AI+sWHB1_1xZ4WxA1'+Z’x«B1_1") cos(theta)x(Al+sWH
Bl 1xZ-WxA1'—Z’xB1_1’);cos(theta)*(+Al:WHB1_1xZ-WxA1’—Z’%xB1 1
")’ sin(theta)«(ATsWWxAT' +B1_1%Z+7Z’+«B1_17) |;

RT2 = [sin(theta)*(AT+WHB1_1xZ+WxA2'+7Z’xB2_1") cos(theta ) x(A2:WH
B2 1xZ-WxA2'—Z’xB1 1) ;cos(theta)*(+A2:W4B2 1xZ-WxA2'—7Z’%xB1 1
") 7 sin(theta)*(A2«WHWxA2'+B1_1x7Z+7Z’«B1_1") |;

RT3 = [sin(theta)x(A3*Wt+B2_ 1xZ+WxA3 +Z B2 1) cos(theta)x(A3+Wt
B2 1%Z-WxA3'—7Z’xB2 1) ;cos(theta)x(+A3xWH+B2 1xZ-WxA3'—Z’xB2 1
)7 sin(theta)*(A3+xWHWxA3'+B2_ 1x7Z+7Z’+«B2_1") |;

RT4 = [sin(theta)*(A4WHB2_ 1%xZ4Wx A4’ +7Z'«B2_1") cos(theta ) ( AdsWh
B2 1xZ-WxA4’—7Z’%xB2_17) ;cos(theta)*(+A4:-W4B2_ 1+xZ-WxA4’—7Z’xB2 1
") sin(theta)*(A4dxWHWxA4'+B2 1x7Z+7Z°xB2_1") |;

%C lculo das LMI

Imis = [(W>0) (LMI_1 1<0) (Delta>0) (RA1<0) (RC1<0) (RT1<0) (
LMI_1 2<0) (RA2<0) (RC2<0) (RT2<0)]; %

Imis = lmis + [(LMI 1 3<0) (RA3<0) (RC3<0) (RT3<0) (LMI 1 4<0) (
RA4<0) (RC4<0) (RT4<0)]; %

sol = solvesdp (lmis, Delta);

%C lculo da norma Hinfinito
hinf = sqrt(double(Delta))
hinf db = 20xlogl0 (hinf)

%Ganhos do controle

K = double(Z)x*inv (double (W))

A.3 Analise estatistica

E usado o comando fitdist(X, nomedist’) com momedist’ = ‘normal’ para determi-
nar a funcao densidade de probabilidade (do inglés, probability density function (PDF)).
Essa distribuicao ¢é utilizada no comando paramci para gerar o intervalo de confianca da
média p e da varidncia o2. A andlise estatistica é aplicada sobre os dados controlados,

essa andlise e os plots utilizados sao distritos pelo codigo:

StatiOpen = zeros(2,tam); %Criando vetor para salvar dados

for n = 1:tam
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3 Sopen = stepinfo (Vout(:,n) ,tempo); %Colhendo os dados sem
controle

4 StatiOpen(1,n) = Sopen.Overshoot;

5 StatiOpen (2,n) = Sopen. SettlingTime —0.02;

6 end

7

8 StatiClose PID = zeros(2,tam); %Criando vetor para salvar dados

9 for n = 1:tam

10 x = medfiltl (Vout C PID(:,n),2);

11 Sclosed PID = stepinfo (x,tempo,24, SettlingTimeThreshold”

,0.08) ;%,tempo, ’ SettlingTimeThreshold *,0.1) ; %Colhendo os
dados com controle

12 StatiClose PID(2,n) = Sclosed PID.SettlingTime —0.02;

13 StatiClose_PID (1,n) = Sclosed PID.Overshoot;

14 end

15

16 StatiClose inf = zeros(2,tam); %Criando vetor para salvar dados

17 for n = 1:tam

18 Sclosed = stepinfo(medfiltl (Vout_C_inf(:,n),2) ,tempo,’
SettlingTimeThreshold’,0.08) ;%,tempo,’
SettlingTimeThreshold ”,0.01); %Colhendo os dados com
controle

19 StatiClose inf(1,n) = Sclosed.Overshoot;

20 StatiClose inf(2,n) = Sclosed.SettlingTime —0.02;

21 end

22

23 StatiClose_acc = zeros(2,tam); %Criando vetor para salvar dados

24 for n = 1:tam

25 Sclosed = stepinfo(medfiltl (Vout_C_acc(:,n),2),tempo,24 "’
SettlingTimeThreshold’,0.08) ;%,tempo,’
SettlingTimeThreshold ”,0.01); %Colhendo os dados com
controle

26 StatiClose acc(1l,n) = Sclosed.Overshoot;

27 StatiClose acc(2,n) = Sclosed.SettlingTime —0.02;

28 end

29

30 StatiClose = zeros(2,tam); %Criando vetor para salvar dados

31 for n = 1l:tam
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Sclosed = stepinfo(Vout_C(:,n)  tempo); %Colhendo os dados com

controle
StatiClose (1,n) = Sclosed.Overshoot ;
StatiClose (2,n) = Sclosed.SettlingTime —0.02;

end

%% Plotando os histogramas de overshoot para o circuito aberto e

o circuito com controle
%% Utiliza—se o mesmo codigo mudando as variaveis desejadas
set (gef, "color’,'w’);
g = histfit (StatiOpen (1,:),100);
set (g(2), LineWidth ' ,3);
title (’\fontsize {31} Overshoot(%)’);
ax. LabelFontSizeMultiplier = 5;
ay.LabelFontSizeMultiplier = 5;
set (gca, "fontsize ’,26, FontWeight ', "bold’, ’LineWidth’, 1)
grid on
hold on
h = histfit (StatiClose (1,:), 100);
set (h(2), color’,’g’, LineWidth’ ,3)
ax. LabelFontSizeMultiplier = 5;
ay . LabelFontSizeMultiplier = 5;
set (gca, 'fontsize ' ,26, FontWeight’, "bold ’, "LineWidth ’, 1)

grid on

%Confidence Interval , utiliza—se o mesmo codigo usando as

variaveis desejadas

dist_over = fitdist (StatiClose (1,:) ", "Normal );%Distribuicao
normal

ci_over = paramci(dist_over); %Intervalo de confianca para
overshoot

dist_time = fitdist (StatiClose(2,:) ", "Normal );%Distribuicao
normal

ci_time = paramci(dist_time); %intervalo de confianca para ts

%Teste de hip tese , utiliza—se o mesmo codigo usando as

variaveis desejadas



APENDICE A. Cédigos 89

63 tedf(—(b—dist_over_ ruido_inf.mu) /(dist_over_ ruido_inf.sigma/sqrt
(30)),29) %Para valor p de ruido

64 tcdf(—(4e—3—dist_ time ruido_ inf.mu)/(dist time ruido_ inf.sigma/
sqrt (30)) ,29) %Para valor p de tempo
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