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Resumo

As micro redes (MR) CC vem ganhando destaque devido sua alta eficiéncia e também devido ao
crescimento dos sistemas de distribuigao renovaveis como solar e eé6lica. Estes sistemas sao compostos
por diversos dispositivos chaveados, utilizados para regular o nivel de tensao entre fontes e cargas. Tais
dispositivos, quando estritamente regulados, apresentam comportamentos como de cargas de poténcia
constante (CPL), e podem levar o sistema a instabilidade devido seu efeito de impedancia incremental
negativa, que pode evoluir o sistema a uma condicao de instabilidade. H& diversos critérios de anéalise
para se verificar a estabilidade de micro-redes CC, no entanto, ainda nao se utilizou estes critérios como
sintese para desenvolvimento de um projeto de controle que garanta estabilidade e desempenho dos
sistema. Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de controle robusto por realimentagao de
estados baseado em LMI. A proposta é formulada como um problema de otimizacao, onde a fungao custo
a ser minimizada é obtida por meio do critério de analise de Middlebrook. Desta forma quatro problemas
de otimizacao sao formulados, variando-se os critérios de restrigao de cada um. Tais restri¢coes sao obtidas
a partir dos indices Hy, H., e uma regiao fechada e convexa para alocagao de polos aplicadas em dois tipos
de modelagens matematica: o modelo do sistema utilizando a poténcia como perturbagao e um modelo
de incertezas paramétricas. Os controladores propostos foram avaliados por meio de testes simulados e
experimentais e comparados com método classico de controle de Lyapunov. Nos testes de variagao de
tensao de entrada e variacao de poténcia da CPL, foi observado que dentre os métodos propostos, aqueles
em que se utiliza a modelagem da poténcia da CPL como disttirbio mostrou-se mais eficiente que aqueles
modelados por incertezas paramétricas. E todos os métodos garantiram tanto a estabilidade do sistema

quanto desempenho, e foram significativamente superiores ao método de Lyapunov.

Palavras-chave: Micro rede CC, Carga de poténcia constante, Inequagoes de matrizes line-

ares, Critério de Middlebrook, Controle robusto



Abstract

The DC microgrids, it has gained prominence due to their high efficiency and also due to the growth of
renewable distribution systems such as solar and wind generation. The systems are composed of several
switching devices, used for the regular level of voltage between sources and loads. These devices, when
are strictly regulated, present themselves as constant power loads (CPL) and can lead to instability in
the system due to their negative incremental impedance effect, which reduces system damping and may
cause intability in the system. There are several analysis criteria to verify the stability of DC micro-grids,
however, these criteria are not yet used to design a contorl methodology that guarantees stability and
performance of the system. In this sense, this work presents a proposal for robust state feedback control
based on LMI. The proposal is formulated as an optimization problem, where the cost function is to
be minimized and obtained through the Middlebrook analysis criterion. In this way, four optimization
problems are formulated, varying the restriction criteria of each one. These constraints are modified
from the indices Hs, H,, and convex region is delimited for pole allocation applied in two types of
mathematical modeling: the system model using power as a perturbation and a model of parametric
uncertainty. The proposed controllers were evaluated through simulated and experimental tests and are
compared with the classical Lyapunov control method. In the tests of input voltage variation and power
variation of the CPL, it was observed that the proposed methods, when using modeling of the CPL power
variation as a disturbance, is better than the methodology that use the CPL power variation as parametric

uncertainties. All methods ensured stability and performance and outperforms the Lyapunov’s method.

Keywords: DC Microgrid, Constant power load, Linear matrix inequalities, Middlebrook

criterion, Robust control
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de micro rede (MR) em corrente continua (CC) sdo sistemas compostos por conjuntos de
unidades de geragao distribuida (GD), unidades de sistemas de armazenamento de energia (SAE), por
diversos tipos de cargas, e também por um sistema de controle para garantir o bom funcionamento da MR
CC (Sahoo et al., 2018), (Kumar et al., 2019). As unidades de GD, SAE e cargas precisam adequar seus
niveis de tensdo de saida para as fontes ou entrada para as cargas aos niveis praticados no barramento
comum CC.

Este barramento comum CC possui o nivel de tensao regulado, neste sentido, os dispositivos que
tornam as MRs CC possiveis s@o os conversores de energia CC (Kumar et al., 2019). Os conversores,
quando estritamente controlados, se tornam cargas de poténcia constante (CPL, do inglés constant power
load), que exibem uma impedéncia incremental negativa, possibilitando em alguns casos especificos a
condugao do sistema a instabilidade, em decorréncia da reducao do amortecimento efetivo do sistema
(Singh et al., 2017; Mosskull, 2018; Xu et al., 2019; Lucas et al., 2019a).

A estabilidade das MR CC com CPL foi pesquisada em diversos estudos. Em (Xu et al., 2019), foi
proposto um controlador nao linear utilizando um algoritmo backstepping para aplicacao direta em MRs
com CPLs conectadas a rede elétrica, com este controle, a estabilidade global do sistema foi obtida frente
a grandes variagoes de poténcia da CPL, bem como uma rapida resposta dinAmica do sistema. Em (Lucas
et al., 2019a) foram investigados métodos de controles robustos para mitigar oscilagoes decorrentes de
variagoes de poténcia da CPL em MR CC.

Em (Lucas et al., 2019a), duas metodologias de projeto de controladores foram avaliadas, sendo
a primeira baseada no Teorema de Kharitonov (CKR) e a segunda baseada no Teorema da esfera de
Chebyshev (CCS), ambos foram projetados por meio de um processo de otimizagao linear. Ao comparar
o método robusto proposto de controle CCS com método de controle robusto CKR e o controle cléassico
baseado em alocagao de polos, observou-se que o método proposto oferece desempenho e estabilidade
robusta & MR CC frente a variagao de poténcia de CPL.

Em (Jebali Ben Ghorbal et al., 2021), foi realizado uma comparagao entre duas técnicas de controle
distintas. A primeira foi um método de controle linear baseado em reguladores proporcional-integral (PI)

em cascata, enquanto a segunda foi um método de controle nao linear que possui duas malhas de controle.



Para a malha de saida de energia do capacitor, o controle foi baseado em achatamento um, ao passo que
para a malha de corrente interna foi utilizado um controle de modo deslizante. A anéalise de estabilidade
para ambos os controladores foi realizada por meio de simulagoes e estudos analiticos realizados em testes
em ambiente experimental, sendo estes: variagao da tensao de entrada e variacao da poténcia de carga.
Os resultados mostraram que o modelo néo linear apresentou maior estabilidade no barramento de tensao
do sistema.

Na literatura, encontra-se a aplicacao de LMIs em sistemas de conversores para o projeto de con-
troladores. Em (Mahmoudi and Safari, 2019), um controlador robusto por realimentacio de estados
baseado em LMI foi proposto e implementado em um sistema de conversores para o gerenciamento de
poténcia e garantia de estabilidade do sistema. O qual era composto por dois conversores, um buck-boost
e um boost, arranjados de forma a configurar um sistema de conversor CC com multiplas entradas e
saidas. Por meio de simulagoes no MATLAB os autores comparam a proposta com um controlador PID
convencional. Os resultados mostraram que o controlador proposto alcancou melhor desempenho, tanto
transitorio quanto estacionario.

A ferramenta LMI também foi utilizada para o projeto de controladores robustos de tensdo de MR
em corrente alternada (CA) ilhadas (Armin et al., 2018), (Armin et al., 2020). No primeiro trabalho,
foi projetado um controlador PID para um sistema de MR CA monofasica utilizando uma abordagem
baseada em LMI. O método proposto foi comparado com um método classico de Ziegler-Nichols (ZN)
por meio de diversos testes simulados. Os quais avaliavam os métodos em diversos cenarios de incertezas,
como: cargas harménicas, cargas nao lineares, cargas dindmicas, cargas de maquinas assincronas e cargas
desconhecidas. A proposta de controle além de garantir estabilidade ao sistema, apresentou excelente
robustez, rapido transitério, e erro nulo em estado estacionario, mostrando-se superior quando comparado
ao método de ZN.

Diferente da proposta anterior, em (Armin et al., 2020), os autores utilizam tanto o sistema monofasico
quanto trifasico para aplicar sua estrutura de controle em LMI que possui robustez em um espectro maior
que o projeto de controle H., convencional. A estrutura foi formulada levando-se em consideracao diversas
varidveis de controle, tensao, corrente e poténcia, reduzindo a complexidade do sistema, e com um tnico
controlador garante qualidade a todas as variaveis.

A proposta em (Armin et al., 2020) foi avaliada por meio de testes simulados para diferentes incertezas,
como cargas harmonicas, cargas nao lineares, cargas desconhecidas, além disso o controlador proposto
foi comparado com o controlador regulador linear quadratico (LQR, do inglés linear quadratic regulador)
e o controlador gaussiano linear quadratico (LQG, do inglés linear quadratic gaussian). Os resultados
mostraram que a proposta apresentou um melhor desempenho de rastreio, além de apresentar menos
erros que os demais métodos de controle comparados.

Além de serem utilizadas em conversores e MRs CA, as LMIs também foram aplicadas para solucionar
problemas em MRs CC, quando estas possuem cargas do tipo CPL conectadas a rede elétrica, como pode
ser verificado em (Sadabadi et al., 2018; Mardani et al., 2019; Shafiee-Rad et al., 2021). Em (Sadabadi
et al., 2018), o problema de instabilidade e deterioracao de desempenho em malha fechada em sistemas

de MR CC ilhada com operagao de Plug-and-Play (PnP) de GD foi reformulado como um problema de



otimizagao convexa com restrigoes em LMI.

Os autores de (Sadabadi et al., 2018) utilizaram sistemas de incertezas politopicas, tanto para modelar
o sistema quando para o projeto do controlador, desta forma, foi desenvolvido uma estrutura robusta
de controle de tensao decentralizada para a estabilidade robusta e confiabilidade para operagao de modo
ilhado. A proposta foi avaliada por meio de simulagoes utilizando o software MATLAB e apresentou diversas
vantagens, como: o controle de tensao descentralizado sem link de comunicacao, melhor desempenho,
garantiu a estabilidade do sistema no transitorio, capacidade de PnP das DGs, entre outros.

Em Mardani et al. (2019), um modelo néo linear de um sistema de MR CC com multiplas CPLs foi
representado por um modelo Fuzzy de Takagi-Sugeno (TS) e utilizando a teoria de D-estabilidade quadra-
tica para obter as condigoes de restrigoes LMI que garantissem estabilidade e desempenho transitorio em
malha fechada. Como resultado, os autores encontraram uma abordagem simples e sistematizada para
modelar sistemas nao lineares e além disso, o projeto do controlador por espaco de estados apresentou
robustez e melhora significativa em relacao ao tempo de acomodagao e as oscilagoes da resposta de saida
quando comparado com outros trabalhos apresentados no seu estado da arte.

Por fim, em (Shafiee-Rad et al., 2021), também é proposto uma nova abordagem de controle de tensao
robusto para MR CC ilhada composta de multiplas unidades de GDs com diferentes topologias. Neste
trabalho, cada topologia de GD é composta por uma carga local ZIP incerta (Z - impedancia constante,
I - corrente constante, P - poténcia constante). O sistema foi modelado por meio do modelo médio
em espacgo de estados considerando as entradas de interacoes e as cargas dindmicas desconhecidas como
disturbios. O controle é formulado como um problema de otimizagao baseado em LMI. Em que todos os
objetivos do problema sao escritos em LMI. Os resultados foram avaliados por meio de simulacoes em
varios estudos de caso e todos mostraram que a proposta é fortemente robusta, que garante estabilidade
e desempenho do sistema em malha fechada.

Uma detalhada e descritiva apresentacao dos principais critérios de anélise de estabilidade, bem
como diversas técnicas de estabilizagdo de MR CC conectadas a CPLs, foram apresentadas em (Singh
et al., 2017), que também contribuiu com uma discussao relacionada a aplicagdo dos critérios em dois
tipos de sistemas: SISO (Single-Input Single-Output) e MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). Alguns
trabalhos realizaram os projetos de controle objetivando mitigar a instabilidade das MR, CC com CPL, e
para analisar a estabilidade da proposta avaliaram o menor ganho de malha (MLG, do inglés minor loop
gain). Em Liu et al. (2018) ¢ utilizado o MLG para avaliar a resposta do sistema no dominio da frequéncia,
assim como em Bessa et al. (2020) que utiliza o critério de Middlebrook para uma analise de estabilidade
online enquanto fazendo um paralelo com a margem de estabilidade do sistema. Embora diversos estudos
apresentem métodos diferentes de controle para mitigar a instabilidade da MR CC causada pelas variagoes
de poténcia da CPL, no melhor entendimento dos autores, ainda nao se investigou integrar critérios de
analise de estabilidade aos requisitos de projeto do controlador, de modo a garantir a estabilidade das MRs

CC recorrendo a conceitos de inequagoes de matrizes lineares (LMI, do inglés linear matriz inequalities).
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1.1 Motivacao e justificativa

De posse do estado da arte, conforme apresentado, este trabalho tem como motivacao integrar os
principais critérios de anélise de estabilidade de MR CC no processo de sintese dos controladores desse
sistema. FKEsta proposta visa garantir a estabilidade e desempenho do sistema frente a variagoes de
poténcia das CPL, melhorando a robustez. Este resultado sera obtido por meio do projeto de controle
robusto utilizando as ferramentas de LMI, permitindo a insergao de restrigoes de maneira facilitada para
garantir o desempenho e a estabilidade robusta do sistema, mesmo frente a oscilagoes ocasionadas por
variacoes de poténcia da carga. Com esta proposta, o controlador serd projetado atendendo aos critérios
de estabilidade que sao comumente utilizados apenas para a anélise, proporcionando maior robustez e

confiabilidade ao sistema.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo foi uma metodologia de projeto de controle robusto que integre critérios
de estabilidade de MR CC, visando garantir a estabilidade e desempenho robusto frente variagoes de

poténcia de CPL conectadas & MR.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:

e Desenvolver o modelamento matematico paramétrico de uma MR CC, quando CPLs estdao conec-

tadas a ela, considerando a variagao de poténcia das CPLs como uma incerteza paramétrica;

e Desenvolver o modelamento mateméatico de uma MR CC, quando CPLs estao conectadas a ela,

considerando a variacao de poténcia das CPLs como um distarbio;

e Desenvolver um projeto de controle de otimizagao robusta baseado em LMI integrando os critérios
de estabilidade de MRs CC, considerando a varia¢ao de poténcia como variagdo paramétrica e como

disturbio;
e Desenvolver um simulador em ambiente computacional, para avaliar o sistema de MR CC;
e Desenvolver uma plataforma experimental para o desenvolvimento dos testes experimentais;
e Comparar a robustez e desempenho do sistema para cada tipo de modelagem matematica;

e Comparar os resultados simulados com os experimentais.

1.4 Organizacao do trabalho

O restante deste trabalho esta organizado conforme apresenta a seguinte estrutura:
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e Capitulo 2: Nesse capitulo foram apresentados os conceitos tedricos que fundamentam as MRs CC,
assim como os critérios para analise de estabilidade. Também foram apresentados os conceitos dos

controles de otimizagao Hs e H,, baseados em LMI.

e Capitulo 3: Esse capitulo visa discutir a integragao do critério de anélise de Middlebrook para a
sintese do controlador por realimentacao de estados. A relacdo de impedéncias obtida pelo critério
de Middlebrook foi utilizada como a funcao que sera minimizada em um problema de otimizacao.
Foi apresentado também duas diferentes formas de modelagem para a MR CC com CPL que foram
utilizadas para descrever as condigoes em LMI para o indice Hs, indice H,, e também a regiao

convexa de alocagao de polos que foram utilizadas como restricdo do problema de otimizacao.

e Capitulo 4: Nesse capitulo apresenta a descrigdo dos procedimentos metodologicos realizados para
dimensionamento dos aspectos construtivos da MR, a defini¢ado de cada problema de otimizacao, as-
sim como o resultados dos ganhos obtidos, os parametros necessarios para o ambiente de simulacao,

a descrigao dos testes simulados e a metodologia de analise.

e Capitulo 5: Nesse capitulo foram abordados e discutidos todos os resultado obtidos das simulagoes

realizadas e dos testes experimentais executados.

e Capitulo 6: Nesse capitulo foram apresentadas as principais conclusoes desde trabalho.



Capitulo 2

Fundamentos teoéricos: MRs CC e

Controle

Este capitulo apresenta a base conceitual tedrica dos principais topicos tedricos que versam sobre este
estudo. Os quais s@o necessarios para a compreensao e desenvolvimento deste trabalho. Dentre eles,
foram apresentados os conceitos de MRs CC, conversores, modelagem matemaética do conversor buck e
suas formas de funcionamento, critérios de estabilidade de MRs CC e desenvolvimento de projeto de

controle baseado em LMI.

2.1 Sistema de MR CC

Um sistema de MR é um agrupamento de unidades de GD, SAE, cargas, e de um sistema de controle,
conforme apresentado na Figura 2.1 (Sahoo et al., 2018; Kumar et al., 2019). Dentro dos tipos de MR
existentes, tem-se as MR CA, e as MR CC, e também, o sistema hibrido CA-CC. As MRs CC vem sendo
amplamente usadas, devido as suas vantagens em relagdo as MRs CA. Dentre estas vantagens tem-se que
nao é necessario realizar controle de poténcia reativa e nem de frequéncia elétrica, ndo havendo problemas
quanto ao sincronismo dos dispositivos conectados & rede, com excegao da observagao de seus niveis de

tensdo CC (Sahoo et al., 2018).
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Figura 2.1: MR CC.

Além disso, nao hé problema com corrente inrush, devido a auséncia de transformador, entre outros
problemas especificos para MR CA. Porém, ha algumas desvantagens que também precisam ser salienta-
das, bem como algumas particularidades quanto ao seu funcionamento, dentre estas desvantagens, tem-se
a necessidade de construgao de linhas de distribuicao CC, desafios em relagdo a protecao e a estabilidade

da tensdo que é afetada por fluxos de poténcia individual (Sahoo et al., 2018).

2.1.1 Modelagem matematica do conversor Buck

Os elementos-chave de uma MR CC sao os dispositivos conversores de poténcia, os quais sao meca-
nismos chaveados, responsaveis por modificar o nivel de tensao da saida em relagao a entrada. Devido a
sua utilizagdo para adequar o nivel de tensao dos diversos dispositivos da MR, CC ao nivel do barramento
comum, este é regulado a um nivel de tensdo especifico, além de adequar a tensao requerida por cada
carga. H& diversas configuragoes de conversores CC, as mais comuns sao o conversor buck, o boost, o
buck-boost (Barbi, 2015).

O conversor buck é um dispositivo chaveado em que seu funcionamento baseia-se em baixar o nivel
de tensao de entrada. Esta mudanca de tensdo, deve-se gragas ao controle do dispositivo chaveado (Hart,
2011). Quanto maior for o tempo da chave em nivel logico alto, maior é transferéncia de energia do
conversor, por consequéncia, tem-se um maior valor de tensdo na saida. A variavel que realiza esse
controle é denominada de ciclo de trabalho, do inglés duty cycle, d, e varia entre a seguinte faixa [0, 1]
(Erickson and Maksimovié, 2004).

O conversor buck é constituido por meio de um indutor, L, capacitor, Cy, diodo, D, chave estatica,
Q, e a carga, R, conforme apresentado na Figura 2.2(a). Quando a chave estatica esta ativada, ela se
comporta como um curto circuito, e o diodo se encontra inversamente polarizado, entao a corrente da

entrada se desloca pelo indutor e se divide entre o capacitor e a resistor, conforme apresentado na Figura
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2.2(b). E quando a chave estd no modo desligado, ela se comporta como um circuito aberto e a corrente
elétrica circula pelo diodo diretamente polarizado, nesta situagao observa-se uma descarga dos elementos

armazenadores de energia (Barbi, 2015)(Hart, 2011)(Erickson and Maksimovié, 2004).

+ + +
Vit A Cy——Vg, R§ v,

(a)

+ + + + + +
i@ — Cy——Vg, R§ Vo Vi C——Vo, R § Vo

(b) (c)

Figura 2.2: (a) Circuito do sistema Buck. (b) Sistema Buck para chave on. (c) Sistema Buck para chave

off.

Ressalta-se que para a operacao de conversores de poténcia, estes podem operar em trés configuragoes

distintas, como segue (Hart, 2011):

e Condugao continua: a corrente elétrica que percorre o indutor em nenhum momento do periodo

de chaveamento se anula;

e Condugao descontinua: a corrente elétrica que percorre o indutor é anulada antes de finalizar o

periodo de chaveamento;

e Condugao critica: a corrente elétrica que percorre o indutor é anulada no mesmo momento em

que o periodo de chaveamento finaliza.

2.1.1.1 Parametros para o modo de condugao continua

Para definicao dos parametros construtivos deste circuito uma analise é realizada observando-se o
comportamento da tensao e corrente no indutor para quando a chave esta fechada e para quando a
chave esti aberta. Nesta analise considera-se que o circuito opera no estado estacionario, que a corrente é
continua e permanece sempre positiva através do indutor, o periodo de chaveamento é T, e os componentes
sao ideais.

A partir destas condi¢oes, quando a chave esta fechada a mudanca de corrente é calculada da seguinte
forma (Hart, 2011):

(Aip)on = — <‘2) (1—d)T. (2.1)
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Para quando a chave esta aberta a mudanga de corrente é calculada da seguinte forma:

(Ain)ogs = (V52 ar. (22)

Sendo a corrente total durante um periodo igual a zero, a partir da soma (Air)orr + (Air)on = 0,

tem-se:

V, = dV;. (2.3)

Conhecendo o comportamento de mudanca de corrente no indutor, é possivel determinar seu méaximo

e minimo a partir de (2.2) e (2.1) como:

Imaw IL + %
_y (L, 1-d 24
~ °\ R 2Lf )’
N
Imin - IL - %
(1 1-d (2:5)
°\R 2Lf )’

em que f =1/T é a frequéncia de chaveamento.
Para o modo de condugao continua a corrente deve ser sempre positiva, para isto, basta verificar se
Iin € positiva. Para o projeto do conversor buck, a variacao pico-a-pico de corrente no indutor sera

utilizada como critério para determinacdo da induténcia. Combinando (2.2) com (2.3), tem-se

_ Vi—V, _ Vo(l — d)
b= ( Airf ) = TAis (2:6)

Para definicao da capacitancia do sistema analisa-se a variacao de tensao de saida, ou ripple, a partir

da relacao tensao-corrente do capacitor. Da defini¢do de capacitancia, tem-se

Q =GV,
AQ = G AY, (2.7)
AQ
AV, = —=.
V. G,
A mudanga na carga AQ é
AQ:Z%A (2.8)

Usando a equagao (2.1) para ir, (2.8) e expressando a capacitncia desejada, tem-se o seguinte

resultado

1—-d

T SLA VP 29

Se o ripple nao for largo, assumir que a tensao de saida é constante é razoavel e esta analise é

essencialmente valida.
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2.1.1.2 Modelo dinamico

O modelo matematico dinAmico nao linear do conversor de poténcia é obtido em espaco de estados.
Para isto, sdo necessérios dois conjuntos de equagbes: um para quando a chave estd fechada (Figura
2.2(b)), e outra para quando a chave esta aberta (Figura 2.2(c)). A equagao final é obtida a partir da
média calculada com relagdo ao periodo de chaveamento (Hart, 2011).

Em espago de estados o sistema obtido a partir da Figura 2.2(b) é

- 1 ; 1
1L 0 -7 1L T
. = 1 1 =+ Vg (210)
’Ucb T, CT, — RC, Ucb 0
Ja para o sistema obtido a partir da Figura 2.2(c) é
iL 0 -1 ||
. =1, 1 (2.11)
(Yo} - (Xe
b Tosf Ch RCY

A equacao que representa o periodo completo é obtido por meio média sobre o periodo de chaveamento.
Para a chave fechada o tempo dT" e para a chave aberta o tempo (1 —d)T', desta forma a média ponderada

é apresentada

TTotal = j:Tond + .i‘Toff(l — d) (212)

Desta maneira, a equagado (2.13) apresenta o modelo matematico nao linear no modo de condugao

continua.

) 0 -1 1 4
R - L (2.13)
i
Uo:[O 1]
Ucb

O sistema em 2.13 pode ser linearizado fazendo-se uso da expansao de Taylor. Considerando v; = V;

constante, e supondo os pequenos desvios dzx e dd, em torno dos pontos de operacoes x° e d°, tem-se.

x=z°+d0x
(2.14)
d=d°+dd
Como resultado da linearizagao tem-se (2.15).
. i . ‘/Z
(SZL _ (1) —% (S’LL 4 I sd
ove = —==| |dvg 0
’ @ RGI LT (2.15)
dir,
oo
(5’Ucb

A partir do sistema em espagos de estados (2.15), pode-se obter a fungdo de transferéncia linearizada
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do sistema, G(s), que relaciona a saida sobre a entrada, d, (Bessa et al., 2020).

Vi

5%(3) LC,
G(s) = = 2.16
2 dd(s) s? R}Jb § Llcb ( :

2.1.2 Sistema cascata do tipo Buck-Buck

Uma forma simples de representar uma MR CC é por meio do sistema de dois conversores em cascata,
como o sistema buck-buck. O primeiro conversor atua como um alimentador para a MR, ou seja, ele é
responsavel por manter o nivel de tensdo fornecida para o sistema regulada. Esta tensdo na entrada do
conversor fonte pode ser fornecida por sistema renovéveis, como: energia solar, energia edlica, baterias,
ou qualquer tipo de fonte geradora de energia continua ou alternada. Ja o segundo conversor atua como
uma carga, visto que ele atua para regular o consumo de poténcia do sistema, deste modo este conversor
sob determinadas caracteristicas, é observado como uma CPL, conforme apresentado em (Mosskull, 2018;
Lucas et al., 2019b; Bessa et al., 2020).

Conhecendo as caracteristicas dinAmicas das CPLs, e segundo Bessa et al. (2020), essas cargas, sob
determinadas condi¢oes podem apresentar uma caracteristica de impedancia negativa, o que pode levar
o sistema a instabilidade. Esse comportamento ocorre no instante em que ocorre variacao de poténcia
da carga CPL, a qual promove oscila¢oes indesejaveis no barramento de tensao CC regulavel. Essas
oscilagdes promovem uma redugao da margem de estabilidade do sistema e podem conduzir o sistema a

instabilidade, como ser observado na Figura 2.3.

icpPL
(o,
+
Verr Rcpr, Iopr\ |, Alopr ]
— A
— >
o AVerr VCPL

(a) (b)
Figura 2.3: (a) Circuito simplificado da CPL. (b) Curva do comportamento da CPL.
Na Figura 2.3 é observado que para manter a poténcia constante uma pequena variagao positiva de

tensao corresponde a uma variagdo negativa de corrente. O consumo de poténcia da CPL é dado por

(2.17).

PcPL = VCPLICPL (2.17)

Linearizando a corrente instantanea dada uma variagao instantanea de poténcia devido a uma variagao

instantanea de tensao, tem-se
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pcprL
lcpPL =
VUCPL
, diopr 01
LoPL = + pcpPL
dvepr dp
. P, 1
icpL = (— . > vopL + () PCPL- (2.18)
Vc PL, VCPLD
A equacgdo 2.18 descreve uma reta da corrente em fungao da tensdo com coeficiente angular — VCI;?L =

Ri, e coeficiente linear ‘}/DCC% = Icpr. Tal reta é tangente a curva que descreve o comportamento da
o o

CPL mostrada na Figura 2.3(b).

2.2 Critérios de estabilidade da MR CC

Na literatura, os principais critérios de estabilidade para sistemas de distribuicao CC sao o critério de
Middlebrook, o critério da margem de ganho e margem de fase (MGMF), critério do argumento oposto
(AO) e o critério do consorcio das fontes de energia. Para aplicar esses critérios de estabilidade afim de
avaliar a estabilidade de uma MR CC é necessario entender o conceito do menor ganho de malha, em
inglés Minor Loop Gain (Thare) (Riccobono and Santi, 2014).

O sistema de MR CC pode ser separado em dois subsistemas. Os quais sao a fonte de energia e a
carga, conforme mostrado na Figura 2.4 (Dragicevi¢ et al., 2016). A partir disso pode-se obter a fungao

de transferéncia global, G 4, conforme apresentado em (2.19).

SR M
o— . oo . }=o
Ving Gy = I;LtA Vout Ving Gp = ‘;u—m Vouty

- iny - - ing -
o— o--}{--0— o
— —

ZoutA ZinB

Figura 2.4: Sistema em cascata dos dois conversores.

Zin

i LA— 2.1
Zin + Zout GAGB ( 9)

Gan

Reorganizando as impedancias em (2.19), pode-se obter a seguinte relagao de minor loop gain, Trrc,

conforme apresentado a seguir.

Gap = ———GAG
AB = |7, AU

N

Tyre = 24 (2.20)
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Se e somente se G4 e G forem estaveis entao a estabilidade geral do sistema vai depender de Thsra,
desta forma, os critérios estao voltados para a andlise dessa razdo (Dragicevié et al., 2016). Nas seguintes

subsegoes é apresentado em maiores detalhes os critérios de estabilidade.

2.2.1 Critério de Middlebrook

O critério de Middlebrook parte do principio que se conhece a impedancia de entrada da carga, e
deseja-se determinar a impedéncia de saida a partir do projeto de um filtro de entrada. Com isto,
o critério de Middlebrook garante estabilidade ao sistema se o médulo da impedancia de saida sobre
o modulo da impedancia de entrada for muito menor que 1, conforme apresentado na equagao (2.21)

(Riccobono and Santi, 2014; Dragi¢evi¢ et al., 2016).

ZOU
Ture |:|Z, t:' <<1 (2.21)

De acordo com o critério de Nyquist o sistema é estével se a resposta em frequéncia deste nao circundar
o ponto critico -1 na analise da frequéncia. Como a regiao definida tem o raio muito menor que 1, entao
o sistema seré estével dentro dessa regiao, fora da circunferéncia nao é possivel garantir estabilidade do
sistema, contudo, nada se pode afirmar sobre a estabilidade, deste modo este critério possui a tendéncia

de ser mais conservador do que os demais (Dragicevié et al., 2016).

Im(G) A
— >
: Re(G)
:
1
1
1
1
1
: Regiio proibida
MG

Figura 2.5: Regiao delimitada pelo critério de Middlebrook.

2.2.2 Critério da margem de ganho e margem de fase

No critério anterior, tinha-se apenas acesso aos moédulos da impedéancia, neste critério a impedéncia
de saida vai ser baseada em um critério de margem de ganho e margem de fase, as quais podem ser

apresentadas por meio das equagoes (2.22) e (2.23) (Dragicevié et al., 2016)(Riccobono and Santi, 2014).
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”Zoutll 1
< — 2.22
1Zu]l < 3G (2:22)
14 Zot — £ Zin| = 180 — MF (2.23)

Nessas expressoes, a margem de ganho, MG, e margem de fase, M F', sao determinadas pelo projetista,
e de posse dessas consideragoes é possivel aumentar a regiao de estabilidade e reduzir a regiao proibida, a
qual é apresentada por meio da Figura 2.6 (Dragicevi¢ et al., 2016; Riccobono and Santi, 2014). Observa-
se que este critério é menos conservador que o critério de Middlebrook, no entanto, utiliza-se a mesma base
de analise que o anterior, de modo que garante-se a estabilidade do sistema dentro da regiao designada,

contudo fora dessa regiao nao se pode afirmar sobre a estabilidade do sistema.

Im(G) A
Regiao proibida
MF
—— >

: Re(G)
:
1
1
1
1
1
1
1/ M|

Figura 2.6: Regiao delimitada pelo critério de margem de ganho e margem de fase.

2.2.3 Critério do Argumento aposto

Este critério é similar ao critério de MGMF, porém, ele tem a vantagem de permitir analisar o
sistema para diversas cargas, uma vez que tem-se projetado o filtro de entrada a partir da determinacao
de uma impedancia de saida (Dragicevié¢ et al., 2016; Riccobono and Santi, 2014). Deste modo, é possivel

calcular a impedéancia equivalente dessas n cargas por meio da seguinte relagao:

n

1
Zieq

=> ! (2.24)

= Zij

J

Esse critério utiliza a equagao (2.25), a qual utiliza apenas a parte real da relacdo de impedéncias.
No plano complexo, isso representa uma reta vertical, onde todo semiplano direito da linha vertical
delimita a estabilidade, entretanto o semiplano esquerdo nada pode ser afirmado quanto a sua condig¢ao

de estabilidade (Dragidevié¢ et al., 2016)(Riccobono and Santi, 2014).
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Figura 2.8: Regiao delimitada pelo critério do argumento oposto.
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Figura 2.7: Circuito com multiplas cargas.
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(2.25)

Verifica-se que no critério do argumento oposto é possivel assim como nos critérios anteriores, de-

senvolver uma analise por meio da alimentagao de pelo menos uma das cargas. Deste modo, sabendo

que cada poténcia das cargas é representado por meio da equagao (2.26) (Dragicevié et al., 2016; Ric-

cobono and Santi, 2014). Além disso, pode-se determinar a poténcia que a alimentacdo entrega para o

barramento, conforme apresenta a equagao (2.27).

(2.26)



2.2. CRITERIOS DE ESTABILIDADE DA MR CC 16

py— Vi (2.27)
Re(Zout)

Dessa forma, utilizando a equagdo das poténcia e o critério da equagao (2.25) é possivel se fazer uma

analise de estabilidade local a partir da equagao (2.28) (Dragicevié et al., 2016; Riccobono and Santi,

2014).

Zout 1 Pzn
R _ 2.28
e(zw>< MG P, (2.28)

2.2.4 Critério do consoércio das fontes de energia

E o mais complexo dos critérios de analise de estabilidade, e é o critério que delimita a menor regiao
proibida. Possui a maior drea que garante que o sistema seja estével. Este critério funciona a partir de
uma determinac¢ao de MGMF (Dragievi¢ et al., 2016; Riccobono and Santi, 2014). A principal premissa

do critério é determinar um volume de regido proibida, conforme pode ser verificado na Figura 2.9.

Volume proibido

Caso estavel

Magnitude [dB]

N

Caso instavel

Figura 2.9: Regido delimitada pelo critério do consoércio das fontes de energia. Fonte: Adaptada de

(Riccobono and Santi, 2014)

A Figura 2.9 mostra a construgdo dessa regiao proibida, em que a curva de impedéancia é formada a
partir de trés eixos. Se essa curva interceptar esse volume proibido nao se pode garantir a estabilidade
para o sistema. E se a trajetoria nao interceptar a curva, significa dizer que o sistema é estavel, para

maiores detalhes sobre o critério consultar (Riccobono and Santi, 2014).
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2.3 Abordagem de controle por LMI

2.3.1 Equacgoes de analise de controle H; e H.,

Considerando o sistema em espago de estados apresentado em (2.29) a fungao de transferéncia da

saida, y(t), em relagao a entrada, u(t), pode ser observada em (2.30) (Duan and Yu, 2013).

= Ax + Bu
(2.29)

y=Cx+ Du
G(s)=C(sI—A)'B+D (2.30)

2.3.1.1 Condigoes LMI para indice Hy

Para encontrar a norma Hy considera-se, D = 0, de modo que nao ocorra a interagao da entrada
diretamente na saida do sistema. Deste modo, o problema da norma Hs pode ser escrito conforme
apresenta a inequagao (2.30) com D = 0, esta por sua vez é limitada a uma variavel, v, (Duan and Yu,

2013).

|C(sI = A) ' Bllz <~ (2.31)
onde, v > 0 é um escalar. Deste modo, pode-se escrever o primeiro teorema, como segue.

Teorema 2.3.1. Sendo A € R"*",B € R"*", C € R™*"™, e v > 0 sendo um dado valor escalar. Entao,

(2.31) € atendida se e somente se uma das declaragées sequintes for verdadeira (Duan and Yu, 2013):

1. 3X >0, s.t.
AX + XTA+ BBT <0,tr(CXCT) < 42 (2.32)

2. 3Y >0, s.t.
ATY + YA+ CTC < 0,tr(BTYB) < % (2.33)

Baseado no Teorema 2.3.1, o problema de encontrar o menor escalar, 7y, o qual satisfaca a condigao
apresentada pela equagao (2.31), que pode ser convertido em LMI sendo equivalente a equagao (2.34) ou

(2.35), conforme apresentado em (Duan and Yu, 2013).

min p

st AX+XT+BBT <0
tr(CXCT) < p
X>0

(2.34)
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min p
st ATY +YA+CTC <0
(2.35)

tr(BTYB) < p

Y >0

onde, v = /p.

Além da escrita do problema de otimizagdo, conforme apresentado na equagdo (2.34) ou (2.35), é

possivel tornar o sistema mais relaxado, tornando a variavel X ou Y independente, ou seja, sem estar

acompanhada da matriz A do sistema. Desta forma, baseado na equagao (2.31), tem-se o proximo

teorema, conforme apresentado em (Duan and Yu, 2013).

Teorema 2.3.2. Dado um escalar positivo v, a fun¢do de transferéncia G(s) = C(sI — A)~'B satisfaz

IG(s)|l2 < v se e somente se existir as matrizes simétricas Z, P e a matriz V tal que (Duan and Yu,

2013)
tr(Z) < +?
-z C
<0
ct -p

ATV + P
BTV
\%

tr(Z) < 2
-7z BT
B -P

<0

AV +P
cv
v

2.3.1.2 Condicoes LMI para indice H,

~(V+VTh) VTA+P

-(V+VvTh) viAT + P

v’ vT (2.36)
0 0
<0,
-1 0
0 -P
vToT T (2.37)
0 0
<0,
-1 0
0 -P

Considerando que a norma H,, da fungao (2.30), seja limitada por um certo valor de v, como apre-

sentado na equacao (2.38) (Duan and Yu, 2013).

1G(s)]loe < (2.38)

Considerando o sistema em espago de estados, o qual pode ser escrito na seguinte forma:

T = Az + Bw

(2.39)

y=Cx+ Dw
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Sabendo que y(s) = G(s)w(s), entdo observando (2.38), pode-se concluir de forma pratica que quanto
menor for 7, menor serd a interferéncia de w(s) na saida do sistema, sendo assim, tem-se o proximo

teorema descrito a seguir (Duan and Yu, 2013).

Teorema 2.3.3. Dado, G(s), a partir de (2.30). FEntao ||G(s)||lco < 7, se e somente se, existir uma

matric P > 0, tal que uma das inequagdes sequintes seja atendida ((2.40) ou (2.41)) (Duan and Yu,
2013).

ATP+PA PB CT
BTP -4l DT|<0 (2.40)
C D —I

PA+ATP PB C7T
BTP —2I DT| <0 (2.41)
C D I

Fazendo uso das equagoes anteriormente apresentadas, e organizando e reescrevendo o problema como
um problema de otimizacao, especificamente um problema de minimizacao, de modo que as LMIs uti-
lizadas pelo Teorema 2.3.3, o qual tem-se o problema de minimizacao (2.42) e (2.43) com restrigoes de

LMI (Duan and Yu, 2013):

min 7y
st P>0
ATp+PA PB C7T (2.42)
BTP —~I DT | <0
c D —I
min p
st P>0
ATP+PA PB COT (2.43)
BTP —pI DT| <0
C D -1

onde, v = /p.
Assim como na norma Hs é possivel deixar a variavel de Lyapunov P livre, deixando o sistema mais

relaxado, entdo de forma alternativa pode-se fazer uso do seguinte teorema (Duan and Yu, 2013):

Teorema 2.3.4. Dado um escalar vy, fazendo uso da funcdo da transferéncia G(s) = C(sI — A)"'B+ D,
de modo a satisfazer a sequinte relagao ||G(s)|co < 7y, Se € somente se existir uma matriz simétrica X,

e uma matriz V tal que obedega a sequinte inequa¢do (Duan and Yu, 2013):
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v _vT YTAT X VTCT VT g |
AV + X -X 0 0 B
cv 0 v, 0 D|<0 (2.44)
1% 0 0 -X 0
0 BT DT 0 A,

2.3.2 Critérios de restricoes em LMI

O problema de otimizac¢ao escrito como um problema de minimizagao, o qual foi apresentado na
secao anterior, tanto para norma Hs; quanto para norma H.,, garante apenas que seja encontrado o
menor valor de v que mantenha o sistema estavel, contudo este nao garante desempenho. Para tal,
torna-se necessario incluir os critérios de restricao de desempenho, para uma ID-regiao LMI, tal regiao é
denominada de D-regido que garante uma D-estabilidade e um determinado desempenho desejado (Duan

and Yu, 2013).

Teorema 2.3.5. Sendo D = Dy, ps) uma regiao do espago delimitado por LMIs, tal que a funcao carac-
teristica € definida por

Fp=L+sM+3sMT.

Entao para uma matriz A € R"*"™ € D, ary-estdvel se e somente se existir uma matriz P simétrica que

satisfaca a equagao (2.45), onde ® € o produto de Kronecker (Duan and Yu, 2013).

Rp(A,P)=L®P+M® (AP)+ M" @ (AP)" <0 (2.45)

A equagdo (2.45) é a forma geral de definir a regiao LMI do conjunto de restrigdes do problema
de otimizacdo. Entretanto, é possivel definir uma regido, o qual compreende a intercessao de outras
regioes, de forma que tem-se como resultado uma regiao convexa, como mostrado na Figura 2.10, e assim
garantindo as condigoes de desempenho desejadas (Duan and Yu, 2013).

Entao, tendo uma matriz A especificada em malha fechada, de modo que o sistema seja S,y g)-
estavel, se e somente se, existir uma matriz simétrica P que satisfaca as trés regioes delimitadas pelas

LMI, simultaneamente (Duan and Yu, 2013):

2aP + AP + PAT <0, (2.46)
—-rP AP
<0, (2.47)
PAT P

(AP + PAT)sin(f) (AP — PAT)cos(0)

<0, (2.48)
(PAT — AP)cos(§) (AP + PAT)sin(0)

A regido (4, 9) pode ser representada pela intercessao das trés regioes como dito anteriormente, e

apresentado por meio da equagdo (2.49) (Duan and Yu, 2013).
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Figura 2.10: Regiao LMI $(, ;). Fonte: Adaptada de (Duan and Yu, 2013)

S(a,r,@) =H,NH,NHy

Em que as fungoes caracteristicas destas regioes sao dadas pelas seguintes relacoes:
Py, = Ly + sM; +3M{,
g, = Lo + sM, +§M2T,

Fy, = L3 + sM3 + 5M

onde,

L1 :20[, M1 :1,

sin(d)  cos(6)
—cos(f) sin(6)

Lz =0, M3

2.4 Controle Droop

(2.49)

(2.50)

(2.51)

O sistema apresentado anteriormente possui apenas uma fonte e uma carga, no entanto, a estratégia de

controle pode ser usada para sistemas com multiplas fontes em paralelo. Para evitar que haja sobrecarga

em algumas das fontes é necessario definir quanto de poténcia cada uma ira fornecer para uma ou mais

cargas (Tahim et al., 2015). Esta coordenagao é feita por meio de um controle chamado de controle de

droop. Este é utilizado para a administracao do compartilhamento de carga de miltiplas fontes em MRs

(Lu et al., 2014).

Este controle é realizado por meio da variacao linear a tensao de referéncia do controle da primeira
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camada a medida que ocorre o aumento ou diminui¢do da corrente de saida do conversor da fonte (Lu
et al., 2014). Esta variagdo é implementada com uma resisténcia virtual, Rq, que seria o elemento fisico
capaz de limitar a passagem de corrente por um condutor. Neste sentido, a tensao de referéncia do

barramento é dada por (2.52).

Vde; = Vref — Ry*1, (252)

onde, vqc, € a tensao de saida de cada fonte, V,.s ¢ tensao referéncia para a tensao de saida da fonte, Ry
é a resisténcia virtual, I, é a corrente de saida da fonte, e vy, € a tensao do barramento.
A resisténcia virtual deve ser definida de forma que nao ultrapasse o maximo desvio tensao permitido.

Esta resisténcia é descrita em (2.53), conforme apresentado em (Tahim et al., 2015).

Vi (1—0)?

2.
2 (2.53)

Ry =

onde, V¢ é a tensdo de referéncia do barramento, § é o maximo desvio de tensao permitido em porcen-
tagem, e P,, ¢ a capacidade de poténcia de cada fonte controlada, o subindice ¢ = 1,2, ..., n, depende da

quantidade de fontes na MR.

2.5 Conclusao

Neste capitulo foi abordado e discutido aportes tedricos fundamentais para o desenvolvimento deste
estudo, principalmente no desenvolvimento de conceitos de MRs CC, quanto a base necessaria de controle
avancado. O préximo capitulo discutirda um pouco da metodologia proposta por este estudo, visando
realizar a integracao dos critérios de estabilidade de MRs no projeto de controladores que almejam

garantir o desempenho e a estabilidade destes sistemas.



Capitulo 3

Integracao de critérios de estabilidade

de MR CC em abordagem LMI

Como visto no capitulo anterior, uma MR CC depende do uso de diversos conversores, e sob de-
terminadas condigoes de funcionamento estes podem se comportar como cargas de poténcia constante,
podendo causar oscilagoes indesejaveis ao barramento comum de tensao regulada, que pode ocasionar
instabilidade ao sistema. No trabalho (Xu et al., 2021), sdo apresentados diversas propostas para solu-
cionar este problema ocasionada pelas CPLs, entre eles tem-se os métodos de controladores nao lineares
que utilizam a ferramenta de Inequagoes Matriciais Lineares (LMI), possibilitando garantir desempenho
e estabilidade para o sistema. Desta forma, este capitulo visa apresentar os procedimentos para aplicar
os conceitos do controle robusto baseados em LMI, com a integracao de um dos critérios de anéalise de
estabilidade de MR CC, objetivando mitigar as oscilagoes decorrentes da operacao integrada das CPLs

nas MRs CC, garantindo o bom funcionamento do sistema, bem como sua estabilidade.

3.1 Ciritério de estabilidade

Como ja visto anteriormente, sabe-se que os critérios de estabilidade de MGCC avaliam a relagao da
impedéancia de saida do conversor fonte, Z,,¢, ¢ a impedancia de entrada do conversor alimentador, Z;,,

o qual deve ser muito menor que 1, conforme apresenta a seguinte relacao.

”Zout”
1 Zinl

<1 (3.1)

onde, tem-se Z,,; << Z;y, desta forma, caso Z;, seja conhecida ela se torna um limitante superior para
a determinacdo da impedéancia de saida do conversor fonte. Considerando o sistema da equagao (3.2),
pode-se observar a fungao de transferéncia que relaciona a saida com a entrada, o que equivale a uma

relagdo de impedancia, conforme apresentado na equagao (3.3).

@(t) = Aga(t) + Baio(t) (3.2)
0o(t) = Cpa(t) + Daio(t)

23
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Tyi, = Cy(sI — Ap) "' By (3.3)

Considerando que T),,;, = 1’—“ e que esta relacdo equivale a Z,,;, tem-se a inequagao 1), ;, << Zin. A

norma de || Z,yt|| € apresentada da seguinte forma:

Lo N
| Zoutl|2 = trace o Zp(jw)Zp (jw)

oo

< 1/2
HZoutHQ = trace </ CfeAthBQTeA?tC}th)
0

[| Zout||2 = trace(CfXC’J:f)1/2 (3.4)

onde, X é a solucdo da equagdo da matriz de Lyapunov. Desta forma, a inequacdo (3.5) equivale ao

critério de Middlebrook para garantir estabilidade de MGCC.

trace(CfXC’J:cp)l/2 << | Zin|

trace(CfXCfT) << || Znl? (3.5)

3.2 Abordagem LMI

Para resolver um problema de otimizacao convexa de forma mais rapida e eficiente, é possivel utilizar a
ferramenta matematica de inequagoes de matrizes lineares (LMI). As LMIs sdo utilizadas como restrigoes
durante a solugao de um problema de otimizagao, dentre os problemas padroes tem-se as seguintes

classificagoes:

e Problema de viabilidade: o objetivo é encontrar a solugao, x € R", que satisfaga a restrigao

LMI no seguinte formato:

A(z) < B(x),

onde, x é o vetor variavel de decisao.

e Problema de minimizagdo convexa: dada uma fungdo convexa, f(z), o objetivo também é
encontrar, € R™, porém a solugdo tem que levar a fungao f(z) para o valor minimo satisfazendo
a seguinte restrigao:

A(x) < B(x).

min  f(z)
st.  A(z) < B(x).

(3.6)
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e Problema do autovalor generalizado: o objetivo é encontrar a solugao, z € R™, no qual A seja

minimo, satisfazendo as seguintes restrigoes de LMI:

min A

st.  Az) < AB(x) (3.7)
B(z) =0 |
C(z) <0,

onde, x é o vetor ou escalar variavel de decisao.

3.3 Modelagem

Conhecendo os problemas escrito no formato de LMI, torna-se necessario modelar o sistema de forma
que seja possivel implementar as restricoes necessarias para alcangar os objetivos desejados. Deseja-
se implementar um controlador robusto que mantenha a saida do sistema estével, em uma regiao de
D-estabilidade para diferentes niveis de disturbios.

Um sistema robusto pode ser alcangado, quando se trabalha com sistemas de familias, em que essas
familias formam um conjunto convexo em que o sistema seréa estavel ndo apenas em seu estado nominal,
mas também em todos os pontos deste conjunto. Uma grande vantagem dos sistemas convexos é que nao
é necessario analisar todos os pontos do conjunto para garantir estabilidade robusta ao sistema, basta
garantir que o sistema é estédvel em suas bordas, ou seja, nos extremos do conjunto, reduzindo assim o
esfor¢o computacional para solucionar o problema.

Essas familias de sistema, sao ditas de sistemas incertos em que para o caso de sistemas de tempo
continuo, possuem a seguinte forma @ = A(4(t))x(t) , de modo que a matriz, A(d(t)), que representa a
dinamica do sistema considerando as variagdes paramétricas que tornam este sistema incerto, e possui a

seguinte forma:

A(6(t)) = Ap + AA(4()), (3.8)
onde, Ay € R™*™ é a matriz que representa o sistema nominal, enquanto AA(4(t)) é a matriz de para-
metros incertos do sistema e forma um sistema politopico dado pela seguinte forma:

AAG(L)) = 01(t) A1 + 02(t) Az + ... + 01 (t) Ag (3.9)
onde,
o A; e R™™™ ¢=1,2,...,k, s@o matrizes que representam a direcio das variagdes paramétricas;;
e 4;(t), i =1,2,..., k, sdo fungdes que representam os parametros incertos no sistema;

o 5(t) = [61(t) d2(t) ... 6x(t)]T & o vetor de incertezas paramétricas que estd inserido em um conjunto

convexo e compacto A.
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Considerando que a escrita do problema é dado por meio do uso de um sistema a parametros inter-
valares, os quais alguns paradmetros do sistema variam em torno de uma determinada faixa de valores, de
modo que no espago das incertezas as incertezas paramétricas assumem a forma de um poliedro regular
, este sistema pode ser dado da seguinte forma:

Ar={6(t)|6;(t) € [6;,67], i=1,2,..,k}. (3.10)

107

As variagbes paramétricas no sistema podem ser interpretados como qualquer variagao indesejada e/ou
inesperada nos valores dos parametros do sistema, que por sua vez causam variacoes no comportamento
dinAmico e na saida do sistema. Pode-se observar estas variagoes por dois pontos de vista diferentes,
sendo: a primeira forma é modelar esta variacdo como uma variagdo paramétrica, e o outro é modelar

tal variagado como um sinal pertubacao, ambos os modelos matematicos interferem no sinal de saida.

A(B(t)) = Ao+ Ay (67) + A1 (5F) + .. + Ap(67) + A1 (53) (3.11)

Cada um dos elementos da equacdo (3.11) é um vértice do conjunto dos sistemas incertos. Para
os sistemas intervalares as fungoes incertas s@o compostas daqueles elementos que podem variar, como:
resistores, indutores, capacitores, niveis de tensao, desgaste, variagao de massa entre outros. Desta forma,
os vértices podem ser formados a partir de uma combinagao das variagoes desses elementos, levando em
conta seus valores maximos e minimos, considerando a incerteza como intervalar.

O numero de vértices corresponde a 2¥, onde v corresponde a quantidade de parametros variaveis. Para
um sistema que possui trés parametros, como por exemplo, resisténcia ([R~, R1]), indutancia ([L~, LT])
e capacitancia ([C~,C7]), ha 23 = 8 vértices, constituindo o seguinte conjunto de sistemas, em que

vi, 1 =1,2,3,4,5,6,7,8, sao os vértices do politopo.

vy =A (R, L~,C7)
vy = As(R™,L™,CT)
v3=A(R™,LT,C7)
vy = Ax(R™,LT,CT) (3.12)
vs = A1 (R, L™,C7)
ve = Aa(RT,L~,CT)
vy = A (RY,LT,C7)
vg = As(RT, LT, C™T)

Considerando o modelo matemaético onde a variacao € um distturbios em forma de perturbagao para o
sistema, também hé um intervalo de variagao, porém nao trata-se de variagao dos parametros do sistema
e sim de um sinal de entrada que varia ao longo do tempo, dentro de um certo intervalo de maximo e
minimo.

Dada uma MR CC ¢ desejado controlar o nivel de tensao que as unidades de geragao alimentam o
barramento. Deste modo, a forma que o sistema é modelado resulta em diferentes resultados para fins de

projeto de controle. Para o projeto de um controle robusto aplicado a uma MR CC, existe a abordagem de
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incertezas paramétricas, em que as variaveis importantes para avaliacao do sistema variam entre valores
de maximo e minimo. Entao, tem-se a construcao de um politopo, o qual é uma regiao convexa para
garantir a estabilidade em toda a regiao, bastando analisar os vértices dos politopos. Outra forma de
modelagem é considerar o pardmetro que varia como uma perturbagao para o sistema, e assim encontrar

os ganhos que permitam que a interferéncia desta perturbacdo seja a menor possivel.

3.3.1 Sistema aumentado com estrutura de controle Robust Tracking

A partir do modelo matematico escolhido, com disturbio ou incertezas paramétricas, o sistema é
aumentado em uma ordem devido a inser¢ao de um integrador na entrada do sistema, o objetivo desta
agao ¢ obter erro nulo da tensdo do barramento CC e assim obter um rastreamento robusto (do inglés,
Robust Tracking) da tensdo de referéncia. Para o sistema linear em espagos de estados apresentado em

(3.13).

z(t) = Ax(t) + Byu(t) + Byw(t)

(3.13)
z(t) = Cx(t) + Dyu(t) + Dyw(t)

onde, z € R", z € R™, u € R” e w € RP sao, repectivamnte, o vetor de estados, a saida controlada, a
entrada controlada ou lei de controle e o sinal de perturbagao. Ja os elementos A, B,, By, C, Dy e D,
sao as matrizes de coeficientes do sistema com dimensoes apropriadas.

Uma lei de controle da forma u = Kz + v pode ser utilizada para resolver o problema de robust
tranking, ou seja, possibilitar que a saida de controle z(t) siga uma referéncia r(t) desejada de forma
robusta. Para garantir que este rastreio tenha erro nulo um integrador é incluido na entrada v(t) do
sistema, elevando a ordem do sistema de n para n + 1. A Figura 3.1 mostra a implementagao deste

integrador.

La

A 4
Q
v

<
+
8
=]

W | =

Figura 3.1: Diagrama em blocos do controle robust tracking aumentado

E possivel reorganizar (3.13) para a seguinte forma

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(3.14)
z(t) = Cz(t) + Du(t)
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Em que B = {Bu Bw} , D= [Du Dw} eu(t) =

A partir da Figura 3.1 temos que a nova lei de controle que surge devido a inser¢do do integrador é

da forma

v= Kz,
(3.15)
u(t)= Kz +wv
Substituindo a equagdo (3.15) no sistema (3.14) temos
&= Az + By(Kx + Kyx4) + Byw
&t =(A+ B,K)x + B,K,x, + Byw (3.16)
z2=Cx+ Dy(Kz+ Ky,z,) + Dyw
z2=(C+D,K)x+ D, K,xq + Dyw (3.17)
Em que a derivada de z, é
o =—-Czx+r (3.18)
A partir das equagoes (3.16), (3.17) e (3.20) o sistema aumentado é apresentado em (3.20).
x(t) A+ B,K B,K, T N 0 Byl |7
Za(t) —-C 0 Zq 1 0 w
_ 1 L7
A - Boo (3.19)
T 0 Dy, T
2t)=|c+D.E D[ |+
T, 0 O w
Ca T oe—— T
D,
Reorganizando, tem-se
z(t) A 0| |z B, x 0 Byl |7
= + K K| +
Zo(t) —C 0| |zq 0 [———= |Zq 1 0 w
N—— N—— K, N——
A Bua Bua (3.20)
T 0 D, r
() = |C + DuK DuKa} +
Tq 0 O w
C, ——
D,

Em que A,, B,, C,, e D, sdo as matrizes de coeficiente do sistema aumentadas devido a inclusao

do integrador.
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3.3.2 Familias de sistemas

Os problemas de D-estabilizagdo quadratica sdo classificados como uma categoria de problemas com
multi objetivos, em que os objetivos sao garantir estabilidade em malha fechada e desempenho para uma
regiao definida por um conjunto de condigoes LMI. Esta categoria de problemas tem a caracteristica de
que varios requisitos de projeto sao atendidos por um conjunto de condigoes LMI com variaveis de decisao
comuns.

Para o sistema considerado neste estudo, o projeto robusto visando minimizar simultaneamente os

indices Hs, Hy , bem como delimitar a regiao de polos desejadas, considera-se o seguinte sistema linear

incerto:
t=(A+AA)x+ (B1 + ABy)u + Bow
Zoo = Coox + Doo,lu + Doc,Qw (321)
29 = Cox + Dg}lu
onde,

e 2 cR" e 25 € R™, 2o € R! sd0 0s vetor de estados e vetores de saida, respectivamente;

w € RP e u € R" sdo o vetor de disturbio e o vetor da entrada de controle;

o A, B1,B3,Cx,C2, Do 1, Do 2 € Doy sdo sistemas de coeficientes de matrizes com dimensoes apro-

priadas;
e AA e AB sao fungoes de matrizes que representam a variacdo dos pardmetros incertos

Para o sistema (3.21) a lei de controle para o projeto de realimentagao de estados é dada pela seguinte

relagao:

u= Kz, (3.22)

e o sistema em malha fechada é obtido, como segue:

Zoo = (Coo + Doo,1 K)x + Do 2w (3.23)
2o = (Cox + Do 1 K)x

Os dois vetores de saida 25 e zo, possuem as seguintes fungoes de transferéncia em relagao ao vetor

de perturbagao w,

Grow(8) = (Coo + Do 1 K)(sI — [(A+ AA) + (By + AB1)K]) ' By + Do 2 (3.24)

oo

Goyw(8) = (Co + Dy 1 K)(sI — [(A+ AA) + (By + ABy)K]) ' By (3.25)



3.3. MODELAGEM 30

Entao os desempenhos Hy e H,, necessarios sao respectivamente,

HGZzw(S)HQ =725 (3.26)

G (8) oo < Yoo- (3.27)

Problema 3.3.1. Para o sistema linear de (3.21) a lei de controle (3.21) do projeto de realimentacgao de

estados tem que ser tal que
1. O desempenho Hs seja satisfeito ou desempenho Hy e H,, sejam satisfeitos simultaneamente;
2. Os autovalores em malha fechada estao alocados dentro da regiao D;

3. O critério de Middlebrook seja satisfeito (3.21).

3.3.3 Modelagem de uma MR CC com carga CPL

Como ja se sabe o modelo de espago médio do conversor buck com uma carga resistiva, conforme

apresentado na Figura (2.2) pode ser representado pelo seguinte equacionamento:

i1(t) = — v, () + ()
by () = g i) — v, (1)

y(t) = ve, (1).
No entanto, além da carga resistiva a MR CC estudada, também possui uma carga CPL que é
representada em funcdo da sua poténcia por Popr/Cve, ao ser incluida tem-se o modelo nao linear,

conforme mostrado em (3.28), o qual servira de base para as proximas etapas da modelagem proposta.

ip(t) = —%vcb (t) + %d(t)
L. 1 Pcpr(t)

v, (t) = aZL(t) - mvcb (t) — Coven (D) (3.28)

y(t) = vo, (1)

3.3.4 Modelagem da MR CC considerando a variagao de poténcia da CPL

como perturbagao

A modelagem da carga CPL considera que a varia¢ao da poténcia da carga CPL, implica em um sinal
de pertubagdo, w(t), este por sua vez afeta a dinAmica e o desempenho do sistema. Utilizando o modelo
nao linear do sistema apresentado em (3.28), em seguida modificando as variaveis de corrente e tensao

para os estados, 21 e xa, respectivamente, e a poténcia Popy, para, w(t), tem-se a seguinte relagao (3.29).
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,’El(t) = _ll'Q(t) + %d(t)

. 1 1 w(t)

B2(0) = ()~ g~ g (3.29)
y(t) = 2(t)

Além disso, pode-se representar o sistema nao linear escrito em (3.29), conforme apresenta a seguinte

relagao:

Ba(t) = halan (£), 2a(t), d(t), w(t), 1) (3.30)

Devido a sua nao linearidade deve-se utilizar uma metodologia de linearizacao ao em torno de um
determinado ponto de operagao, deste modo, faz-se usa da expansao em séries de Taylor para linearizar
conforme apresenta a relagdo (3.31). Considerando que a entrada e os estados sdo ligeiramente per-
turbados ao entorno do ponto de operacao &, = ho(z,,dy, w,), tal que dd(t) e dz(t) sdo os desvios de

perturbacao e dos estados do sistema, respectivamente, deste modo tem-se as seguintes relagoes.

d(t) = d, + dd(t)
(3.31)
x(t) = 2o + d2(t)
Desta forma o sistema com a poténcia da CPL como pertubagao é descrito como em (3.32), onde P,

e Ty, sao a poténcia da CPL e a tensao no barramento no ponto de operagao, respectivamente.

. [ 1 v
o) _ |0 L S P 2 YO I P
02| |& ~mo Tt [9r2] |0 ~Cam
——
Ap Bip Bz (332)
r 61‘1
5V0 =10 1:|

Para garantir que o sistema siga uma dada referéncia, r, e possua erro nulo, um integrador foi inserido
no sistema, de modo a aumentar a ordem do sistema para n = 3. Com o novo integrador &, =r — Cz o

sistema aumentado é apresentado em (3.33).

0% _ Ap 0 ox n Blp (5d—|— 2p 6w—|— 0 ,
57, —C, 0| |dza 0 0 1
—— —— ——
i By Bay B, (3.33)
ox
6Vo = [Cp 0:|
- — |6z,
Cp

onde, todas as matrizes com chapéu, "A" | representam matrizes aumentadas. Considerando a realimen-
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tagdo de estados e que a lei de controle aplicada é da forma dd = dv + Kdx, onde dv = K,dx,, deste

modo, pode-se obter o seguinte modelo matemaético.

0% _ (Ap-I-BlpK) BlpKa ox I ng 6w+ 0 ,
52, -G, 0 524 0 1
(3.34)
oo =c, o o
° b 0%,

3.3.4.1 Sintese de controlador utilizando a norma H-

Dado o sistema (3.34) e seguindo o Teorema 2.3.1, o qual existe um K em que |G, |2 < 72 € valido,
isso ocorre se e somente se existir uma matriz, Z,, e duas matrizes simétricas, Jo e Xo, que satisfaca as

seguintes inequacoes.

A, Xy + BipyZo + (ApXa + B1,Z2)T By, Z0
B, —I
[ O (3.35)
M Y
XoCF X

tr(J2) <73

3.3.4.2 Sintese de controlador utilizando a norma H,

Dado o sistema (3.34) e seguindo o Teorema 2.3.3 existe um valor de K em que |Gy wlloo < Yoo €
valido, se e somente se existir uma matriz Z,, e uma matriz simétrica X, > 0 que satisfaca a seguinte

LMI.

(ApXoo + ByyW)T + A X oo + B1,Wo By, CpXao
BY vl 0 | =0 (3.36)
CpXoo 0 Yool

3.3.4.3 Sintese de controlador considerando a regiao de desempenho desejada

Dado sistema (3.32) e seguindo o teorema 2.3.5 as condigoes de alocagio de polos sdo validas, se e

somente se existir uma matriz Zp e Xp > 0 que satisfaca a seguinte inequacao:

L®Xp+M®(A,Xp + B,,Wp)+M' @ (A, Xp + B1,Wp)" <0 (3.37)

onde,

L= diag(Ll,LQ, L3), M = diag(Ml, MQ, 1\43)7
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L1 = 2&1, M1 =1
L2 = —20[2, M2 =-1

sinf  cos@
L3=0, Msz=
—cosf sinf

3.3.5 Modelagem da MR CC considerando incertezas paramétricas

Diferentemente da modelagem da MR apresentada na se¢do anterior, no qual a variagdo da poténcia
da CPL era considerada como um sinal de perturbacgao, neste caso, a poténcia da carga sera observada
como uma variagao paramétrica de um dos pardmetros do modelo mateméatico. Modificando as variaveis
de corrente e tensdo para os estados z1 e 2 em (3.28) e mantendo a poténcia como um pardmetro do
sistema, pode-se representar a equacgao (3.38), para maiores detalhes da modelagem do sistema consultar

Lucas et al. (2019a).

. o 1 1 Pepr, (t)
ia(t) = afl(t) - T@xQ(t) T Comalt) (3.38)
y(t) = w2(t)

Além disso, pode-se representar o sistema nao linear da equacao (3.38), conforme apresenta a relagao
(3.39), este modelo matemético é diferente da se¢ao anterior, onde nao se considera a variagao de poténcia
da CPL como um sinal de perturbacdo, w(t), e sim como uma variagdo paramétrica dos parametros do

proéprio sistema.

3 (t) = ha(21(t), 22(2), d(t), 1) (3.39)

Desta forma o sistema linearizado é apresentado em (3.40), onde P, e x2, sa0 a poténcia da CPL e a

tensao no barramento no ponto de operacgao.

63:'1 - 0 —% (S.Tl % sd
. - Pn

5332 C% - Rle + 79330017 5.132 0
A, B, (3.40)
5I1

Vo = |:0 1]
5:62
C;

Como na se¢do anterior, para garantir que o sistema siga um dada referéncia, r, e possua erro nulo
em regime permanente, um integrador foi inserido no sistema, aumentando sua ordem para n = 3. Com
o novo integrador, =, = r — C;x, o sistema aumentado é apresentado em (3.41), em que a lei de controle

que seré aplicada é da forma d = v + Kx, em que v = K x,.
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= + od + r
0Zq —C; 0| [dz, 0 1
A; B; B, (3.41)
ox
5‘/0 = |:Cz O}
0z,

7
onde, todas as variaveis com chapéu, "A" | representam matrizes aumentadas. Considerando que a lei de
controle que sera aplicada na forma dd = dv + Kdx, onde dv = K,dx,, apresentando o sistema em malha

fechada com a realimentagao de estados conforme descrito na relagao (3.42).

ot (Az + BlK) BiKa ox i 0
= r
0%y -C; 0 0xq 1
(3.42)
ox
6‘/:) = |:Oz 0}
0x,

3.3.5.1 Familia de sistemas de incertezas paramétricas

A partir do modelo em espagos de estados, conforme apresentado em (3.42), foram obtidos outros
quatro sistemas em espagos de estados, os quais possuem os seguintes pardmetros incertos, V; € [E, VZ]
e P, € [P, P,], onde apresenta-se a faixa de variacdo de cada pardmetro do sistema em questdo, deste
modo obtém-se uma famfilia de sistemas incertos.

Conforme apresentado anteriormente, pode-se obter 4 sistemas que sdo considerados os vértices do
politopo ( 22 = 4 vértices), em decorréncia de ser considerado dois parametros incertos no modelo
matematico. Estes vértices por sua vez compoem os extremos de uma regiao fechada em que o sistema
nominal esté inserido. A familia de sistemas de incertezas paramétricas é constituida pelas seguintes
combinagoes de variagoes dos parametros incertos, conforme apresenta a seguinte relagao.

V.

Vértice 1 — A;

@

N

1)

(3.43)
Vértice 3 — Az

¥

N

(
Veértice 2 — Ao (V;
Vi,
(7.

vvvv
o] o]
N [
e 2=

SESESES

Vértice 4 — Ay

K3

3.3.5.2 Sintese de controlador utilizando a norma Hs

Dado o sistema (3.40) e seguindo o teorema 2.3.1, existe um K tal que |G, |2 < 72 € valido, se e

somente se, existir uma matriz Z, e duas matrizes simétricas Jo e X5 que satisfagam a seguinte LMI.
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[AiXe + BiZo + (A,X, + BiZ)"] < 0
—Jy  CuXy

X,CT  —X,

tr(J2) <73

<0 Vi=1,234. (3.44)

onde, todos os vértices do politopo sao verificados, de modo que i =1,2,3 ¢ 4.

3.3.5.3 Sintese de controlador utilizando a norma H,

Dado o sistema (3.40) e seguindo o teorema 2.3.3, existe um K tal que |Gy /e < Yoo € valido, se e

somente se, existir uma matriz Z,, e uma matriz simétrica, X, > 0, que satisfaga a seguinte LMI:

(AiXoo + BW)T + AiXoo + BWo 0 CooXoo
0 vl 0 | =0 Vi=1,234. (3.45)

C’ono 0 _7001

onde, todos os vértices do politopo sao verificados.

3.3.5.4 Sintese de controlador para a regiao de desempenho delimitada

Dado o sistema (3.40) e seguindo o teorema 2.3.5 as condigoes de alocagdo de polos sdo validas, se e

somente se, existir uma matriz Zp e Xp > 0 que satisfaga a seguinte relagao:

L& Xp+M® (AXp+BWp)+ MY (A Xp+BWp)T <0, Vi=1,2,3,4. (3.46)

onde,

L = diag(L1, Lo, L3), M = diag(My, Ma, Ms3),

L1 = 20(1, M1 =1
L2 = —2042, M2 =-1

sinf  cosf
L3 = 07

w
Il

—cosf sinf

3.3.6 Definicao da impedancia da MR CC no formato de LMI

Para se obter uma relacao de impedéncia de saida do conversor buck, o qual alimenta o barramento
CC, Zout, (conforme apresentado na Figura 2.4), torna-se necessario desenvolver um modelo matemético
que evidencia a corrente de saida do sistema, I,, conforme apresentado na Figura 3.2, este modelo pode

ser descrito utilizando a seguinte relagao (3.47).
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Cy ::VC,, R

=+
1
'
+
M-
S+

Zout,

Figura 3.2: Esquematico do conversor buck com a corrente de saida sinalizada.

i o -1 i Vi 0
C | = 1 f NERREE |
Ucb CT, — RC, Ucb 0 _a
—_——— —— ——
A B Bs (3.47)
i
Vo = {0 1}
\ — ’Ucb
c

A impedancia de saida do conversor fonte é obtida pela razdo da tensdo de saida, V,, pela corrente
de saida, I,, do alimentador. A partir de (3.47) deseja-se obter a fungdo que representa a saida, V,

em relagao a corrente, I,, a qual é representada por T, considerando a aplicagao de um sistema com

olo)

estados realimentados, de modo que a lei de controle é do tipo d = Kz, entao tem-se a seguinte relagao.

Ty =2 =C(Is— A;) "B, (3.48)

olo i
onde, Zr ¢ a impedancia do conversor feeder, e Ay = A+ B1K representando a matriz do sistema em
malha fechada realimentado pelos estados.
No entanto, os sistemas em que deseja-se incluir Zr sao escritos no formato aumentado, devido
a inclusdo de um integrador na entrada do sistema, para que a saida siga o valor da referéncia, r, e
proporcione erro nulo em regime permanente. Com isto realiza-se o mesmo procedimento no sistema
apresentado em (3.47). Considerando &, = r — Cz, tem-se o sistema apresentado em (3.49), onde A, By,

Bs, B, e C sao as matrizes aumentadas.

T A 0 T B; Bs 0
= + d+ To r
T, —-C 0| |z, 0 0 1
A B B, B, (3.49)
x
vo=lo o
T,

Ao aplicar a lei de controle, d = v + Kz, onde v = K,x,, tem-se o seguinte resultado.
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T A + lgll{> l?ll(ﬁ T 132 . 0
= + o + r
Tq —-C 0 Tq 0 1
S~—— ~~
A Bs B, (3.50)
x
Vo = [‘*(j 0}

Lq

Deste modo, a matriz de transferéncia 7, ; em malha fechada pode ser expressa conforme apresentado

na (3.51), considerando a matriz D = 0 e condigdes iniciais nulas.

Ty,i, =C(sI —Ay) By (3.51)

olo

Verifica-se que, quando A é estavel e D = 0, ao considerar que T, ;. = Zp, entdo a norma de Zp,

Voto

pode ser obtida da seguinte forma.

1 oo . . 1/2
1Zpllz=tr | o | Zr(jw)ZE (jw)

oo

e8] o . ) 1/2
| ZFl|l2 = tr (/ CeAfthBgeA?tCTdt)
0

a A\ 1/2
1 Ze |2 = tr (CXCT) (3.52)

onde, X é a tnica solugao da equagao da matriz de Lyapunov, e pode ser computado como segue:

X = / eArt By BT ATt (3.53)
0

De forma paralela, a solugao do problema dual pode ser apresentada considerando que A & estavel e

N

D = 0, deste modo tem-se as seguintes relacoes:

1/2

1 o0 ) )
126l =t (5 [ 28 Guw)ze(0))
0 S 1/2
1Zpl]> = tr ( | Bttt tCTCeAthdt>
0

. L\ 1/2
1Ze |2 = tr (BQT YB2> (3.54)
onde, Y é a tnica solugao da equagao da matriz de Lyapunov, e pode ser computado como segue:
Y = / eATET CeArtat (3.55)
0

Considerando o critério de Middlebrook, que visa avaliar a estabilidade de MRs CC, deseja-se que

[|1ZFl||l2 < ||ZcpLl2, assumindo que o valor da impedéncia || Zcpr||2 € conhecido, e representado seu valor
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por 7, tem-se que:

tr(CXCT) < ~? (3.56)

ou

tr (BZT YBQ) <2 (3.57)

Desta forma, objetivando inserir ||Zg||2 ao problema de LMI para o projeto do controlador aplicado
a MR CC, torna-se necessario transformar (3.56) ou (3.57) em LMI para minimiza-lo ou usé-la como
restricao do problema. Para tal, primeiramente substitui-se CXCT ou B{ Y B, por J, uma matriz

simétrica, de modo a obter as seguintes relagoes, para o problema direto ou dual:
(A+ B K)X + X(A+ B,K)T + B,BT <0
CXCT < J (3.58)
tr(J) <2
(A+BK)TY +Y(A+ BK)+CTC <0
BIYE, < J (3.59)
tr(J) < ~2

Aplicando o lema do complemento de Schur, em seguida definindo Z = KX ou Z = KY tem-se as

seguintes relagoes para o dois problemas:

AX + B Z + (AX + B, 2)T + BoBY <0

-J CX
) <0 (3.60)
XCcT -X
tr(J)<p

YA+ B 2T +YA+ B Z+CTC <0

-J BIy
. <0 (3.61)
YB, -Y
tr(J) <p

onde, v = ,/p para evitar nao linearidades, possibilitando que os ganhos do controlador sejam computados

da seguinte forma:

K=27X"1 (3.62)

K=2y"1 (3.63)

O conjunto de equagoes definido em (3.60) ou (3.61), podem ser convertidos em um projeto de con-

trolador para resolver o problema de factibilidade em LMI. De outro modo, pode-se escrever o problema
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de otimizacao, onde a solugao deste problema de otimizagao é dado da seguinte forma:

min p
s.aa. AX+ B Z+ (AX + B, Z)T + B,BT <0
-J XC (3.64)
X =<0
ctTx -X
tr(J) <p

3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o critério de anélise de estabilidade de Middlebrook como um critério de
restrigao para a sintese de controlador robusto aplicado em MRs CC. Também foi apresentado duas
abordagens matematicas diferentes para se resolver o problema de instabilidade causado pelas cargas CPL.
Além disso, foi mostrado que o problema pode ser resolvido utilizando a ferramenta de LMI por meio do
problema de viabilidade em que se busca uma solugao que atenda a todas as restrigoes simultaneamente,
ou por meio do problema de minimizagao convexa o qual se busca uma solugao que seja a menor possivel

que também atenda a todos os conjuntos de restricbes ao mesmo tempo.



Capitulo 4

Parametros da MR CC e dos

Problemas de Otimizacao

Esta segao apresenta os procedimentos metodologicos realizados para o desenvolvimento dos contro-
ladores propostos. As propostas baseiam-se na solugdo de um problema de otimizacio convexa via LMI
em que o termo minimizado é a impedancia de saida do conversor fonte, Zr. Dado este problema de
otimizagao, duas regides convexas sao avaliadas em duas modelagens matematicas distintas, resultando
em quatro projetos de controle diferentes. As regioes convexas sao obtidas por meio das condigoes de
restrigoes impostas para cada controlador, dentre elas a norma Hs, a norma H.,, e uma D-regiao seleci-
onada para garantir desempenho robusto. Quanto as distintas modelagens, tem-se uma abordagem em
que a variacao de poténcia da carga CPL foi vista como uma pertubacao, e em uma outra abordagem por
incertezas paramétricas, em que os parametros considerados foram a tensao de entrada do alimentador
da MR CC, V;, e a poténcia da CPL, P,. Desta maneira as proximas partes deste capitulo apresentam
a seguinte estrutura: primeiramente a estrutura de MR CC proposta foi reapresentada, em seguida fo-
ram obtidos os parametros de capacitancia, indutancia e resisténcia do conversor buck como fonte, com
estes pardmetros os quatro controladores foram apresentados e descritos como problema de otimizagao.
Finalmente, um breve descritivo de como foram realizados os testes simulados e experimentais para a

avaliagao dos controladores, seguido de como foram realizados as anélises dos resultados obtidos.

4.1 Micro rede CC

O sistema de MR CC possui uma configuragao de distribui¢ao em que o consumidor pode prover sua
propria energia e em determinado momento este sistema opera de forma ilhada. Neste sentido, a proposta
de controle foi avaliada no ambiente de simulagao MATLAB/Simulink em um sistema composto por um
barramento principal com duas fontes de alimentagao e trés cargas. As fontes deste sistema podem ser
qualquer fonte de energia renovavel, como fazenda solar ou/e edlica, enquanto uma das cargas é linear,
representada por uma resisténcia e as outras duas sao nao-lineares, definidas pela carga CPL. Além disso

cada unidade deste sistema possui um conversor para interfaceamento, exceto a carga resistiva.

40



4.1. MICRO REDE CC 41

Em resumo, a MR utilizada para validagao da proposta de controle possui as seguintes condigoes:

MR de distribuicao;

Opera de forma isolada;

Consumidor gera propria energia;
e Possui cargas variantes com elementos ativos, como CPL;

e Possui cargas passivas;

Tudo que é gerado é consumido ou armazenado por meio de baterias.

A Figura 4.1 mostra a arquitetura deste sistema.

+
R g"'m
Sistema Fotovoltaico _
I Vies
Controlador Controle de Dronp/

Carga Resistiva
Conversor CC-CC

Banco de Baterias

Controlador Controle de Droop/

Conversor CC-CC + Vius —

Carga de Poténcia Constante

Figura 4.1: Sistema com multiplas fontes e cargas utilizado para simulagao e validacao da proposta de

controle.

Para a realizacdo de um estudo de caso pratico um sistema de MR composto por uma fonte e duas
cargas foi construido para a implementagao do controle proposto. A fonte esté conectada ao conversor de
alimentacao, enquanto uma das cargas é resistiva e outra uma carga de poténcia constante. Este sistema
pode ser representado por dois conversores do tipo buck em cascata. Em que o primeiro é o conversor
conectado a fonte de alimentacao do sistema e por esta razao é chamado de conversor-fonte e o segundo

é o conversor conectado a carga CPL, nomeado conversor-CPL, conforme mostra a Figura 4.2.
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T
+
R §Vlms
+ 7
= |

Carga Resistiva

Controlador

Conversor CC-CC

+ Vous —

Carga de Poténcia Constante

Figura 4.2: Sistema em cascata de conversores buck com carga CPL e carga resistiva utilizado para

experimento pratico.

4.1.1 Definicao dos parametros

Para definigao dos parametros do conversor buck utilizado na MR CC foram utilizadas as seguintes

consideragoes:

e Fonte de tensao de V;,,, =12 V;

Tensao de saida de Vo, =8 V;

Que o ripple de corrente seja Alr,, <1 A;

AV,

v < 10%;

A

e Que o ripple de tesao seja

e Frequéncia de chaveamento de 20 kHz.

Resultando no dimensionamento do conversor buck apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do conversor-fonte da MR CC utilizados para simulagao e experimento.

Parametros | Valor | Variagao | Unidade Descricao
Vi 12 + 3 Vv Tensao de entrada
d 0,6667 - - Ciclo de trabalho
Vius 8 - A\ Tensao de saida
R 4,0 - Q Resisténcia de carga
L 1,0 - mH Indutancia
Cy 2,2 - mF Capacitancia
f 20 - kHz Frequéncia de chaveamento
fa 5 - kHz Frequéncia de amostragem
P, 6,4 +64 W Poténcia da CPL
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A Figura 4.3 apresenta o sistema experimental montado e usado para realizagao dos testes, conforme
realizado em (Bessa et al., 2020). Na imagem ha um notebook mais a esquerda, responsével pela interface
do sistema, ao lado tem-se a placa com o microcontrolador, o qual foi embarcado o controlador, ha
também trés placas de circuito impresso que representam da esquerda para a direita: o circuito com
octoacopladores para isolar o sistema de controle do sistema de forca, o circuito dos conversores, e por

fim uma placa formada apenas por resistores.

Figura 4.3: Ambiente de experimentagao.

4.1.1.1 Resisténcia de Droop

Para realizar o gerenciamento do compartilhamento de carga quando ha N fontes foi utilizado o
controle de droop, descrito por Tahim et al. (2015). Este controle é baseado em uma queda na tensao
de referéncia resultante do produto de uma resisténcia de droop, R4, pela corrente fornecida pela fonte.
Desta forma, a fonte que possuir mais capacidade de poténcia terd uma resisténcia de droop menor que
aquela fonte de menor poténcia, evitando, assim, sobrecargas.

Neste sentido, a escolha das resisténcias R4,, em que o indice ¢ representa a unidade da fonte, é feita
com base na poténcia de cada unidade de geragao, conforme apresentado em (2.53). Em que o subindice
é1i=1e 2, para o sistema apresentado na Figura 4.1. A Tabela 4.2 mostra as resisténcias obtidas para

uma tolerancia de 90% de desvio de tensdo e V.. = 8 [V].

i PCi [W] Rdi [Q]
1] 16,0 0,040
2| 16,0 0,040

Tabela 4.2: Valores das resisténcias de droop para cada fonte.

4.1.2 Modelagem da MR CC

Dado o paralelismo entre as fontes e cargas (Figura 4.4), a impedancia total de entrada é o inverso

da soma dos inversos das impedancias de saida de cada fonte, conforme (4.1).
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Neste sentido, o valor da impedéncia total tende ao valor de menor impedancia. Entao este trabalho
modela o circuito para uma fonte de entrada com um conversor buck para encontrar o menor valor de
impedancia que garante a estabilidade do sistema de MR CC. Os modelos utilizados sdo os mesmos

apresentados em (3.34) e (3.42).

4.2 Problema de minimizacao aplicado no contexto da MR CC

Com os aspectos construtivos da MR definidos, o projeto de controle foi realizado com a estrutura
de realimentacao de estados, onde os ganhos do controlador foram obtidos por meio da solugao de um
problema de otimizagao baseado em LMI, os quais foram apresentados no capitulo 3.

O problema de otimizagao visa encontrar o méximo ou o minimo valor de uma dada fungao, em que
a escolha entre o maximo e minimo depende do objetivo do problema. Vimos que a estabilidade de uma
MR CC depende do valor das impedancias de saida e entrada do seu sistema. E a norma da relagao
dessas impedéancias deve ser muito menor que um, ou ainda, |Z,u:| << |Z;,|- Neste sentido, deseja-se
que Zyyue seja o menor valor possivel, dada uma impedéancia conhecida de Z;,.

Neste sentido, o problema de minimizacgao foi realizado utilizando Z,,; como fung¢ao custo para encon-
trar o menor valor possivel para Z,,:. A equagao que expressa a norma-2 desta impedancia foi retomada
em (4.2). A norma-2 foi utilizada devido a representagido de sistema do equacionamento, no entanto, a

impedéancia é apenas um valor numérico e o resultado equivale ao da norma para sinal, visto que trata-se
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apenas de uma mudanga de perspectiva.

A A\ 1/2
1 Zoullz = tr (CXCT) " = Gy, (4.2)

Além do objetivo de minimizagao, o projeto inclui alguns critérios de restrigoes, transformando o
projeto em um problema com multiobjetivo, visando robustez e desempenho. As restrigoes sdo definidas
a partir de um dos modelos matematicos apresentados anteriormente em (3.34) e (3.42), em que uma
considera a variagdo de poténcia da(s) CPL(s) como uma perturbagio, e a outra como uma variagio
paramétrica. A norma Hs, é aplicada para limitar o quanto de energia o sistema ira fornecer para uma
dada entrada. Cujo limitante é 5, um valor real positivo que representa a energia maxima no sistema.

A norma H,, é utilizada para limitar o efeito de uma entrada indesejada na saida do sistema. Ou
seja, limitar o efeito de uma perturbacao na saida. O limitante nesta norma é ~.,, um valor real positivo
que representa o pico da magnitude da resposta em frequéncia da saida sobre a entrada de disturbio. E
para atender aos requisitos de desempenho de overshoot e tempo de acomodacao uma regiao convexa é
definida e incluida como critério de restrigao do problema de otimizagao com multiobjetivo.

Este problema de otimizagao da norma da impedancia de saida da MR CC com as restrigoes foi
implementado utilizando a ferramenta de Inequagoes de Matrizes Lineares no MATLAB/Simulink. A mini-
mizacao de Z,,; foi realizada em quatro abordagens diferentes. Nestas abordagens a funcdo objetivo da
minimizagao é a mesma (equagio (4.2)), o que muda é o modelo matemético utilizado para implementar
cada condicao de restrigao, e quais restrigoes serao utilizadas.

Neste sentido, quatro problemas foram descritos, assim como, as suas respectivas solugoes. O software
ird buscar o menor valor de Z,,; enquanto atende simultaneamente cada uma das restrigoes, visto que
as restrigoes formam um conjunto fechado e convexo. Deseja-se que todas as solucoes satisfagam as
condigoes de desempenho, por isto, a regiao de D-estabilidade sera incluida em todas os problemas.

Assim como a critério da norma Hs, que limita a energia fornecida pelo sistema. Ji a norma H.,
serd inserida apenas em dois dos quatro problemas, cada um deles utilizando uma modelagem do sistema
diferente. Este critério permite avaliar o efeito da perturbagao na saida, no entanto, tende a apresentar
ganhos muito elevados, por isto, foi realizado um problema com e sem esta norma.

Os dois primeiros problemas serdo descritos a partir do sistema linearizado em espago de estados da
MR para o modelo matematico da poténcia como perturbago reapresentado em (4.3) em que os valores
das constantes foram apresentados na Tabela 4.1 e 5, = 8 V representa a tensao do barramento no ponto

de operacao do sistema.
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Problema 4.2.1. Dado o sistema linear da equagéo (4.3), projetar uma lei de controle de realimentagao

de estados d = K7, tal que obedeca as seguintes condigoes:
1 |Gy, llz < 7z, sendo 7, um escalar positivo;
2 O desempenho H, seja satisfeito;

3 Os autovalores em malha fechada estejam dentro da D-regiao previamente definida.

Solugao 4.2.1. O problema possui uma solugao se e somente se existir uma matriz W e duas matrizes
simétricas X e J, que satisfagam as seguintes condi¢des, quando se minimiza p, = 2, conforme apresenta

a relacao a seguir:

min  pgz
s.a. eq.(3.64
q- (3.64) (4.4)
eq. (3.35)
eq. (3.37)
Quando o par W e X sado encontrados a solu¢ao para o problema é dada por
K=wx"1 (4.5)

Problema 4.2.2. Dado o sistema linearizado em torno de um ponto de operacdo, conforme apresentado
na equagio (4.3), deseja-se projetar uma lei de controle de realimentagio de estados, dada por d = Kz,

tal que deve-se obedecer as seguintes condigoes:
1 [|Go,i,llz < 7z, sendo «, um escalar positivo;
2 O desempenho H, seja satisfeito;
3 O desempenho H., seja satisfeito;

4 Os autovalores em malha fechada estejam dentro da D-regiao definida.

Solugao 4.2.2. O problema possui uma solugdo se e somente se existir uma matriz W e duas matrizes

simétricas X e J, que satisfagam as seguintes condig¢oes quando se minimiza p, = v
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min  pz
s.a. eq. (3.64)
eq. (3.35) (4.6)
eq. (3.36)
eq. (3.37)
Quando o par W e X sado encontrados a solu¢ao para o problema é dada por
K=wx"! (4.7)

Dado o sistema linearizado em espaco de estados da MR para o modelo matematico de incertezas

paramétricas reapresentado em (4.8)

611 0 -1 0| |6z1 Y 0
0i2| = | & —me tae 0| [z2| +|0[dd+|o|r
82, 0 1 0| |0zq 0 1
- -~ (4.8)
A; B; By
(51}1
V=0 1 0
N — 5.%‘2

em que os valores das constantes foram apresentadoras na Tabela 4.1 e x5, = 8 V representa a tensao do

barramento no ponto de operacao do sistema.

Problema 4.2.3. Dado o sistema linearizado em torno de um ponto de operagdo, conforme apresentado
na equagao (4.8), deseja-se projetar uma lei de controle de realimentacao de estados dada por d = Kz,

tal que deve-se obedecer as seguintes condigoes:
1 |Gy, i,llz < 7z, sendo 7, um escalar positivo;
2 O desempenho H, seja satisfeito;
3 Os autovalores em malha fechada estejam dentro da D-regiao definida.

Solugao 4.2.3. O problema possui uma solugao se e somente se existir uma matriz W e duas matrizes

simétricas X e J, que satisfagam as seguintes condi¢oes quando se minimiza p, = v

min p,

s.a. eq. (3.64) (4.9)
eq. (3.44)
eq. (3.46)

Problema 4.2.4. Dado o sistema linearizado em torno do ponto de operagao, conforme apresenta a
equagao (4.8), deseja-se projetar uma lei de controle de realimentagao de estados, dada por d = K z, tal

que deve-se obedecer as seguintes condigoes:
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1 |G, i,llz < 7z, sendo 7, um escalar positivo;
2 O desempenho Hj seja satisfeito;
3 O desempenho H, seja satisfeito;

4 Os autovalores em malha fechada estejam dentro da D-regido definida.

Solugao 4.2.4. O problema possui uma solugdo se e somente se existir uma matriz W e duas matrizes

simétricas X e J, que satisfagam as seguintes condi¢oes quando se minimiza p, = v

min  pgz

s.a. eq. (3.64)
eq. (3.44) (4.10)
eq. (3.45)
eq. (3.46)

Para facilitar a identificagao de cada método proposto foram definidos acréonimos para cada problema.
Desta forma o problema 4.2.1 sera identificado pelo acréonimo LM I — D — Hy, que refere-se ao problema de
minimizagao em LMI que implementa as restri¢oes ID-regiao e norma Hs utilizando o modelo matematico
que considera a poténcia como um distirbio. Ja o problema 4.2.2 pelo acréonimo LMI — D — H,, refere-
se ao problema de minimizagao em LMI que implementa as restricoes D-regiao, norma Hs e também a
norma H, utilizando o modelo matemético que considera a poténcia como um distirbio.

Enquanto para o problema 4.2.3 segue o acronimo LMI — P — Hs, que refere-se ao problema de
minimizacao em LMI que implementa as restrigdoes ID-regiao e norma Hs utilizando o modelo matemético
que considera a poténcia como variacao paramétrica. LM T — P — H., para o problema 4.2.4, refere-se ao
problema de minimizacao em LMI que implementa as restrigoes ID-regiao, norma Hs e também a norma
H, utilizando o modelo matematico que considera a poténcia como variagao paramétrica. Além disso,
de forma a comparar os métodos propostos, o MCL apresenta os ganhos para o método de Lyapunov
implementado em LMI que utiliza a mesma regido de desempenho para alocagao dos polos (Khalil, 2002;
Duan and Yu, 2013), essa abordagem se torna util para comparagao pois também apresenta robustez. As

abordagens propostas foram sumarizado na lista seguinte:

e Controle por LMI minimizando a norma da impedancia Zr com as restri¢oes de ID-Regiao e norma
H; implementadas com a modelagem matematica que considera a poténcia da CPL como pertur-

bagédo (LMI — D — Hy);

e Controle por LMI minimizando a norma da impedancia Zr com as restri¢goes de ID-Regido, norma
H, e norma H,, implementadas com a modelagem matemaética que considera a poténcia da CPL

como perturbagdo (LMI — D — H);

e Controle por LMI minimizando a norma da impedancia Zr com as restri¢oes de ID-Regiao e norma
H, implementadas com a modelagem matematica que considera a poténcia da CPL e V; como

incertezas paramétricas (LMI — P — Hy);
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e Controle por LMI minimizando a norma da impedancia Zr com as restrigoes de D-Regiao, norma
H, e norma H., implementadas com a modelagem matemética que considera a poténcia da CPL e

tensdo de alimentagao como incertezas paramétricas (LMI — P — H);

e Controle por LMI, em que se verifica a factibilidade do sistema para o método de Lyapunov com a

restricao de D-Regido (MCL) (Khalil, 2002; Duan and Yu, 2013).

4.3 Delimitagao da D-regiao de desempenho

A regiao de estabilidade é previamente definida pela condigao de Huwirtz estabilidade, o qual configura
que se os todos os autovalores do sistema estejam localizados no semiplano esquerdo (SPE) do plano-s
é caracterizado como estavel, do contrario se pelo menos um autovalor estiver localizado no semiplano
direito (SPD) do plano-s o sistema é dito como instavel. Deste modo, levando em consideracdo a definigao
de Huwirtz estabilidade e fazendo uma intersecgao de uma regiao D, localizada no SPE do plano-s, na
qual esta pode ser especificada dependendo das condigoes de desempenho temporal desejadas para o
sistema, bem como garantindo a estabilidade do mesmo, estas condigoes de desempenho utilizadas, sao:
o tempo de acomodacao, t, = 150 ms, e sobressinal maximo inferior a 10 %. A partir destas condigoes
é definido uma regiao de faixa e outra regiao do tipo cone, formando uma regiao convexa, conforme

apresenta a Figura 4.6.

m(G) 4

4

0( .

4

Figura 4.5: Delimitagao da D-regiao convexa.

Considerando que t5 = —C% levando em conta o critério de 2 % para o erro, além de considerar que
n

0 méaximo sobressinal é de 10%, tem-se que ¢ = 0.6, realizando as substitui¢des adequadas, verifica-se
que w, = 44.44 . Deste modo, a regiao da faixa é obtida por meio de um limite inferior, oy, e um
limite superior, ag, conforme identificado na Figura 4.6. O limite inferior é definido por a; = (w,,, de
forma que os polos sejam alocados sempre a esquerda deste semiplano atendendo a restrigao do tempo
de acomodagao, e o limite superior foi definido como aproximadamente 20 vezes maior que a1, limitando
os polos a direta desse valor, de modo a evitar valores dos ganhos do controlador muito elevados. Ja a

regido de cone, é delimitada a partir do angulo 6, esta por sua vez é definida pela expressao ¢ = cos(f).



4.3. DELIMITACAO DA D-REGIAO DE DESEMPENHO 50

A Tabela 4.3 apresenta os parametros definidos para a delimitagdo da ID-regido convexa desejada.

Limitante Valor
o 30.6667

as | 600.0000

0 0.9383

Tabela 4.3: Limitantes para a D-regiao convexa de desempenho desejada.

Os ganhos obtidos para cada uma das abordagens de controle foram apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Ganhos e minimos obtidos para cada método de controle
Meétodo K1 K2 K3 J Ve
LMI—-D—Hy; -0.06315718969815 0.01397913020725 2.18911833367093 410.0377 20.2494
LMI—-D—H, -0.06315805860986 0.01397606577162 2.18911666917968 410.0281 20.2492
LMI—P—Hy -0.06254232751708 0.03651824399169 1.79929364808774 529.5084 23.0110
LMI - P - H, -0.06254241089564 0.03651937349449 1.79923685966720 529.4990 23.0108
MCL -0.05426537210370  0.05403624002125 1.04771576409202 - -

A Figura 4.6 apresenta um fluxograma simplificado que descreve todos os passos da metodologia

proposta aplicado ao problema da MR CC.
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Figura 4.6: Fluxograma simplificado que apresenta a metodologia proposta aplicada ao problema da MR

CC.

Verifica-se na Figura 4.6, que o passo 1 trata-se da modelagem do conversor buck com carga resistiva
em que se obtém os valores dos aspectos construtivos do conversor. Em seguida a planta nao linear do
conversor com carga CPL é obtida no passo 2. A defini¢do da variacido das incertezas é realizada no
passo 3. O processo de linearizacdo pode ser realizado de duas maneiras, no passo 4A, a linearizacao
é feita de forma que a poténcia da CPL seja considerada como uma perturbagao para o sistema, em
seguida aplica-se as normas Hy e H,, neste modelo. Ja no passo 4B, o sistema nao linear do conversor
com carga CPL é linearizado considerando-se o modelo de incertezas paramétricas, cujas parametros
incertos sao a tensao de entrada V; e a poténcia P,, neste sentido, enfim as normas Hs e H., sdo aplicas
neste modelo. No passo 5 é obtido a impedéancia de saida Zg, conforme descrito na se¢ao 3.3.6, a regiao

para alocagao de polos é obtida no passo 6, e os problemas de otimizagao sao formulados no passo 7,
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verifica-se a factibilidade de cada problema no passo 8, caso nao seja factivel é necessario retornar ao
passo 6 e relaxa-se as condigoes de desempenho. Caso seja factivel, no passo 9, os ganhos obtidos podem

ser implementados no controlador.

4.4 Carga CPL

O controle da carga CPL foi realizado por um controle por realimentacao de estados utilizando a
ferramenta de LMI para avaliar a factibilidade do sistema apenas para uma D-regiao de estabilidade. Tal
regiao, foi construida conforme apresentado em 2.10, de forma que os critérios de desempenho de tempo
de acomodacao menor de 20 ms, sobressinal maximo de 10%, e o critério de 1% de erro fossem atendidos.

Desta forma os ganhos obtidos para a CPL foram apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Ganhos dos estados, K; e K3, e ganho do integrador, K.
Ky Ky K3
Ganhos -0.087049263888907 0.071283579592534  61,90474107095

4.5 Breve descricao dos testes realizados.

O objetivo do desenvolvimento dos controladores propostos foi manter o sistema estével, atendendo aos
requisitos de desempenho previamente especificados, ou seja, que a tensao no barramento do sistema se
mantivesse regulada em 8 V' para qualquer oscilagao decorrente da variagao de poténcia de cargas do tipo
CPL, ou variacao da tensao de alimentacao do sistema. E para avaliar a eficiéncia dos controladores foram
realizados trés testes no sistema de MR CC, o primeiro foi o teste de gerenciamento de carga realizado
apenas em ambiente computacional para o sistema apresentado na Figura 4.1. O segundo e terceiro teste
foram realizados tanto por meio de simulagdo quanto experimental, sdo eles a variacdo da tensao da fonte
de alimentagao e variacao da poténcia de referéncia da carga CPL. Todas as simulagoes foram realizadas
no software MATLAB/Simulink, com o passo variavel de simulagao de le —6 s, e o solver ode45 (Dormand-
Prince) enquanto os experimentos préticos foram desenvolvidos no ambiente experimental apresentado

na Figura 4.3 (Bessa et al., 2020). A realizacdo de cada teste é brevemente descrita como segue:

e Teste 1 (Controle de Droop): este teste visou avaliar o sistema para multiplas fontes. Neste caso,
faz-se necessario o controle do compartilhamento de corrente para evitar sobrecargas das fontes.
Neste sentido, para este teste, realizado somente no ambiente de simulagao, foi utilizado o sistema
de MR CC apresentado na Figura 4.1. Dada as fontes, com suas respectivas resisténcias de droop,
inicialmente R4, = R4, = 0,04 Q, compartilhando 50% de suas capacidades cada, no instante 1
segundo as resisténcias Ry, e Ry, foram alteras para +20% de 0,04, e em 5 segundos para +30%

de 0,04, finalmente retornando para Ry, = R4, = 0,04 £ em 9 segundos.

e Teste 2 (Variacao da fonte de alimentagao): este teste visou variar a tensao de entrada, avaliando
qualquer tipo de fonte geracao de tensao CC, que por ventura pode variar ao longo do dia, fontes

intermitentes, como por exemplo, energia solar e/ou energia etlica, em que suas geragoes eletricidade
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dependem das condigoes climéticas. Para o desenvolvimento deste teste, manteve-se a poténcia da
carga constante em 6,4 W, enquanto a tensao de entrada variou de 12V a 15V, correspondendo a
uma variacao de + 25% em relagao a tensao de entrada nominal de 12 V. A variagao da tesao de

entrada é sumarizado na Tabela 4.6;

Tabela 4.6: Valores de tesao para cada instante de variagao.
t; Tempo [s] V;[V] P, [pu] P, [W]

to 0.0 12.0 0.4 6,4
t 1.0 15.0 0.4 6,4
t 1.5 12.0 0.4 6,4

e Teste 3 (Variagdo da poténcia da carga CPL): este teste visou avaliar a variagdo da poténcia da
carga CPL, a qual pode ocasionar oscilagoes indesejadas no barramento de tensao regulado, ocasio-
nando oscilagoes indesejadas ao sistema. Deste modo, a metodologia de controle proposta dispos-se
garantir a estabilidade do sistema, mesmo frente a tais oscilagoes de tensao indesejadas, além disso,
deseja-se que a metodologia proposta proporcione um aumento da margem de estabilidade do sis-
tema, bem como melhore o desempenho deste, possibilitando a mitigagao destas oscilagoes de forma
mais rapida e efetiva. Para o desenvolvimento deste teste, o sistema foi levado ao seu ponto de ope-
ragao de 8,0 V, para a tensao do barramento e 0.4 p.u. de poténcia, para a CPL. Em seguida
variou-se a poténcia da carga CPL de 0.4 p.u. a 0.8 p.u (o que corresponde a uma varia¢iao de
6,4 W até 12,8 W) e depois, retornou-se a poténcia nominal de 0.4 p.u. (6,4 W). A variagdo da

poténcia da carga realizada conforme é sumarizado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores de poténcia para cada instante de variagao.
t Tempols] Vi[V] Pylpw] P, [W]

to 0.0 12.0 0.4 6,4
t 1.0 12.0 0.8 12,8
t 1.5 12.0 0.4 6,4

4.6 Desenvolvimento da analise dos resultados

Para realizar a analise dos resultados de forma quantitativa, para cada teste, e levando em conta

todas as estratégias de controle, foram determinados os indices de desempenho integral, afim de pro-

porcionar um indicador quantitativo ao desenvolvimento desta anélise, para tal utilizou-se os seguintes

indices de desempenho: integral do erro quadratico (ISE), integral do erro quadrético multiplicado pelo

tempo (ITSE), integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE) e integral do sinal de controle

quadratico (ISSC), todos estes indices podem ser calculados, como apresenta em (4.11).
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t
ISE = / e2dt
0

t
ITSE:/ tedt

0

] (4.11)
ITAE:/ te|dt

0
¢
ISSC = [ «?dt
0

onde, e = V,ef — V, € o sinal de erro utilizado para calcular cada indice. Cada umas das equagdes em
(4.11) sera plotada em relagdo a variagdo proposta, contemplando uma janela temporal da variagao de
150 ms, o que corresponde a um quantitativo de 150.000 amostras. No entanto, serda plotado também sob
uma outra perspectiva, em que veremos o resultado de todos os indices em uma tnica janela para uma
certa taxa de variacao, ou de tensao ou de poténcia, especificamente considerando o pior caso, ou seja o
de maxima variagao de cada teste.

Cada indice seré plotado em uma das diregoes dos eixos do plano cartesiano, normalizados pelo valor
maximo de cada indice em relagao aos diferentes métodos para cada taxa de variagdo. Como resultado,
as curvas assemelharam a losangos, uma mais interna que a outra, o resultado que estiver mais externo
representa que houve um maior actmulo de erros, ou maior esfor¢co em relacao ao sinal de controle, e
assim sendo, o controlador menos desejado. Por outro lado, o losango que estiver mais interno no gréfico,
representa que houve um menor acimulo de erros, ou menor esfor¢o do sinal de controle, avaliando qual

& o melhor controlador entre os métodos analisados.

4.7 Conclusao

Este capitulo apresentou os procedimentos metodolégicos para a elaboracao do projeto de controle
por realimentacao de estados formulado a partir um problema de otimizagao. A fungado custo do pro-
blema foi definida baseada no critério de Middlebrook, sendo entao, utilizada a impedancia de saida do
conversor fonte da MR. Utilizando dois modelos matemaéticos diferentes para este sistema quatro proble-
mas de otimizacao foram definidos, onde a fungao custo utilizada foi a mesma para os quatro problemas

diferenciando os critérios de restri¢oes utilizado em cada um.



Capitulo 5

Analise e discussao dos resultados

Esta secao visa apresentar os resultados simulados e os resultados experimentais dos testes realizados
para cada abordagem de controle. Tais testes foram implementados para avaliar e comparar a capacidade
de cada controlador manter o sistema estével, mesmo frente a variacoes de tensao da alimentagao, varia-
¢oes da poténcia da CPL, ou ainda compartilhamento de carga para MR CC com multiplas fontes. Esses
testes foram aplicados em cada uma das cinco abordagens de controle, dentre elas, quatro sao propostas
neste trabalho e a quinta trata-se da metodologia classica de Lyapunov (Khalil, 2002; Duan and Yu,
2013).

Cada uma dessas abordagens apresentou um resultado para os ganhos de realimentacao de estados e
um valor de minimo foi obtido para cada problema de minimizagao. As abordagens LMI — D — Hy e
LMI — D — H,, cujas restrigoes sao implementadas usando o modelo matematico da poténcia da CPL
como uma pertubagao, apresentaram os menores minimos de impedancia com os valores de v, = 20, 2494,
e v, = 20,2492, respectivamente. Enquanto as abordagens LMI— P —Hy e LMI — P — H,, que usavam
os parametros de tensao e poténcia como variagao paramétrica no modelo matematico das restricoes,

apresentaram os minimos de impedéncia de v, = 23,0110, e v, = 23,0108, respectivamente.

5.1 Teste 1 - Compartilhamento de carga

Esta se¢ao apresenta os resultados para o teste de compartilhamento de carga para multiplas fontes.
Neste sistema considera-se duas fontes CC e duas cargas, uma resistiva e uma CPL (Figura 4.1). Para
a realizacao do teste tanto a poténcia da CPL quanto a tensao de entrada foram mantidas constante
em seus valores nominais de 0,4 p.u. (6,4 W) e 12 V, enquanto o compartilhamento de carga entre as
fontes variou conforme descrito na seg¢ao 4.5. Neste sentido, as Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a tensao no
barramento do sistema, e as correntes que cada fonte de alimentacao forneceu as cargas.

Ao variar as resisténcias Ry, e Ry, em £20% e +30% para o compartilhamento de carga das fontes do
sistema, observou-se que todas as abordagens de controle foram capazes de gerenciar o compartilhamento
de corrente (Figura 5.2), mantendo a tensao no barramento com uma queda de 0,08 V, o que corresponde

a uma queda de 10% em relagdo a tensao de referéncia 8 V do barramento (Figura 5.1). Esta queda de

95
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tensao ja era esperada, visto que hé uma diferenca de potencial na resisténcia de droop que é subtraida

da tensao de referéncia do barramento.
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Figura 5.1: Tensao do barramento para o teste de compartilhamento de carga.

Na Figura 5.2 é possivel observar o comportamento das correntes irs, e irs, ao longo do tempo.
Inicialmente as resisténcias de droop sdo iguais, o que corresponde a 50% de corrente de cada fonte,
correspondendo a aproximadamente 1,4 A cada, ou um fornecimento total de 2,8 A.

No instante de tempo de 1 segundo, Ry, tem um aumento de 20% ao contrario de Ry, que tem
uma queda de 20%, isto resulta em uma variacdo no compartilhamento de corrente das duas fontes, a
primeira passou a fornecer 20% menos corrente em relagao ao valor anterior, ou seja 1,14 A. Enquanto a
segunda passou a fornecer 20% mais corrente em relagao ao valor anterior, ou seja 1,66 A. Mantendo o
fornecimento total de corrente em 2,8 A.

Ja no instante de 5 segundos, a resisténcia Ry, aumentou em 30% de 0,04 €2, enquanto Ry, diminuiu em
30% de 0,04 €, resultando em uma corrente iy, s, ainda menor de aproximadamente 0,96 A e uma corrente
i1, maior de aproximadamente 1,84 A, visto que quanto maior 124, menor sera a corrente fornecida pela
fonte e vice versa. Por fim, em 9 segundos, o sistema volta para seu estado inicial, retornando para as
resisténcias droop de 0,04 € para cada fonte.

Por meio do teste de compartilhamento de carga, observou-se que as correntes fornecidas por duas
fontes distintas foi gerenciada de acordo com as resisténcias do controle de droop em detrimento de uma
pequena queda na tensao do barramento. Este gerenciamento ja foi realizado em outros estudos que
mostraram resultados similares em rela¢ao a queda de tensdo e ao compartilhamento de carga (Lu et al.
(2014); Tahim et al. (2015)).

O gerenciamento das correntes acontece devido o controle por meio das resisténcias virtuais, Rq, e Rq,
de cada fonte limitarem ou néo a passagem de corrente e tal controle pode ser implementado para quantas
fontes houverem no sistema Tahim et al. (2015). Embora as analises mostrem que o gerenciamento de
energia tenha sido eficaz em coordenar as duas fontes distintas, o tempo necessario para alcangar os
niveis de corrente em cada instante do teste foi lento devido ao controle utilizado na primeira camada.

Neste sentido, observamos que o método M CL foi o lento demorando cerca de 5 segundos para efetivar
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o compartilhamento, enquanto LMI — D — Hy e LMI — D — H,, demoraram cerca de 3,5 segundos.
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Figura 5.2: Correntes da fonte 1 e fonte 2 para o teste de compartilhamento de carga.

5.2 Teste 2 - Variagao de tensao da alimentagao (V;)

Para este e o teste seguinte considerou-se o sistema com uma tnica fonte e duas cargas, conforme
apresentado na Figura 4.2. Nesta sec@o, a tensao de alimentacao da fonte de entrada V; foi variada de
seu valor nominal de 12 V para 15 V, retornando em seguida para 12 V, enquanto a poténcia da CPL
e os demais pardmetros mantiveram-se constantes. Os resultados apresentam tanto o teste simulado
quanto o experimental, os quais foram divididos em resposta temporal, indices de desempenho e analise
de estabilidade. O primeiro grupo mostra os graficos da tensdo do barramento, a corrente no indutor e
o sinal de controle, ao longo do tempo, do conversor fonte. O segundo apresenta os quatro indices de
desempenho para uma avaliagao comparativa de todos os controladores. Por fim, o terceiro mostra uma

analise de estabilidade ao avaliar as impedancias de entrada e saida do sistema.

5.2.1 Resposta temporal

Nesta secao observou-se que todas as abordagens de controle foram capazes de manter o sistema estavel
no seu ponto de operacao, tanto para os resultados simulados quanto para os experimentais, conforme
pode ser verificado na Figura 5.3. Nota-se que para o teste simulado (Figura 5.3 (a)) todos os controladores
apresentaram um tempo de acomodagdo inferior que 150 ms, sendo rapidos em reestabelecer a tensao
nominal do barramento, no entanto, observa-se também que houve uma elevada oscilacdo decorrente
da variagao de nivel de tensao da fonte de alimentagao, bem como observa-se que a metodologia MCL
apresentou o pior comportamento em comparagao as demais metodologias.

Para a primeira variacao, os controladores LM I—D—Hs e LMI—D— H,, apresentaram uma elevagao
de tensao de 22,8%, enquanto LMI — P — Hy e LMI — P — H, apresentaram 31,4% e M C L apresentou
maior sensibilidade a variagao, resultando em 54,4% de oscilagao de tensao em relagio a referéncia. Ja

na segunda variagdo, em que ocorre o retorno para a tensdo nominal, os controladores foram menos
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sensfveis, mas ainda assim com variagoes superiores a 15%. Neste sentido, os controladores LMT — D —
Hy e LMI — D — H,, apresentaram variagao de aproximadamente 17,0%, enquanto LMI — P — Hs e
LMI — P — H,, apresentaram 22,8% e MC'L apresentou maior sensibilidade a variacao, resultando em
um queda de 33,6%.

Ja no resultado experimental (Figura 5.3 (b)) as abordagens acomodaram-se no instante proximo de
150 ms, exceto o M C'L que atingiu o tempo de aproximadamente 200 ms. Na primeira variagao observa-
se um aumento de aproximadamente 26,4% para a abordagem MCL e aproximadamente 20,7% para as
demais abordagens de controle. Durante a retirada de tensao de alimentagao do conversor, observa-se uma
queda na tensao do barramento de aproximadamente 17,1%, 19,4%, 23,5% nas abordagens LM I —D — Hy
e LMI—-D—-Hy, LMI—P—Hs e LMI— P — Hy, e MCL, respectivamente.

Por meio da anélise temporal da tensao no barramento para o teste de variacao da tensao de alimen-
tagdo, observou-se o resultado experimental (Figura 5.3 (b)) foi bem satisfatério em relagdo ao que foi
obtido na simulagéo (Figura 5.3 (a)). As propostas de controle apresentaram uma oscilagdo menor frente
as variagoes da tensao de alimentagao retornando rapidamente para o ponto de operagao. Enquanto o

método MCL mostrou-se como o mais lento de todas as abordagens.

11
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Figura 5.3: Tensao no barramento para o teste de variagao de tensao de alimentagao.

Todos os métodos apresentaram modo de condugao continuo (MCC), ou seja, com valor de corrente
sempre superior a zero durante todo o periodo de chaveamento, vide a Figura 5.4 (a) e (b). Além disso,
observa-se o tempo de acomodacao inferior a 50 ms e oscilagao superior a 50% para todas as simulagoes.

J4 nos testes experimentais, estas oscilagoes foram inferiores a 31% com acomodacao de aproximadamente

150 ms.
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Figura 5.4: Corrente no indutor do primeiro conversor para o teste de variagao de tensao.

Embora as variagoes apresentarem oscilagoes elevadas devido a variagao da tensao de entrada, o sinal
de controle de todos os controladores foram adequados, nao apresentando nenhuma saturagao, conforme
pode ser visto na Figura 5.5 (a) e (b). Nota-se que a metodologia MCL apresentou um maior esforgo
de controle durante o periodo de oscilacao, tanto no resultado simulado, quanto no experimental, o que
contribuiu para a elevacao do nivel da oscilagao decorrente da variacao paramétrica do nivel de tensao

da fonte CC, as demais abordagens apresentaram um esforco de controle bem similar.
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Figura 5.5: Sinal de controle para o teste de variagao de tensao.

5.2.2 Indices de desempenho

A secao anterior apresentou resultados qualitativos, ou seja, seus valores foram analisados em termos
de tempo de acomodagao e oscilagoes decorrentes da variagao aplicada. No entanto, para uma analise
comparativa dos controladores, os resultados quantitativos tornam-se mais interessante para esta avalia-

¢ado. A Figura 5.6 apresenta os indices normalizados para cada variagdo, tanto para o resultado simulado,
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quanto para o resultado experimental. Mostrando uma visao geral de todos os indices para cada instante

de mudanca da tensao de alimentacao da fonte CC.
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Figura 5.6: Avaliagdo quantitativa dos indices de desempenho do sistema, quando submetido a variagao da
tensao de alimentacdo. (a) Indices normalizados para AV; = +3 V simulado. (b) Indices normalizados
para AV; = +3 V experimental. (c) Indices normalizados para AV; = —3 V simulado. (d) Indices

normalizados para AV; = —3 V experimental.

Observou-se que as metodologias LMI — D — Hy e LM I — D — H, obtiveram resultados similares, ao
ponto de as curvas ficarem sobrepostas, o mesmo é observado para as LMI — P — Hy e LMI — P — H..
De modo geral, as abordagens LMI — D — Hy e LMI — D — H., apresentaram os menores valores no
acumulo de erro nos indices ISE, ITSE e ITAE, indicando que foram mais rapidos em retornar ao ponto de
referéncia apos as variagoes de tensao, tanto na simulagao quanto no experimento. Quanto ao esforgo de
controle, no indice ISSC, estes controladores usaram menos energia para a variagdo positiva, no entanto,
na variagao negativa foi o que mais se esforgou comparando-se com as demais abordagens. A Tabela 5.1
apresenta os valores numéricos de cada indice para a variagao positiva ou negativa de cada controlador.
A partir desta tabela foi possivel comparar quanto um controlador foi mais eficaz com outro.

Nos valores simulados, verificou-se que as abordagens LM — P — Hy e LMI— P — H, apresentaram
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Tabela 5.1: Valores dos indices para cada método e intervalo de variacao da tensao de entrada.
Indices simulados.

Método AV; ISE(le+5*) ITSE(le+3*) ITAE(le+4*) ISSC(le+5%)
LMI —D — Hy 0.5605 1,6475 0,8816 1,1153
LMI—-D —Hy 0,5612 1,6532 0,8822 1,1153
LMI—-P—-Hy, +30 1,0628 3,8551 1,6037 1,1155
LMI—-P—Hy 1,0652 3,7374 1,5250 1,1167

MCL 3,2453 9,2164 1,8851 1,1544
LMI —D — H, 0,3843 1,0260 0,5254 1,6444
LMI—-D — Hy 0,3848 1,0277 0,5279 1,6443
LMI—-P—-Hy, -30 0,6698 1,7432 0,6706 1,6336
LMI— P — Hy, 0,6242 1,6320 0,6800 1,6343

MCL 1,9138 5,7966 1,0696 1,6742

Indices experimentais.

Método AV; ISE ITSE ITAE ISSC
LMI — D — Hy 299,2009 7,4082 18,6848 543,7505
LMI— D — H, 294,2693 7,3134 19,2428 539,9339
LMI—-P—Hy, +30 341,7090 9,6870 23,8915 545,2957
LMI—-P—Hy 366,4320 9,7822 24,5718 543,6984

MCL 656,0167 26,2999 53,8429 565,2639
LMI — D — Hy 247,7330 7,1724 20,2115 859,7788
LMI—D — Hy 246,3769 7,2528 20,9237 854,7687
LMI—-P—-Hy, -3,0 309,9192 9,8796 27,3569 847,0919
LMI—-P—Hy 312,7168 9,7684 26,6191 845,7454

MCL 559,1325 25,9079 64,0866 819,3219

maior acumulo de erro em relagdo a LMI — D — Hy e LMI — D — H,, tanto para AV; = —3V quanto
AV; = +3V. Para o ISE, na variagao negativa observou-se um actimulo de 74% mais erro e para a
variacao positiva 90%. Porcentagens aproximadas sdo observadas para os indices ITSE e ITAE. Neste
sentido, os controladores LM I — P — Hy e LM I — P — H, tiveram um pior desempenho para AV; = +3V
em relagao a variacao negativa desta mesma abordagem, isso pode ser observado também em ISSC, visto
que nesta variagao o controlador esforcou-se menos.

As quatro propostas foram comparadas com o método de Lyapunov, e ao avaliar os quatro indices de
desempenho observa-se que as quatro foram superiores nos indices ISE, ITSE e ITAE. Quanto ao esforgo
de controle observou-se que o M CL apresentou um menor gasto energético para a variagao negativa ao
passo que na variacao positiva foi o que apresentou o maior esforco de controle conforme apresenta a
Tabela 5.1.

Ja para os indices experimentais apresentados na Figura 5.6 (b) e (d) verificou-se que as abordagens de
controle propostas mostraram-se superiores ao MCL neste teste de variagao de tensao. O M CL utilizado
acumulou mais erro quadratico, ratificando os graficos de resposta temporal em que foi observado maiores
valores de oscilagao para esta abordagem.

Além disso, nos indices que multiplicam o erro quadratico ou o erro absoluto pelo tempo ITSE e
ITAE, observou-se também um maior acumulo de erro, sinalizando que esta abordagem foi mais lenta
no seu papel de mitigar o erro. Ja o ISSC, que avalia a energia do sinal de controle usada para manter
o sistema na referéncia, mostrou-se superior para a variacao negativa de 3 V, e inferior para a variagao
positiva de 3 V.

Ao se analisar os valores numéricos dos indices experimentais apresentados na Tabela 5.1 , verificou-se
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que as abordagens LMI—D — Hy e LMI— D — H,, destacaram-se ao acumular menos erro em relagao as
LMI—P—Hye LMI—P—H,,. Avaliando o ISE, LMI—D — Hy e LMI — D — H., apresentaram cerca
de 12,4%, 19,7% menos erro que LMI — P — Hy e LM — P — H, respectivamente, na variagao positiva
de 3 V, e cerva de 20% menos erro na variagdo negativa. Para os indices ITSE e ITAE as metodologias
de controle LM I — D — Hy e LMI — D — H,, também foram superiores, de modo que que foram os mais
rapidos em mitigar o erro ocasionado pelo variacao. Quanto ao ISSC, as quatro abordagens propostas
tiveram aproximadamente o mesmo esfor¢o de controle.

Por meio da analise dos indices de desempenho, observou-se que os projetos de controle propostos
foram superiores ao método de Lyapunov. E as abordagens LMI — D — Hy e LM I — D — H,, alcangaram

os melhores desempenhos tanto na simulagao quanto no experimento.

5.2.3 Analise de estabilidade

Esta secao apresenta as impedéancia de entrada do conversor carga, Zcpyr, € a impedancia de saida
do conversor fonte, Z, para o teste simulado e experimental. Pode-se observar, que conforme desejado,
Zp € menor que Zcpr, como mostra a Figura 5.7. Observa-se que Zp simulado gira em torno de
aproximadamente 2,55 2, e Zopy, simulado em torno de 7,70 €2, enquanto Zg experimental esteve em
torno de 3,20 2 e Z¢opy, experimental em torno 16,00 (2.

A Tabela 5.2 apresenta a razao dessas impedéncias para cada variacao. Tarrg, é o ganho para primeira
variacao de tensao, Thrra, € 0 ganho para a segunda variagao, € Thra,, ... € 0 ganho referente a razao da
média de Zp pela média de Zopy. Ao avaliar a tabela, verificou-se que todos apresentaram ganho muito
menor que 1, sendo capazes de manter a estabilidade do sistema para o teste de variagao da tensao de
alimentacao, ao serem analisados pelo critério de Middlebrook. Embora tenham mantido a estabilidade

a abordagem MCL apresentou o pior desempenho em relacao as metodologias analisadas.

Tabela 5.2: Ty ao longo do teste de variagao de tensao.
Simulados.

Método Tvrg, TMmLG, TMLGmedia
LMI—D_—H2 02724 0,3018 0,2862
LMI—-—D—-H, 02725 0,3097 0,2897
LMI—-P—H2 0,2611 0,2885 0,2739
LMI - P — H, 0,2613 0,3092 0,2830

MCL 0,2152  0,3111 0,2537
Experimentais.
MétOdO r]:‘l\/[]'_‘(.}1 r:[‘l\/[L(.;2 TMLGmedia

LMI—D—H2 0,871 0,2035 0,1949
LMI—D—Hy 02045  0,1426 0,1964
LMI—-P—H2 0,189  0,2057 0,1957
LMI—P—H, 02056 0,1453 0,1954

MCL 0,1793  0,2128 0,1943
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Figura 5.7: Impedéancias de entrada Zp e saida Z¢opy para teste de variacao de tensao.

5.3 Teste 3 - Variagao da poténcia da carga CPL (P,)

Esta secao mostra os resultados para o teste de variagao de poténcia da carga CPL, e neste caso, a
tensdo de entrada é mantida constante. A poténcia nominal da CPL é de 0,4 p.u., ou seja, a carga de
poténcia constante consome 6,4 W de poténcia, e por possuir a caracteristica de poténcia constante, ela
apresenta um efeito de uma impedéncia incremental negativa durante a sua variacao, que pode levar o
sistema a instabilidade. Neste sentido, avaliar a capacidade dos controladores manterem o sistema estével

diante deste tipo de variagao é extremamente importante.

5.3.1 Resposta temporal

A resposta temporal da tensdo no barramento para a variagdo de poténcia da CPL é apresentada na
Figura 5.8 (a) para o resultado simulado e na Figura 5.8 (b) para o resultado experimental. Verifica-se
que todos os controladores foram capazes de manter a estabilidade do sistema frente a uma variagao de

+0,4 p.u., seguida de uma variacao de —0,4 p.u.
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Figura 5.8: Tensao de saida para teste de variacao de poténcia

No resultado simulado (Figura 5.8 (a)) observou-se que no instantes de variagdo positiva ocorreu uma
queda de aproximadamente 6,9%, 10%, 17,5% na tensao em relacao a referéncia para os controladores
LMI—-D—-Hye LMI—-D —Hy, LMI —P—Hs e LMI — P — H,, e MCL, respectivamente. Esta
queda era esperada visto que neste instante o sistema estd consumindo mais corrente, e para manter a
poténcia constante ocorre uma queda na tensao.

Por outro lado, quando a poténcia varia negativamente, tem-se um alivio de carga, e consequentemente
um aumento na tensao, resultando em uma variacido de aproximadamente 12,5% para MCL e 10% para
os demais controladores na tensao do barramento. Embora o sistema tenha apresentado uma queda ou
uma elevacao na tensao devido as variagoes de poténcia, em ambas as situacoes os controladores foram
capazes de retornar o nivel de tensao em um tempo de acomodagao inferior a 150 ms.

J4 no resultado simulado (Figura 5.8 (b)) observou-se que na primeira variagdo em que AP, = 40, 4,
a carga estd consumindo mais corrente e consequentemente espera-se que ocorra uma queda de tensao
para que a poténcia de mantenha constante, foi o que ocorreu com as abordagens LMI — D — Hy e
LMI— D — H,, verificou-se tamém uma queda de aproximadamente 1,9%, tais abordagens continuaram
demonstrando o comportamento esperado na variagao negativa de poténcia, quando ha o alivio de carga
a tensao ira elevar-se, e neste caso ouve um aumento de também 1,9%.

Por outro lado, as trés abordagens restantes apresentaram um comportamento fora do esperado. Na
primeira taxa de variacao ao invés de exibir uma queda de tensao, todas as trés apresentam uma elevagao
de tensao, sendo de aproximadamente 2,3% para LMI—P—H—-2e LMI—P—H —2 e 5,7% para MCL,
ou seja, ocorreu uma inversao de fase nestes trés controladores. O mesmo ocorreu para varia¢ao negativa
de poténcia, ao invés de um aumento, houve uma queda de aproximadamente 1,9% para LMI—P — H —2
e LMI—P—H —2e5,3% para MCL.

Embora os resultados simulados tenham apresentado o comportamento esperado para o teste de
variagdo de poténcia (Figura 5.8 (a)), o modelo utilizado néo foi capaz de representar todas diversas

dinAmicas existentes no sistema fisico, contudo apesar da inversao de fase todas as metodologias de
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controle conseguiram garantir a estabilidade e apresentaram um melhor desempenho dindmico que a
metodologia MCL.

A Figura 5.9 (a) apresenta a corrente simulada do indutor do conversor fonte, enquanto a Figura
5.9 (b) apresenta a corrente experimental do indutor. Em ambos os resultados o conversor esteve em
MCC, de modo que nao houve anulagdo da corrente do indutor em nenhum momento da operacao do
sistema. Pode-se verificar uma diminuigao da corrente no resultado experimental em relacao ao simulado,

isso pode ser explicado pelas perdas de corrente existentes no sistema fisico que nao foram incluidas no

modelo matematico da simulagao.
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Figura 5.9: Corrente do indutor do conversor de alimentagao do teste de variagdo de poténcia.

A Figura 5.10 (a) mostra o ciclo de trabalho simulado, enquanto a Figura 5.10 (b) mostra o ciclo de
trabalho experimental. Na variagao positiva da poténcia observa-se no resultado experimental que o ciclo
de trabalho apresentou uma elevacao para poder manter a tensao no barramento constante em 8 V. Uma
possivel explicacao para isto é que devido ao aumento no consumo de corrente, resultou em uma queda de
tensao na entrada, sendo necessario que o ciclo de trabalho fosse maior. Embora o resultado experimental

nao tenha seguido a resposta esperada, conforme visto na simulag@o, todos os métodos mantiveram o

sinal de controle sem saturagoes.
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Figura 5.10: Ciclo de trabalho do conversor de alimentagao para o teste de variagao de poténcia.

5.3.2 Indices de desempenho

As Figuras 5.11 (a) e (c) apresentam os indices simulados de desempenho ISE, ITSE, ITAE e ISSC
normalizados para a variagdo positiva e negativa de poténcia da CPL, respectivamente, ji as Figuras 5.11
(b) e (d) tanto o simulado quanto o experimental. Nos resultados simulados é possivel verificar que as
curvas das abordagens LMI — D — Hy e LMI — D — H,, estao mais internas indicando que obtiveram o
melhor desempenho, ao passo que a metodologia MCL obteve o pior desempenho para o teste de variagao
de poténcia (Figuras 5.11 (a) e (¢)).

Ja nos resultados experimentais, verifica-se que LM I — D — H5 apresentou melhor desempenho dentre
as cinco abordagens para a variagdo de AP, = +0,4 p.u., visto que é a curva mais interna da Figura
5.11 (b), seguido por LMI — D — Hy, e LMI — P — H,, depois LMI — P — H, e por fim MCL. Ja
para a variagdo de AP, = —0,4 p.u. (Figura 5.11 (d)) as curvas mais internas foram LMI — D — Hy e
LMI—D—H,, seguidos por LMI—P—H,,, depois LM I—P— H, e por fim M CL. Consequentemente, o
controlador que obteve melhor desempenho frente aos dois tipos de variacao foi LM I — D — Hs, enquanto
o MCL continuou mostrando um pior desempenho.

Uma avaliagao por outra perspectiva indica que LM I — D — Hs apresentou melhor desempenho dentre
as cinco abordagens para a variacdo de AP, = 40,4 p.u., visto que é a curva mais interna da Figura 7?7
(a), seguido por LMI — D — Hy, e LMI — P — Hs, depois LMI — P — Hy, e por fim MCL. Ja para a
variacao de AP, = —0,4 p.u. as curvas mais internas foram LMI — D — Hy e LMI — D — H,, seguidos
por LMI— P — H.,, depois LMI— P — Hy e por fim MCL. Consequentemente, o controlador que obteve

melhor desempenho frente aos dois tipos de variacao foi LMI — D — Hs.
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Figura 5.11: Avaliacdo quantitativa dos indices de desempenho do sistema, quando submetido a variagao

da tensdo de alimentacdo. (a) Indices normalizados para AP, = 40,4 p.u. simulado. (b) Indices
normalizados para AP, = +0,4 p.u. experimental. (c) Indices normalizados para AP, = —0,4 p.u.
simulado. (d) Indices normalizados para AP, = —0,4 p.u. experimental.

A Tabela 5.3 apresenta os valores dos indices para cada controlador em cada periodo de variagao.
Dados os indices simulados na Tabela 5.3, os controladores LMI — D — Hy e LMI — D — H, obtiveram
os menores indices de ISE, ITSE e ITAE, indicando que acumularam menos erro ao longo do tempo, e
que foram mais rapidos em mitigi-lo também. Ja para a energia do sinal de controle no indice ISSC
apresentaram um maior esforco de controle em relagao aos demais controladores.

Quanto as abordagens LM I — P — Hy e LMI — P — H,, verifica-se que para AP, = —0, 4, houve uma
aumento de aproximadamente 37% em relagao as abordagens com os menores indices, e um aumento de
116% para AP, = +0,4 no ISE. Para os indices ITSE e ITAE, vé-se o mesmo movimento dos indices,
ou seja, para a variagao positiva houve um acimulo bem maior do erro. No entanto, estes controladores
esforgaram-se cerca de 0,6% menos que LMI — D — Hy e LMI — D — H,, para manter o sistema estével.

O controlador que obteve o menor desempenho foi o MCL que exibiu o maior acumulo de erro em

ambas as variagoes de poténcia. Porém, no que diz respeito ao esfor¢o de controle do conversor de
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alimentacao, afim de manter o barramento de tensao regulado, pode-se observar que o método MCL foi
o que apresentou menor esforco de controle, seguido das demais abordagens. E importante ressaltar que
nenhuma metodologia de controle apresentou saturacao.

Ja os para os indices experimentais na Tabela 5.3, observa-se que o ISE para a metodologia M CL
apresentou um aciimulo de erro expressivamente maior, cerca de 1478% em relacdo a LMI — D — Hy
e LMI — D — Hy, que apresentaram os menores valores de ISE. J4 LMI — P — Hy e LMI — P — H,
apresentaram um actimulo de aproximadamente 20% de erro em relagdo a LMI—D—Hye LMI—D—H,
para AP, = —0,4 p.u. e 8% AP, = 40,4 p.u.

De forma geral, a abordagem M C'L mostrou-se mais lenta para mitigar o erro provocado pelas varia-
¢oes de poténcia. Diferente do ocorrido nas simulagoes as abordagens que usam o mesmo modelo mate-
maético para implementacao das restrigoes nao se sobrepuseram, como LMI —D — Hy e LMI—D — H,,
ou LMI — P — Hy e LMI — P — H,. Neste sentido a abordagem LMI — D — Hs foi a que mitigou o
erro mais rapidamente em relagao as demais abordagens. Por outro lado, esta mesma abordagem exibiu

o maior esforgo de controle, seguido por LMI — D — H..

Tabela 5.3: Valores dos indices para cada método e intervalo de variagao da poténcia da CPL.
Indices simulados.

Método AP, ISE(le4*) ITSE(1e3*) ITAE(le4*) ISSC(1le5%)
LMI - D — H, 0,9428 0,5278 0,5671 2,1762
LMI — D — Hy 0,9501 0,5437 0,5877 2,1762
LMI—-P—-Hy, +04 2,0375 1,5608 1,1119 2,1632
LMI—P—Hy 2,0184 1,5405 1,1140 2,1638

MCL 4,0135 2,5777 1,4328 2,1318
LMI—D — Hy 1,2101 0,9753 0,8821 2,2204
LMI— D — Hy 1,2592 0,9900 0,8902 2,2212
LMI-P—-Hy, -04 1,6611 1,4066 1,1322 2,2224
LMI—P— Hy 1,6719 1,4118 1,1346 2,2226

MCL 3,0118 1,9801 1,3250 2,2242

Indices experimentais.

Método AP, ISE ITSE ITAE ISSC(1e3*)
LMI —D — Hy 4,3915 0,3742 12.1042 1,2540
LMI — D — Hy 5,1986 0,4689 13,6935 1,2385
LMI—-P—-Hy +04 5,3121 0,4802 13,4952 1,2128
LMI—P—Hy 5,6117 0,5281 14,8874 1,2195

MCL 59,0795 3,3873 25,7997 1,2342
LMI—D — Hy 3,5889 0,2383 9,0449 1,2092
LMI— D — Hy 3,4820 0,2616 9,5530 1,1942
LMI-P—-Hy, -04 5,3953 0,4440 12,5549 1,1471
LMI—-P—Hy 5,0385 0.3633 11,1383 1,1542

MCL 56,6350 3.4590 26,5908 1,1242

5.3.3 Analise de estabilidade

Esta secao apresenta as impedéancia de entrada do conversor carga, Zcopr, € a impedancia de saida do
conversor fonte, Zr, quando a poténcia da carga é variada do seu valor nominal de 0.4 p.u. até 0.8 p.u.
e depois retorna para 0.4 p.u.. Pode-se observar que as impedancias acompanharam a variacao de carga

mantendo Zp (Figura 5.12 (a) e (¢)) inferior a Zopy, (Figura 5.12 (b) e (d)). A Tabela 5.4 apresenta
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razao dessas impedancias para cada variagao em cada abordagens de controle. Thr, mostra a razao

para quando a carga passa a consumir mais corrente, e Thsrg, para quando héa o alivio de carga. Ja

TvLa,, .., € arazao da média de Zp sobre a média de Zcpr.

Por meio da anélise de estabilidade utilizando o critério de Middlebrook, verificou-se que todas as
metodologias apresentaram 71,7 muito menor que 1 e garantiu estabilidade ao sistema mesmo frente a
variagoes de poténcia da CPL. O que diferenciou as abordagens propostas do MCL foi o desempenho do

sistema para as perturbagoes ou variagoes paramétricas do sistemas, neste sentido a secao de indices de

desempenho apresentou quantitativamente essas diferencas.
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Tabela 5.4: Ty ao longo do teste de variagao de poténcia.

Simulado.

Meétodo Tvmre:, Tumre, TMLGLeain
LMI—-D—-H2 04448  0,2826 0,3360
LMI-D-H, 0,2815 0,2823 0,3358
LMI—-P—-H2 04442  0,2819 0,3353
LMI—-P—-H, 04442 0,2818 0,3353

MCL 0,4457 0,2799 0,3339
Experimental.
Método r]:‘l\/[LG,1 r:[‘l\/[LG,2 TMLGmedia

LMI—-D—H2 02803 0,1414 0,1826
LMI—-D—H, 02815 0,1426 0,1840
LMI—P—H2 02794 0,1448 0,1857
LMI—P—H, 02805 0,453 0,1863

MCL 0,2757  0,1488 0,1887

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados simulados e experimentais obtidos para avaliar a capacidade
dos controladores propostos garantirem a estabilidade do sistema mesmo frente a variacao da tensao de
entrada ou da poténcia da CPL. O teste simulado de gerenciamento de carga mostrou que os controladores
foram capazes de realizar e coordenar as correntes para uma MR CC com multiplas fontes. Ja os testes
de variacao de tensdo e variagdo de poténcia foram realizados tanto de forma simulada, quanto de forma
pratica. Devido a uma limitagao para obtencao dos dados durante os testes préaticos, a referéncia de
tensao do barramento para os testes de variagao de tensao foi ajustada para 7 V. Nesta condigao o
sistema foi avaliado e verificou-se que a estabilidade foi garantida e os resultados praticos foram similares
ao esperado na simulacdo. No teste de variacao de poténcia a referéncia do barramento foi retomada
para 8 V e verificou-se também que todos os controladores mantiveram o sistema estavel. No entanto, os
resultados préticos apresentaram uma inversao de fase inesperada para as abordagens LMI — P — Hs,
LMI — P — Hy, e MCL, uma inversdao que nao foi reproduzida durante as simulagbes, uma possivel
explicagao para este acontecimento deve-se ao fato da impossibilidade do modelo matematico representar
todas as din&micas existentes em um sistema fisico. Por fim, as abordagem que apresentaram o melhor
desempenho em todos os testes realizados foram LMI — D — Hy e LMI — D — H,,, tornando-se uma

otima opcao de controle para MR CC com cargas CPL.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho propds-se a apresentar quatro projetos de controle aplicados a MRs CC para mitigar
a instabilidade decorrente de variagoes de poténcia ocasionadas por cargas CPL conectadas & MR CC.
Neste sentido, as quatro propostas alcancaram o objetivo proposto além de apresentarem um melhor
desempenho em relagao ao método de Lyapunov utilizado como método comparativo. Para o desenvolvi-
mento da metodologia proposta, utilizou-se conceitos baseados em LMI para solucionar um problema de
otimizagao convexa, o qual tratou-se da minimizagao da impedancia Zg, de modo a garantir a observancia
de um critério de analise de estabilidade de MR, CC, denominado de critério de Middlebrook.

Além disso, foi utilizado as normas Hy e H,, como critérios de restri¢oes dos problemas de otimizacao,
bem como garantir o desempenho robusto deste controlador, definindo uma regiao de D estabilidade e
desempenho. Em duas das quatro propostas de controle mencionadas, foi realizada uma modelagem
matematica em que a poténcia da carga CPL foi definida como uma pertubagao, enquanto que as outras
duas propostas, o modelo matematico considera a poténcia da CPL como uma incertezas paramétricas,
e considera também a tensao de entrada do sistema.

As quatro propostas foram comparadas com uma metodologia de projeto de controladores cléssica,
o qual baseia-se no projeto de controladores utilizando a metodologia de Lyapunov MCL, onde a D-
regiao foi considerada como o critério de restrigao desejado. Nestas cinco abordagens de controle foram
realizados trés testes, um teste de compartilhamento de carga, um de variagao de tensao de entrada e um
para variagdo da poténcia da CPL. O primeiro foi realizado apenas em ambiente computacional, visto
que para este teste o sistema possuia miltiplas fontes. O segundo e o terceiro foram realizados tanto
em simulagao quanto experimentalmente. Dentre os resultados encontrados, o método de Lyapunov
obteve menor desempenho para as condigoes de testes propostas, e dentre os métodos de minimizagao os
modelos com a poténcia como perturbagao propostos apresentam um o melhor desempenho dindmico em
comparagao as demais abordagens.

No teste simulado para gerenciamento de carga, foi verificado a capacidade do sistema de coordenar o
quanto de corrente cada sistema iria fornecer para a carga, com o objetivo de evitar sobrecargas a qualquer
uma das fontes. Para este gerenciamento foi implementado um controle de droop, o qual trata-se de uma

resisténcia virtual que funciona como se fosse uma resisténcia fisica, ou seja um limitador de corrente.
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Neste sentido, cada fonte possui sua prépria resisténcia, e o aumento ou diminui¢ao da mesma determina
o quanto de corrente cada fonte pode fornecer. Como resultado, os controladores mostraram-se capazes
de realizar o gerenciamento de carga conforme descrito no teste realizado.

Nos testes de variacao do nivel de tensao da fonte de alimentagao foi observado qual controlador
seria mais efetivo em rejeitar disturbios referentes a esta variacdo. Por meio das analises quantitativas
dos indices de desempenhos observamos que o os resultados para as metodologias LMI — D — Hy e
LMI — D — H, foram os que apresentaram menos erros de modo geral. Uma possivel explicagao para
isso pode ser que este modelo apresentou menos conservadorismo, encontrando uma solugao com o custo
minimo garantido (y) menor que as abordagens LMI — P — Hy e LMT — P — H,,. Embora as analises
tenham mostrado que a metodologia LMI — D — Hy e LMI — D — H,, apresentaram um excelente
comportamento para as variagoes no nivel de tensao da fonte de alimentagao, o modelo matemético
nao considerou tal variagdo como perturbacdo. Consequentemente, novos estudos incluindo a variagao
da tensao de entrada do sistema como um pardmetro de perturbacao podem ser conduzidos para uma
avaliagao do desempenho do sistema com este tipo de perturbagao.

Nos testes de variagao de poténcia da CPL, a poténcia foi variada de modo que fosse possivel avaliar
qual o método seria mais eficiente em mitigar os efeitos da impedéancia negativa incremental. Os indices
de desempenho indicaram que os modelos com disturbio de poténcia mostraram-se mais eficazes (LM 1T —
D —Hy e LMI — D — Hy,), tanto simulado quanto experimental. Esse resultado pode ser explicado
pelo fato de que este modelo considera apenas o sinal de poténcia como perturbacao e pode ser mais
relaxado do que os outros métodos com modelo de incertezas paramétricas, que possuem quatro equagoes
de condigado apenas para o modelo. Além disso, os experimentos praticos apresentaram uma inversao
de fase para os modelos que consideraram a poténcia e tensao como variagao paramétrica e também o
método de Lyapunov, estima-se que tal situacdo decorra do fato de que a planta fisica possuir dinAmicas
que nao sao consideradas durante a modelagem do sistema em sua plenitude. Embora os resultados
tenham mostrado resultados satisfatorios, novos estudos com abordagens de LMI mais relaxadas podem

ser realizados.

6.1 Trabalhos Futuros

Para uma continuagao desta pesquisa, novas fontes de incertezas devem ser consideradas, como vari-
acao da topologia da MR CC, mudangas dos tipos de conversores, operagao de plug-and-play, além disso,
considerar que a MR CC opera também de forma conectada a rede, de forma que se tenha um projeto de
controle mais robusto a estas possiveis variagoes do sistema. Deve-se também buscar relaxar as condigoes
de restrigoes que envolvem as normas Hs e H,, de forma que o projeto de controle possa alcangar outros

valores de minimos.
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Apéndice B

Scripts do Matlab

Listing B.1: Parametros do sistema

%% Parameters of Source Converter (Feeder Buck)

Vif = 12; % Voltage input [V]

Vof = 8; % Voltage output [V]

df = Vof/Vif; % Duty cycle []

ff = 20e3; % Frequency of operation [Hz]
Rf = 4; % Resistence [Ohm] ou 67

Lf = 1le—3; % Indutance [H]

Cf = 2.2e—3; % Capacitor [F]

Po = 0.4x(Vof~2/Rf); % Nominal Power of CPL
Ro = —((Vof"2)/Po);

%% Uncertain parameters of Source Converter (Feed Buck)
Vif_up = Vifx1l.15; % Voltage input upper with +15% [V]
Vif_lo = Vifx0.85; % Voltage input lower with —15% [V]

o°

Rf_up = Rf*1.50;
Rf_1o = Rfx0.50;

Resistence upper +50% [0Ohm] ou 67

o°

Resistence lower —50%[0hm] ou 67?

o°

Lf_up = Lfx1.10; Indutance upper +10% [H]

o°

Lf_lo = Lfx0.90; Indutance lower —10% [H]

o°

Cf_up = Cfxl1.10;
Cf_lo = Cfx0.90;

Capacitor upper +10% [F]

o°

Capacitor lower —10% [F]
Po_up = Pox*1.25;

Po_lo = Pox0.75;

Ro_up = —(Vof~2)/Po_1lo;

Ro_lo = —(Vof~2)/Po_up;

%% Nominal plant of Source Converter (Feeder Buck)

Af_0

[0 —1/Lf;1/Cf (—1/(RfxCf)+Po/(Cf*xVof~2))1;
Bf_0

[Vif/Lf;01;

7



Cf_o = [0 1];

%% Desempenho

Mp = 0.10; % overshoot de 10%

ts = 0.15; % tempo de acomodacao em 150ms
zeta = —(log(Mp))/sqrt(pi~2+(log(Mp))"2);

es = 0.02;

alpha = —log(es)/ts;
alpha2 = 600;

theta = acos(zeta);
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Listing B.2: Implementacao da abordagem LMI-D-H,
%% LMI-D—H2
setlmis([]);
Jpl = lmivar(1l,[1 11);

X = lmivar(1,[3 1]);

Z = lmivar(2,[1 3]);

Jz1 = lmivar(1l,[1 1]);

% Impedancia

zfl = newlmi;

Ilmiterm([zfl 1 1 X],Az,1,'s"');
lmiterm([zfl1 1 1 Z],Blz,1,'s"');
lmiterm([zfl 1 1 0],B2zxB2z"');

zf2 = newlmi;

Imiterm([zf2 1 1 Jz1],—1,1);
lmiterm([zf2 1 2 X1,C,1);

lmiterm([zf2 2 2 X],—1,1);

% Norma H2

h21 = newlmi;

lmiterm([h21 1 1 X]1,Ap,1,'s');
lmiterm([h21 1 1 Z],Blp,1,'s"');
Ilmiterm([h21 1 1 0],B2p*B2p"');

h22 = newlmi;

lmiterm([h22 1 1 Jpl],—1,1);
Ilmiterm([h22 1 2 X1,C,1);

Imiterm([h22 2 2 X],—1,1);

% (AX+BuW)"T + AX+BuW < —2gminX
lmifaixal = newlmi;

Ilmiterm([lmifaixal 1 1 X]1,Ap,1,'s"');
Imiterm([lmifaixal 1 1 Z],Blp,1,'s"');
Imiterm([—lmifaixal 1 1 X],—2*alpha,l);
% (AX+BuW)"~T — AX+BuW < 2gmaxX
Ilmifaixa5 = newlmi;

Imiterm([lmifaixa5 1 1 X],Ap,—1,'s');
Imiterm([lmifaixa5 1 1 Z],Blp,—1,'s');
Ilmiterm([—lmifaixa5 1 1 X],2*xalpha2,1l);
% Restricao de cone

lmiconel = newlmi;

Ilmiterm([lmiconel 1 1 X],Ap,sin(theta),'s"');

Ilmiterm([lmiconel 1 1 Z],Blp,sin(theta),'s"');
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Ilmiterm([lmiconel 1 2 X],Ap,cos(theta));
Imiterm([lmiconel 1 2 X],—1,Ap'x*cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 Z],Blp,cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 —Z],—1,Blp'*cos(theta));
Imiterm([lmiconel 2 2 X],Ap,sin(theta),'s"');
Imiterm([lmiconel 2 2 Z],Blp,sin(theta),'s"');

lmisl = getlmis;

c = mat2dec(lmis1,0,0,[0 0 0],1);

[copt,xopt] = mincx(lmisl,c,[0.0001 0 0 O 0]);
Jpl = dec2mat(lmisl,xopt,1);

X = dec2mat(lmisl, xopt,2);

Z = dec2mat(lmisl,xopt,3);
Jz1l = dec2mat(lmisl,xopt,4);

K1 = Zxinv(X)
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%% LMI-D—Hinf

setlmis([]);

Listing B.3: Implementacao da abordagem LMI-D-H,

Jp2 = lmivar(1l,[1 1]);

X = Imivar(1,[3 1]);

Z = lmivar(2,[1 3]);

rho

Imivar(1l,[1 11);

Jz2 = lmivar(1,[1 1]);

% Impedancia
zfl = newlmi;
Imiterm([zf1l 1
lmiterm([zf1l 1
Imiterm([zfl 1
zf2 = newlmi;
lmiterm([zf2 1
lmiterm([zf2 1
Imiterm([zf2 2
% Norma H2

h21 = newlmi;
Ilmiterm([h21 1
Imiterm([h21 1
lmiterm([h21 1
h22 = newlmi;
Imiterm([h22 1
Imiterm([h22 1
lmiterm([h22 2
% Norma Hinf
hinf = newlmi;
Imiterm([hinf
lmiterm([hinf
Ilmiterm([hinf
Imiterm([hinf
lmiterm([hinf
lmiterm([hinf
Imiterm([hinf

lmiterm([hinf

w W w w N N =B

1
1
1

1

1
1
1

1
2

N B R R

2
3

X1,Az,1,'s");
Z1,Blz,1,'s");
0],B2zxB2z"');

JZZ] 1715 1);
X1,C,1);
X] 1711 1);

X1,Ap,1,'s");
Z],Blp,1,'s"');
0],B2p*B2p"');

Jp2],—-1,1);

X1,C,1);
X],*l,l);

X1,Ap,1,'s");

Z],Blp,1,'s");

0],B2p');
0],-1);
X1,C,1);
Z1,D1,1);
0],0);
rhol,—1,1);

% (AX+BuW)"T + AX+BuW < —2gminX

Ilmifaixal = newlmi;

Ilmiterm([lmifaixal 1 1 X1,Ap,1,'s"');



Ilmiterm([lmifaixal 1 1 Z],Blp,1,'s"');
Imiterm([—lmifaixal 1 1 X],—2*alpha,l);

% —(AX+BuW)"~T — AX+BuW < 2gmaxX

Ilmifaixa5 = newlmi;

Imiterm([lmifaixa5 1 1 X],Ap,—1,'s');
Imiterm([lmifaixa5 1 1 Z],Blp,—1,'s"');
Ilmiterm([—lmifaixa5 1 1 X],2*xalpha2,1l);

% Restricao de cone

lmiconel = newlmi;

Imiterm([lmiconel 1 1 X],Ap,sin(theta),'s"');
Ilmiterm([lmiconel 1 1 Z],Blp,sin(theta),'s"');
Imiterm([lmiconel 1 2 X],Ap,cos(theta));
Imiterm([lmiconel 1 2 X],—1,Ap'x*cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 Z],Blp,cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 —Z],—1,Blp'*cos(theta));
Imiterm([lmiconel 2 2 X],Ap,sin(theta),'s"');
Imiterm([lmiconel 2 2 Z],Blp,sin(theta),'s"');

lmisl = getlmis;

¢ = mat2dec(lmis1,0,0,[0 0 0],0,1);

[copt,xopt] = mincx(lmisl,c,[0.00001 0 0 0 0]);
Jp2 = dec2mat(lmisl,xopt,1);

X = dec2mat(lmisl,xopt,2);

Z = dec2mat(lmisl,xopt,3);
Jrho = dec2mat(lmisl, xopt,4);
Jz2 = dec2mat(lmisl,xopt,5);

K2 = Zxinv(X)
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setlmis([]1);

Listing B.4: Implementacgao da abordagem LMI-P-H,

Jil = lmivar(1l,[1 1]);

X

z

Imivar(1,[3 11);
lmivar(2,[1 3]);

Jz3 = lmivar(1l,[1 1]);

% Impedancia
zfl = newlmi;
lmiterm([zf1l 1
Imiterm([zfl 1
Imiterm([zfl 1
zf2 = newlmi;
Imiterm([zf2 1
Imiterm([zf2 1
lmiterm([zf2 2
% Norma H2

h2j = newlmi;
Imiterm([h2j 1
lmiterm([h2j 1
Imiterm([h2j 2
h20 = newlmi;
lmiterm([h20 1
lmiterm([h20 1
Imiterm([h20 1
h21 = newlmi;
lmiterm([h21 1
Ilmiterm([h21 1
Imiterm([h21 1
h22 = newlmi;
lmiterm([h22 1
Imiterm([h22 1
Imiterm([h22 1
h23 = newlmi;
Ilmiterm([h23 1
Imiterm([h23 1
Imiterm([h23 1
h24 = newlmi;
Imiterm([h24 1
Imiterm([h24 1

1
1

1
2

1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1

X1,Az,1,'s");
Z1,Blz,1,'s");
0]1,B2zxB2z"');

Jz31,—-1,1);
X1,C,1);
X1,—1,1);
Jil],—1,1);
X1,C,1);
X1,—1,1);

X1,Ai0,1,'s");
Z1,B1i0,1,'s"');
0],B2ixB2i');

X1,Ail,1,"'s");
Z],B1il,1,'s");
0],B2ixB2i');

X1,Ai2,1,'s");
Z],B1i2,1,'s");
0],B2ixB2i');

X1,Ai3,1,'s");
Z1,B1i3,1,'s");
0],B2ixB2i');

X1,Ai4,1,'s");
Z1,B1li4,1,'s");
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Imiterm([h24 1 1 0],B2ixB2i');
% (AX+BuW)”"T + AX+BuW < —2gminX
lmifaixa® = newlmi;

Ilmiterm([lmifaixa® 1 1 X],Ai0,1,'s");
lmiterm([lmifaixa® 1 1 Z],B1i0,1,'s");
Imiterm([—lmifaixa® 1 1 X],—2*alpha,l);
Ilmifaixal = newlmi;

Imiterm([lmifaixal 1 1 X],Ail,1,'s");
lmiterm([lmifaixal 1 1 Z],B1il,1,'s");
Imiterm([—lmifaixal 1 1 X],—2*alpha,l);
Ilmifaixa2 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa2 1 1 X],Ai2,1,'s');
lmiterm([lmifaixa2 1 1 Z],B1i2,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa2 1 1 X],—2xalpha,l);
Ilmifaixa3 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa3 1 1 X],Ai3,1,'s');
lmiterm([lmifaixa3 1 1 Z],B1i3,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa3 1 1 X],—2xalpha,l);
Ilmifaixa4 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa4 1 1 X],Aid4,1,'s');
lmiterm([lmifaixad4 1 1 Z],B1i4,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa4 1 1 X],—2xalpha,l);
% (AX+Buw)"T AX+BuW < 2gmaxX
lmifaixab50 = newlmi;
Imiterm([lmifaixa50 1 1 X],Ai0,—1,'s");
Imiterm([lmifaixa50 1 1 Z],B1i0,—1,'s"');
Imiterm([—lmifaixa50 1 1 X],2*xalpha2,1);
Ilmifaixa5 = newlmi;

Imiterm([lmifaixa5 1 1 X],Ail,—1,'s"');
lmiterm([lmifaixa5 1 1 Z],B1il,—1,'s"');
Imiterm([—lmifaixa5 1 1 X],2*alpha2,1l);
lmifaixa6é = newlmi;

Imiterm([lmifaixa6 1 1 X],Ai2,—1,'s');
lmiterm([lmifaixa6 1 1 Z],B1i2,—1,'s"');
Imiterm([—lmifaixa6 1 1 X],2*alpha2,1l);
Ilmifaixa7 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa7 1 1 X],Ai3,—1,'s");
lmiterm([lmifaixa7 1 1 Z],B1i3,—1,'s"');
Ilmiterm([—lmifaixa7 1 1 X],2*xalpha2,1l);



Ilmifaixa8 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa8 1 1 X],Aid4,—1,'s"');

lmiterm([lmifaixa8 1 1 Z],Bli4,—1,'s"');

Ilmiterm([—lmifaixa8 1 1 X],2*xalpha2,1l);

% Restricao de cone
lmicone® = newlmi;

Imiterm([lmicone® 1
Imiterm([lmicone0d 1
Imiterm([lmicone0 1
Imiterm([lmicone0 1
Imiterm([lmicone® 1
Imiterm([lmicone® 1
Imiterm([lmicone® 2
Imiterm([lmicone0® 2
Imiconel = newlmi;

Imiterm([lmiconel 1
Imiterm([lmiconel 1
Imiterm([lmiconel 1
Imiterm([lmiconel 1
lmiterm([lmiconel 1
Imiterm([lmiconel 1
Imiterm([lmiconel 2
Imiterm([1lmiconel 2
lmicone2 = newlmi;

Imiterm([lmicone2 1
Imiterm([lmicone2 1
lmiterm([lmicone2 1
lmiterm([lmicone2 1
Imiterm([lmicone2 1
Imiterm([1lmicone2 1
lmiterm([lmicone2 2
Imiterm([lmicone2 2
Imicone3 = newlmi;

Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([1lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1

Imiterm([lmicone3 1

N N N N N N BB

1

N N N N N N =

N N N N N N BB

1

N N NN

X]1,Ai0,sin(theta), 's")

’

Z1,B1i0,sin(theta), 's');

X],Ai0,cos(theta));

X],—1,Ai0'xcos(theta));

Z]1,B1i0,cos(theta));

—Z1,—1,B1i0"'xcos(theta));

X]1,Ai0,sin(theta), 's');

Z1,B1i0,sin(theta), 's

")

X],Ail,sin(theta), 's');

Z1,Bl1lil,sin(theta), 's

X]1,Ail,cos(theta));

")

X1,—1,Ail'*cos(theta));

Z],Blil,cos(theta));

—Z],—1,B1il'*cos(theta));

X]1,Ail,sin(theta), 's');

’

’

Z]1,Blil,sin(theta), 's');

X]1,Ai2,sin(theta), 's")

’

Z1,Bli2,sin(theta), 's');

X1,Ai2,cos(theta));

X],—1,Ai2"'xcos(theta));

Z]1,Bli2,cos(theta));

—Z1,—1,B1i2"'xcos(theta));

X1,Ai2,sin(theta), 's');

Z]1,Bli2,sin(theta), 's

")

X1,Ai3,sin(theta), 's');

Z1,B1i3,sin(theta), 's

X]1,A13,cos(theta));

")

X1,—1,Ai3'*cos(theta));

Z],B1i3,cos(theta));

—Z],—1,B1i3"'xcos(theta));

’

’



Imiterm([lmicone3 2 2 X],Ai3,sin(theta),'s');
lmiterm([lmicone3 2 2 Z],B1i3,sin(theta), 's');
lmiconed4 = newlmi;
Ilmiterm([lmiconed4 1 X],Aid,sin(theta), 's');
lmiterm([lmicone4d 1 Z1,Bli4,sin(theta), 's');

X1,—1,Aid"'*xcos(theta));

1
1

lmiterm([lmiconed4 1 2 X],Ai4d,cos(theta));
Imiterm([lmicone4 1 2
2

Imiterm([lmiconed4 1 Z]1,Bli4,cos(theta));
lmiterm([lmiconed4 1 2 —Z],—1,B1id4'x*cos(theta));
lmiterm([lmiconed4 2 2 X],Aid,sin(theta),'s');
Imiterm([lmicone4 2 2 Z]1,Bli4,sin(theta), 's');

lmisl = getlmis;

c = mat2dec(lmis1,0,0,[0 0 0],1); %obtendo o vetor c

[copt,xopt] = mincx(lmisl,c,[0.0001 0 @ @ O]); % resolvendo o problema de otimizacao
Jil = dec2mat(lmisl,xopt,1);

X = dec2mat(lmisl,xopt,2); % extraindo a matriz X

Z = dec2mat(lmisl, xopt,3); % extraindo a matriz Z

Jz3 = dec2mat(lmisl,xopt,4);

K3 = Zxinv(X) % obtendo o ganho de realimentacao
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setlmis([]);

Listing B.5: Implementacao da abordagem LMI-P-H,

Ji2 = lmivar(1l,[1 1]);

X = lmivar(1,[3 11);

Z = lmivar(2,[1 31);

rho = lmivar(1l,[1 1]);

Jz4
% Impedancia
zfl = newlmi;
Imiterm([zfl 1
Imiterm([zfl 1
lmiterm([zfl 1
zf2 = newlmi;
Imiterm([zf2 1
lmiterm([zf2 1
lmiterm([zf2 2
% Norma H2

h2j = newlmi;
Imiterm([h2j 1
Imiterm([h2j 1
Ilmiterm([h2j 2
h20 = newlmi;
lmiterm([h20 1
Imiterm([h20 1
Imiterm([h20 1
h21 = newlmi;
lmiterm([h21 1
Imiterm([h21 1
Imiterm([h21 1
h22 = newlmi;
Imiterm([h22 1
Imiterm([h22 1
lmiterm([h22 1
h23 = newlmi;
Imiterm([h23 1
Imiterm([h23 1
Imiterm([h23 1
h24 = newlmi;

Ilmiterm([h24 1

1
1
1

1

1

2

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1

1

1

1

Imivar(1l,[1 11);

X1,Az,1,'s');
Z]1,Blz,1,'s");
0],B2zxB2z"');

Jz41,—-1,1);
X1,C,1);

X] Iill 1);
Ji2],—1,1);
X1,C,1);
X1,—1,1);
X1,Ai0,1,"'s");

Z],B1i0,1,'s");
0],B2ixB2i');

X1,Ail,1,'s");
Z1,B1i1,1,'s");
0],B2ixB2i');

X1,Ai2,1,'s");
Z1,B1i2,1,'s");
0],B2ixB2i"');

X1,Ai3,1,'s");

Z],B1i3,1,'s");

0],B2ixB2i');

X1,Ai4,1,"'s");
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Imiterm([h24 1 1
lmiterm([h24 1 1
% Norma Hinf
hinf0 = newlmi;
Imiterm([hinf0 1
lmiterm([hinf0® 1
Imiterm([hinf0® 2
Imiterm([hinf0 2
lmiterm([hinf® 3
lmiterm([hinf0® 3
Ilmiterm([hinf® 3
Imiterm([hinf@ 3
hinfl = newlmi;
lmiterm([hinfl 1
Imiterm([hinfl 1
lmiterm([hinfl 2
lmiterm([hinfl 2
Ilmiterm([hinfl 3
Imiterm([hinfl 3
lmiterm([hinfl 3
lmiterm([hinfl 3
hinf2 = newlmi;
Imiterm([hinf2 1
lmiterm([hinf2 1
Ilmiterm([hinf2 2
Imiterm([hinf2 2
lmiterm([hinf2 3
lmiterm([hinf2 3
Ilmiterm([hinf2 3
Imiterm([hinf2 3
hinf3 = newlmi;
Imiterm([hinf3 1
Imiterm([hinf3 1
lmiterm([hinf3 2
lmiterm([hinf3 2
Ilmiterm([hinf3 3
Imiterm([hinf3 3
lmiterm([hinf3 3
lmiterm([hinf3 3

Z],Bli4,1,'s");
0],B2ixB2i');

1 X1,Ai0,1,'s");
1 7],B1i0,1,'s");
1 0],B21i");
2 0],—-1);

1 X]1,C,1);
127],D1,1);

2 01,0);

3 rhol,—1,1);

1 X],Ail1,1,'s");
17],B1i1,1,'s");
1 0],B2i");
01,-1);
X1,C,1);
Z],Db1,1);
01,0);
rho],—1,1);

w N R =N

X1,Ai2,1,'s");
Z],B1i2,1,'s");
0],B2i');

N B R R

01,—-1);
1 X1,C,1);
127],D1,1);

2 01,0);

3 rhol,—1,1);

1 X]1,Ai3,1,'s");
1 7],B1i3,1,'s");
1 0],B2i");
01,-1);
X1,C,1);
Z],Db1,1);
01,0);
rho],—1,1);

w N =R =N



hinf4 = newlmi;

lmiterm([hinf4 1 1 X],Ai4,1,'s");

lmiterm([hinf4 1 1 Z],Bli4,1,'s"');
Imiterm([hinf4 2 1 0],B2i');
lmiterm([hinf4 2 2 0],—-1);
Imiterm([hinf4 3 1 X],C,1);
Imiterm([hinf4 3 1 Z],D1,1);
lmiterm([hinf4 3 2 0],0);
Imiterm([hinf4 3 3 rho],—1,1);

% (AX+BuW)"T + AX+BuW < —2gminX
Ilmifaixa® = newlmi;

lmiterm([lmifaixa® 1 1 X],Ai0,1,'s"');
lmiterm([lmifaixa® 1 1 Z],B1i0,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa® 1 1 X],—2xalpha,l);
Ilmifaixal = newlmi;

lmiterm([lmifaixal 1 1 X],Ail,1,'s"');
lmiterm([lmifaixal 1 1 Z],B1il,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixal 1 1 X],—2xalpha,l);
Ilmifaixa2 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa2 1 1 X],Ai2,1,'s');
lmiterm([lmifaixa2 1 1 Z],B1i2,1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa2 1 1 X],—2xalpha,l);
lmifaixa3 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa3 1 1 X],Ai3,1,'s');
Imiterm([lmifaixa3 1 1 Z],B1i3,1,'s"');
Ilmiterm([—lmifaixa3 1 1 X],—2xalpha,l);
lmifaixa4 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa4 1 1 X],Aid4,1,'s');
Ilmiterm([lmifaixa4 1 1 Z],B1li4,1,'s"');
Imiterm([—lmifaixa4 1 1 X],—2xalpha,l);
% — (AX+BuW)"T AX+BuW < 2gmaxX
lmifaixa50 = newlmi;
Ilmiterm([lmifaixa50 1 1 X],Ai0,—1,'s");
lmiterm([lmifaixa50 1 1 Z],B1i0,—1,'s"');
Imiterm([—lmifaixa50 1 1 X],2*xalpha2,1);
Ilmifaixa5 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa5 1 1 X],Ail,—1,'s");
lmiterm([lmifaixa5 1 1 Z],B1il,—1,'s"');
Ilmiterm([—lmifaixa5 1 1 X],2*xalpha2,1l);



Ilmifaixab = newlmi;

lmiterm([lmifaixa6 1 1 X],Ai2,—1,'s"');
lmiterm([lmifaixa6 1 1 Z],Bl1i2,—1,'s"');
Ilmiterm([—lmifaixa6é 1 1 X],2*xalpha2,1l);
lmifaixa7 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa7 1 1 X],Ai3,—1,'s"');
Ilmiterm([lmifaixa7 1 1 Z],B1i3,—1,'s");
Ilmiterm([—lmifaixa7 1 1 X],2*xalpha2,1l);
lmifaixa8 = newlmi;

lmiterm([lmifaixa8 1 1 X],Aid4,—1,'s"');
Ilmiterm([lmifaixa8 1 1 Z],B1i4,—1,'s");
Imiterm([—lmifaixa8 1 1 X],2xalpha2,1l);

% Restricao de cone

lmicone® = newlmi;

Imiterm([lmicone® 1 1 X],Ail,sin(theta),'s"');
lmiterm([lmicone® 1 1 Z],B1lil,sin(theta),'s');
Imiterm([lmicone@® 1 2 X],Ail,cos(theta));
Imiterm([lmicone® 1 X1,—1,Ail'*cos(theta));
Imiterm([lmicone® 1 Z]1,Blil,cos(theta));
lmiterm([lmicone® 1 2 —Z],—1,B1il'x*cos(theta));

lmiterm([lmicone® 2 X]1,Ail,sin(theta), 's');

N N N N NN

Imiterm([lmicone® 2 Z1,Blil,sin(theta), 's');
lmiconel = newlmi;

lmiterm([lmiconel 1 X]1,Ail,sin(theta), 's');
Imiterm([lmiconel 1 Z1,Blil,sin(theta), 's');
Imiterm([lmiconel 1 X]1,Ail,cos(theta));
lmiterm([lmiconel 1 X],—1,Ail'xcos(theta));
lmiterm([lmiconel 1 Z1,Blil, cos(theta));
Imiterm([lmiconel 1 2 —Z],—1,Blil'x*cos(theta));

Imiterm([lmiconel 2 X]1,Ail,sin(theta), 's');

N N N N N N B

lmiterm([lmiconel 2 Z1,Blil,sin(theta), 's"');
lmicone2 = newlmi;

Imiterm([lmicone2 1 1 X],Ai2,sin(theta),'s"');
lmiterm([lmicone2 1 1 Z],B1i2,sin(theta),'s"');
lmiterm([lmicone2 1 X1,Ai2,cos(theta));
Imiterm([lmicone2 1 X1,—1,Ai2'*cos(theta));
Imiterm([lmicone2 1 Z1,B1i2,cos(theta));

lmiterm([lmicone2 1 2 —Z],—1,B1i2'xcos(theta));

N N N NN

Imiterm([lmicone2 2 X1,Ai2,sin(theta), 's');
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Imiterm([lmicone2 2
lmicone3 = newlmi;

Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 1
Imiterm([lmicone3 2
Imiterm([lmicone3 2
lmiconed4 = newlmi;

Imiterm([1lmicone4 1
Imiterm([lmiconed 1
Imiterm([lmiconed 1
Imiterm([lmicone4 1
lmiterm([lmicone4d 1
Imiterm([lmicone4 1
Imiterm([lmicone4 2
Imiterm([lmicone4 2

lmisl = getlmis;

2

N N N N N N BB

N N N N N N B =

Z1,Bli2,sin(theta), 's');

X1,Ai3,sin(theta), 's")
Z]1,Bl1i3,sin(theta), 's

X],Ai3,cos(theta));

’

")

X],—1,Ai3"'xcos(theta));

Z]1,B1i3,cos(theta));

X1,Ai3,sin(theta), 's');

Z1,B1i3,sin(theta), 's

")

X],Aid,sin(theta), 's');

’

—Z1,—1,B1i3'*cos(theta));

’

Z1,Bli4,sin(theta), 's');

X1,Aid,cos(theta));

X1,—1,Aid"'xcos(theta));

Z]1,Bli4,cos(theta));

X],Aid,sin(theta), 's")

’

—Z],—1,B1i4'xcos(theta));

Z1,Bli4,sin(theta), 's');

c = mat2dec(lmis1,0,0,[0 0 01,0,1);

[copt,xopt] = mincx(lmisl,c,[0.00001 0 0 0@ 0]);

Ji2 = dec2mat(lmisl,xopt,1);

X

yA

dec2mat(lmisl, xopt,2);

dec2mat(lmisl, xopt,3);

Jz4 = dec2mat(lmisl,xopt,5);

K4 = Zxinv(X);
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Listing B.6: Implementacao da abordagem MCL

setlmis([1);
X = lmivar(1,[3 11);

N
1]

lmivar(2,[1 31);

% Lyapunov

Ilmix = newlmi;

Imiterm([lmix 1 1 X1,-1,1);

% Lyapunov

lyapl = newlmi;

Imiterm([1 1 1 X1,Ap,1,'s");

lmiterm([1 1 1 Z],Blp,1,'s"');

% (AX+BuW)"T + AX+BuW < —2gminX

Ilmifaixal = newlmi;

Ilmiterm([lmifaixal 1 1 X]1,Ap,1,'s"');
lmiterm([lmifaixal 1 1 Z],Blp,1,'s"');
lmiterm([—lmifaixal 1 1 X],—2xalpha,l);

% (AX+BuW)"T — AX+BuW < 2gmaxX

lmifaixa5 = newlmi;

Imiterm([lmifaixa5 1 1 X],Ap,—1,'s');
Ilmiterm([lmifaixa5 1 1 Z],Blp,—1,'s');
Ilmiterm([—lmifaixa5 1 1 X],2*xalpha2,1l);

% Restricao de cone

lmiconel = newlmi;

Ilmiterm([lmiconel 1 1 X],Ap,sin(theta),'s"');
Ilmiterm([lmiconel 1 1 Z],Blp,sin(theta),'s"');
Imiterm([lmiconel 1 2 X],Ap,cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 X],—1,Ap'*cos(theta));
Ilmiterm([lmiconel 1 2 Z],Blp,cos(theta));
Imiterm([lmiconel 1 2 —Z],—1,Blp'*cos(theta));
Imiterm([lmiconel 2 2 X],Ap,sin(theta),'s"');
Ilmiterm([lmiconel 2 2 Z],Blp,sin(theta),'s"');

lmis_lyap = getlmis;

[tdmin,xdfeas] = feasp(lmis_lyap);

% extraindo a matriz P da variavel de decisao xfeas
P = dec2mat(lmis_lyap,xdfeas,1);

W = dec2mat(lmis_lyap,xdfeas,2);

K5 = Wxinv(P);
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