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RESUMO

PROCEDIMENTO DE PROJETO DE
CONTROLADORES ROBUSTOS PARA
CONVERSORES DE POTENCIA POR MEIO DE
OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

AuToRr: Lucas CIELO BORIN
ORIENTADOR: VINicius FOLETTO MONTAGNER

Esta dissertacao fornece como contribuicao um procedimento de projeto, baseado
em otimizacgao por enxame de particulas e no Teorema de Kharitonov, para obter ganhos
fixos de controladores robustos para conversores de poténcia com incertezas paramétri-
cas. Primeiramente, um modelo em fun¢ao de transferéncia do conversor com incertezas
paramétricas é utilizado e incluido em um modelo politopico. Na sequéncia, a fungao de
transferéncia do controlador é escolhida, e seus coeficientes fixos sdo considerados como as
variaveis de decisao de um problema de otimizacao. Uma funcao objetivo é entao utilizada
para mapear cada vetor de coeficientes do controlador em um valor real positivo, conside-
rando os critérios margem de fase, frequéncia de cruzamento, margem de ganho, maximo
sobressinal, erro de regime permanente e amplitude do sinal de controle, para os vértices
do modelo politépico. Um fator de penalizacao baseado no Teorema de Kharitonov é in-
cluido na fung¢ao objetivo. Um espago de busca dos coeficientes do controlador ¢ definido
de forma sistematica como um hiper-retangulo, a partir da positividade dos coeficientes
do polinémio caracteristico, e o algoritmo de otimizagao por enxame de particulas é entao
empregado para buscar o vetor de coeficientes do controlador que minimiza a funcao ob-
jetivo. Para comprovar a capacidade de encontrar controladores robustos para aplicacoes
em eletronica de poténcia, o procedimento proposto é utilizado para obtencao de contro-
ladores PIDs para um conversor Buck e de controladores PIs para um motor sincrono de
imas permanentes, garantindo boa regulacao das variaveis de saida em ambas as aplica-
¢oes. Resultados experimentais para o motor sincrono de imas permanentes confirmam a
viabilidade pratica do procedimento proposto, com desempenho superior em comparacao
com ganhos obtidos por uma func¢ao especializada em projeto de PIDs. O procedimento
proposto pode ser considerado uma alternativa a métodos analiticos e a projetos por ten-
tativa e erro, permitindo reduzir o tempo demandado em interagao homem-maquina para
projetar controladores que atendam a multiplos objetivos e restri¢oes de ordem pratica.

Palavras-chave: Controle robusto, conversores de poténcia, incertezas paramétricas,
inteligéncia artificial, otimizagao por enxame de particulas.



ABSTRACT

ROBUST CONTROLLERS DESIGN
PROCEDURE FOR POWER CONVERTERS BY
MEANS OF PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

AvuTHOR: Lucas CIELO BORIN
ADVISOR: ViNicius FOLETTO MONTAGNER

This master thesis provides as contribution a design procedure, based on particle
swarm optimization and Kharitonov’s Theorem, to obtain fixed gains for robust controllers
for power converters with parametric uncertainties. Firstly, a transfer function model of
the converter with uncertain parameters is used and included in a polytopic model. In
the sequence, the transfer function of the controller is chosen, and its fixed coefficients are
considered as the decision variables of an optimization problem. An objective function is
then used to map each vector of controller coefficients to a real positive value, considering
the criteria phase margin, crossover frequency, gain margin, overshoot, steady state error
and amplitude of the control signal, for the vertices of the polytopic model. A penalty
factor based on the Kharitonov’s Theorem is included in the objective function. A search
space for the coefficients of the controller is systematically defined as a hyper-rectangle,
based on the positivity of the coefficients of the characteristic polynomial, and the particle
swarm optimization algorithm is then employed to search for the coefficient vector of the
controller that minimizes the proposed objective function. To prove the ability to find
robust controllers for applications in power electronics, the proposed procedure is used to
obtain PID controllers for a Buck converter and PI controllers for a permanent magnet
synchronous motor, ensuring good regulation of the output variables in both applications.
Experimental results for the permanent magnet synchronous motor confirm the practical
viability of the proposed procedure, with superior performance compared to gains obtained
by a function specialized for PID design. The proposed procedure can be considered as
an alternative to analytical methods and to trial and error designs, allowing to reduce
the time demanded in human-machine interaction in order to design controllers that meet
multiple objectives and constraints of interest in practice.

Keywords: Robust control, power converters, uncertain parameters, artificial intelli-
gence, particle swarm optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O termo otimizacao faz referéncia a problemas em que se procura minimizar ou
maximizar uma fun¢do por meio da escolha dos melhores valores de suas variaveis dentro
de um conjunto de busca. Isso pode representar o processo de encontrar a melhor maneira
de utilizar os recursos disponiveis, respeitando limites sobre estes recursos [Dréo et al.
2006, Leén-Aldaco, Calleja e Alquicira 2015]. Em engenharia, técnicas matemaéticas de
otimizacao podem ser aplicadas para maximizar ou minimizar um indice de desempenho
e prover a melhor solugdo para o problema [Rao 2009].

Um problema de otimizacao matematica pode ser definido pela busca de valores
minimos ou maximos de uma funcao objetivo por meio da escolha dos valores de suas
varidveis de decisdo em um conjunto dado, denominado espago de busca [Rao 2009]. Em

termos técnicos, um problema de otimizacao pode ser definido por?

reX

(1.1)

min f(x) s.a {g(x) <0

h(xz) =0
em que & ¢ um vetor de variaveis de decisao, X define o espago de busca, g(x) representa
um vetor de restri¢oes de desigualdades, h(x) representa um vetor de restrigoes de igual-
dades, e o valor que minimiza f(x) é denominado minimo global. Por exemplo, em Talbi
(2009), o minimo global &* é definido pelo conjunto de varidveis de decisao que possui
o melhor valor da func¢do objetivo entre todas as solugoes pertencentes a um espago de
busca, i.e,, V€ X, f(x*) < f(x).

Segundo Talbi (2009), nao existe um método com a capacidade de solucionar todos
os problemas de otimizacao de forma eficiente. Ao longo dos anos, varios métodos de
otimizacao foram desenvolvidos para resolver diferentes tipos de problemas de otimizacao,
e estas abordagens podem ser divididas em métodos de otimizacao classicos e métodos de
otimizacao modernos, ou meta-heuristicas.

Os métodos classicos, como programagcao linear (e.g., algoritmo simplex) e nao-
linear (e.g., método de Newton-Raphson, método do gradiente), sdo abordagens que ja
foram utilizadas para resolver muitos problemas em engenharia, conforme [Rao 2009, Leén-

Aldaco, Calleja e Alquicira 2015]. No entanto, métodos cléssicos apresentam limita¢oes

!Considere a partir deste ponto, para manter a generalidade do problema de otimizacdo, que a mini-
mizac¢ao de uma funcio objetivo f(x) é equivalente a maximizagdo do valor da fungdo objetivo — f(x).
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para serem aplicados em problemas que envolvem varidveis ou fungdes que podem nao ser
continuas ou diferenciaveis, e também em casos em que ha grande dificuldade de expressar
o problema analiticamente (e.g., problemas de grande complexidade, com grande niimero
de varidveis, etc.) [Rao 2009, Deb 2001].

Neste contexto, tornam-se interessantes as abordagens meta-heuristicas, que po-
dem ser definidas como procedimentos de alto nivel capazes de fornecer solugoes suficien-
temente boas para um problema de otimizacao. Meta-heuristicas sao capazes de tratar
problemas que, por exemplo, podem ter funcao objetivo ou restrigoes dificeis de serem
expressas de forma analitica, sem a necessidade de conhecer a derivada da fungao objetivo,
podendo evoluir com base em simulagdes numéricas ou em dados experimentais [Haupt e
Haupt 2004]. Exemplos de algoritmos muito utilizados na literatura sdo o algoritmo ge-
nético (do inglés, genetic algorithm — GA), algoritmo por evolugao diferencial (do inglés,
differential evolution — DE), algoritmo de otimizag¢ao por colonia de formigas (do inglés,
ant colony optimization — ACO) e o algoritmo de otimizagao por enxame de particulas
(do inglés, particle swarm optimization — PSO) [Serapiao 2009).

No contexto de eletronica de poténcia, ainda é baixo o nimero de trabalhos de
meta-heuristicas aplicadas na sintonia de controladores. Em [Leén-Aldaco, Calleja e Al-
quicira 2015], é apresentado um levantamento considerando trabalhos publicados entre os
anos de 2002 e 2013 que utilizam meta-heuristicas aplicadas em otimizac¢oes envolvendo
conversores de poténcia. O resultado deste estudo pode ser resumido na Figura 1.1, em
que se pode observar a baixa proporcao de utilizacao de meta-heuristicas em problemas de
sintonia de controladores em eletronica de poténcia, totalizando apenas 8% dos trabalhos

publicados.

Figura 1.1 — Utilizacao de meta-heuristicas em problemas de otimizagao aplicados a con-
versores de poténcia, em trabalhos publicados entre os anos de 2002 e 2013.

M Qualidade de sinais e de energia. M Circuitos. Sintonia de controladores.

74,00% |

8,00%

Fonte: Adaptado de [Ledn-Aldaco, Calleja e Alquicira 2015].

Estes dados servem de motivagao para a realizacao de estudos mais detalhados de
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aplicacao de meta-heuristicas para sintonia de controladores para conversores de poténcia.
Neste sentido, dentre as meta-heuristicas existentes, merece destaque o algoritmo PSO,
devido a sua possibilidade de aplicagao em problemas que podem ser de dificil resolucao
por meio da utiliza¢ao de algoritmos classicos [Eberhart e Kennedy 1995, Sengupta, Basak
e Peters 2018, Poli, Kennedy e Blackwell 2007]. O PSO é um algoritmo inspirado em
comportamentos coletivos observados na natureza e, em comparagdo com outras meta-
heuristicas, ¢ um algoritmo simples computacionalmente, que exige poucos parametros de
inicializagao, que utiliza apenas duas equagoes em sua evolucao, o que reduz seu tempo
de execucao, e que pode evitar confinamentos em minimos locais, na busca pelo 6timo
global [Eberhart e Kennedy 1995, Flasiniski 2016]. Entretanto, o algoritmo PSO foi pouco
utilizado em sintonia de controladores para conversores de poténcia. Por exemplo, uma
pesquisa na base de dados do IEEExplore, entre os anos 2016 e 2019 aponta 145 artigos
com resumo contendo os termos ’enxame de particulas’ e 'conversores’, sendo apenas 7%
destes efetivamente focados em sintonia de controladores, indicando uma lacuna a explorar
na literatura.?

Adicionalmente, dentre os trabalhos que utilizam o algoritmo PSO para a sintonia
de controladores, muito poucos apresentam um certificado tedrico de robustez frente a
incertezas paramétricas em conversores. Controladores robustos sdo reconhecidos como
uma alternativa adequada para tratar sistemas afetados por incertezas, como é o caso de
conversores de poténcia cujos parametros fisicos nao sao precisamente conhecidos. Neste
contexto, o Teorema de Kharitonov fornece um método computacionalmente rapido de
certificar teoricamente a robustez de um sistema sujeito a incertezas paramétricas inter-
valares [Bhattacharyya 2017, Bhattacharyya e Keel 1995, Shin et al. 2003, Bevrani et al.
2010, Kumar e Shreesha 2016, Nazari et al. 2018]. O Teorema de Kharitonov prové um
certificado de estabilidade robusta, analisando apenas as raizes de quatro polinémios, que
podem ser obtidos a partir dos valores extremos dos coeficientes do polinémio caracteris-
tico do sistema em malha fechada [Bhattacharyya e Keel 1995]. Entretanto, este teorema
ainda nao foi utilizado de forma extensa na literatura de eletronica de poténcia.

Dado o baixo niimero de trabalhos que utilizam o algoritmo PSO em sintonia de
controladores, e também o pouco frequente emprego do Teorema de Kharitonov para
analise de estabilidade robusta em conversores, conforme comprovado pela revisao bibli-
ografica a seguir, justifica-se explorar a combinacao destas técnicas para projetar con-
troladores robustos para conversores, tendo como potencial vantagem do uso do PSO a
busca eficiente de ganhos de controle visando atender a multiplos critérios de desempenho
de interesse pratico, e como potencial vantagem do uso do Teorema de Kharitonov, a

certificagdo tedrica de estabilidade sob incertezas paramétricas no conversor.

2Pesquisa realizada em 10 de novembro de 2019, no site: https://ieeexplore.ieee.org/search /advanced,
buscando em abstracts pelos seguintes termos: "particle swarm'e "converter'.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta subsecao, apresenta-se uma revisao da literatura sobre a utilizagdo do algo-
ritmo PSO e do Teorema de Kharitonov na sintonia de controladores em aplicagoes de
eletronica de poténcia.

Considerando a sintonia de controladores do tipo proporcional-integral (PI), o al-
goritmo PSO j4 foi utilizado para obter ganhos para o controle de turbinas edlicas em [Wu
et al. 2007], motores de indugao em [Sebtahmadi et al. 2017], motores sincronos de {mas
permanentes em [Wang, Ufnalski e Grzesiak 2016], compensadores sincronos estaticos
em [Liu e Hsu 2010], conversores Cuk em [Thirumeni e Thangavelusamy 2019] e micror-
redes em [Chung et al. 2010] e [Bevrani et al. 2012]. Da mesma forma, o PSO ja foi
utilizado para a sintonia de controladores proporcional-integral-derivativo (PID) para re-
guladores automaticos de tensdao em [Gaing 2004], motores CC em [Qi, Shi e Zhang 2019],
e para a dire¢do assistida de veiculos elétricos em [Hanifah et al. 2018].

E possivel notar na literatura uma grande prevaléncia do emprego do algoritmo
PSO para a sintonia de controladores Pls e PIDs, devido ao grande uso deste tipo de
controle na indtstria [Astrém e Higglund 2006]. Estes controladores também sio mais
simples de serem sintonizados em relagao a controladores de ordem mais elevada. Um
ponto interessante nestes trabalhos é que diferentes fungoes objetivo sao utilizadas nos
projetos dos ganhos para os Pls e PIDs.

Por exemplo, em [Hanifah et al. 2018], [Liu e Hsu 2010] e [Thirumeni e Thangavelu-
samy 2019] utilizam-se fungdes conhecidas na literatura, dadas pelo erro médio quadrético
(do inglés, mean-squared error — MSE) e pela integral do erro absoluto (do inglés, integral
of absolute error — IAE). Diferentemente, em [Bevrani et al. 2012] e [Qi, Shi e Zhang
2019], sao utilizadas fungdes objetivo particulares, que consideram critérios pertencentes
ao dominio do tempo, como tempo de subida e tempo de acomodacao da resposta ao
degrau, por exemplo, enquanto em [Wu et al. 2007] é utilizada uma fungdo com critérios
pertencentes ao dominio da frequéncia, como, por exemplo, margem de ganho e margem
de fase. Por fim, em [Chung et al. 2010], é utilizado uma funcdo descontinua, que con-
sidera critérios pertencentes ao dominio da frequéncia, com restri¢bes incorporadas como
penalidades na fungao objetivo. Nestes artigos, ao observar os resultados apresentados,
pode-se concluir que mais de um tipo de fungao objetivo permite obter um projeto de con-
trolador viavel. Questoes como compromisso entre eficiéncia computacional no projeto do
controlador e qualidade dos resultados devem ser investigadas para orientar a escolha da
funcao objetivo.

Outra questao importante dos trabalhos supracitados é que apenas uma pequena
parcela informa como é especificado o espago de busca dos controladores. Destes, apenas
em [Sebtahmadi et al. 2017], [Wang, Ufnalski e Grzesiak 2016] e [Gaing 2004] sao informa-

dos os limites do espaco de busca, porém, sem nenhuma justificativa sobre a escolha dos
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limites. Isso ocorre devido a inicializacao do espago de busca, por muitas vezes, ser feita
de forma heuristica. Outro ponto que se pode observar destes trabalhos é que nao ha uma
indicacao de escolha do nimero de particulas ou do nimero de épocas para a execugao do
PSO nos problemas de projeto de controladores. Mesmo que alguns trabalhos indiquem
valores para a inicializacdo das particulas e épocas, como feito nos exemplos numéricos
em [Eberhart e Shi 2001, Shi e Eberhart 1998], esta escolha depende da complexidade e
da estrutura do problema em casos praticos de aplicacao.

Diferentemente dos artigos apresentados acima para Pls e PIDs, existem traba-
lhos que utilizam o PSO para otimizac¢ao da sintonia de controladores LQR, aliviando
o engenheiro da tarefa de escolher de forma heuristica as matrizes de ponderacao Q e
R. Em [Ufnalski, Kaszewski e Grzesiak 2015], um LQR sintonizado pelo PSO é utilizado
para o controle de um inversor fonte de tensao com filtro LC, em que a fungao objetivo
considera o erro de rastreamento e um limite para o sinal de controle com a adi¢ao de
penalizagoes. Em [Murari et al. 2019], um LQR é utilizado para o controle da poténcia
entregue a rede por um gerador de indugao duplamente alimentado, em que a fungao
objetivo é a integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro (do inglés, integral
time absolute error — ITAE). Em [Borin et al. 2019], utiliza-se o PSO para a sintonia
de um LQR discreto para o controle de tensdo de uma fonte ininterrupta de energia (do
inglés, uninterruptible power supplies — UPS), em que a fungdo objetivo considera a in-
tegral do erro quadratico (do inglés, integral squared error — ISE) e a integral do valor
quadrético do sinal de controle (do inglés, integral squared of control signal —ISC).

O algoritmo PSO também ja foi utilizado para a sintonia de controladores tipo III
em [Banerjee, Ghosh e Rana 2017], para um conversor Boost, em que a fungdo objetivo
utilizada é baseada no critério ITAE, e em [Dell’Aquila e Lecci 2008] e [Zobaa e Lecci
2011], em que o PSO ¢ utilizado na sintonia de controladores ressonantes a fim de reduzir
o erro de rastreamento na corrente de entrada de conversores de poténcia, em que uma
funcao objetivo particular que considera critérios pertencentes ao dominio do tempo é
proposta. O PSO também ja foi utilizado em controladores repetitivos, em [Ufnalski e
Grzesiak 2016] para o controle de um inversor fonte de tensdo, e em [Stras, Ufnalski e
Grzesiak 2018], no controle de um conversor conectado a rede.

Em [Teja, Shanavas e Patnaik 2012], o PSO é utilizado para encontrar os para-
metros de um controle por modos deslizantes (do inglés, sliding mode control — SMC)
aplicado em um conversor Buck, em que a funcao objetivo utiliza o critério ISE. O PSO
também j4 foi utilizado para alocac¢ao de polos em [Yousefi et al. 2008], aplicado em um
conversor Cuk CC-CC. Em [Galccki et al. 2018], o PSO foi utilizado para encontrar ga-
nhos por realimentacao de estados para um conversor trifasico conectado a rede, em que
a fungao objetivo utilizada é baseada no critério ISE. Por fim, o PSO j4 foi utilizado na
otimizagdo de pardmetros da fungao de rastreamento do ponto de poténcia maxima (do

inglés, mazimum power point tracking — MPPT), para sistemas fotovoltaicos, em [Ishaque
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et al. 2012, Renaudineau et al. 2015, Silva et al. 2016].

Pode-se notar, nos artigos citados acima, que o PSO nao foi utilizado para sintonia
de controladores incluindo um certificado tedrico de robustez frente a incertezas para-
métricas. Especificamente, ndo se encontram trabalhos para o caso de uso conjunto do
PSO com alguma condicao capaz de prover, no estagio de projeto de controladores, um
certificado tedrico de estabilidade robusta frente a incertezas nos parametros fisicos do
conversor. Neste sentido, o Teorema de Kharitonov mostra-se importante [Bhattacharyya
2017]. Quando aplicado ao polinémio caracteristico do sistema em malha fechada, este
teorema é capaz de garantir, matematicamente, a estabilidade para todo um dominio de
incertezas parameétricas.

O Teorema de Kharitonov ja foi empregado para auxiliar o projeto de controladores
PIs para um motor de indugao em [Shin et al. 2003] e para um conversor Buck quadrético
em [Bevrani et al. 2010], ambas as aplicagdes com parametros incertos. Em [Pandey et
al. 2018], o Teorema de Kharitonov foi utilizado para certificar a estabilidade para um
SMC aplicado em um conversor Boost CC-CC. O Teorema de Kharitonov também foi
utilizado no projeto de controladores PIDs robustos para um reator quimico em [Kumar
e Shreesha 2016] e na obtencao de pardmetros de um controlador droop para estabilidade
robusta de microrredes em [Nazari et al. 2018]. Um ponto comum nestes artigos é que
todos exploram o Teorema de Kharitonov para a obtencao de uma regiao de estabilidade,
em uma etapa prévia ao projeto dos controladores. Por fim, cabe mencionar que existem
trabalhos que j& utilizaram o Teorema de Kharitonov combinado com meta-heuristicas,
como ¢é o caso de [Elsisi 2019], em que o Teorema de Kharitonov é utilizado junto com
um algoritmo genético para a obtencdo de um controlador PID, em que os ganhos de
controle podem pertencer a uma faixa de valores incertos, abordando o problema da nao
fragilidade do controlador.

Desta forma, a revisao bibliografica acima confirma uma lacuna na literatura de
trabalhos utilizando o PSO combinado com o Teorema de Kharitonov para prover contro-
ladores robustos aplicaveis na pratica a conversores de poténcia com parametros incertos,

motivando a investigacao nesta dissertacgao.

1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo geral desta dissertacao é propor um procedimento de projeto de contro-
ladores robustos baseado na combinagao do algoritmo PSO e do Teorema de Kharitonov
para aplicacao em conversores de poténcia.

Os objetivos especificos sao:

e fornecer um procedimento para a obtencao de fungoes de transferéncias de contro-

ladores baseado: i) em um modelo da planta incluindo incertezas paramétricas, ii)
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em uma func¢ao objetivo que leva em consideragdo um conjunto de especificagoes de
ordem pratica no dominio do tempo e da frequéncia, iii) em um espago de busca
dos ganhos definido sistematicamente e iv) na execucao do Teorema de Kharitonov

para certificar teoricamente a estabilidade robusta do sistema em malha fechada;

e validar, por meio de simulacoes e experimentalmente, o procedimento proposto, a
partir de estudos de caso em conversores com parametros incertos, comparando a
qualidade dos resultados obtidos com o procedimento proposto com os resultados

obtidos a partir de métodos similares na literatura.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do Capitulo 1, que contém a motivacao, os objetivos e a revisao bibliogréfica,
esta dissertacao esta organizada como segue.

No Capitulo 2, é apresentado o algoritmo por enxame de particulas, detalhando
seu funcionamento, pseudo-codigo, parametros de inicializacao e exemplos de utilizacao.

No Capitulo 3, é apresentado o procedimento de projeto proposto, baseado no
algoritmo PSO e no Teorema de Kharitonov, detalhando a definicado da fungao objetivo
e do espaco de busca, sendo este procedimento a principal contribuicao deste trabalho.
Também ¢é apresentado neste capitulo um estudo de caso com o projeto de um controlador
PID para o controle de tensao de um conversor Buck.

No Capitulo 4, é apresentada uma validacao experimental do procedimento para
um motor sincrono de imas permanentes, em que trés controladores Pls sao projetados de
forma independente para o controle de corrente nos eixos direto e quadratura e de velo-
cidade do motor. Resultados de simulagdo e experimentais, bem como comparagoes com
controladores sintonizados por outros métodos da literatura, sdo mostrados, ilustrando a
superioridade dos controladores robustos obtidos por meio do procedimento proposto.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusoes e perspectivas deste trabalho.
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Um problema comum em controle aplicado a conversores de poténcia é a neces-
sidade de levar em consideragao diversas especifica¢oes de desempenho que, em muitos
casos, podem ser conflitantes entre si, como, por exemplo, rapida resposta dindmica e
limitagao do sinal de controle. Em um problema de projeto, os coeficientes do contro-
lador podem representar as variaveis de decisao de uma otimizacao matematica. Neste
contexto, a expressao analitica de uma funcao objetivo e de restrigdes apropriadas em
termos dos coeficientes do controlador pode se tornar um desafio complexo matemati-
camente [Miranda, Takahashi e Jota 2007]. Uma alternativa para tratar problemas de
otimizacao sem depender da descricao analitica da funcao objetivo e das restrigoes é utili-
zando simulagoes do conversor em programas especializados (e.g., MATLAB), juntamente
com meta-heuristicas [Talbi 2009].

Dentre as meta-heuristicas, destaca-se aqui o algoritmo de otimizagao por enxame
de particulas, proposto por [Eberhart e Kennedy 1995], um algoritmo bio-inspirado per-

tencente a classe de enxames inteligentes, como pode ser visto na Figura 2.1.
Figura 2.1 — Classificacao dos métodos de otimizacao.
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Fonte: Adaptado de [Leén-Aldaco, Calleja e Alquicira 2015].

O PSO é capaz de fornecer solugoes suficientemente boas para um problema de

otimizacao ao evitar confinamento em minimos locais, em um espaco de busca que pode
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ser muito grande para ser investigado por meio de discretizagdo exaustiva [Bianchi et
al. 2009, Talbi 2009]. Também, o PSO se destaca entre as meta-heuristicas pela sua
simplicidade, em comparagao com os algoritmos com operadores genéticos (e.g., evolugao
diferencial e algoritmos genéticos), e, devido a isso, possui menor tempo de computagao
e necessita de menos memoria para ser executado [Yoshida et al. 2000, Flasinski 2016,
Sengupta, Basak e Peters 2018, Poli, Kennedy e Blackwell 2007, Haupt e Haupt 2004].
Como mencionado no Capitulo 1, no contexto de eletronica de poténcia, este al-
goritmo ja foi utilizado com sucesso em problemas relacionadas a qualidade de energia e
na otimizacao de componentes de circuitos. Porém, a utilizagdo do PSO em sintonia de
controladores ainda é pequena [Ledn-Aldaco, Calleja e Alquicira 2015, Poli, Kennedy e

Blackwell 2007].

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

PSO é uma meta-heuristica capaz de investigar grandes espacos de busca com
solugoes candidatas, sem a necessidade de hipoteses sobre este espago de busca. Diferen-
temente dos métodos classicos de otimizagdo, como o método do gradiente e o método
de Newton-Raphson, por exemplo, o PSO nao utiliza o gradiente da funcao objetivo, i.e.,
nao tem a necessidade de calcular a derivada da func¢ao objetivo. Este algoritmo distribui
um conjunto de agentes (particulas) para encontrar uma solugao étima em um espago de
busca pré-definido em que, a cada nova iteracao, a posicao de cada particula evolui, ba-
seada na melhor posicao individual e na melhor posi¢ao do conjunto até aquela iteracao,
inspirado em padroes coletivos observados na natureza (e.g., bando de passaros, cardume
de peixes, etc.) [Eberhart e Kennedy 1995].

Algumas definigbes importantes sobre o algoritmo PSO, desenvolvido por Eberhart
& Kennedy (1995), sao dadas a seguir:

e particula - vetor de variaveis de decisao, que representa uma possivel solucao do

problema de otimizacao;
e cnxame - conjunto de particulas;
e ¢época - iteragao do algoritmo PSO;

e espaco de busca - conjunto em que sao posicionadas as particulas, em geral formado

pelo produto cartesiano dos intervalos das variaveis de decisao;

e funcao objetivo - fungao que relaciona pontos do espago de busca com uma medida

da sua qualidade;

fitness - valor da funcao objetivo associado a posi¢ao de uma particula.
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No PSO, cada particula 7 é associada com uma posi¢ao no espago de busca, e pode

ser definida pelo vetor linha dado por
8i=[si1 Si2 Siz - sp| ., i=1...N (2.1)

em que D é o nimero de dimensoes do espago de busca e N é o tamanho do enxame.
Com o vetor s;, calcula-se o valor da fungdo objetivo para cada particula (fitness).
As particulas entao deslocam-se pelo espaco de busca a cada iteragao do algoritmo (época
k), da posicao s;(k) para a posicao s;(k + 1), utilizando uma equagao de deslocamento,
baseada em uma equacao recursiva de velocidade.
Da mesma forma que a posicao, a velocidade de cada particula também pode ser

definida por um vetor linha dado por [Veerachary e Saxena 2015]
v; = [Vi1 Vig2 Vi3 - vip| , i=1...N (2.2)

A melhor posicao que uma particula i obteve é denominada de P; ., € a melhor
posicao obtida pelo enxame, até a época atual k, é denominada de Ges;.
As equagodes que definem a atualizacao da posicao e da velocidade de cada particula

podem ser descritas, respectivamente, por
silk+1) = si(k) + vi(k+1) (2.3)
’Ul(k—i— 1) = )\’Uz(k’) + ¢1 rand1 (-Pi.best — Sz(k)) + qbg rand2 (Gbest — Sl(kﬁ)) (24)

sendo ¢, e ¢5 chamados de coeficientes cognitivo e social, respectivamente, rand; e rand,
valores escalares aleatoérios obtidos por meio de uma distribui¢do uniforme aleatéria no
intervalo real de 0 a 1, utilizados a fim de criar um pequeno comportamento aleatério nas
particulas, e A o fator de inércia, utilizado para desacelerar as particulas no decorrer das
épocas, para uma melhor convergéncia do algoritmo.

Note que a equagao (2.4) possui trés parcelas que influenciam o deslocamento da
particula. A primeira parcela é referente a inércia da particula, calculada a partir da
velocidade da particula na época atual multiplicada pelo fator de inércia A. Este fator é

calculado aqui de forma linear e decrescente com o aumento de k, dado por
Amaz — Ami
A= Mgz — Imar TTmn g 2.5
(P 25)

em que k é o valor da época atual, M é o ntimero total de épocas e \qz € Apin S20 valores
maximos e minimos definidos para o fator de inércia, escolhidos na funcao particleswarm
como 0,9 e 0,4, respectivamente.

A segunda parcela é referente a experiéncia cognitiva da particula, e é calculada

levando em consideracao a diferenca entre a melhor posi¢do no espaco de busca que



2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS 25

esta particula ja obteve e a sua posicao atual. Por fim, a terceira parcela é referente a
experiéncia social do enxame, e é calculada levando em consideracao a diferenca entre a
melhor posi¢ao no espago de busca obtida pelo enxame até a época atual e a posi¢ao atual
da particula.

A evolugao de uma particula de uma época para a seguinte, com base em (2.3) e
(2.4), é ilustrada na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Evolucao de uma particula para um espaco de busca de duas dimensoes, com
base nas equagoes (2.3) e (2.4).
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Fonte: Adaptado de [Yoshida et al. 2000].
O algoritmo encerra ao atingir um critério de parada, dado por um niimero maximo

de épocas M, um tempo maximo de execucao ou pela estagnacao do valor de Gy, i.e.,

quando nao ha melhora do valor de Gyes; por um ntimero pré-determinado de épocas.

2.2 PSEUDO-CODIGO

Algoritmo 1: PSO
Entrada: Funcao objetivo, espaco de busca, N, M, ¢1, ¢9

Saida: Melhor ponto do espago de busca
1 Inicio
2 Distribuicao das particulas no espaco de busca de forma aleatéria

3 Enquanto o critério de parada nao for atingido, faca

4 Célculo da fungao objetivo para cada particula

5 Atualizacao de P;pest € Gest

6 Calculo e atualizagdo da velocidade v;(k + 1) de cada particula
7 Célculo e atualizagdo da posigao s;(k + 1) de cada particula

8 Incremento do ntimero de épocas k

9 Fim enquanto
10 Retorna Gy

11 Fim
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2.3 PARAMETROS DE INICIALIZACAO

Para a execugao do PSO (por exemplo, por meio da fungdo particleswarm do

MATLAB) é necessério informar os pardmetros descritos a seguir.

e Funcao objetivo: esta funcao pode ser baseada em uma relagdo matemaética entre
as varidveis de decisdo (e.g., f(z,y) = 2* + 3z + 4y + 5) ou pode ter seu valor
obtido baseando-se em simulagoes computacionais e resultados experimentais (e.g.,
os valores de saida das fungoes margin ou step, do MATLAB). Portanto, é uma
fungdo que relaciona um vetor de variaveis de decisao com um valor. Esta fun¢ao
pode ser definida para contemplar critérios usuais em controle (e.g., ITAE, TAE,

ISE, ITSE) ou como uma fungdo com métricas dedicadas a um problema especifico.

e Espaco de busca: ¢é definido por uma regiao limitada, que restringe a busca do
PSO, por exemplo, em um retangulo, para um espago de duas dimensoes, em um
paralelepipedo, para um espago com trés dimensoes, ou em um hiper-retangulo,
para um espago com mais de trés dimensoes. Para definir o espago de busca, deve-
se informar os limites inferiores e superiores para todas as varidveis de decisao (e.g.,
0<z<1, -10<y < 10). Definir um espaco suficientemente grande aumenta as
chances de encontrar um vetor de variaveis de decisao associado a um menor valor da
func@o objetivo, ao custo de aumentar potencialmente o ntimero de particulas e de
épocas necessarias para a convergéncia e, consequentemente, o tempo de execugao
do algoritmo. Definir um espa¢o muito restrito pode auxiliar o PSO a fornecer
uma solugao rapida, ao custo de uma potencial menor qualidade do resultado. Em
um problema de controle, se o projetista tiver conhecimento prévio dos limites dos
ganhos do controlador, por exemplo, entdao o espago de busca pode ser reduzido,

sem prejuizo da qualidade da solucao.

e Numero de particulas ou tamanho do enxame (NN): define a quantidade de
pontos do espaco de busca que serao investigados simultaneamente em cada época.
Caso o niamero de particulas escolhido seja muito pequeno em relacdo ao tamanho
do espaco de busca, algumas regides do espago podem nunca ser investigadas. Em
contrapartida, um ntimero excessivo de particulas tende a aumentar de forma des-
necessaria o tempo de execugao do PSO. Segundo Eberhart e Shi (2001), o tamanho
do enxame é dependente do problema, e utilizar entre 20 e 50 é uma escolha comum.
Ainda assim, o PSO em geral é vantajoso, por necessitar de um menor nimero de
avaliagoes (N x M) em comparagdo com outros algoritmos evolutivos [Eberhart e
Shi 2001].
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e Numero de épocas (M): é o nimero de iteragoes para uma execugdo completa
do PSO. A opcao por poucas épocas pode ser insuficiente para a convergéncia do
algoritmo. Segundo Shi & Eberhart (1998), para casos em que um nimero adequado
de épocas é desconhecido (geralmente este é obtido empiricamente pela repeticao
da execucao do PSO), pode-se optar por um grande nimero de épocas (e.g., 4000
épocas), e escolher um critério de parada por estagnagao do valor de Gy (€.g., 20

épocas sem variagao significativa do valor de Gyes) [Shi e Eberhart 1998].

e Coeficientes cognitivo e social (¢; e ¢9): s@o fatores que influenciam o deslo-
camento de cada particula de uma época para a seguinte. Enquanto o coeficiente
cognitivo, ¢, influencia uma particula a deslocar-se em direcao ao ponto de melhor
fitness que ela mesma ja obteve, o coeficiente social, ¢,, influencia a particula a
deslocar-se em direcao ao melhor ponto do espago encontrado pelo enxame até a
época atual. A escolha por valores equilibrados para ambos coeficientes ajuda a
manter o conceito de enxame e a liberdade das particulas na exploracao do espaco
de busca. A soma destes coeficientes também nao deve ser maior que 4 [Eberhart e

Kennedy 1995].

2.4 PSO PARA OTIMIZACAO DE UMA FUNCAO DE BENCHMARK

Esta secdo apresenta a utilizacdo do PSO para a otimizacao da funcao de bench-
mark, constituida por uma soma de senos multiplicada por fatores lineares, apresentada
no Capitulo 1 de Haupt & Haupt (2004), descrita como

F(z,y) = x sin(4z) + 1,1y sin(2y) (2.6)

Funcgoes de benchmark como esta sao utilizadas por algoritmos de busca e otimi-
zacao para avaliar caracteristicas como taxa de convergéncia, desempenho e precisao dos
resultados [Gray 1993].

A Figura 2.3(a) apresenta a superficie tridimensional da fungao (2.6), para o espago
de busca dado por 0 <z < 10e 0 < y < 10. As curvas de nivel da fungao da Figura 2.3(a)
sdo vistas na Figura 2.3(b), em que o minimo global tem o valor —18,5547, no ponto
x=9,039 e y = 8, 668.
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Figura 2.3 — Fungao (2.6) no espago de busca 0 <z <10 e 0 <y < 10: (a) representagao
tridimensional; (b) representacao em curvas de nivel, destacando o ponto de
minimo global.
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Fonte: Adaptado de [Haupt e Haupt 2004].

As configuragoes utilizadas para o PSO obter o ponto z e y que minimiza a fungao
(2.6) sao dadas na Tabela 2.1. O algoritmo PSO foi executado utilizando a fungao parti-
cleswarm, do MATLAB, baseada no algoritmo proposto em [Eberhart e Kennedy 1995] e

nas modificagoes propostas em [Mezura-Montes e Coello 2011, Pedersen 2010).

Tabela 2.1 — Configura¢ao do PSO para busca do ponto de minimo para a funcao (2.6).

Parametros do PSO

Numero de particulas (N) 10
Numero de épocas (M) 25
Coeficiente cognitivo (¢1) 0,5
Coeficiente social (¢2) 0,5

Com esta configuragao, o algoritmo PSO foi executado 5 vezes, com o tempo de
simulagao médio de aproximadamente 3 s, levando aos resultados mostrados na Tabela 2.2.
Os resultados confirmam boa repetibilidade na obtencao do minimo da funcado objetivo

pelo PSO, e também boa convergéncia para o minimo global.

Tabela 2.2 — Resultados das execugoes do PSO para a fungao (2.6).

F(z,y) | —18,55 —18,53 —17,73 —18,52 —18,55 | F(z*,y*) = —18.5547
z 9,038 9,025 9,011 9,020 9,043 z* = 9,039
y 8,646 8,639 8,464 8,642 8,665 y* = 8,668

Para observar a convergéncia do PSO, a Figura 2.4 apresenta a curva de fitness

para a primeira das execucgoes apresentadas na Tabela 2.2, em que se pode observar a

convergéncia do algoritmo até encontrar o minimo global.
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Figura 2.4 — Valor do fitness da otimiza¢ao por meio do PSO para a fungao (2.6).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A convergéncia das particulas no espago de busca para esta execug¢ao pode ser
observada na Figura 2.5, em que é apresentada a posicao das particulas a cada 5 épocas
do algoritmo. Pode-se notar, na primeira época, a posicao aleatoria das particulas e, com

o decorrer das épocas, a convergéncia do enxame para a regiao em que esta o 6timo global.

Figura 2.5 — Posicao das 10 particulas do enxame nas épocas 1, 5, 10, 15, 20 e 25, mostrando
a convergéncia das particulas durante uma execugao do PSO.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados similares aos apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5 foram obtidos para
as demais execugoes apresentadas na Tabela 2.2, confirmando a boa repetitibilidade das
execucoes.

Por fim, o valor do fitness encontrado é muito préximo do valor calculado analiti-

camente para a func¢do (2.6), dado por —18,5547. A configuragao escolhida para o PSO
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mostrou-se adequada, uma vez que os valores 6timos foram encontrados algumas épocas

antes de o critério de parada ser atingido (niimero de épocas M = 25).

2.5 APLICACAO EM UM PROBLEMA DE PROJETO DE CONTROLADOR

Esta secao ilustra uma solucdo utilizando o PSO para o problema de controle
apresentado no Exemplo 6.9 em [Bazanella e Silva 2005], em que se deve projetar os ganhos

de um controlador PID para o sistema de controle de uma malha, dado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Diagrama de blocos de um sistema de controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No sistema de controle da Figura 2.6, a planta tem funcdo de transferéncia dada

por
200
G == 2.7
W)= 100 2.7)
e o sensor tem funcao de transferéncia dada por
400
H(s) = 2.8
()= 00 28)

Segundo Bazanella & Silva (2005), deve-se projetar um controlador PID para este
sistema para atender as seguintes especificagoes: margem de ganho > 3 (9,5 dB); margem
de fase > 45°; estabilidade em malha fechada. Adicionalmente, um polo de alta frequéncia
deve ser fixado em p = 1000 rad/s ao projeto do PID, utilizado para tornar a fungao de
transferéncia do PID realizavel na pratica.

A funcao de transferéncia do controlador PID é entao dada por

_ Kd52+Kps+Ki P
s S s+p

Ge(s) (2.9)

Note que para o computo de uma funcao objetivo ha trés variaveis de decisao, os
ganhos K, K; e K4, formando um espago de busca tridimensional, limitado aqui nos
intervalos [—20; 20] para cada ganho, para incluir os ganhos de [Bazanella e Silva 2005].

Para computar a fungdo objetivo deste problema sem a necessidade de formulacao

analitica para cada ganho de controle (K,, K; e K ), acessado pelo espaco de busca,
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utilizou-se a funcao margin do MATLAB sobre a fungao de transferéncia de malha aberta

Ga(s), dada aqui por

Gma(8) = Ge(s)G,p(s)H(s) (2.10)

e a funcao pole, também do MATLAB, sobre a fun¢do de transferéncia de malha fechada

Gms(s), dada aqui por

Ge(5)Gy(s)
Gr(s) = P 2.11
1) = TG0, () H5) (211)
Assim, a funcdo objetivo para este projeto foi definida como!
d ho > 3
max(real(pole(G,r(s)))) : 5¢ THATRE €6 8anto =
F(K,, K, K;) = e margem de fase > 45°.
max(real(pole(Gp,r(s)))) x 0,1, caso contrario.
(2.12)

Note que, assumindo que o espaco de busca contém controladores que produzem
instabilidade e também controladores que garantem estabilidade, esta funcao objetivo
pode fornecer, respectivamente, resultados positivos ou negativos. Para candidatos a
controladores que garantem a estabilidade, caso os limites especificados para margem
de fase e margem de ganho nao sejam satisfeitos, o valor negativo da fungdo objetivo é
multiplicado por um fator, a fim de penalizar esta possivel solucao.

A Tabela 2.3 mostra a configuracao do PSO utilizada neste projeto de controlador.

Tabela 2.3 — Configuracao do PSO, para o projeto do PID para o Exemplo 6.9 de [Baza-
nella e Silva 2005].

Parametros do PSO

Numero de particulas (V) 25

Ntumero de épocas (M) 100
Coeficiente cognitivo (¢1) 0,5
Coeficiente social (¢2) 0,5

Para os parametros na Tabela 2.3, o algoritmo PSO foi executado 5 vezes, com o
tempo de simulagao médio de 30 s, levando aos resultados apresentados na Tabela 2.4,

indicando boa repetitibilidade dos projetos.

'max(real(pole(Gyf(s)))) é a fungdo que extrai a maior parte real dos polos em malha fechada.
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Tabela 2.4 — Resultados de 5 execucoes do PSO para o projeto do PID para o Exemplo
6.9, e os respectivos valores obtidos para margem de fase e margem de ganho.

F(Ky, K;, Kq) -16,33 —15,97 —16,22 -16,17 —16,13
» 3,139 3,020 3,104 3,089 3,074
K; 19,99 19,14 19,87 19,61 19,64
Ky 0,215 0,211 0,213 0,213 0,212
Margem de fase 65, 2° 64, 9° 65, 2° 65° 64, 9°
Margem de ganho | 30 dB 29,9dB  29,9dB 30dB 29,9 dB

A Figura 2.7 mostra a curva de fitness para a primeira das execugoes apresentadas

na Tabela 2.4, em que se pode observar que o PSO converge para o minimo ao final da
execucao.

Figura 2.7 — Valor do fitness para a primeira das execucoes apresentadas na Tabela 2.4,
da otimizagao por meio do PSO para a fungao (2.12).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O primeiro PID apresentado na Tabela 2.4 foi simulado e comparado com o PID
projetado de forma analitica e grafica, por meio do método da resposta em frequéncia,
utilizado no Exemplo 6.9 em [Bazanella e Silva 2005], mostrado no Apéndice A desta
dissertacao.

Na Figura 2.8(a) sdo apresentados os diagramas de Bode do sistema em malha
aberta, e, na Figura 2.8(b), sdo apresentadas as respostas ao degrau unitario do sistema

em malha fechada com o PID projetado com o PSO e com o PID projetado de forma

analitica.
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Figura 2.8 — Simulacoes comparativas do ganho da primeira coluna na Tabela 2.4 e do
controlador projetado por um método baseado na resposta em frequéncia:
(a) diagrama de Bode do sistema em malha aberta; (b) resposta ao degrau
unitario do sistema em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tanto o PID projetado de forma analitica quanto os PIDs obtidos pelo PSO aten-
dem as especificagoes de projeto estabelecidas. Na Figura 2.8(a), o sistema com o con-
trolador calculado de forma analitica possui margem de fase de 52° e margem de ganho
de 26 dB, e o sistema controlado pelo PSO possui margem de fase de 65, 2° e margem de
ganho de 30 dB, dadas na primeira coluna da Tabela 2.4.

Na Figura 2.8(b), o tempo de acomodagao do controlador obtido de forma analitica
é de 924 ms e o méaximo sobressinal (overshoot) é de 24,1%, enquanto o valor para
o sistema controlado com os PID projetado com o PSO é de 419 ms para o tempo de
acomodacao e 12, 9% para o overshoot, indicando novamente superioridade do controlador
sintonizado por meio do PSO.

Este exemplo mostra que outros critérios além da margem de fase e margem de
ganho podem ser levados em consideragao no projeto para permitir melhor resultados
e também para aumentar as chances de sucesso de uma implementacao pratica. Por
exemplo, juntamente com as margens de fase e de ganho, podem-se utilizar limites para a
frequéncia de cruzamento, overshoot, sinal de controle, entre outros, para orientar o PSO
na busca de um melhor controlador. Além disso, é interessante adicionar robustez no
projeto do controlador, ao considerar que os parametros da planta podem assumir valores
incertos pertencentes a intervalos.

Neste sentido, o capitulo a seguir traz a principal proposta deste trabalho, que é
um procedimento de projeto de controladores robustos baseado no PSO, que investiga
multiplas especificagoes de controle de interesse pratico, de forma simultanea, a fim de

garantir controladores com bom desempenho e robustez frente a incertezas paramétricas.
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2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o algoritmo PSO, incluindo seu principio de funciona-
mento, pseudo-cddigo e inicializagdo. O PSO foi validado para uma funcao de benchmark
da literatura, para a qual demonstrou boa capacidade de investigar um espaco de busca
com miltiplos minimos locais. O PSO também foi aplicado ao projeto de um PID em
um exemplo didatico, sendo capaz de encontrar ganhos de um controlador com estrutura
similar, mas com desempenho superior ao de PIDs projetados de forma analitica para
garantir margem de fase e margem de ganho pré-especificadas. Em ambos os exemplos,

o PSO demonstrou boa repetitibilidade e baixo tempo médio de execucao.



3 PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

O objetivo deste capitulo é apresentar o procedimento de projeto proposto para
obtenc¢ao de controladores robustos aplicaveis em conversores de poténcia, baseando-se no
uso do algoritmo PSO e no Teorema de Kharitonov. O procedimento permite a obtengao
de controladores robustos para conversores de poténcia que possuem parametros incertos,
pertencentes a intervalos reais, cujos limitantes sao conhecidos. Um exemplo de aplicacao
a um conversor Buck ilustra a utilizacao do procedimento, garantindo bom desempenho do

sistema de controle e um certificado tedrico de robustez frente a incertezas paramétricas.

3.1 MODELO DA PLANTA COM INCERTEZAS E DO CONTROLADOR ROBUSTO

Primeiramente, considere o modelo de uma planta com uma entrada e uma saida,

descrito em funcao de transferéncia como

fo(p) + f1(p)s + fo(p)s® + - + fu(p)s"

) = 90(P) + 91(P)s + ga(p)s* + - - + gn(p)s™

(3.1)

em que os coeficientes f; e g;, i = 0---n, sdo fungdes de pardmetros fisicos incertos p,

assumidos pertencentes a intervalos reais, dados por

p:[p17p2a"'7pé] ’ ple[pl_apl-i_} ) l=1---¢ (32)

Este modelo de planta, com coeficientes incertos, pode ser utilizado para represen-
tar o comportamento médio linearizado de conversores de poténcia, em que os parametros
fisicos (por exemplo, indutancias, capacitancias, resisténcias, etc.) nao sdo precisamente
conhecidos, mas pertencem a intervalos em que apenas os extremos sao informados [Ac-
kermann 2012].

Para cada uma das combinag¢oes de maximos e minimos dos elementos de p, pode-
se escrever uma fungao de transferéncia G,(s), chamada vértice de um modelo politépico,
que é dado por [Boyd et al. 1994]

G(s) =D 0,Gy(s) , 6,>0, wv=1---V , > 6,=1 (3.3)
v=1 v=1
Assim, ao combinar todos os valores extremos dos parametros fisicos incertos em
(3.2), 0 modelo politépico resultante possuird V = 2¢ vértices.

Considere a funcao de transferéncia de um controlador, dada por

o+ 1S+ X28” + - Ty 8™

G.(s
() Yo+ 18+ 28> 4 -+ + Y™

(3.4)
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com coeficientes fixos, descritos pelo vetor

C:[$Oa$1a"'7xm7y07y17"'aym] (35)

Por exemplo, nesta notagao, um controlador PI é dado por

. Kps—i—Ki
N S

Gel(s) (3.6)

com os coeficientes em (3.6) sendo zy = K;, 1 = K,, yo = 0, y1 = 1, e o vetor dos
coeficientes do controlador sendo dado por ¢ = [K;, K,, 0, 1].

Para garantir estabilidade e desempenho do sistema de controle em malha fechada
para todo o dominio de incertezas (i.e., para todos os valores que os pardmetros incertos
podem assumir), os ganhos fixos de controle serdao aqui computados de forma off-line, e
nao havera alteracoes dos ganhos na operacao do controle em tempo real, implementando
a lei de controle de forma simples, evitando estratégias de ganho variavel, como estratégias

de ganho escalonado, fuzzy ou adaptativas.
3.2 CRITERIOS DE DESEMPENHO UTILIZADOS

Em procedimentos classicos de projeto de controladores para conversores de potén-
cia, para encontrar os coeficientes da fungao de transferéncia do controlador em (3.4) que
garantam boas respostas do sistema, é comum especificar o desempenho em termos de cri-
térios pertencentes ao dominio da frequéncia como, por exemplo, a margem de ganho (do
inglés, gain margin — GM), a margem de fase (do inglés, phase margin — PM) e a frequén-
cia de cruzamento (do inglés, crossover frequency — we,) [Dorf e Bishop 2011, Erickson
1997]. Porém, ao tratar com plantas com incertezas, deve-se verificar os valores de pior
caso destas métricas (i.e., valores minimos de GM, PM e w,,), que podem ser obtidos, por
exemplo, por meio de uma avaliacao de respostas em frequéncia para uma discretizacao
fina no espaco de parametros p.

Especificacoes de projeto no dominio do tempo também sao relevantes, como as
relativas a resposta em malha fechada ao degrau unitario, tais como: maximo sobressinal
(do inglés, overshoot — OV) e erro em regime permanente (do inglés, steady state error
— €45), por exemplo. Uma boa combinacao de especificagoes no dominio do tempo e da
frequéncia é interessante, mas pode ser um desafio que se torna mais complexo de ser
solucionado quando incertezas paramétricas e saturacao da agdo de controle (i.e., um
limite superior para a amplitude do sinal de controle u) sao levadas em consideragao no
estagio de projeto do controlador.

Uma forma rapida de estimar os valores de pior caso, isto é, valores minimos de

PM, GM, w,,, e valores maximos de OV, ez e do sinal de controle, para um conjunto
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de plantas que determinam possiveis representacoes de um conversor com parametros
incertos (3.1), e para um dado controlador com ganhos fixos (3.4), é utilizando simulagoes
com a representagao politopica da planta (3.3). Assim, por meio de simulages para os
vértices do modelo politopico, pode-se estimar o desempenho do sistema para todo o
dominio de incertezas [Boyd et al. 1994, Ramos, Bretas e Alberto 2002].

Entretanto, no caso da estabilidade, a avaliacdo apenas nos vértices do modelo
politopico nao garante que o sistema de controle seja estdvel para todo o dominio de
incertezas paramétricas. Tendo isso em vista, para o projeto de controladores robustos,
torna-se importante acrescentar, na etapa de projeto do controlador, um teste que certifica
teoricamente a estabilidade robusta do sistema em malha fechada frente as incertezas

paramétricas do conversor, sendo aqui utilizado o Teorema de Kharitonov para este fim.

3.3 ESTABILIDADE ROBUSTA BASEADA NO TEOREMA DE KHARITONOV

Para sistemas de controle em que os coeficientes do polindmio caracteristico do
sistema em malha fechada nao sao precisamente conhecidos, mas pertencem a interva-
los reais limitados, uma condicao para analisar a estabilidade é dada pelo Teorema de
Kharitonov [Bhattacharyya, Chapellat e Keel 1995].

Para aplicar o Teorema de Kharitonov ao problema apresentado aqui, considere
que o sistema (3.1) pode ser representado pela familia de plantas intervalares de ordem

n, dada por
ap + a15 + azs® + -+ + a,s"

Grr(s) = b brs s - ben (3.7)

em que os coeficientes a; e b;, i = 0- - - n, sdo obtidos a partir da avaliagao de f;(p) e g;(p),

i=0---n,em (3.1), levando aos limites dados por
a; € {ai_,aﬁ} s b; € [bi_ybi+] , 1=0,---.,n (38)

Dado o controlador (3.4) e a planta intervalar (3.7), o polinémio caracteristico

D(s) do sistema em malha fechada, com realimentacao unitaria, pode ser escrito como
D(s) =dy+dys+dys® + -+ dpys™™™ (3.9)
com os coeficientes intervalares sendo delimitados por
di€ldi™,di*| , i=0- n+m (3.10)

Pelo Teorema de Kharitonov, tem-se que se os quatro polinémios [Bhattacharyya
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e Keel 1995]
1{s) = doi + dfs + d2+82 + d3+83 + d47$4 + -

(s)
2(8) =d, + d1+5 + d2+82 + d37$3 + d4734 4+ e
(s)
(s)

(3.11)

= 2=

=d," +d s+dy s +dsTsPHdy st 4
s) = do+ + d1+8 -+ d2_82 + d3_83 + d4+84 + .-

3(S

=

4

sdo Hurwitz, entao D(s) em (3.9) é Hurwitz e, portanto, o sistema em malha fechada é
estavel para todos os valores nos coeficientes intervalares.
Uma prova do Teorema de Kharitonov pode ser encontrada no Capitulo 5, em

[Bhattacharyya, Chapellat e Keel 1995].

Definigao 1. Se (3.11) for satisfeito no cendrio especificado acima, o sistema incerto
(3.1), com controlador (3.4), em malha fechada, serd chamado a partir deste ponto de

KT estavel, i.e., estavel baseado no Teorema de Kharitonov.

O Teorema de Kharitonov permite testar, com um numero finito de avaliagoes
(apenas quatro testes), se o sistema de controle com um dominio de incertezas de infinitos
pontos é estavel, evitando utilizar andlises baseadas em discretizagoes exaustivas, que
podem demandar muito tempo e nao tém garantia tedrica sobre a estabilidade.

E importante mencionar que, para o caso em que D(s) em (3.9) possui os coefici-
entes independentes entre si, o Teorema de Kharitonov fornece uma condigdo necesséaria
e suficiente para estabilidade robusta em todo intervalo de valores dos coeficientes da
planta [Bhattacharyya e Keel 1995].

Ao tratar D(s) com coeficientes que nao sao independentes entre si, por exemplo,
no caso de (3.1) em que os parametros fisicos podem ter impacto simultaneo em mais de
um coeficiente da funcao, o Teorema de Kharitonov em (3.11) é uma condigao suficiente
para a estabilidade robusta do sistema em malha fechada. Porém, devido a simplicidade
do Teorema de Kharitonov, a sua utilizacdo como uma primeira e rapida avaliacao da
estabilidade é muito atrativa, e por isso serd abordada nesta dissertagdo [Barmish 1989,
Bhattacharyya e Keel 1995].

3.4 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PROJETO DO CONTROLADOR

O problema a ser resolvido neste trabalho é fornecer um procedimento capaz de
encontrar, off-line, um vetor de ganhos fixos de controle (3.5) (i.e., um controlador ro-
busto), que garanta que o sistema de controle com planta (3.1) e controlador (3.4), como

na Figura 2.6:

e seja estavel para todo o conjunto de parametros incertos da planta;

'E suposta realimentacio unitaria mas, sem perda da generalidade da abordagem, qualquer funcdo de
transferéncia propria do sensor, sem incertezas paramétricas, também pode ser utilizada.
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e atenda, para os vértices do modelo politépico, a especificagoes de desempenho em
relagdo a valores de referéncia para margem de fase (PM*) e de frequéncia de cru-

zamento (Weo™);

e respeite, para os vértices do modelo politopico, limite minimo de margem de ganho
(GM), e limites méximos de overshoot (OV), erro em regime permanente (e5;) e da

amplitude do sinal de controle ().

Uma solucao sistematica para este problema é fornecida a seguir, utilizando o
algoritmo PSO combinado com o Teorema de Kharitonov. Para isso, pode-se definir um
espaco de busca para o vetor de ganhos de controle e associar a cada ponto deste espaco
um valor positivo. Este valor positivo pode ser interpretado como um custo, que sera
mais baixo quando: i) a margem de fase e a frequéncia de cruzamento estiverem mais
proximas dos valores de referéncia, ii) as restrigoes para valores minimos de margem de
ganho e para valores maximos de overshoot, de erro em regime permanente e do sinal de
controle nao forem violadas, e quando iii) a estabilidade robusta do sistema em malha
fechada for garantida pelo Teorema de Kharitonov.

A préxima secao propoe uma fungao objetivo que leva em consideragao os critérios
de projeto supracitados e uma forma direta de definir o espago de busca dos ganhos de

controle.

3.5 FUNCAO OBJETIVO E ESPACO DE BUSCA

Para resolver o problema de projeto como um problema de otimizacao, uma funcao
objetivo pode ser utilizada para relacionar cada controlador ¢ com um valor que represente
o desempenho do sistema f(c). Para cada candidato a vetor de controle ¢, em (3.5), a
funcao objetivo proposta nesta dissertacao retorna um valor escalar real positivo, calculado
com base em trés termos, a(c), B(c) e y(c), que medem o desempenho do sistema com

este controlador, utilizando a seguinte expressao:

f(e) = alc) B(c) 1(e) (3.12)
O primeiro termo, «(c), é definido por

<"~)co>,< - Wcoj (C)

*
WCO

ole) = ey

PM* — PM,(c)
PM*

) (3.13)

e mede a maior soma dos desvios normalizados em rela¢ao a margem da fase e a frequéncia
de cruzamento de referéncia, considerando todos os vértices do modelo politépico, repre-
sentados por j = 1...V. Os valores de PM;(¢) € w;(c) podem ser facilmente computados

para plantas e controladores de ordem arbitraria, por meio de rotinas especializados, como
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a funcao margin, do MATLAB.

Observe que avaliar apenas a(c) pode nao garantir que o controlador candidato
produza boas respostas. Por exemplo, mesmo com «(c¢) baixo, pode-se produzir respostas
no dominio do tempo com alto owvershoot ou com saturagao na amplitude do sinal de
controle. A fim de obter mais garantias no projeto, o segundo termo em (3.12), 5(c),
desempenha o papel de um fator de penalizagdo na fungao objetivo, e é computado da

seguinte forma

GM e OV;

se GM;(c) >
| <@ para todo

B(c) = b qu(e)

10%, caso contrario

(§
oV (3.14)

<. /-\
I

O termo f(¢) retorna valor unitario se todas as condi¢oes em (3.14) forem satis-
feitas, isto é, se o controlador candidato ¢ garante, para todos os vértices do politopo,
conformidade com o limite inferior GM e com os limites superiores OV, &5, e w. Caso
contrario, 3(c) retorna o valor 10°, a fim de penalizar a funcdo objetivo associada com
este controlador candidato, por violacao de alguma destas restricoes de projeto. As me-
didas em (3.14) podem ser facilmente realizadas, para plantas e controladores de ordens
arbitrarias, por exemplo, por meio das fungoes margin e step, do MATLAB.

Observe que a escolha dos valores de referéncia em «(c) e limitantes em [(c)
nao sao uma tarefa dificil ao projetista, pois valores tipicos podem ser encontrados na
literatura ou definidos com base no conversor sob investigagao (e.g., PM ~ 60°, GM de
2 até 5, we, uma década abaixo da frequéncia de comutacao, etc.) [Erickson 1997, Dorf e
Bishop 2011].

O terceiro termo da fungao objetivo proposta, v(c¢), também desempenha o papel de
um fator de penalizacdo, relacionado a comprovacao matematica da estabilidade robusta

do sistema, dada pelo Teorema de Kharitonov, e é avaliado como

(3.15)

(0) { 1, se o sistema em malha fechada é KT estdvel
7(e) =

10%, caso contrério

Note que enquanto o cémputo de a(c) e f(c) sao feitos a partir da representacao
politépica da planta, ou seja, para V vértices, o termo ~y(¢) avalia o controlador candidato
sempre para os quatro polindémios apresentados em (3.11).

Note também que os termos da funcao objetivo proposta em (3.12) podem ser de
dificil expressao analitica, a medida que aumenta a ordem da planta e do controlador. De-
vido & nao necessidade de definir analiticamente a fungao objetivo, podendo-se computa-la
a partir de simulagoes com fungoes especializadas (do MATLAB, por exemplo), refor¢a-se
o uso do algoritmo PSO como uma ferramenta atrativa para encontrar um vetor de ganhos

c de controle que resolva o problema de otimizacao com eficiéncia computacional.
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Assim, o problema de projeto é encontrar um controlador ¢ que minimiza a funcao

objetivo (3.12). Este problema pode ser definido por
c* = arg min f(e) (3.16)
ceE

em que c¢* é o controlador que minimiza a fun¢ao objetivo em um espago de busca dos

controladores dado por C.
Espaco de busca

O espaco de busca dos ganhos de controle é definido aqui como um hiper-retangulo

descrito por

(3.17)

C = <'r07‘r17"'7$m7y07y17”'7ym)€R2m+2
o <zp<at, w <u<uyt, k=0,...,m

Neste trabalho, este espaco é determinado baseando-se na positividade dos coefici-
entes do polindmio caracteristico (3.9), para todas as combinagoes possiveis de parametros
incertos p. Essa escolha é fundamentada na conhecida condigdo necessaria para a estabi-
lidade do critério de Routh [Dorf e Bishop 2011].

A vantagem é que este espaco pode ser obtido sistematicamente a partir de um
conjunto de desigualdades lineares, resolvendo um problema de programacao linear e,
em seguida, incluindo a regidao resultante em um hiper-retangulo, conforme descrito em
(3.17). A inclusdo da regido resultante em um hiper-retangulo deve-se ao fato de que no
algoritmo PSO sao informados apenas os limites inferiores e superiores de cada particula
no espaco de busca.

Como C ¢ definido a partir da positividade dos coeficientes do polindomio caracte-
ristico, pode-se ter um espago de busca grande, e técnicas de discretizagao exaustiva do
espaco de busca geralmente sdo inviaveis para uma solugao com alta precisao.

Por fim, é importante observar que um espago de busca mais restrito pode ser
obtido aplicando, por exemplo, o critério completo de Routh-Hurwitz [Dorf e Bishop 2011].
Também, cabe mencionar que o Teorema de Kharitonov ja foi utilizado na literatura
para definir regioes mais precisas para o espago de busca dos ganhos do controlador, em
uma etapa prévia ao projeto do controlador, como em [Shin et al. 2003, Bevrani et al.
2010, Kumar e Shreesha 2016, Nazari et al. 2018]. Em ambos os casos, a inicializagdo do
espago de busca demanda cédlculos mais demorados e complexos. Aqui, opta-se por definir
o espago de busca com calculos simples e rapidos, tendo como resultado um espaco de
busca potencialmente grande, mas que pode ser avaliado devido a capacidade do algoritmo
PSO de investigar grandes espacos em tempo computacional viavel, como sera comprovado

nos exemplos a seguir.
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3.6 SUMARIZACAO DO PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

O procedimento de projeto proposto para resolver o problema descrito na Secao 3.4

é resumido no fluxograma da Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma do procedimento de projeto proposto.

Inicio

r

~—| Informar os pardmetros da planta

N
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v

Informar o controlador

~

v

Informar as especificagdes da
fung¢@o objetivo

v

Determinar o espago de busca

v

Configurar e executar o PSO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7

O procedimento é executado por meio dos seguintes passos:

e Passo 1: informar o modelo G(s) e os pardmetros incertos da planta, conforme

mostrado em (3.1) e (3.2);
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e Passo 2: informar G.(s), definindo o vetor de ganhos do controlador em (3.5);

e Passo 3: informar as especificacoes em (3.13) e (3.14) (i.e., PM*, w.*, GM, OV,

€55 e 1), escolhidas para avaliacao da funcdo objetivo (3.12);

e Passo 4: determinar o espago de busca C (3.17), com base na positividade dos

coeficientes do polinémio caracteristico do sistema em malha fechada (3.9);

e Passo 5: escolher os parametros de configuragao do PSO (N, M, ¢ e ¢2) e executar
o algoritmo. Nesta etapa, a cada iteracdo do PSO, cada particula (controlador
candidato) ¢ avaliada, com base na funcao objetivo (3.12), incluindo a avaliagao da
estabilidade robusta, usando o Teorema de Kharitonov. Ao final deste passo, o PSO

fornece o vetor de ganhos de controle c*;

e Passos 6: verificar se os ganhos de controle em ¢*, fornecidos pelo PSO, garantem
que o sistema em malha fechada é KT estdvel. Em caso positivo, segue-se para
o Passo 7. Caso contrario, o procedimento deve ser executado novamente, e as

especificagoes dos parametros da planta devem ser atualizadas;

e Passos 7: verificar se os ganhos de controle em ¢*, fornecidos pelo PSO, atendem as
restrigoes em (3.14). Em caso positivo, o procedimento termina, fornecendo ¢* como
um controlador robusto viavel. Caso contrario, o procedimento deve ser executado

novamente, e as especificagoes da fun¢ao objetivo devem ser atualizadas.

Note que os passos 6 e 7 sao incluidos no procedimento para assegurar que c*
garanta que o sistema em malha fechada é KT estdvel, e que o sistema controlado nao viola
os limites de projeto, evitando que controladores resultantes que nao possuem ~y(c) = 1
ou f(c) =1 sejam aceitos como solucao.

A seguir, para ilustrar a utilizacdo do procedimento de projeto proposto, é apre-

sentado o seu emprego para o projeto de um controlador para um conversor Buck CC-CC.

3.7 EXEMPLO PARA O CONTROLE DE TENSAO DE UM CONVERSOR BUCK

Para detalhar cada etapa do procedimento de projeto proposto, esta secao apre-
senta como exemplo o projeto de um controlador PID para a regulacao da tensao de saida
de um conversor Buck CC-CC, dado na Figura 3.2 [Erickson 1997].
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Figura 3.2 — Circuito de um conversor Buck CC-CC.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Passo 1: Modelagem com parametros incertos

Supondo o conversor Buck em modo de condugao continua (do inglés, continuous
conduction mode — CCM), este possui duas etapas de operagao, conhecidas como etapas
de carga e descarga [Erickson 1997].

As equagdes que definem a etapa de carga podem ser escritas como

dl E - UC dvc Z UC
Ly _ Ew b b b b (3.18)
dt L, dt Cy RpCy
e as equagoes que definem a etapa de descarga podem ser escritas como
diry _ TV dve _ i Ve (3.19)
dt L, dt Cy  RppCh

A partir das equagoes (3.18) e (3.19), pode-se obter o modelo médio do conversor
e, por meio deste, a funcao de transferéncia, considerando como entrada a razao ciclica e

como saida a tensao sobre a carga, dada por [Erickson 1997]

Ey

I LyCy
G(S)_db_SQ—l— L s+ L
RipCy  LyCy

(3.20)

Note que a func¢ao em (3.20) é adequada para o modelo da planta definido para o
procedimento proposto em (3.1).

Uma vez que o primeiro passo do procedimento consiste em informar os parame-
tros incertos [p;~, p ] e o modelo do conversor em funcao de transferéncia, assumindo,
neste exemplo, como parametros incertos o valor da tensdo de entrada, Ej, e o valor da

resisténcia de carga, Ry;, o0 modelo do conversor Buck pode ser escrito como

G(s) = Jo(p1) (3.21)

9252 + g1(p2)s + 9o
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sendo

E, 1 1
0 =1 = = — =F =R
L,Ch ) 92 ) 91(p2) RCh ) 9o L,Ch ) 4! b s D2 Lb

(3.22)

Para este exemplo, sdo utilizados os pardmetros do conversor Buck dado em [Lo-

fo(pl) =

bato et al. 2017], com a inclusdo aqui de incertezas paramétricas, conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros da planta (conversor Buck).

Descrigao do sistema
Tensao de entrada (Ep) 12 V £10%
Tensdo de saida (referéncia) (vy) 5V

Frequéncia de comutacao (fsp) 20000 Hz
Capacitor do filtro (Cp) 10 pF
Indutor do filtro (Ly) 726 pH
Carga resistiva (Rpp) 22 Q +50%

Passo 2: Escolha do controlador

O segundo passo do procedimento de projeto proposto é escolher a estrutura do
controlador, dada por (3.4) e (3.5). Para controlar de forma adequada a tensao de saida
do conversor Buck, optou-se por um controlador PID [Guo, Hung e Nelms 2009].

A funcao de transferéncia do controlador PID ideal é dada por

B Kd52+Kps+Ki
S

Gel(s) (3.23)

com ¢ = [z, T1, T2, Yo, Y1, Y2| = [K;, K, K4, 0,1,0], ou, de forma mais compacta, pode-se
denotar ¢ = [K;, K,, Kg4|, para PIDs.

Passo 3: Especificagcoes da fungcao objetivo

O terceiro passo do procedimento é escolher as especificagoes da fun¢ao objetivo
(3.12) para o projeto do controlador PID. Os valores de referéncia e os limites de desem-

penho sao especificados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Especificacoes da fungao objetivo para o projeto do controlador PID para o
conversor Buck.

Valores de referéncia para «(c)

Frequéncia de cruzamento we,* 12560 rad/s (2 kHz)
Margem de fase PM* 60°

Valores limites para 3(c)
Margem de ganho GM 5 (14 dB)
Overshoot OV 10%
Erro em regime permanente €5 1%

Amplitude do sinal de controle w 1

O valor de referéncia da frequéncia de cruzamento w,, foi escolhido uma década
abaixo do valor da frequéncia de comutagao, fs, dado na Tabela 3.1 (i.e., w., = 27 fg,/10).
O valor escolhido para a maxima amplitude do sinal de controle é unitario, por ser o limite
da razao ciclica d, (sinal de controle). Os valores de referéncia e limitantes para as demais

especificagoes sao tipicos, encontrados na literatura [Erickson 1997, Dorf e Bishop 2011].
Passo 4: Definicao do espaco de busca

O quarto passo é determinar o espaco de busca, com base no polindémio caracte-
ristico de malha fechada (3.9). A partir de G(s), em (3.20), e com um controlador PID,
em (3.23), o polinémio caracteristico do sistema em malha fechada ¢ dado por

1 Ep 1 E, E,
D(s) = s° Kq)s* K b K, 3.24
(s) = 5"+ (Ru,cb T L.C d>5 * (Lbe TG p>5 + <Lbe ) (3.24)

As desigualdades usadas para definir o espago de busca para os ganhos de controle

sao entao definidas por

Ly

K, >0, K,>——, Kg > —
b I Ry by

(3.25)

Note que as desigualdades acima definem intervalos abertos para os coeficientes
do controlador. Como critério pratico, escolheu-se como limite superior, para todos os
coeficientes, o valor 10, por ser um valor significativamente grande para os ganhos de

controle.
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Passo 5: Configuracao e execugao do PSO

O quinto passo do procedimento é configurar e executar o PSO. A configuracao

usada para o PSO neste exemplo ¢ dada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Configuragao do PSO, para o exemplo do conversor Buck.

Parametros do PSO

Ntumero de particulas (V) 300
Ntumero de épocas (M) 50

Coeficiente cognitivo (¢1) 0,5
Coeficiente social (¢2) 0,5

Cabe lembrar que o Teorema de Kharitonov é testado em cada avaliacao da funcao
objetivo, durante a execucao do PSO, a partir dos quatro polindmios dados em (3.11).

Para obter uma estatistica, o algoritmo PSO foi executado 30 vezes, por meio da
funcao particleswarm do MATLAB. Todas execugoes foram feitas de forma off-line e in-
dependentes entre si, tendo convergido em todos os casos, com tempo médio de 9 minutos,
para controladores vidveis [Arcuri e Briand 2011].

Uma execugao tipica do algoritmo encontrou os seguintes ganhos de controle

¢ = |K; K, K4) =[1334,163592857  0,04464179776421  7,87633899272 x 10~°]
(3.26)
A Tabela 3.4 apresenta os valores de pior caso obtidos para as medidas de desem-
penho, ao avaliar os vértices do modelo politépico do sistema com os ganhos de controle
obtidos em (3.26). Consideram-se aqui como valores de pior caso os valores minimos ob-
tidos para GM, PM e w,, e os valores maximos obtidos para OV, e, e u, para os testes

nos vértices do politopo.

Tabela 3.4 — Valores de pior caso obtidos avaliando os vértices do sistema com os ganhos
de controle (3.26).

Indices de desempenho obtidos a partir do ganho c*

Frequéncia de cruzamento we, 10263, 48 rad/s (1,63 kHz)
Margem de fase PM 53,95°

Margem de ganho GM 00

Owvershoot OV 9,99%

Erro em regime permanente egg Nulo

Amplitude do sinal de controle u  0,4949

Para verificar o processo de otimizacao fornecido pelo PSO, a Figura 3.3 apresenta

o melhor valor do fitness encontrado a cada época na execugao do algoritmo. Pode-se
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notar que, nas primeiras épocas, o fitness ¢ da ordem de 10°, o que indica que todas
as particulas do enxame estavam em uma regiao penalizada por f(c) ou v(c). Entre as
épocas 10 e 20, pode-se notar uma reducgao significativa no valor do fitness. Apds esta
reducdo, a fungdo objetivo ndo é mais penalizada (i.e., f(c) =1 e y(e) = 1), e seu valor
depende apenas do termo a(c). Ao fim do processo de otimizagdo, pode-se afirmar que
o numero de épocas escolhido neste exemplo foi suficiente para a convergéncia, devido ao

fato de o valor do fitness nao apresentar reducao significativa nas ultimas épocas.

Figura 3.3 — Valor do fitness em cada época da otimizacao por meio do PSO para o projeto
do PID para o conversor Buck.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Passo 6: Analise de estabilidade robusta

O wvalor final da fungdo objetivo, encontrado para o vetor de ganhos de controle
(3.26) foi de f(c*) = 0,2065, indicando que y(c*) = 1 (i.e., sistema KT estdvel). Para
confirmar a estabilidade robusta do sistema em malha fechada com o controlador fornecido
pelo PSO para toda a regiao de incertezas paramétricas, os quatro polinomios do Teorema

de Kharitonov, para este exemplo, sao dados por

Ki(s) = 1984706171192, 70 + 204150332, 765 + 17350, 9152 + s*
Ky (s) = 1984706171192, 70 + 218907951, 855 + 17350, 912 + s° (3.27)
K3(s) = 2425751987013, 29 + 204150332, 765 + 20807, 775 + 3
K, (s) = 2425751987013, 29 + 218907951, 855 + 20807, 77s? + s*
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e tém as raizes com parte real negativa (i.e., sdo polindmios Hurwitz), dadas por

ry = —13248,8 | ro = —2051 + 512066, 3 , r3 = —2051 — 712066, 3 , para K;(s)

ry = —12524,8 | ry = —2413 4 j12354,7 , r3 = —2413 — j12354,7 , para Ks(s)

ry = —17151,1, ro = —1828 + j11751,2 , r3 = —1828 — j11751,2 , para K;3(s)

ry = —16461,3 , ro = —2173 + j11943,1 , r3 = —2173 — 511943, 1 , para K,(s)
3.28)

Isso confirma que o sistema em malha fechada é KT estavel.

A Figura 3.4 mostra os polos do sistema em malha fechada para uma discretizacao
fina (passo de 0,01) nos pardmetros Ry, e Ej, sendo possivel observar que todos os polos
se localizam no semiplano esquerdo do plano complexo, corroborando a estabilidade em

malha fechada.

Figura 3.4 — Polos do sistema em malha fechada localizados no semiplano esquerdo consi-
derando uma discretizacao fina nos valores dos parametros incertos do con-
versor Buck, confirmando a estabilidade do sistema controlado.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Passo 7: Analise de desempenho robusto

O valor final da fungao objetivo f(c*) = 0,2065 também confirma que 5(c*) = 1,
ou seja, todos os limites de desempenho foram atendidos para os vértices do politopo.

Para comprovar o desempenho do controlador fornecido pelo PSO para toda a faixa
de incertezas, a Figura 3.5 apresenta os diagramas de Bode do sistema em malha aberta
G(s)G.(s), para uma discretizacao fina nos parametros incertos. Note que os valores de
pior caso para a frequéncia de cruzamento, margem de fase e margem de ganho sao os
mesmos encontrados ao analisar apenas os vértices do modelo politopico, como visto na
Tabela 3.4, indicando a viabilidade das estimativas dos indices de desempenho por meio

dos vértices do modelo politopico, no procedimento proposto.
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Figura 3.5 — Diagramas de Bode do sistema em malha aberta para uma discretizacao fina

nos valores dos parametros incertos

do conversor Buck.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 3.6(a) apresenta a resposta ao

degrau unitario do sistema em malha

fechada e a Figura 3.6(b) mostra o sinal de controle u correspondente, para uma dis-

cretizacdo fina nos pardmetros incertos.? Assim como constatado para a simulacdo na

Figura 3.5, os valores de pior caso nas Figuras 3

.6(a) e (b) sao os mesmos apresentados

na Tabela 3.4, novamente confirmando a viabilidade de se utilizar os vértices do modelo

politépico para as estimativas de desempenho.

Figura 3.6 — Respostas no dominio do tempo, c

onsiderando uma discretizag¢ao fina nos

valores dos pardmetros incertos do conversor Buck: (a) respostas ao degrau
unitario do sistema em malha fechada; (b) sinais de controle correspondentes.
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0,5 [ Wnax=0,4949
0OV=9,99% 04
1 [~ —
ess—nulo 0,31
0,5 0.2
0,1
0 : Ot
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para uma comparagao do controlador (3

Tempo (s) x10™

.26), projetado pelo procedimento pro-

2Para esta simulacio, um polo adicional foi fixado préximo a frequéncia 27 f, /2 ~ 94248 rad/s, para
tornar implementével (causal) a fun¢ao do transferéncia do controlador em (3.23).
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posto, com um controlador obtido por um método estabelecido na literatura, foi utilizada
a funcao pidtune, do MATLAB, para fornecer um controlador PID para uma planta nomi-
nal, com as condig¢oes de projeto w.,* e PM* iguais as utilizadas na Tabela 3.2. A planta
nominal escolhida foi o caso do modelo com valores maximos de Ej, e Ry, devido ao fato
de ser a representacao da planta que apresenta o menor fator de amortecimento.

A Figura 3.7 mostra a resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada
comparando o controlador obtido com o procedimento proposto, com ganhos em (3.26),
com o controlador obtido pela funcao pidtune.®> Pode-se observar que o sistema, controlado
pelos ganhos obtidos pelo PSO produz uma melhor resposta dinamica, com tempo de

subida e tempo de acomodagao significativamente menores.

Figura 3.7 — Comparacao das respostas ao degrau unitario do sistema em malha fechada
para o controlador baseado em PSO e para o controlador projetado com a
funcao pidtune do MATLAB.

1,27

1
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0,6
0,41 :
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cabe observar também que o controlador obtido pela funcao pidtune do MATLAB
nao possui um certificado de robustez frente a incertezas paramétricas, pois 0 mesmo é
projetado para apenas uma planta nominal (neste caso, um dos vértices de todo o modelo
politépico). O controlador projetado pelo PSO apresenta como vantagens, além de um
melhor desempenho, a estabilidade robusta certificada pelo Teorema de Kharitonov, para

toda faixa de incertezas nos parametros da planta.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o procedimento de projeto proposto para obtencao de
controladores robustos frente a incertezas paramétricas, para conversores de poténcia
descritos por funcdo de transferéncia com coeficientes intervalares. Foram propostos:
i) uma func¢do objetivo que orienta a busca dos ganhos de controle pela avaliagdo dos
vértices de um modelo politopico da planta, ii) uma maneira sistemética para definir o

espago de busca dos ganhos de controle e iii) a utilizagdo do PSO para buscar os ganhos de

3Ganhos fornecidos pela funcao pidtune: K, =0,0237, K; = 154, K4 = 9,09 x 1077,
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controle e do Teorema de Kharitonov, para prover um certificado teérico de estabilidade
robusta durante o projeto do controlador. Um exemplo é apresentado, a fim de mostrar,
passo a passo, um projeto utilizando o procedimento proposto, em que um controlador
PID é sintetizado para a regulacao da tensao de saida de um conversor Buck. Simulagoes
mostraram bom desempenho e robustez frente a incertezas paramétricas com o controlador
projetado pelo procedimento proposto, que é capaz de fornecer resultados superiores aos

da funcao pidtune do MATLAB, especializada no projeto de PIDs.
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Este capitulo apresenta a validacao experimental do procedimento de projeto pro-
posto no Capitulo 3 para uma aplicagao ao controle de velocidade de um motor sincrono de
imas permanentes (do inglés, permanent magnet synchronous motor — PMSM). PMSMs
sdo atrativos em varios cendrios, como acionamento em robos industriais, em veiculos
elétricos, em sistemas edlicos de conversao de energia, entre outros, sendo o controle ro-
busto a incertezas nos pardmetros elétricos e mecanicos um ponto de interesse [Krause,
Wasynczuk e Sudhoff 2002].

Neste sentido, o objetivo deste capitulo é projetar controladores Pls robustos para
o controle de corrente e de velocidade de um PMSM em uma estratégia orientada pelo
campo (do inglés, field oriented control — FOC). Assumindo que o motor pode ser repre-
sentado, de forma simplificada, a partir de modelos lineares de primeira ordem, utiliza-se
o procedimento proposto, levando a resultados que mostram boa regulacao de velocidade

de um PMSM em um cenario de implementagao pratica.
4.1 INFORMACOES PRELIMINARES

Considere o diagrama de blocos do sistema de controle de um PMSM, dado na
Figura 4.1, em que uma estratégia FOC é utilizada [Pillay e Krishnan 1989]. Note que
devem ser projetados dois PIs para as malhas internas das correntes em coordenadas dg,
chamados PI; e PI;, e um PI para a malha de controle externa de velocidade mecanica
do motor, chamado de PI,, [Krause, Wasynczuk e Sudhoff 2002, Koch et al. 2018].

Figura 4.1 - PMSM: diagrama de blocos do sistema de controle, composto por trés con-
troladores Pls.

d
dt
w *
* m )
W, + 7 v
P In » P Iq d{:1 dq Uabe inuversor
S PI, Wb > PWM
;=0 L
0
; 4
dq dq <
abc

Fonte: Adaptado de [Gabbi et al. 2019].
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Na Figura 4.1, um compensador de velocidade calcula o erro entre a referéncia de
velocidade wy, e a velocidade real wy,, para gerar a referéncia de corrente i;. A estratégia
de controle impoe que ¢; = 0, linearizando o torque eletromecanico. Sensores de corrente
fornecem as correntes de fase 7,,., que sao posteriormente convertidas em correntes em
referencial sincrono, em coordenadas dq, com base na posicdo angular 6., utilizando a
transformagao dada em [Krause, Wasynczuk e Sudhoff 2002].

Esta estratégia de controle visa desacoplar o controle de torque e de fluxo. Assim,
a corrente ¢; gerada na saida do controle de velocidade é utilizada para controlar o torque
de maneira linear, enquanto a corrente 7} € utilizada para controlar o fluxo magnético do
motor.

As saidas dos controladores PI; e PI, fornecem as tensoes vy € vy, que sao trans-
formadas em tensoes em coordenadas abc e convertidas em sinais para a modulagao por
largura de pulso (PWM), a fim de acionar o PMSM.

O modelo do PMSM no sistema de referéncia sincrono pode ser dado por [Krishnan
2001]

dig R, L, . 1
- __ - S 4.1
o » iq + deezq + Ldvd (4.1)
diq o Rs . Ld . Qbsrm 1
i L iq quezd L, We + quq (4.2)

em que os subindices d e ¢ indicam os eixos direto e em quadratura; ig, iq, V4 € v, SA0 as
correntes e tensoes estatdricas nos eixos dg girando a uma velocidade sincrona; Lq e L,
sao as indutancias dos eixos direto e em quadratura; R, ¢é a resisténcia estatorica; @, € 0
fluxo magnético dos imas e w, é a velocidade angular elétrica. Observe que os parametros
referentes as indutancias sao diferentes para os eixos d e ¢, devido a configuragao magnética
interna da maquina.

Considerando os termos dependentes de w, em (4.1) e (4.2) como disttirbios e
aplicando a transformada de Laplace em (4.1), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

para a malha de corrente no eixo direto

1
Gals) = 45 = L (43)
s+ fd

De mesmo modo, ao aplicar a transformada de Laplace em (4.2), obtém-se a se-

guinte fun¢do de transferéncia para a malha de corrente no eixo em quadratura
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O modelo dindmico para o comportamento mecanico é descrito por [Krishnan 2001]

dwy, 1

em que J ¢ o momento de inércia do rotor, B é o coeficiente de atrito viscoso e d(w,,)
representa um termo nao linear de norma limitada. 7, é a diferenca entre o torque ele-
tromecénico, dado por %P [(Lg — Ly) iqg + ¢srm) iq, € 0 torque de carga, sendo P o nimero
de pares de polos do motor.

Para obter a fun¢do de transferéncia da parte linear de (4.5), ao aplicar a trans-
formada de Laplace, considerando o termo §(w,,) como um distirbio, o torque mecéanico
como entrada e a velocidade do rotor como saida, a fun¢ao de transferéncia para a planta

da malha de velocidade pode ser representada por

1
Go(s) = i;”((j)) = : . (4.6)
T

No caso de incertezas paramétricas, note que os modelos em (4.3), (4.4) e (4.6)
sao compativeis com o modelo de funcao de transferéncia apresentado no procedimento
proposto em (3.1).

Para um estudo de caso, considere os pardmetros na Tabela 4.1, dados em [Koch
et al. 2018]. Adicionalmente, as incertezas paramétricas sao dadas por A; e Ay, repre-

sentando, respectivamente, desvios de 40% e 10% em relagao aos valores nominais.

Tabela 4.1 — Parametros da planta (PMSM).

Descricao do sistema

Poténcia nominal 11 kW

Corrente nominal 19,2 A

Torque nominal 58,4 Nm

Polos (P) 6

Resisténcia estatérica (Ry) 0,475 Q +£A,
Induténcia do eixo direto (L) 20,1 mH £A,
Induténcia do eixo em quadratura (L,) 40,9 mH £A,
Momento de inércia (J) 0,03877 kgm? +A,
Coeficiente de atrito viscoso (B) 0,0194 Nms +A,
Méximo fluxo magnético dos imas 0,5126 V/rad/s

Frequéncia de comutagao (f;) 10000 Hz
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4.2 APLICACAO DO PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO AO PMSM
Passo 1: Modelagem com parametros incertos

Primeiramente, a partir dos modelos em (4.3), (4.4) e (4.6) e dos pardmetros dados
na Tabela 4.1, as func¢oes de transferéncia podem ser representadas por meio do modelo

dado em (3.1), descrito como

Jo(p1)
s+ go(p1,p2)

G(s) = (4.7)
Nesta representacao, para a planta da malha de corrente no eixo direto (G4(s), em
(4.3)), tem-se

1

R, )
folp1) = T 9o(p1,p2) = 7. b= Lq,  py=Rs para a malha de iy (4.8)
d d

Para a planta da malha de corrente no eixo em quadratura (G,(s), em (4.4)), tem-se

1 R, ,
9o(p1,p2) = —, p =Ly py=Rs para a malha de 7, (4.9)

f (pl) = 7 )
‘ Lq Lq

E para a planta de velocidade (G,,(s), em (4.6)), tem-se

—_

B

=7 h= J,  py =B, para a malha de w,, (4.10)

fO(pl) = ja g(](p17p2)

Passo 2: Escolha do controlador

Como visto na Figura 4.1, serdo utilizados trés controladores Pls (P1,, P1, e P1,,),
a serem projetados pelo procedimento proposto, provendo robustez contra as incertezas
paramétricas no motor dadas na Tabela 4.1. Para aplicacao do procedimento proposto,
os Pls serao sintonizados de forma independente entre si, por meio da escolha de bandas
passantes significativamente diferentes das malhas elétricas e mecanica.

Controladores PIs robustos provaram ser suficientes em trabalhos anteriores no
controle de PMSMs considerando incertezas paramétricas, como em [Jung et al. 2011,
Koch et al. 2018, Gabbi et al. 2019]. Em [Koch et al. 2018, Gabbi et al. 2019], os Pls
robustos sao projetados por meio de LMIs, enquanto em [Jung et al. 2011], utiliza-se
o Teorema de Kharitonov para obter regioes de estabilidade robusta para o projeto de
controladores de corrente PI do tipo fuzzy. Um ponto comum nesses trabalhos é a nao
utilizagao simultanea de especificagoes pertencentes ao dominio do tempo e da frequéncia
para o projeto dos controladores, o que é uma das caracteristicas do procedimento aqui

proposto.
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Passo 3: Especificagoes da funcao objetivo

As especificagbes de projeto (valores de referéncia e limitantes) sao dados na Ta-

bela 4.2.

Tabela 4.2 — Especifica¢oes da fungao objetivo para o projeto dos controladores Pls para
as malhas elétricas e mecanica do PMSM.

Valores de referéncia para a(c) malhas de corrente ~ malha de velocidade
Frequéncia de cruzamento (we,") 400 rad/s (63,7 Hz) 60 rad/s (9,5 Hz)
Margem de fase (PM*) 60° 60°

Valores limitantes para 3(c)

Margem de ganho (GM) 5 (14 dB) 5 (14 dB)

Owvershoot (OV) 10% 10%

Erro em regime permanente (€55) 1% 1%

Amplitude do sinal de controle (@) 17 1

O valor de referéncia da frequéncia de cruzamento para os controladores de corrente
possui a mesma ordem de grandeza dos utilizados em [Koch et al. 2018 ,Gabbi et al. 2019],
que utilizam os mesmos parametros da planta na Tabela 4.1 e uma implementacao do
controle em um processador digital de sinais. O limite da amplitude do sinal de controle
u para as malhas de corrente foi escolhido abaixo do valor da corrente nominal do sistema
(ver Tabela 4.1), para obter uma margem de seguranga para o valor desta varidavel. As
demais especificagoes sao valores tipicos que podem ser encontrados na literatura [Erickson
1997, Dorf e Bishop 2011].

Passo 4: Defini¢cao do espago de busca

Para as plantas em (4.7)—(4.10) e controladores Pls dados por (3.6), os polind-
mios caracteristicos do sistema em malha fechada para G4(s), G4(s) e G,(s) sdo dados,

respectivamente, por

Ry, 1 1 .
D(s) = s+ (Ld + Lde>s + L—dKi , para a malha de iq4
, (R, 1 1 ,
D(s) = s°+(—+ —K,|s+ —K, , para a malha de i, (4.11)
Ly Ly L,

B 1 1
D(s) = s>+ (J + JKp>s + sz‘ , para a malha de w,,

Utilizando a condicao necessaria de estabilidade do critério de Routh, da positivi-
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dade dos coeficientes de (4.11), tem-se que os espagos de busca de cada PI sao dados por

K, >0 K,>—-R, |, para a malha de 74
K; >0 K,>—-R, , para a malha de i, (4.12)
K, >0 K,>-B , para a malha de w,,

Por razdes computacionais, foi utilizado o valor 10* como limite superior dos pa-

rametros de (4.12), tornando o espago de busca dos ganhos suficientemente amplo.

Passo 5: Configuragao e execugao do PSO

A configuragao utilizada para o PSO neste estudo de caso, para os projetos dos
trés Pls, é dada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Configuragao do PSO para o projeto dos trés controladores Pls para o PMSM.

Parametros do PSO
Numero de particulas (N) 200
Nuumero de épocas (M) 50

Coeficiente cognitivo (¢1) 0,5
Coeficiente social (¢2) 0,5

Para uma andlise estatistica, para cada PI (i.e., Pl;, PI, e P1,), o algoritmo PSO
foi executado 30 vezes [Arcuri e Briand 2011], todos de maneira off-line e independentes
entre si, com um tempo médio de execucao de 9 minutos.

Uma execucgao tipica para o projeto do PI da malha de corrente direta resultou nos

seguintes ganhos de controle
c* =[x 1] =]508,328174521324  7,82729852927564 | = [ K; K, ] , para PI, (4.13)

Da mesma forma, uma execugao tipica para o projeto do PI da malha de corrente

em quadratura resultou nos seguintes ganhos de controle

¢* =[x a1 ]=[1001,42582632092 15,99450844258434 | = [ K; K, | , para P,
(4.14)

Por fim, uma execucao tipica para o projeto do PI da malha de velocidade resultou

nos seguintes ganhos de controle

¢t =[x z1]=][4,01693568550617 0,981429192074386 | = [ K; K, ] , para PIL,
(4.15)

Para as execugdes do PSO que resultaram nos ganhos em (4.13)—(4.15), a Figura 4.2

apresenta a evolucao do fitness no decorrer das épocas.
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Figura 4.2 — Valor do fitness em cada época da otimizacao por meio do PSO para o projeto
dos PIs para as malhas de controle de corrente direta, i4(s), de corrente em
quadratura, i,(s) e de velocidade, wy,(s), respectivamente.

1015 P
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10%2p 109 f 10° ¢
107 10° f 10k
w007 F10°F = !
10* b 10° £ 10
102 + 10" F 10" f
100 F . : . 05411 100k 0,4908 100k 0,9783
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Epoca Epoca‘ Epoca‘

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Pode-se observar, na Figura 4.2, pela magnitude do valor final de cada fitness, que
S(c*) deve ser igual a 1, indicando conformidade com os limites em (3.14), e que vy(c*)
também deve ser igual a 1, indicando que o sistema em malha fechada é KT estdvel.

Considerando como exemplo o projeto dos ganhos K, e K; para a malha de veloci-
dade, a Figura 4.3(a) mostra a func¢do objetivo proposta, para uma discretizagao fina do
espago de busca dos ganhos de controle. A Figura 4.3(b) apresenta as curvas de nivel da

funcao da Figura 4.3(a), mostrando a regido em que o ponto de minimo esté localizado.

Figura 4.3 — Analises da fungao objetivo para o projeto de controle da malha de velocidade:
(a) parte do espago de busca dado por 0 < K, < 15e 0 < K; < 15 que
apresenta o comportamento da fungao objetivo em uma regiao que inclui o
ganho (4.15); (b) curvas de nivel da funcao em (a).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Cabe mencionar que a drea mostrada na Figura 4.3(a) corresponde a apenas 0,01%
de todo o espago de busca dos controladores considerado em (4.12). As Figuras 4.3(a) e (b)

foram obtidas por meio de uma discretizacao fina considerando 10000 pontos, igualmente
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distribuidos no espaco de busca. Esta representagao grafica da fungao objetivo demandou
cerca de duas horas para ser realizada.! Pode-se estimar entdo que, uma varredura levando
em consideracao o espaco de busca completo demandaria aproximadamente 20000 horas
para ser realizada, o que indica a inviabilidade pratica da obtencao dos ganhos 6timos de
controle por um projeto por busca exaustiva.

Nesse sentido, a busca realizada pelo PSO, demandando 9 minutos, é justificada,
e o procedimento proposto fornece uma vantagem em relagao a procedimentos exaustivos
e também sobre procedimentos que usam espagos de busca menores, mas que podem nao

incluir o 6timo global.
Passo 6: Andlise de estabilidade robusta

Para comprovar a estabilidade robusta dos controladores fornecidos pelo PSO para
toda faixa de incertezas paramétricas, os quatro polinémios do Teorema de Kharitonov,
considerando a planta G,,(s) com coeficientes intervalares, com os ganhos em (4.15), sdo
dados por
Ki(s) = 93,23 + 23,02s + s*
Ky (s) = 93,23 + 28,595 + s*
K3(s) = 113,96 + 23,02s + s*
Ky(s) = 113,96 + 28,59s + s>

S

(4.16)

tendo todas as raizes com parte real negativa, dadas por

r1=—17,78 , ry = —5,24 | para Ki(s

ry=—24,84, ro = —3,75 , para Ks(s

rp=—15,83, ro = —7,19 , para Kj(s
(

)
; (4.17)
r1=—23,80, rp = —4,78 | para Ky(s)

o que certifica que o sistema em malha fechada é KT estdvel.
As mesmas analises foram feitas para as malhas de corrente e, para ambas, foi
comprovada a estabilidade robusta do sistema em malha fechada com os controladores

(i.e., o sistema em malha fechada é KT estdvel para cada uma das malhas).
Passo 7: Analise de desempenho robusto

A Tabela 4.4 apresenta os valores das medidas de desempenho para os vértices do

modelo politéopico da planta, para a malha de velocidade.

1Simulacdo feita em um notebook, com processador core i7 x64 1.8 GHz, com 16 GB RAM.
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Tabela 4.4 — Indices medidos nos vértices do modelo politépico, para a malha de veloci-
dade.

Valores nos vértices de G, (s) com (4.15) Valores de
B,J B, J B,J B,J pior caso
we (tad/s) 23,13 28,13 23,12 28,13 23,12
PM (graus) 80,58 82,23 81,82 83,25 80,58

GM (dB) 00 00 00 00 00

ov 9,96% 8,64% 8,38% 7,30% 9,96%
Css Nulo Nulo Nulo Nulo Nulo
[ 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

A malha de controle de velocidade foi simulada, com os ganhos de controle em
(4.15), e as respostas no dominio da frequéncia da fungao de transferéncia em malha aberta

sao apresentadas na Figura 4.4, para uma discretizacao fina nos parametros incertos.

Figura 4.4 — Diagramas de Bode em malha aberta com os ganhos (4.15) para a malha de
velocidade.
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-120+
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os valores de pior caso obtidos para margem de fase e frequéncia de cruzamento
na Figura 4.4 foram PM = 80,58° e w, = 23,12 rad/s. Note que estes valores estao
presentes na Tabela 4.4, indicando a viabilidade da estimativa feita nos vértices do modelo
politopico.

As respostas ao degrau unitario do sistema em malha fechada, para a mesma
discretizacao fina nos parametros, sdo mostradas na Figura 4.5, em que se pode observar
o erro nulo em regime permanente e que o valor de pior caso medido para o overshoot é
9,96%. O valor de pior caso medido para a amplitude do sinal de controle também obedece
a restricao imposta, novamente indicando a viabilidade do uso do modelo politépico para

estimativas de desempenho.
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Figura 4.5 — Resposta ao degrau unitario do sistema em malha fechada, com os ganhos
(4.15), para a malha de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 ANALISES COMPARATIVAS

Para analises comparativas, a Tabela 4.5 mostra as medidas de desempenho para o
controlador PI projetado para a malha de velocidade, baseado no procedimento de projeto

proposto, identificado aqui como (PSO), e de outros controladores Pls obtidos por:

e um algoritmo genético, usado por meio da fungdo ga do MATLAB, e que utiliza como
fungao objetivo a fungao proposta em (3.12), cujos resultados sao identificados aqui
como GA [Haupt e Haupt 2004];

e uma aplicacao da funcao pidtune, do MATLAB,;

e um algoritmo PSO, que utiliza como func¢ao objetivo o critério ITAE, conforme
apresentado em [Banerjee, Ghosh e Rana 2017], identificado aqui como PSO-ITAE.

Note que, das trés técnicas escolhidas para a analise comparativa, a primeira tem
como objetivo mostrar a qualidade dos resultados obtidos ao utilizar a funcao objetivo
proposta aqui em uma outra meta-heuristica similar ao PSO, a segunda tem como ob-
jetivo mostrar a qualidade dos resultados obtidos a partir de uma funcdo do MATLAB
especializada no projeto de PIDs, e a terceira tem como objetivo mostrar a qualidade dos
resultados ao empregar o PSO com outra fungao objetivo utilizada na literatura, que,
neste caso, busca uma otimizagdo da resposta ao degrau e sem restrigoes, o que pode
gerar resultados que demandam um esforgo proibitivo na acdo de controle.

As medidas dadas na Tabela 4.5 sdo os valores de pior caso obtidos com base nas
simulagoes no MATLAB, para os vértices do modelo politopico. Para os controladores
obtidos a partir do pidtune e do PSO-ITAE, que foram projetados utilizando apenas uma
planta nominal, as medidas da tabela também foram realizadas ao analisar os vértices do

modelo politépico da planta.
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Tabela 4.5 — Comparacao dos Pls projetados para a malha de velocidade, mostrando os
piores casos das medidas obtidas para os vértices do modelo politépico.

PSO GA PSO-ITAE  pidtune

PM (graus) | 80,58 82,7 90 60

Wweo (rad/s) | 23,12 22,09 2,83 x10° 9,55
GM (dB) 00 00 00 00

oV 9,96% 8,14% 0,0% 23,4%
€ss Nulo Nulo Nulo Nulo
Saturagao Nao Nao Sim Nao
KT estdvel | Sim Sim Nao Nao
K, 0,981 0,942 9999, 9 0,351
K; 4,017 2,894  9980,2 2,05

Pode-se observar que os resultados obtidos com o procedimento proposto (primeira
coluna) e com o GA (segunda coluna) sao semelhantes. Para a execugao do algoritmo
genético, foi utilizada a funcdo ga do MATLAB, com a seguinte configuracao: populagao
= 50 cromossomos; geracoes = 100; taxa de cruzamento = 0,8; taxa de mutacao = 0,2;
método de selecao = selectiontournament; método de cruzamento = crossoversinglepoint;
método de mutagdo = mutationadaptfeasible [Haupt e Haupt 2004].

Embora os resultados obtidos com o controlador sintonizado com o PSO e com o

GA sejam similares, o PSO destaca-se em relacdo ao GA pelas seguintes caracteristicas:

e 0 PSO tem uma configuracao mais simples que o GA,;

e 0 tempo de execucao do PSO é aproximadamente metade do tempo exigido pelo GA,
para condigoes semelhantes de projeto (i.e., para o mesmo nimero de particulas para
o PSO e de cromossomos para o GA, e para o mesmo nimero de épocas para o PSO

e geragoes para o GA);

e definindo-se como sucesso um caso em que o algoritmo obtém um controlador ¢*
que possui as propriedades de 5(c*) =1 e y(c*) = 1, tem-se que, em 30 execugoes
dos algoritmos, a taxa de sucesso com o PSO é de 90%, enquanto com o GA é de

apenas 40%, neste estudo de caso;

e 0s resultados do PSO apresentam menor dispersao, definindo-se a dispersao como
o desvio padrao do valor de f(c*) dividido pelo seu valor médio, para as execugoes
de sucesso, sendo de 1,29% para a aplicagdo do PMSM para a malha de velocidade,
enquanto a dispersao com o GA foi de 4, 52%. Além disso, os valores dos ganhos de
controle obtidos pelo procedimento proposto também apresentam baixa dispersao

entre as execugoes do PSO.

Ao comparar o desempenho do controlador obtido pelo PSO (primeira coluna) com

o dos controladores na terceira e quarta coluna (PSO-ITAE e pidtune, respectivamente),
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pode-se observar que:

e os controladores fornecidos por pidtune e PSO-ITAE nao garantem que o sistema
em malha fechada é KT estdvel, e podem levar a saturagao do controle (caso do
PSO-ITAE), uma vez que esses métodos nao levam em considera¢ao, no projeto do

controlador, limites no sinal de controle e um certificado de estabilidade robusta;

e 0 PSO-ITAE otimiza apenas a resposta no tempo, o que pode aumentar significati-
vamente a frequéncia de cruzamento, tornando os controladores de resposta muito
rapida, mas inviaveis para uma implementacao pratica em conversores de poténcia,

devido as limitagoes do sinal de controle em amplitude e frequéncia;

e 0s controladores obtidos pela fungao pidtune levam a respostas aceitaveis, porém,
estes sistemas possuem desempenho inferior em comparacao com os controladores
baseados no procedimento proposto, e também nao possuem um certificado tedrico

de estabilidade robusta sob incertezas paramétricas.

A secdo a seguir apresenta uma validagao experimental dos controladores obtidos
pelo procedimento de projeto proposto. Destaca-se que a validagao experimental é fun-
damental, uma vez que, na pratica, o sistema de controle pode ser afetado por ruidos,

dindmicas nao modeladas e outros efeitos nao previstos nas simulagoes.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para obter os resultados experimentais, uma plataforma baseada em um PMSM
comercial com os parametros descritos na Tabela 4.1 foi utilizada [Koch et al. 2018]. O
processador digital de sinais (do inglés, digital signal processor — DSP) TMS320F28335, da,
Texas Instruments, foi usado para implementar digitalmente os controladores. O inversor
trifasico fonte de tensdo (do inglés, voltage source inverter — VSI) é baseado em chaves
IGBT (do inglés, insulated gate bipolar transistor). Sensores de efeito Hall sao utilizados
para as medigoes das tensoes e correntes. Um encoder absoluto TRD-NA256NWD fornece
a posicao real do rotor. Uma modulagao por largura de pulso (do inglés, pulse width
modulation — PWM) geométrica é adotada. A frequéncia de comutagao utilizada foi de
10 kHz, o periodo de amostragem de 0, 1 ms, e os controladores Pls em (4.13)—(4.15) sao
discretizados pelo método de Tustin [Ogata 1995].

A Figura 4.6 mostra a plataforma experimental, em que uma maquina de inducao
(do inglés, induction machine — IM) é acoplada ao eixo do PMSM. A carga elétrica mos-
trada na Figura 4.6 esta conectada a IM, para produzir um disttirbio de carga mecéanica
de aproximadamente 25 Nm para o PMSM.

A Figura 4.7 mostra os resultados experimentais de um teste de rastreamento de

referéncia, com os ganhos projetados pelo PSO em (4.13)—(4.15) e pela funcao pidtune
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Figura 4.6 — PMSM: protétipo utilizado para obtencao dos resultados experimentais.

Fonte: Adaptado de [Koch et al. 2018].

do MATLAB.? A Figura 4.7(a)-superior apresenta a partida do sistema em rampa, se-
guido por variagoes na velocidade, que sao detalhadas na Figura 4.7(a)-inferior, em que
pode-se observar que o sistema controlado pelos ganhos do PSO possui um rastreamento
de referéncia adequado e um desempenho dindmico superior ao sistema controlado pelo
pidtune. A Figura 4.7(b) mostra o comportamento das corrente nos eixos dq, destacando
o desempenho superior dos controladores baseados no procedimento proposto em todos
as malhas de controle neste ensaio.
Figura 4.7 — Resultados experimentais para rastreamento de referéncia com os controla-
dores baseados no procedimento proposto e na funcao pidtune do MATLAB,
sob variagoes de referéncia de velocidade: (a) respostas da malha de controle

de velocidade (superior) e detalhamento na variacao de referéncia (inferior);
(b) malhas de controle das corrente no eixo d (superior) e no eixo ¢ (inferior).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

2Ganhos para a malha de velocidade contidos na Tabela 4.5, para a malha de corrente direta: K, =
1,09 e K; = 60, 6; e para a malha de corrente em quadratura: K, = 2,37 e K; = 107.
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A Figura 4.8 apresenta os resultados experimentais para rejeicao de um disturbio
de carga mecanica, gerado pela IM acoplado ao eixo do PMSM, como visto no protétipo
da Figura 4.6. O sistema inicia com uma rampa de referéncia de velocidade e, apés atingir
o valor de regime de 110 rad/s, sao aplicados distirbios de carga de aproximadamente
25 Nm. A Figura 4.8(a)-superior mostra as respostas da malha de velocidade, em que
as variagoes geradas pelos distirbios sao detalhadas na Figura 4.8(a)-inferior. E possivel
notar uma boa rejeicao de distirbios no sistema controlado pelos ganhos obtidos com
o procedimento proposto, com desempenho superior em comparacao aos controladores
obtidos utilizando a funcao pidtune. A Figura 4.8(b) mostra as respostas das malhas de
corrente, destacando o desempenho superior dos controladores baseados no procedimento

proposto em todos as malhas de controle.

Figura 4.8 — Resultados experimentais para rastreamento de referéncia com os controlado-
res baseados em PSO e pidtune sob variagoes de carga: (a) respostas da malha
de controle de velocidade (superior) e detalhamento do comportamento na
variacao de referéncia (inferior); (b) malhas de controle das corrente no eixo
d (superior) e no eixo ¢ (inferior).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 4.9 apresenta uma comparacao para a malha de velocidade entre as res-
postas de simulacao por modelo médio linear, no MATLAB, e do resultado experimental.
Pode-se confirmar uma boa correspondéncia entre o resultado experimental e as simu-
lagoes, que reproduzem suficientemente bem o comportamento médio da pratica. Isso
indica a adequacgao dos modelos lineares de primeira ordem das plantas para orientar os
projetos robustos de Pls nesta aplicacdo. As oscilagdes observadas nos resultados expe-
rimentais sdo devidas a vibracoes mecanicas no acoplamento entre o eixo do PMSM e o

encoder, bem como a construcao nao ideal da méaquina, que produz oscilagoes de torque.
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Figura 4.9 — Resposta ao degrau do sistema com os ganhos (4.13)-(4.15), comparando o
resultado do modelo médio linear do MATLAB e o resultado experimental,
para a malha de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, é possivel afirmar que os ganhos de controle obtidos pelo procedimento de
projeto proposto garantem ao sistema em malha fechada um desempenho adequado, com
boas respostas transitorias e em regime permanente, mesmo quando o PMSM é submetido

a disturbios, ruidos, incertezas paramétricas e nao linearidade existentes na pratica.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a validacao experimental do procedimento proposto no
Capitulo 3 para o controle robusto de um motor sincrono de imas permanentes com para-
metros mecénicos e elétricos incertos. Trés controladores Pls foram projetados de forma
independente entre si para uma estratégia de controle FOC, em que todos os ganhos obti-
dos respeitaram as especificagoes de projeto para toda a faixa de incertezas. Os resultados
mostraram que o sistema controlado com os Pls projetados pelo procedimento proposto
possui bom desempenho quando comparado a outros Pls projetados a partir de métodos
tradicionais encontrados na literatura, e também ¢é uma alternativa em relagdo a contro-
ladores robustos projetados a partir de técnicas mais avangadas, como em [Gabbi et al.
2019, Koch et al. 2018]. A validac¢ao experimental em um protétipo em escala industrial
confirma bom desempenho e a boa correspondéncia dos resultados experimentais com os
resultados obtidos por simulagdo dos modelos no MATLAB, mostrando que o procedi-
mento proposto pode ser aplicado, na pratica, em plantas de interesse em Engenharia

Elétrica.
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Este trabalho apresentou como contribuicdo um procedimento de projeto de con-
troladores robustos a incertezas paramétricas aplicado a conversores de poténcia, baseado
no algoritmo PSO, para busca dos ganhos de controle, combinado com o Teorema de Kha-
ritonov, para a certificacao teérica da estabilidade robusta do sistema em malha fechada.

No Capitulo 2, é apresentado o algoritmo PSO, detalhando seu principio de funci-
onamento e as equacoes de posicao e velocidade das particulas. Ilustrou-se, por meio da
otimizacao de uma funcao de benchmark, que o PSO é capaz de encontrar valores 6timos
globais em uma regiao de busca, para uma funcao que possui multiplos pontos de minimo.
Um exemplo de projeto de um controlador PID para uma planta de segunda ordem ¢é mos-
trado, em que, por meio de uma fungao objetivo que considera a estabilidade em malha
fechada e a nao violacao das margens de fase e de ganho, o PSO é capaz de encontrar
os ganhos do controlador, com desempenho superior aquele obtido por meio de um PID
projetado de forma analitica, por um método da literatura, detalhado no Apéndice A.

O Capitulo 3 apresentou o procedimento de projeto proposto nesta dissertacgao,
para obtencao de controladores robustos. Para iniciar o procedimento, é necesséaria a des-
crigdo em funcao de transferéncia do conversor, assumindo parametros fisicos incertos, e a
escolha da funcgao de transferéncia do controlador a ser projetado. Apds, devem-se infor-
mar as especificagoes de projeto, que sdo incluidas na func¢ao objetivo, também proposta
neste trabalho. Esta funcao avalia o desempenho do controlador que sera projetado, para
os vértices de um modelo politopico da planta, e testa a estabilidade robusta em malha
fechada por meio dos quatro polindémios do Teorema de Kharitonov. A minimizacao da
fungao objetivo é feita por meio do algoritmo PSO, que encontra uma solu¢do em um
espaco de busca definido sistematicamente com base no polindmio caracteristico do sis-
tema em malha fechada. Para ilustrar o uso do procedimento proposto, foi apresentado
um projeto detalhado dos ganhos robustos de um controlador PID para a regulacao da
tensao de saida de um conversor Buck CC—CC, com dois parametros incertos: a tensao
de entrada e a resisténcia de carga. Simulacoes do sistema controlado com o ganho obtido
por meio do procedimento proposto, e uma comparacao com um PID obtido por meio
da funcao pidtune do MATLAB, mostram um desempenho superior, tanto no transitério
quanto em regime permanente, para o sistema com o controlador obtido por meio do
procedimento proposto.

O Capitulo 4 apresentou uma validagao experimental, em uma aplicagado pratica
de controle de velocidade de um motor sincrono de imas permanentes, em que trés con-
troladores Pls sdo projetados de forma independente, considerando parametros mecanicos
e elétricos da planta como incertos. O PSO foi capaz de obter, para as malhas de cor-
rente direta e em quadratura, e para a malha de velocidade, ganhos fixos de controle

que respeitam os valores de referéncia de margem de fase e frequéncia de cruzamento, e
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limitantes para margem de ganho, overshoot, erro em regime permanente e do valor do
sinal de controle, e também atendendo a estabilidade robusta em malha fechada. Ana-
lises comparativas foram apresentadas, para os controladores obtidos pelo procedimento
proposto e outros trés controladores obtidos por técnicas da literatura (GA, pidtune e
PSO-ITAE), mostrando vantagens dos controladores robustos obtidos por meio do pro-
cedimento proposto. Por fim, resultados experimentais a partir da implementagao dos
ganhos obtidos pelo procedimento proposto foram apresentados, para um protétipo do
PMSM em laboratério, confirmando a viabilidade da modelagem utilizada, e também

confirmando robustez para a faixa de incertezas nos parametros do motor.

5.1 PERSPECTIVAS

Como perspectivas deste trabalho, consideram-se:

e aplicar o procedimento de projeto proposto em outras plantas de interesse em eletro-
nica de poténcia, como, por exemplo, fontes ininterruptas de energia e conversores

conectados a rede;

e estender o procedimento proposto para o controle no espago de estados, buscando

ganhos por realimentacao de estados por meio do PSO;

e cstender o procedimento proposto para o projeto de controle em cascata utilizando
PIs e PIDs;

e agregar, ao estagio de projeto, testes em plataformas de simulagdo em tempo real,
por meio da integracao do procedimento com outras plataformas de simulacao, como

o Hardware-in-the-loop;

e cstender o procedimento para projeto no dominio do tempo discreto.

5.2 PUBLICACOES

As seguintes publicagoes do autor possuem relagao com o tema desta dissertacao:

Artigos em periddicos e capitulos de livros

i. L. C. Borin, I. Cleveston, C. R. D. Osério, G. G. Koch, F. M. Bottega, V. F. Montag-
ner. "Otimizagao por Enxame de Particulas Aplicada a Controladores de Corrente
para Inversores Conectados a Rede", A Aplicacio do Conhecimento Cientifico na
Engenharia Elétrica, Editora Atena, 2020.
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C. R. D. Osério, G. G. Koch, I. Cleveston, L. C. Borin, F. H. Dupont, R. C. L.
F. Oliveira, V. F. Montagner. "Otimizacao Multiobjetivo para Controle Robusto
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Apéndice A — Resolucao baseada em formulagao analitica para o problema
apresentado na Secao 2.5

Para a resolucao do problema exposto na Secao 2.5 desta dissertacao, no Exemplo
6.9 (pagina 222) em [Bazanella e Silva 2005], é proposta uma solugao constituida de duas
etapas, em que, em um primeiro momento, projeta-se um controlador PI, e em um segundo
momento, projeta-se um controlador PD (para detalhes, veja [Bazanella e Silva 2005]).

Como apresentado na Segao 2.5, as fungoes de transferéncias da planta G,(s) e do

sensor H(s), sao dadas por

200 H( ) 400
52+ 254100 ’ s+ 400

Gp(s) = (A1)

e o controlador PID a ser projetado deve ter um polo fixado na frequéncia p = 1000 rad/s,
sendo que o sistema controlado deve atender os requisitos pré-estabelecidos de margem
de fase > 45° e margem de ganho > 3 (9,5 dB).

Primeiramente, para obtencao do controlador PI, foi incluida uma restricao adi-
cional de projeto, em que o sistema deve seguir uma referéncia do tipo rampa com erro
inferior a 5% (€rampa(00) < 0,05). Para atender a esta especificacao de regime perma-

nente, deve-se obter um controlador com ganho tal que a fungio G.(s)G,(s)H (s) satisfaca

lim sL(s) > 20 (A.2)

py
conforme o teorema do valor final.

Considerando a funcéo de transferéncia de um PI sendo dada por Cp/(s) = K==,
tem-se que o zero do controlador deve ter valor pequeno, de modo que o atraso de fase
inserido pelo bloco PI se dé em baixas frequéncias [Bazanella e Silva 2005].

Deste modo

1
= lim sL(s) = lim sK2 2

emmpa(oo) s—0 s—0 S

G (s)H(s) = K2G,(0)H(0) = 2Kz (A.3)

sendo o zero do controlador PI escolhido em 2z; = 1, e entao o ganho K = 10, que satisfaz
(A.2).
O controlador PI projetado é dado por

s+1

=1
Cp[(S) 0 S

(A4)

Note que G¢(s)G,(s)H (s) tem uma frequéncia de cruzamento do ganho de aproxi-
madamente wy ~ 45 rad/s, e a fase da resposta nesta frequéncia inferior a —180°, o que
torna o sistema instavel.

Para estabilizar o sistema, e atender as especificagoes de margem de fase, o bloco

PD deve entao ser projetado. Em [Bazanella e Silva 2005], considera-se a fungao de
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1+T's
1

na frequéncia de cruzamento do ganho e, uma vez determinado wy, o parametro 1" pode

tan ¢
wo

transferéncia de um PD sendo Cpp(s) = K , que prové o avanco de fase desejado ¢

ser calculado como T =
Para encontrar o controlador PD, foi escolhido o valor ¢ = 65°, para garantir que

o valor de margem de fase desejada seja obtido. Assim, tem-se que

jwo + 1 200 400
ij ’ (ij)2 + QjCUO + 100]0&10 + 400

|Cpr(jwo)Gy(jwo) H (jwo)| = 10 =cos¢ = 0,42
(A.5)

obtendo wy = 69 rad/s, T = ®22 — (0311 s ou 2, = 31,1 rad/s, e o PID resultante dado

wo

por

(s+1)(31,1s + 1000) _ 0,311s2+10,311s +10 1000

C =10 .
P1p(s) s(s -+ 1000) s s+ 1000

(A.6)

A resposta em frequéncia da funcao G.(s)G,(s)H (s) com este controlador é apre-
sentada no diagrama de Bode abaixo, juntamente com a resposta somente com o con-
trolador PI para comparacao. Pode-se observar que as margens de estabilidade obtidas
sao margem de fase de 52° e margem de ganho de 26 dB, atendendo as especificagdes do

problema.

Figura A.1 — Diagrama de Bode do sistema em malha aberta, comparando o controlador
PI em (A.4) e o controlador PID em (A.6).
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Fonte: Adaptado de [Bazanella e Silva 2005].



