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Resumo—Sistemas de Geracao Distribuida (GD) sdao formados
pela conexido de diversos elementos como conversores de energia,
motores, inversores, filtros e entre outros. Esses elementos sao
projetados individualmente para garantir estabilidade e desem-
penho. Mas, devido a interacio entre os elementos conectados
o sistema pode se tornar instavel. Na literatura a maioria
dos trabalhos relacionam esse problema ao comportamento de
Carga de Poténcia Constante de conversores operando em malha
fechada. Entretanto, este trabalho mostra que o problema de
instabilidade nesse tipo de sistema pode ser representado como
incertezas presentes no modelo nominal que representa a planta.
Para isso utiliza-se um estudo de caso que é formado por um filtro
de entrada LC conectado em cascata com um conversor Buck
com um compensador na tensao de saida. Mostra-se que o sistema
em cascata apresenta instabilidades caracterizada por oscilacoes
relacionadas com dinidmicas ndo modeladas (incertezas). Entao,
apresenta-se uma maneira de identificar essas incertezas através
do Teorema do Elemento Extra (TEE), e representa-las como
uma incerteza multiplicativa na saida. Por iltimo, através da
representacio do problema por meio de incertezas é deduzido
uma condicio de estabilidade robusta, que considera variacoes
paramétricas. Assim, garantindo a estabilidade robusta, mesma
na presenca de dindmicas nao-modeladas do sistema.

Palavras-Chave — Geracao Distribuida, estabilidade, sis-
tema em cascata, robusto, incertezas.

I. INTRODUCAO

O fornecimento de energia elétrica através da Geracdo
Distribuida (GD) é uma abordagem emergente [1]. Esse tipo
de sistema é formado pela interconexdo de diversos elementos,
como por exemplo conversores de energia, filtros, inversores,
motores, painéis solares, turbinas eélicas e entre outros. A
interconexdo entre os diferentes elementos pode ser feita
através da conexdo em série (cascata), paralelo, configura¢des
hibridas e etc [2]. Os elementos do sistema GD sdo usual-
mente projetados individualmente para garantir a estabilidade
e desempenho. Mas, a conexao entre os diferentes subsistemas
pode tornar o sistema acoplado instdvel. A instabilidade desse
tipo de sistema € caracterizada por oscilagcdes que surgem na
tensdo dos barramentos de entrada e saida. Na literatura esse
problema ¢é relacionado com o comportamento de Carga de
Poténcia Constante (CPL, do inglés Constant Power Loads) de
conversores operando em malha fechada [3], [4]. Isso induz

um efeito de resisténcia negativa —R na entrada de conver-
sores operando em malha fechada, porque quando a tensdo
de entrada € reduzida, a corrente de entrada é aumentada de
maneira a garantir que a poténcia entregue a carga permaneca
constante. Logo, € necessdrio analisar a estabilidade do sistema
completo.

Middlebrook foi o primeiro a desenvolver um critério de
estabilidade para um sistema em cascata [5]. Seu método
divide o sistema em Estidgio Fonte (EF) e Estidgio Carga
(EC). Se ambos os estdgios sdo estdveis individualmente, o
sistema em cascata serd estivel se a impedancia de saida
do EF |Z, r(s)| for menor que a impedéncia de entrada
do EC |Z;,,c(s)| para todas as frequéncias. Além disso
Middlebrook define que o sistema serd estdvel se o diagrama
de Nyquist do minor loop gain, que é a razdo das impedancias
Zo.7(8)/Zin,c(s), ndo englobar o ponto —1, ou seja se
Zo,7(8)/Zin.c(s) << 1. Mas apesar de ser um método de
facil aplicagdo, j4 que é preciso apenas Z, p(s) € Ziy.c($),
ndo foi desenvolvido visando projeto de controladores. Por
isso ndo apresenta informacdes de forma direta que seriam
necessdrias para projetar ou reprojetar um controlador capaz
de estabilizar o sistema, como por exemplo, qual deve ser a
margem de fase e de ganho para que o critério de Middlebrook
seja atendido.

Entretanto, diferente do que trata a maioria dos trabalhos
encontrados na literatura, pode-se relacionar o problema da
estabilidade com dinidmicas ndo modeladas oriundas do aco-
plamento entre os sistemas. Um dos poucos trabalhos que
aborda o problema dessa maneira é [6], mas limita-se a
apresentar uma metodologia de projeto de filtros de entrada
para conversores que evitem instabilidades no sistema. Desse
modo, pode-se definir as dindmicas ndo modeladas como
incertezas presentes no modelo nominal da planta ao custo
de uma eventual penaliza¢do do rendimento.

O termo incerteza se refere a diferencas ou erros entre
o modelo e a realidade, e qualquer mecanismo utilizado
para representar esses erros é chamado de representacdo da
incerteza [7]. As incertezas podem ser classificadas como
estruturadas e ndo estruturadas. Incerteza estruturada € de-
finida como o ndo conhecimento exato da localizacdo dos
polos e zeros da planta, como por exemplo variacdo nos
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Figura 1. Sistema em cascata

parametros. Incerteza nio estruturada é definida como o ndo
conhecimento do comportamento da fase e do ganho da planta
em frequéncias de determinada faixa de operag¢do, que por
sua vez é causada por polos e zeros nido modelados, ou
seja, dindmicas ndo modeladas. Assim pode-se representar o
problema de instabilidade através de incertezas nio estrutura-
das como dindmicas ndo modeladas, e incertezas estruturadas
como variagdes paramétricas. Logo, ao representar o problema
de estabilidade dessa forma, pode-se utilizar ferramentas da
teoria de controle consolidadas para determinar critérios de
estabilidade e projetos de controladores.

Frente a esse panorama este trabalho apresenta uma metolo-
gia para determinar uma condic@o de estabilidade robusta para
um sistema em cascata, o qual é composto por um filtro LC
e um conversor Buck como é apresentado na Figura 1. Foi
escolhido esse estudo de caso porque muitas vezes utiliza-
se filtros LC conectados na entrada de conversores DC-DC
e a possibilidade do problema de instabilidade ocorrer é alta
[8]. Entdo, mostra-se que o sistema € instdvel apresentando
oscilagcdes na tensdo de saida, a partir disso descreve-se que
esse problema estd relacionado com dinadmicas ndo modeladas
que surgem devido ao acoplamento. Por meio do Teorema
do Elemento Extra (TEE) modela-se a dindmica adicional e
identifica-se que causam uma diminui¢do no amortecimento
do sistema e adicionam zeros no semi-plano direito (SPD).
Por fim, essa dindmica € representada através de uma incerteza
multiplicativa na saida, e foi adicionado variagGes paramétricas
a essa incerteza. Por meio dessa abordagem ¢ deduzida uma
condi¢do de estabilidade robusta para o sistema em cascata.

II. MODELAGEM E CONTROLE

O estagio carga é formado por um conversor Buck contro-
lado em tensdo como é apresentado na Figura 2. O conversor
Buck possui P, = 75 W, Cg = 100 pF, L = 100 pH,
R;, =39, fsw = 30 kHz, v, = 30 Ve v, =15 V. Por
meio da técnica do modelo médio para pequenos sinais [6], e
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Figura 2. Representacdo do estdgio carga composto pelo conversor Buck
controlado em tens@o.

por meio da transformada de Laplace, obteve-se as seguintes
funcdes de transferéncia (FT) do conversor carga em malha
aberta:

RL‘/in
v = 1
Goa5(5) CgLpRps?+ Lgs+ Ry, )
Ry D
\ = 2
Giog, 5(5) CgLgRrs?+ Lps+ Ry, @
LgRyrs
Zop(s) = e 3)

 CgLpRys?+ Lgs+ Ry

CpLpRps®+ Lps+ Ry,
. = 4
Zin,B(5) D2(CyRys + 1) @)

em que, Gua,B(8), Guvg,B(S), Zo,B(S), Zin,B(s) sdo respecti-
vamente as FT da tensdo de saida v, por d, da tensdo de saida
pela tensdo de entrada v;,, impedancia de saida e de entrada
do estdgio carga. Os pontos de equilibrio utilizados foram
Xeq.B =[ir,B Vo] = [BA 15V] e Yeu B = [tin,B Vo ir,B] =
[2,5A 5A 15V].

Foi necessario determinar a FT da impedancia de saida
Z,,1c(s) do Filtro LC, para utiliza-la no TEE. Para determinar
Zo.1c(8) = Vius(8)/ibus(s) do EF (filtro LC) utilizou-se
o teorema de Thevenin. Desse modo analisando o circuito
chega-se que a impedancia equivalente de Thevenin é Z., =
(Lr +7Lr)||CF. Logo, aplicando a transformada de Laplace
em Z.q e sabendo que Z.; = Upys(S)/ipus($), chega=se em

sLp +rpr
$2LpCr + sCprrp + 1

Zo,Lc(s) = (&)

A FT de interesse é a Gyq,5(S), jd que é a utilizada para
projetar o controlador de tensdo G(s). Para o controlador foi
especificado uma margem de fase com aproximadamente 60°,
uma frequéncia de corte de f. = fs,/10, rastreamento as-
sintdtico para entradas constantes e distirbios do tipo degrau.
Logo, para alcancar esses objetivo foi utilizado um controlador
do tipo PID com a estrutura

(s+21)(s+ 22)
s(s +p1)

em que, K = 0,4103, 231 = 5052, 2o = 1884 e p; =
7,035 x 10*. J4 na Figura 3 sdo apresentados os resultados
obtidos por simulacdo da tens@o de saida do conversor Buck.
A resposta obtida para variagdes do tipo degrau na tensio
de entrada v;,(t) para £10% do valor nominal. Por dltimo
nas Figura 3(b) e 3(c) s@o descritos os resultados obtidos
para variagdes na carga do tipo degrau de 100% para 50%
e 100% para 150% respectivamente. Pode-se notar ao analisar
as repostas obtidas que o sistema € estivel e possui um
desempenho adequado.

Depois de assegurar a estabilidade e um bom desempenho
do estdgio carga, acopla-se o estagio fonte, formado por um
filtro LC. O sistema completo é representado pela Figura 1.
Vale salientar que o estdgio fonte € naturalmente estavel (filtro
passivo) e a estabilidade do estdgio carga € estabilizado pelo
controlador para o ponto de operacdo considerado.

Na Figura 4 € apresentado o resultado obtido para a tensao

Ge(s) = K (6)
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Figura 4. Resultado obtido para o sistema acoplado.

de saida v,(t) com o sistema acoplado. Pode-se notar pela
Figura 4(a) que com o acoplamento dos sistemas a tensio de
saida tornou-se oscilatéria. A oscilacdo verificada na tensdo
de saida corresponde a frequéncia de 310 Hz, que pode ser
confirmado pela transformada de Fourier ilustrada na Figura
4(b). A partir desses resultados pode-se concluir que o sistema
acoplado ¢ instdvel.

O problema das oscilacdes pode ser relacionado com a
modificacdo da dindmica do sistema [6], ocasionada pelo
acoplamento. Essa nova dinidmica nio foi considerada no
momento de projetar o controlador G.(s) (6). Assim, o
compensador G.(s) projetado para garantir a estabilidade e
desempenho apenas para o conversor Buck ilustrado pela
Figura 2, ndo garante mais. Conclui-se que o problema de
oscilagdes do sistema em cascata é devido a incertezas, como

dindmicas ndo modeladas e variagdes paramétricas.

III. DETERMINACAO DAS DINAMICAS NAO MODELADAS

Com o objetivo de determinar essas dindmicas aplicou-se
o Teorema do Elemento Extra (TEE) que permite identificar
como a funcdo de transferéncia original € afetada pela adicao
de um elemento extra no sistema [9], que pode ser desde
um resistor, capacitor, indutor até um novo sistema. O TEE
foi aplicado na FT G,4(s) que relaciona a tensdo de saida
T,(t) pela razio ciclica d ja que é utilizada para o projeto do
controlador. Desse modo, por meio do TEE tem-se:

Zo(s)
Gua,n(s) = (Gud,Bzu(s)o)W,

(7

em que, Gyal:,(s)=0 € fungdo de transferéncia original do
conversor Buck (1), Zp(s) = Zing(s) (4) e Z,(s) = Z, 5(s)
(5). A grandeza Zn(s) é igual a impedéncia de entrada do
estdgio carga sob a condicdo de que o controlador feedback
opere idealmente, ou seja, que varie d(s) de maneira ilimitada
para manter T, igual a zero. Assim a expressdo de Zy (s) foi
retirada de [6] que para o conversor Buck Zy(s) = —Ry,/D?.
A equacdo (7) revela que o conversor Buck é modificado pelo
fator de correg¢do

(1 N Zo(ss)>
ey

em que, A,q ¢ de forma analitica é definido por (9). Ao
analisar (9) pode-se ver que o acoplamento do sistema adiciona
um par de zeros associados com os pardmetros do Filtro
LC, outro par de zeros associados com os pardmetros do
conversor Buck e dois pares de polos relacionados com os
parametros de ambos os sistemas. Multiplicando (9) por (1),
o par de zeros relacionados com os parametros do Buck
sdo cancelados. Conclui-se que a dindmica resultante para
Gua,a(s) estd relacionada a um par de zeros atrelados aos
parametros do Filtro LC e os dois pares de polos relacionados
com os pardmetros de ambos os sistemas.

Aparc(s) =
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Isso é confirmado analisando as Figuras 5 e 6. Em que, na
Figura 5(a) pode-se ver que a FT G,q p(s) original possui
apenas um par de polos complexos. Jd a Gyqa(s) (Figura
5(b)) possui dois pares de zeros complexos sendo que um par
estd localizado no SPD e dois pares de polos complexos. Na
Figura 6 é apresentado os diagramas de Bode de G4 (S),
Gra,n(s) e AygLc(s), e pode-se ver como as dindmicas de
Gua g(s) sdo alteradas por A,q rc($).

Como foi discutido a dindmica do acoplamento A,y rc
modifica a G,q p(s) original de tal forma que diminui o
seu amortecimento e a torna de fase ndo minima. Assim na
Figura 7 é apresentado os polos e zeros da FT do sistema
acoplado em malha fechada Gyq.a pr(s) com o controlador
G.(s). Pode-se ver que o sistema se torna instivel em malha
fechada, ji que apresenta polos no SPD como ¢ apresentado
na Figura 7(b). Esses polos do SPD estdo localizados na
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frequéncia f = 312Hz que é aproximadamente a frequéncia
de ressonancia da oscilagdo apresentada na Figura 4. Conclui-
se que o sistema se torna instavel devido a presenca de zeros
de fase nao minima e a malha fechada. Porque se o ganho K
do controlador (6) for muito alto, os polos em malha fechada
vao tender a localiza¢do dos zeros do SPD.

O sistema apresentou uma oscilago sustentada ao contrario
de uma oscilag@o tendendo ao infinito como mostrou a andlise
dos polos e zeros do sistema. Devido que a saturacdo da acdo
de controle u(t) estd originando efeitos ndo representados, ja
que o modulador PWM e capaz de representar fisicamente
apenas um sinal limitado no intervalo [0 1], e ndo um sinal
ilimitado, conforme e assumido para os modelos SISO LTI

IV. ANALISE DA ESTABILIDADE ROBUSTA

Como foi descrito na secdo anterior, as oscilacdes que
surgem no sistema em cascata é devido a mudanga do modelo
original ocasionado pelo acoplamento do sistema. Mostrou-
se que o modelo utilizado para realizar o projeto do con-
trolador G4 p(s) é alterado pela dindmica A,q1c(s). Em
que Aygrc provoca uma mudanga na estrutura do sistema
como diminuicdo do amortecimento e adi¢cdo de zeros de
fase ndo minima. Como o controlador de tensio G.(s) foi
projetado através do método cldssico para garantir estabilidade
e desempenho, foi considerado apenas a G,q p(s) original.
Quando o sistema é acoplado, o compensador G.(s) ndo
garante mais a estabilidade e desempenho.

Nesta situagdo, o modelo utilizado para projeto é uma
aproximacdo do modelo real em que omite-se as incerte-
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zas associadas a variacdes de pardmetros, dindmicas ndo-
modeladas, saturacdo, limitadores, nao linearidades, elementos
intrinsecos e parasitas que compde a planta. Desse modo,
pode-se definir a mudanca da planta devido ao acoplamento
como uma incerteza ndo estruturada. Também pode-se agregar
que dentro dessa incerteza nao estruturada existem incertezas
paramétricas, ja que Rj pode variar, Cr e Ly podem ser
desconhecidos. Existem diversas formas de representar uma
incerteza ndo estruturada que depende do tipo de incerteza
que deseja-se caracterizar. Para o caso em estudo deseja-
se representar dindmicas em altas frequéncias negligenciadas
e zeros no semiplano direito incertos. Logo, utilizou-se a
incerteza multiplicativa na saida [7]. Assim a nova planta
descrita através da incerteza ¢ definida por

G(s) = Go(s) x (1 + Wa(s)) (10)

em que, Go(s) denota a FT da planta nominal, assim Go(s) =
Gua,B(s).J4 Wg(s) ¢ uma funcg@o de transferéncia que quanti-
fica as variacOes da planta em frequéncia. Desse modo pode-se
representar o sistema real em malha fechada pelo diagrama de
blocos da Figura 8.

Como a dindmica adicionada na FT G,q 5(s) pelo aco-
plamento é definida por A,q rc(s), utilizou-se A,q rc(s)
para determinar a incerteza Wy(s). Ji que G(s) =
Gua,B(8)Ayq,Lc(s), substitui-se essa expressdo em (10) re-
sultando em

Guoa,5(5)Ava,Lo(s) = Guap(s)(1+Wa(s)) (11
em que, isolando W, chega-se em
Wa(s) =1— Ayarc(s) (12)

A incerteza ndo estruturada W possui parametros incertos
como é o caso da carga Ry, Cr e L. Assim pode-se realizar
uma andlise para variacdo desses pardmetro, que no caso
limita-se aos intervalos

ORrL,maz < R < ORL,min
0cfmaz < Cr < ¢ min (13)
Orfmae < Ly < 60fmin

em que ORrr maer = 2 representa a carga para uma variagdo de

Modelo com Incerteza

Figura 8. Representagdo do modelo com incerteza ndo estruturada.

(€))

50% de seu valor nominal, 0gr, min = 6 € o valor da carga
para um aumento de 150% de seu valor nominal, ¢ f maz =
Cy + (0.1Cy) e d¢cfmin = C5 — (0.1Cy) representam uma
variagdo de +10% da capacitincia do filtro LC, dr, fmin =
Ly —(0.1Lf) e 01 fmaz = Ly + (0.1Ly) determinam uma
variacdo de +10% da indutincia do filtro LC. Na Figura 9
mostra-se o diagrama de Bode de Wg(s) para variagdes de
Rp, C¢ e Ly nos extremo dos vértices. Com isso define-se
um limitante superior Ws(s) para Wy(s) que engloba todas
as variagdes de parimetros, desse modo tem-se

|Wal < Wy (14)
O limitante superior W5(s) foi descrito por um filtro passa
alta como é apresentado na Figura 9. Logo. Wa(s) é descrito

por
TS+ 1o

<T>s+1
Too

em que, ro indica a incerteza relativa em estado estaciondrio,
1/7 é aproximadamente a frequéncia na qual a resposta tem
magnitude 1, ro, € a magnitude da ponderacdo em altas
frequéncias (valores tipicos, ro, > 2). Assim utilizou-se
ro = 0, 1/7 = 311 Hz que é a frequéncia com maior
magnitude de Wa(s) € rop = 2.

Wa(s) = (15)

Com isso pode-se definir um critério de estabilidade robusta
baseado no teorema do pequeno ganho [7] e em [10]. Logo,
considerando o controlador G'¢:(s) (4) obtido usando como re-
feréncia a planta nominal G(s), e que o sistema ¢é estdvel em
malha fechada. Assim, o diagrama de Nyquist de G¢(s)Go(s)
ndo cruza o ponto —1. Por isso a equagdo caracteristica

1+ Ge(jw)Go(jw) =0 (16)

nunca serd satisfeita para qualquer valor de w. Por outro
lado para que a planta incerta descrita pela equacdo (10)
possa ser robustamente estdvel, a equagdo caracteristica 1 +
Gc(8)G(s) = 0 ndo deve se anular para qualquer frequéncia
w, e quaisquer valor de Wg(s) Com isso, pode-se obter o
requesito para satisfazer o critério de estabilidade robusta
considerando que

1+ Geo(jw)G(jw) #0, Yw
1+ Ge(jw)[Go(jw) (1 + Wa) (jw)] # 0

em que, coloca-se o termo 1+ G¢(jw)Go(jw) em evidéncia

Go(jw)Go(jw) =, .
L+ Ge(jw)Go(jw) WQOW)) Zlég(;

Defini-se 7 como senso a func¢do de sensibilidade complemen-

a7
(18)

(14 Ge(jw)Goljw)) (1+
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tar
SN Go(jw)Go(jw)
T(jw) = T+ Goljw)Go(jo) (20)
logo,
(14 Ge(jw)Go(jw)) (1 + T (jw)Wa(jw)) #0 (21

Como o sistema nominal € estavel, entdo necessariamente
(1 + Ge(jw)Go(jw)) # 0 para qualquer frequéncia w, e
quaisquer W5 (jw). Entdo a partir de (21) chega-se a

T (jw)||[Wa(jw)| < 1 (22)

logo, considerando o limitante superior |Wy (jw)| < [Wa(jw)|
chega-se na condicdo de estabilidade robusta (ER)

ER & Wy (jw)| < [T (jw)|, Vw (23)

Assim o sistema serd ER se (23) for satisfeita. Se a condicao
de estabilidade robusta com o limitante W5(s) néo for satis-
feita, o sistema em malha fechada pode ou ndo ser estavel.
Para o caso da Figura 10 verifica-se que a condi¢cdo ER da
equacdo (23) ndo € satisfeita para o sistema em cascata da
Figura 1. J4 que |W3(jw)| ndo é menor que |7 (jw)| para
todas as frequéncias. Esse método de andlise da estabilidade
traz como vantagem a possibilidade de ser empregada como
uma metodologia de auxilio ao reprojeto do controlador G..(s).
Com isso, pode-se incluir no projeto de G.(s) a variagdo de
pardmetros do filtro LC, o que ndo € possivel pelo método
classico utilizado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho foi capaz de detectar que a presenca de dina-
micas ndo modeladas oriundas do acoplamento, identificadas
por meio do TEE, foram responsaveis por oscilagcdes na tensao
de saida com frequéncia de 310Hz (instabilidade) no sistema
em cascata estudado; Alcancar uma condi¢do de estabilidade
robusta (ER), considerando incertezas estruturadas e ndo es-
truturadas, por meio de um novo modelo que representou as di-
namicas ndo modeladas encontradas no formato de incertezas
multiplicativas na saida e oferecer uma ferramenta alternativa
para projeto de controladores robustos, diferente do critério de
Middlebrook que é uma excelente ferramenta para analise da
estabilidade.
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