15TH SEMINAR ON POWER ELECTRONICS AND CONTROL (SEPOC 2023)

CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS OTIMIZADO
PARA CONVERSORES BOOST COM CARGA CHAVEADA

Robert U. M. Viaro, Lucas C. Borin, Everson Mattos, Vinicius F. Montagner
Grupo de Eletronica de Potencia e Controle — GEPOC
Universidade Federal de Santa Maria — UFSM
Santa Maria, Brasil
lukascielo@gmail.com

Resumo—Este artigo trata de um controle por realimentacao
de estados otimizado, para aplicacio a conversores CC-CC
do tipo boost com carga chaveada. Inicialmente, os ganhos
de um regulador linear quadratico discreto, da literatura, sio
recuperados e utilizados como ponto de partida em um projeto
que minimiza uma integral do valor absoluto do erro de tracking,
garantindo também a estabilidade para as condicdes de carga
minima e carga maxima. Um algoritmo de otimizacio por enxame
de particulas encontra os ganhos de realimentaciio de estados de
forma é6tima. As analises no artigo sao feitas para um conversor
boost com parimetros ja empregados na literatura, ilustrando a
superioridade do controlador otimizado com a técnica proposta.

Palavras-chave—Conversores CC-CC, realimentaciio de esta-
dos, otimizacio, otimizacdo por enxame de particulas

I. INTRODUCAO

Conversores CC-CC sdo amplamente utilizados em aplica-
¢oes de Eletronica de Poténcia [1]. Um problema importante é
o controle da tensdo sobre a carga. Dificuldades podem surgir
com a variacdo de carga, levando a afundamentos de tensdo
ou sobretensdes, € a transitérios lentos nas mudancgas de carga.
Em geral, o controle é projetado para planta nominal e testado,
a posteriori, para outros casos de valores de parimetros, o que
pode levar a perda de desempenho for do ponto nominal de
operacdo. Outra forma de prover robustez contra incertezas
paramétricas € aumentar a margem de fase e diminuir a
frequéncia de corte do sistema, levando a respostas mais
conservadoras [2], [3].

Controladores por realimentacdo de estados foram utiliza-
dos com sucesso para prover respostas de bom transitério e
bom regime permanente, com robustez a variagdes paramétri-
cas [4]-[7]. Entretanto, uma otimizacdo do desempenho, res-
peitando a estabilidade robusta a variacdes de carga, pode ser
dificil de tratar analiticamente. Neste sentido, meta-heuristicas
(i.e. algoritmos de propésito geral utilizados para otimizacio
matematica) podem encontrar os ganhos de controladores
baseados em simulacdes que utilizam objetivos e restricdes
de caréter pratico, e vém sendo aplicadas com sucesso em
conversores de poténcia [8]-[12].

Este trabalho fornece como contribuicio um procedimento
de sintonia automatica de ganhos de realimentagio de estados
aplicados ao controle de tensdo de conversores CC-CC do
tipo boost com carga chaveada. O procedimento proposto
¢ executado de forma off-line, baseado em um algoritmo
de otimizacdo por enxame de particulas (do inglés, Particle

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.003

Swarm Optimization — PSO [13]), encontrando em tempo
computacional razoavel os ganhos de controladores discretos
de realimentacdo de estados que otimizam uma integral do
valor absoluto do erro de tracking, para o conversor operando
com carga minima e com carga maxima, garantindo a estabili-
dade nestas condicdes de operacdo. Para uma comparacdo, um
regulador linear quadrdtico discreto é recuperado da literatura,
provendo uma resposta satisfatéria para o conversor boost
com carga chaveada [14]. O controlador proposto permite
melhorar esta resposta, em termos de menores overshoot e
undershoot, e tempo de acomodacao significativamente menor,
representando vantagem para esta aplicag@o.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR NO ESPACO DE ESTADOS

Considere o conversor CC-CC do tipo boost, mostrado na
Figura 1, e cuja modelagem a seguir pode ser encontrada
em [14].
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Figura 1. Conversor CC-CC do tipo boost.

As varidveis x, e z¢ representam a corrente do indutor e a
tensdo do capacitor, respectivamente. V;; € a tensdo de entrada
€ 110ad € a corrente através da carga.

Um modelo linearizado do conversor € dado por [1]

~

) = Ax(t) + Bd(1)
[ onDd+AoffDd} M
= [(Aon — Aosy) X + (Bon — Bojsys) Vgl
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em que D:i =1- Dy, A,, e B,, sdo as matrizes dindmica
e de controle quando o interruptor estd conduzindo e A,y
e Boyy sdo as matrizes dindmicas e de controle quando o
interruptor estd bloqueado, D, € a razdo ciclica nominal e
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O modelo (1) pode ser discretizado, com periodo de
discretizacdo Ts,, sendo descrito por

x(k +1) = Agx(k) + Byd(k) 3)

em que as matrizes sdo dadas por
Tsa
Ag=erTa  By= / eA"Bdr 4)
0

Para garantir erro nulo para entradas constantes, em malha
fechada, uma nova variavel de estado € adicionada ao sistema.
Esta varidvel representa uma acgio integral discreta sobre o
sinal de erro de saida e pode ser escrita como [15]

o) _ T
z—1

e(z)

O sinal de erro pode ser escrito, em tempo discreto, como
e(k) =r(k) —z.(k) =rk) — (Xc + (k) (6)

Considerando a referéncia r(k) = X, (5) pode ser reescrita
como

)

0(k + 1) = a(k) - Tsaic(k) (7)
Assim, o modelo aumentado pode ser escrito como
C(k+1) = G¢(k) + Hd(k) @®)
em que
Zr(k)
M = |: 0 T ] ; C(k) = j}C(k)
o(k) ©

o-[4 1] n-[%]

A lei de controle por realimentacdo de estados € dada por
Zr (k)

To(k)
0(k)

A Figura 2 mostra em diagrama de blocos a implementagéo
da lei de controle (10).

d(k) = -K((k)=—[ Ki K, Ky | (10)

PWM

Controle Digital

Figura 2. Diagrama em blocos refente a implementacéo do controle discreto.
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Para o projeto dos ganhos de realimentacdo de estados,
serdo considerados os pardmetros do conversor boost dados
na Tabela I [14].

Tabela 1
PARAMETROS DO CONVERSOR.
Parametro Simbolo Valor
Tensdo de entrada Vg 25V
Tensdo de saida Vo 50V
Razdo ciclica Dy 0,5
Indutor do conversor boost L 660 H
Capacitor de saida C 70 puF
Frequéncia de chaveamento fsw 50 kHz
Periodo de amostragem Tsa 20 ps
Resisténcia Maxima Riaz 50 Q
Resisténcia Minima Rpin 16,67 Q2

Para fins de comparacgdo, serd utilizado o projeto de um
regulador linear quadratico (do inglés, Discrete Linear Qua-
dratic Regulator — DLQR) ja utilizado na literatura em [14].

Para o projeto do DLQR, tem-se

Quugr = diag(2 4 10°), Ragr =10*  (11)
levando aos ganhos
Kaigr = (0,055 0,010 —9,605] (12)

Entretanto, como é comum no caso do controle DLQR, é
dificil correlacionar a fung@o custo com caracteristicas como,
por exemplo, overshoot e tempo de acomodacdo da resposta
do sistema em malha fechada.

Na secdo seguinte, serd utilizado um algoritmo PSO para
otimizar uma fun¢do custo baseada na integral do valor
absoluto do erro de tracking, tentando minimizar este indice
e, simultaneamente, manter a estabilidade, para as condi¢des
de cargade R = Ryin € R = Rz

III. CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS
OTIMIZADO POR PSO

O objetivo desta secdo € obter um controlador por re-
alimentacdo de estados K*, capaz de prover estabilidade
e desempenho otimizado para o conversor boost sujeito a
carga chaveada. Isso pode ser obtido resolvendo-se o seguinte

problema de otimizag&o

. .
K* = argII<n€11’1C F(K,R) (13)
em que K é o espago de busca definido para os ganhos de
controle.

A funcdo custo F(K, R) é definida como o maior valor
(valor de pior caso) entre as seguintes funcdes

Fl (K7 Rmzn) = IAE(K7 Rmzn) Hstab(K7 Rmm)
F2(K7 Rmaw) = IAE(K, Rmax) Hstab(Ky Rmax)
Para computar esta funcio custo, o indice IAE (do inglés,

Integral of Absolute Error), ou integral do valor absoluto do
erro, € definido aqui como

(14)

Ni

IAE(K, R) = Y _|r(k) — ¢ (k)]
k=0

15)



em que /V; é o nimero de amostras equivalente ao intervalo
de tempo, definido pelo projetista, para computo do IAE e R
assume os valores R,.in € Rias-

A funcdo custo também utiliza como fator de penalizagio
Is¢qp, dado pelo maior médulo dos autovalores de malha
fechada para R = R,,;n, € R = Ry, calculado como

{ 1, se max|\(G +HK)| < 1,
Wstap =

102, caso contrario
sendo que max |\(G + HK)| extrai o maior médulo dos
autovalores de malha fechada, para R,,;, € para R,,4,. Assim,
os ganhos de controle K que produzam instabilidade sio
penalizados e, dentre os ganhos K que garantem estabilidade,
o que produz menor IAE serd escolhido como solugd@o 6tima.

(16)

A. Funcionamento bdsico do PSO

O PSO € um algoritmo de otimizacgfo estocastica, capaz de
encontrar minimos ou maximos em problemas que possuem
multiplas varidveis de decis@o e multiplas restrigdes [13], que
vem sendo utilizado com sucesso em Eletronica de Potén-
cia [8]-[10].

No algoritmo PSO, vdérias solugdes candidatas (as parti-
culas) sdo geradas aleatoriamente em um espaco de busca
definido. A cada iteracdo (épocas), as particulas se movem
em busca de pontos de minimo, a partir da avaliacdo de uma
fungdo custo. Para cada ponto investigado do espago, um valor
de fungdo custo € associado, chamado fitness [13].

Para utilizar o PSO no problema aqui tratado, considere
que um vetor de ganhos de controle K sera representado pela
posi¢do de uma particula, ou seja, a posicdo de uma particula
pode ser vista como um candidato a controlador, expresso por

K" =[ K" K" Kjj']

W)
i=1,....N, m=1,....M

em que N € o nimero de particulas, m € a época atual e M
¢ o nimero méximo de épocas.

Cada particula 7 tem sua préxima posi¢io K;"H calculada
a partir da sua posi¢do atual Ki* e de um vetor de velocidades
v;*, de modo que

K" =K + v (18)

com

vzn""l :v;nwm—k P11 ('PZ—K?L) + ¢aro (g—KZn) 19)

Em (19), ¢1 é o coeficiente cognitivo, ¢2 € o coeficiente
social, P; € a posicdo com melhor fitness encontrada pela
particula i, G é a posi¢do com melhor fitness encontrada con-
siderando todas as particulas, r; € ro sdo niimeros aleatdrios
entre 0 e 1 e w™ € o fator de inércia [16]-[18]

Para executar o algoritmo PSO, deve-se informar N, M, ¢,
@2, 0 espago de busca e a fungdo custo. O critério de parada
usual € atingir M épocas, mas o algoritmo também pode parar
pela estagnacdo do fitness.

Para o problema de projeto dos ganhos de realimentacéo de
estados para o controle do conversor boost tratado aqui, o PSO
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¢ executado usando a funcdo particleswarm, do MATLAB,
com N =40, M =400, ¢1 = 1,3, ¢ =1,7.

A Figura 3 mostra a evolugdo do fitness para o algoritmo
PSO no decorrer das épocas, com a convergéncia para um
valor minimo, indicando o bom funcionamento do algoritmo.

Os ganhos de controle otimizados, resultantes desta execu-
¢do do PSO, sdo dados por

K=1[0,105 0,022 —36,924 | (20)
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Figura 3. Evolucdo do fitness no decorrer das épocas.

O sinal de erro de tracking, utilizado para o computo do
IAE, é dado na Figura 4, para R,,;, e para R,,,;, para o
controlador de melhor fitness, em que se pode observar os
pequenos valores de erro de tracking.

valor absoluto do erro para Rmax

valor absoluto do erro para Rmin

038 4
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Figura 4. Valor absoluto do erro, utilizado para computo do IAE para R,y
e Rmaz, na ultima época do projeto do controlador.

IV. RESULTADOS COMPARATIVOS

Para uma comparagdo dos resultados do controlador por
realimentacdo de estados projetado com o auxilio do PSO
com o controlador DLQR da literatura [14], foi utilizada uma
simulag¢do do conversor boost em malha fechada no software
PSIM, cujo esquemdtico € mostrado na Figura 5.

Nesta simulag@o, supde-se um valor desejado, r, para a
tensdo de saida, calcula-se a razdo ciclica nominal D, e
calculam-se os valores de regime permanente das varidveis
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Figura 5. Diagrama esquemético similar ao utilizado na simulac@o do sistema
em malha fechada no software PSIM.

de estado. Entdo, a cada periodo de amostragem, as varidveis
de estado sdo medidas, subtraidas dos valores de regime
permanente, o sinal de erro integrado € calculado, e entdo o
sinal d é computado, e somado ao valor Dy, para gerar o sinal
modulante do sinal PWM, que serd utilizado para o comando
do interruptor S do conversor.

A cada interrupcdo, que ocorre em periodo igual a Ty,, 0s
sinais de corrente do indutor e tensdo no capacitor do conver-
sor boost, sdo adquiridos, em seguida sdo calculados os erro
de corrente em relagdo ao ponto de operacdo e o erro de tensao
em relacdo ao ponto de operagdo e em relacdo a referéncia de
tensdo desejada. Os erros em relagdo ao ponto de operacdo sdo
multiplicados pelos ganhos K; e K, e o erro de tensdo em
relacdo a referéncia desejada e integrado e multiplicado pelo
ganho Ky, os resultados dessas multiplicagdes sdo somados,
formando o sinal d, esse sinal é adicionado a razdo ciclica do
ponto de operacdo D, resultando no sinal que serd comparado
com a onda triangular e gerard o sinal de acionamento do
interruptor do conversor boost.

Para operar com a carga chaveada, o interruptor S7 &
colocado em condugéio para o conversor operar com carga
Rin = 16,67 (equivalente da associagdo em paralelo de
502 com 25%2), e o interruptor Sy, bloqueado representa a
operagdo com carga R,,q,; = 5042

A Figura 6 mostra a tensdo e corrente na carga, diante da
variacdo da carga. No tempo 0,03 s, ocorre a variacdo de R,q4
para R, e, no tempo igual a 0,06 s, ocorre a variacdo no
sentido contrério.

A Figura 7 mostra o detalhamento da variacdo da tensdo
e corrente na carga quando a resisténcia de carga comuta
de Ryac para Rp.;,. Pode-se verificar que a resposta do
controlador otimizado com PSO apresenta um undershoot
menor e um tempo de acomodag@o menor do que o controlador
DLQR de [14].

Na Figura 8 € mostrado o detalhamento da variagdo da
tensdo e corrente na carga quando a resisténcia de carga
comuta de R,,;, para R,,,;. Neste detalhamento, também
é possivel verificar que a resposta do controlador otimizado
com PSO apresenta um undershoot menor € um tempo de
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Figura 6. Tensdo e corrente na carga, diante da variacdo da impedincia da
carga.
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Figura 7. Detalhamento da tenséo e corrente na carga, na variacdo de Rynax
para len .

acomodac¢do menor do que o controlador DLQR de [14].
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Figura 8. Detalhamento da tens@o e corrente na carga, na variagdo de Ry in
para Rpmaz-

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma comparacdo entre dois contro-
ladores por realimentacdo de estados aplicados a regulacio
da tens@o de saida de conversores boost com carga chaveada.
O primeiro controlador é recuperado da literatura, sendo um
DLQR, que visa a minimizacio de uma funcio custo quadra-
tica nas varidveis de estado e no sinal de controle. O segundo
controlador é proposto neste trabalho, sendo que os ganhos
de realimentac@o de estados minimizam o erro de tracking de
um ensaio tipico de resposta ao degrau do sistema em malha
fechada. O controlador proposto é otimizado por meio de um
algoritmo PSO, mostrando melhores resultados nos transitérios
de variacdo de carga, o que indica o bom potencial da técnica
proposta para aplicacdo em outros conversores de poténcia.
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