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RESUMO Sistemas de Geragdo Distribuida sdo formados pela conexdo de diversos elementos como
conversores de energia, inversores, filtros, entre outros, que sdo projetados individualmente para garantir
estabilidade e desempenho. Devido a interagdo entre os elementos conectados, o sistema pode se tornar
instavel ou oscilatério. A literatura relaciona esse problema ao comportamento de Carga de Poténcia
Constante de conversores operando em malha fechada. Entretanto, este trabalho demonstra que o problema
de instabilidade nesse tipo de sistema pode estar relacionado com incertezas presentes na planta e suas
interagdes. Utilizando um estudo de caso que formado por um filtro de entrada LC conectado em cascata
com um conversor Buck com um compensador na tensdo de saida e, por meio do critério de Middlebrook,
identificou-se que o sistema em cascata € instdvel, e através do Teorema do Elemento Extra mostrou-se
que isso € devido a presenga de dindmicas ndo modeladas. Assim, pelo fato de controladores cldssicos do
tipo PID ndo garantirem, em muitos casos, a estabilidade, em sistemas conectados em cascata, este artigo
propde um controlador hibrido robusto PID-MRAC. Nesse controlador, a saida do PID ¢é responsédvel por
manter o adequado desempenho transitério e a agcio MRAC ¢é responsdvel pela robustez em relagdo as
incertezas estruturadas e ndo estruturadas.

PALAVRAS-CHAVE Controle Adaptativo, Estabilidade, Gerag@o Distribuida, Incertezas, Sistema em Cascata.

Robust Hybrid PID-MRAC Controller Applied to Cascade-Connected DC-DC Converters

ABSTRACT Distributed Generation Systems are formed by the connection of various elements such as
energy converters, inverters, filters, among others, which are individually designed to guarantee stability
and performance. Due to the interaction between connected elements, the system may become unstable
or oscillatory. The literature relates this problem to the Constant Power Load behavior of converters
operating in closed loop. However, this work demonstrates that the problem of instability in this type
of system may be related to uncertainties present in the plant and its interactions. Using a case study
that consisted of an LC input filter connected in cascade with a Buck converter with a compensator in
the output voltage and, through the Middlebrook criterion, it was identified that the cascaded system is
unstable, and through the Extra Element Theorem showed that this is due to the presence of unmodeled
dynamics. Thus, because classical PID controllers do not guarantee, in many cases, stability in cascaded
systems, this article proposes a robust PID-MRAC hybrid controller. In this controller, the output of the
PID is responsible for maintaining adequate transient performance and the MRAC action is responsible for
robustness in relation to structured and unstructured uncertainties.

KEYWORDS Adaptive Control, Cascade System, Distributed Generation, Stability, Uncertainties.

I. INTRODUCAO

Devido a grande diversidade e aumento de sistemas dis-
tribuidos de energia elétrica, integrando e interconectando
diferentes subsistemas de geragdo, dentre eles: painéis solares,
turbinas edlicas, sistemas de armazenamento de energia,
células a combustiveis, conversores estaticos e filtros, tem
havido um grande interesse no estudo de métodos de andlise
e de projetos destes complexos sistemas [1]].
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Vale ressaltar que, em fung¢do da complexidade e da diver-
sidade na composicdo de um sistema GD, a integracdo dos
subsistemas via conexdes em cascata, paralelo, hibridas, entre
outras [2], ocorre somente apds cada elemento ser projetado
separadamente de forma a garantir a sua estabilidade e um
desempenho individual satisfatério. Devido a intera¢do entre
os elementos distintos conectados, inclusive de diferentes
fabricantes, o sistema pode se tornar instavel ou oscilatorio.
Na literatura [3]], [4] esse problema é associado aos efeitos
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de elementos que se comportam como cargas de poténcia
constante (CPL — Constant Power Loads) que sdo alimentados
por uma fonte de tensdo ndo ideal, onde a impedancia de
saida é maior que —|Z| em magnitude [4].

O comportamento CPL € tipico de conversores do tipo
fonte de tensdo (com saida regulada em tensdo), e possui uma
relacdo ndo linear entre corrente e tensdo. A corrente drenada
aumenta/diminui em fun¢io da diminui¢cdo/aumento da tensdo
de entrada, garantindo que a poténcia permanega constante,
além de gerar um comportamento de impedancia negativa
—|Z|, que tende a diminuir o amortecimento do sistema. Diante
disso, para que a estabilidade de um sistema acoplado seja
garantida, a carga resistiva negativa deve ser alimentada por
uma fonte de tensdo ideal, com baixa impedancia de saida [4].
Diante deste problema, torna-se imprescindivel analisar a
estabilidade do sistema interconectado, o que pode ser feito
aplicando-se o critério de Middlebrook [5].

Através da andlise de estabilidade do sistema interconec-
tado, pode-se encontrar a causa da instabilidade no sistema e,
assim, buscar uma solucio adequada. Diferente do que trata a
maioria dos trabalhos encontrados na literatura [3], [4], [6], o
problema da estabilidade também pode estar relacionado com
dinamicas ndo modeladas, oriundas do acoplamento entre os
sistemas. Isso pode ser confirmado utilizando o Teorema do
Elemento Extra (TEE) [7]], desenvolvido por Middlebrook,
que demonstra como a adicdo de um novo elemento no
sistema original afeta a sua dinamica.

Para resolver o problema de estabilidade em sistemas
interligados algumas solucdes via técnicas de controle foram
desenvolvidas [6], [8], mas a grande maioria é baseada
em que o problema da estabilidade estd relacionado ao
comportamento de —|Z| de alguns elementos. Assim, esses
métodos podem ndo ser apropriados para todos os pontos
de operacdo do sistema, como também podem apresentar
um desempenho insatisfatério. Logo, podemos chegar a uma
solucdo mais assertiva via métodos de controle ao relacionar
que o problema de estabilidade est4 relacionado a dindmicas
ndao modeladas (incertezas nao estruturadas). Se isso for
considerado, pode-se concluir que o uso de técnicas de
controle robusto irdo manter o sistema acoplado estdvel para
uma faixa de pontos de operacio.

Frente ao exposto, este trabalho apresenta a andlise da
estabilidade através do critério de Middlebrook para um
estudo de caso que é um sistema em cascata formado por
um filtro LC que compdem o estdgio fonte (EF) conectado
a um conversor Buck controlado em tensdo que constitui o
estdgio carga (EC) (Figura[I)), que se demonstra instdvel para
diferentes pontos de operagdo. Por meio do TEE mostrou-se
que o problema de estabilidade estd relacionado a presencga
de dindmicas ndo modeladas oriundas do acoplamento entre
conversor e filtro. Apresenta-se que o controlador classico
do tipo PID utilizado ndo é capaz de manter o sistema
acoplado estdvel, mesmo para diferentes projetos. Assim, um
controlador adaptativo MRAC [9], [10], [[L1]l, [12], [13]] € uti-
lizado para solucionar o problema de estabilidade, mas o seu
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FIGURA 1. Sistema em cascata composto por um conversor Buck e um filtro
de entrada LC utilizado como estudo de caso.

desempenho transitério ndo foi adequado, devido ao processo
de adaptacdo lento, quando ocorrem variacdes paramétricas
na planta. Neste sentido, para obter um compromisso entre
estabilidade e rapida resposta transitéria, em conversores
conectados em cascata, este trabalho propde um controlador
adaptativo hibrido, o qual é composto pelo controlador MRAC
(Model Reference Adaptive Controller) em conjunto com o
compensador PID cléssico.

Il. DEFINICAO DO PROBLEMA

O conversor Buck possui os seguintes parametros: P, =
150W, Cg = 100uF, Lg = 100 uH, R, = 1,59, f,, = 30kHz,
vip, = 60V e v, = 15V. Ja o filtro LC tem: L, = 522 uH,
ry =006Q, Cr=41,16uF e rcp = 0,12Q.

A. Modelo do Estagio Fonte

Determina-se a FT da impedancia de saida Z, r(s) do Filtro
LC, para utilizd-1a na andlise da estabilidade. Para determinar
Z, r(s) utilizou-se o teorema de Thevenin em conjunto com
a transformada de Laplace. Desse modo, chega-se em

rLy + S(Lf + Cerfrcf) + s2CforCf
1+ SCf(VLf + rcf) + SZCfo

Zr(5) = (1

B. Modelo e Controle do Estagio Carga

O modelo do conversor Buck foi obtido por meio da técnica
do modelo médio [[14], e por meio da transformada de Laplace,
obteve-se as seguintes fungdes de transferéncia (FT)

RL Vbus

G = 5
vd,c(5) CpLsR.s> + Lgs + R, )
R; D
G, = 3
() CpLgR;s* + Lps + Ry, (3)
LBRLS
Z,o(s) = — .
) CpLpR. s> + Lgs + Ry, “)
CpLpRys* + Lgs + R
Zin,C(S) = 8 32 L B L (5)
D*(CypRps + 1)
Vipus ViusD(CpRLs + 1
Givusa.c(8)=Toad + —2 pusD(CpRLs + 1) ©

RL C;,L;,RLS2+L],S + R
€m que, GVd,C(S)’ Gvg,C(S)’ ZO,C(S)7 Zin,C(s) € Gibusd,C(Sz sdo
respectivamente as FT da tensdo de saida v, por d, da
tensdo de saida pela tensdo de entrada, impedancia de saida,

impedancia de entrada e da corrente iy, pela razdo ciclica.
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Os pontos de equilibrio utilizados foram X, c = [irp Vo]’ =
[5A 15V] e Yoy = lipusc Vo icl” = [2,5A 15V 10A]. A
FT da impedancia de entrada em malha fechada Z;, c pr(s)
é necessdria para a andlise da estabilidade. Desse modo
Zinc.mr(s) é definida por

Zinc(s)(1+T, c(5))
1+Tv,C(S)_Zin,C(S)Gibuxd,C(S)Tvg,C(S)
sendo, T,c e T,,c os ganhos em malha aberta do EC
definidos

)

Zincmr(8)=

Tyc(s) = S(9)Gen()Gu(5)Grac(s) ®)
Tygc = Gen(9)S ()G c(5)Gum(s) 9

em que, G.(s) é a FT do controlador de tensdo, n € o indice
do projeto do controlador apresentado na secdo seguinte,
S(s) =1 ¢é a FT do sensor de tensdo e Gy(s) =1 é a FT
do modulador PWM. Assim, com a funcdo de transferéncia
G,4.c(s) foi possivel projetar compensador cldssico do tipo
PID que € representado por

(s +21)(s + z2)
s(s+ p1)
em que, K, z;, 2o € p; representam respectivamente, o
ganho DC, zeros e polo. Foi especificado um rastreamento
assintdtico para entradas constantes e distirbios do tipo
degrau, uma margem de fase com aproximadamente 60°
e uma frequéncia de cruzamento (por 0dB) de f,.; = SkHz.
Assim foram definidos os seguintes parametros para G¢(s),

K =0,4103, z; = 5052, 7, = 1884 ¢ p; = 7,035 x 10*.

G(s) =K (10)

C. Andlise da Estabilidade e Origem do Problema

Na Figura [2la é apresentado o diagrama de Bode da
comparacio entre as impedancias de saida do EF Z, (s) e de
entrada em malha fechada do EC Z;, c yr (), Zin.c.mF.%s0(S)
frente a uma variacio na carga de —50% (P, = 150 W para
P, =75 W) e +50% (P, = 150 W para P, = 225 W)
Zin,c,MF%150(S)-

O critério de Middlebrook [5] define que um sistema sera
estavel quando ||Z;,.c.mr(s)|| for maior que ||Z, £(s)|| para todo
o espectro de frequéncia. Assim, na Figura 2] é apresentada
a andlise da estabilidade do sistema em cascata pelo critério
de Middlebrook. Pode-se ver que ||Z;, cmr(s)|| intersepta a
[1Z, 7(s)ll, a ndo ser quando P, = 75W. Para esse ponto de

operacao ||Z;,.c.mr(s)|| € maior que ||Z, 7(s)|| em todo espectro.

Assim, pode-se concluir que o sistema em cascata € instdvel
quando o EC € controlado por G¢(s), a ndo ser quando
P, = 75W ou menor.

Por meio do critério de Middlebrook nada pode ser dito
sobre a estabilidade do sistema em cascata para os casos
em que o critério € desrespeitado, ou seja, sistema pode ser
estdvel ou instdvel. Para esses casos pode-se aplicar o critério

de Nyquist em Ty (s) = Zy r(8)/Zincur(s) (3], [15]-{19].

O contorno de Nyquist do Tgru(s) € Teraisos(s), ilustrado
pela Figura 2.b] circunda duas vezes o ponto (-1,0), e como
ndo possuem polos no semiplano direito, pelo critério de
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FIGURA 2. Anadlise da estabilidade do sistema em cascata considerando G¢(s).
(a) Critério de Middlebrook. (b) Contorno de Nyquist.

Nyquist o sistema em cascata é instavel para R, = 1,5 ¢
Ry = 1.J4 o contorno de Nyquist de T'g1u.50%(s) ndo circunda
o ponto (—1,0) e ndo possui polos no semiplano direito, sendo
assim o sistema em cascata é estdvel para o caso de Ry = 3.
Conclui-se que conforme a poténcia na carga aumenta o
problema da estabilidade aumenta.

Para determinar a origem do problema aplicou-se o
Teorema do Elemento Extra (TEE) [7] na FT G,4¢(s), ja
que € utilizada para o projeto do controlador. Desse modo,
por meio do TEE tem-se o modelo do sistema acoplado (em
cascata)

(1+ 29)
Zy(s)
(1 . ZU(S))
Zp(s)
em que, Gycl, =0 € a fungdo de transferéncia original
do conversor Buck, Zp(s) = Zic(s) € Z,(s) = Z,r(s). A
grandeza Zy(s) € igual a impedancia de entrada do estigio
carga sob a condicdo de que o controlador por realimentacio
opere idealmente, ou seja, que varie d(s) de maneira ilimitada
para manter v, igual a zero. A expressdo de Zy(s) foi retirada
de [14], e para o conversor Buck é dada por Zy(s) = —R; /D%
(TT) revela que com a conexdo do filtro LC ao conversor
Buck, a fun¢do de transferéncia é modificada pelo fator de

corre¢ao
Zo(s)
)
Zn(s)
(1 + Zo(s)).
Zp(s)
A expressdo expandida de (I2)), usando as equagdes
mostradas previamente, é apresentada em (I3).

Gran(s) = (Graclzs=0) (11)

Ava(s) = 12)
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(CBLBRLSZ+LBS+RL)((CFLSRL_CFDZLFVCF)52+(CFRL(VLF+ rerp)—D?(Lp+Crriprer)s+Ry — DZVLF)

A=

13)

(CpCrLBLFRY)s*+R (CsCrLpRyrcpD?+CrLpLp+CpCrLRL(rip+7cr))s’ +Ri(CpLgRL+CrLERL
+CpLp(rip +rcp)+CrD?Lprcp +CpD?Ri(LF +Crriprcr))s® + R (Lp+CpR(rup +rcp)+CpD*Ryrip

+D*(Lp+Crroprer))s+R(rppD*+RL)

Pode-se ver na Figura 3| como as dindmicas de G,4c(s)
sdo alteradas por A,4(s), mostrando que o problema de esta-
bilidade do sistema em cascata € originado pelo surgimento
de dindmicas ndo modeladas oriundas do acoplamento dos
sistemas. Como o controlador utilizado no EC néo é capaz
de rejeitar esse tipo de incerteza, o sistema se torna instdvel.
Assim, a questdo do problema de controle é resumida da
seguinte maneira: o projetista desconhece o EF e modela
apenas o conversor Buck (EC). Deste modo, as dindmicas ndo
modeladas surgem da interacdo entre o EF e o EC, que pode
ser expresso pelo TEE, representado de maneira expandida

em (13).
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FIGURA 3. Comparacao entre os diagramas de Bode de G,4c(s), Ayi(s) e
Graa(9).

ll. SOLUGAO PROPOSTA

Pela andlise da estabilidade realizada na Secdo [C| mostrou-se
que o sistema em cascata se torna instdvel para alguns pontos
de opera¢do quando o EC € controlado por G¢(s) (Controlador
PID). Viu-se que a causa do sistema em cascata se tornar
instavel € devido a presenca de dindmicas ndo modeladas,
conforme (I3), que surgem devido ao acoplamento do EF
com o EC. Como o PID utilizado no EC néo é capaz de lidar
com incertezas optou-se por utilizar um controlador MRAC, o
qual oferece robustez para variacdes paramétricas (incertezas
estruturadas) e dindmicas ndo modeladas (incertezas nao
estruturadas).

O controlador MRAC € aquele em que o comportamento
dinamico do sistema em malha fechada €, idealmente, idéntico
ao de um modelo de referéncia W,,(s) escolhido, de modo
que o sinal de saida y(¢) da planta siga o sinal de saida y,,(¢)
do respectivo modelo de referéncia. Ou seja, as especificacdes

de desempenho do controlador sdo definidas por uma funcdo
de transferéncia pré-definida (W,,(s)), considerando um certo
sinal de referéncia de entrada r(r). A partir das varidveis de
entrada u(¢) e saida y(¢) da planta G(s), calcula-se um vetor
de parimetros 8(¢) de tal modo que o erro de rastreamento
e1(?) seja minimizado. Assim, deseja-se que a resposta y(f) da
planta siga a resposta y,,(f) do modelo de referéncia W,,(s).
A estrutura da técnica MRAC implementada é descrita na
Figura 4| e é semelhante ao apresentado por [20].

Modelo de Referéncia

W.(s)

Controlador | u, | Planta
r *—>
MRAC sz, C( 5)
Mecanismo de
adaptagao dos ganhos|
N 0 , )

FIGURA 4. Estrutura do controlador MRAC.

Logo, a acdo de controle do MRAC € expressa por
um () = 8" (Ne(1) (14)

em que () = [W!(1);w)©);y0);r(D]”, e W (1), @I (1) €
R™~!. O vetor de ganhos 6(1) = [0 (1); 61 (1); 6,(1); 0,()], e
0.(5), 6,(t) € R !, em que np, € a ordem da planta. A
atualizacdo dos estados w(¥) e w,(t) € realizada através da
seguintes equagdes

@1(1) = Fw, (1) + quu(?)

W) (1) = Fwa (1) + qy(1)
em que, o par (F,q), escolhido pelo projetista, € controldvel,
F e Rw»m-l e qe RWL.

A lei de adaptag@o de pardmetros (ou ganhos adaptativos),
do tipo gradiente, baseada em [20], foi escolhida devido
a sua facilidade de implementagdo computacional e bom
desempenho em termos de convergéncia. A sua formulacdo
em tempo continuo é dada por
—T{(1)e  (1)sign(p”)

m? (1)
em que, [ =TT > 0 é o ganho de adaptagio, p* é a divisdo
entre os ganhos de alta frequéncia do modelo de referéncia e

15)
(16)

o) =

a7
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da planta, sign(.) representa a fungdo sinal e m2(f) = 1+
LT(H¢(@) é o normalizador, responsivel pela robustez do
sistema de controle adaptativo. J4, €,(¢) é o erro aumentado
definido por

() = e1(t) + 8" (NL(1) = Wn()@ (Nw(1))  (18)

sendo que W,,(s)(@" (1)w(1)) representa a filtragem do sinal
escalar 07 (f)w(f) pelo modelo de referéncia W,,(s), e;(r)
representa o erro de rastreamento definido por

e1 = y(t) = ym(?)
e por fim, tem-se {(¢) = W,,(s)Iw(?).

19)

A. Estrutura do Controlador Hibrido Proposto

O controlador MRAC apresentado na secdo anterior, apesar
de estabilizar a planta, ndo apresenta um bom desempenho
transitdrio para referéncias constantes, devido a auséncia de
sinais persistentemente excitantes. Desse modo, é proposto o
uso de um controlador Hibrido e sua estrutura é apresentada
na Figura 5] o qual faz uso da soma das agdes de controle
do compensador PID G¢(s) com o MRAC uy,(s). Assim, a
acdo de controle ¢ definida por

ug(t) = opup(t) + opup(t). (20)

E importante destacar que &y, ¢ 5p devem ser ponderagdes
convexas, ou seja, dp + 0y = 1 de modo a ndo alterar os
ganhos dos controladores PID e MRAC, em que, d3; € 0 peso
dado para agdo de controle adaptativo, dp € o peso dado ao
controlador PID e up é definido, idealmente, por

dep(t
up(t) = [Kyep() + K; f et + Ky 00
no qual, K,, K; e K; definem, respectivamente, os ganhos
proporcional, integral e derivativo, e ep € o erro calculado
para o controlador PID representado pela seguinte equacio

ep(t) = ym(t) = y(0). (22)

O formato de implementacdo do controlador PID em tempo
discreto é apresentado na préxima secdo.

Quanto maior for d,,, maior serd a robustez do sistema, no
entanto pior serd a resposta transitéria. E quanto maior dp,
melhor serd a resposta transitdria, porém o sistema perderd
robustez. Assim, um compromisso entre robustez e resposta
transitdria deve ser atendido, a partir de uma escolha adequada
do par 6y e dp.

Vale ressaltar que o controlador PID € responsdvel por agir
nas altas frequéncias, dando rapidez ao controlador hibrido. J4,
o controlador MRAC deve atuar nas baixas frequéncias, sendo
responsdvel pela robustez do sistema de controle. Desse modo,
pode-se fazer projetos independentes dos dois controladores.

2

IV. ANALISE DA ESTABILIDADE DO CONTROLADOR
HIBRIDO EM TEMPO DISCRETO

Nesta secdo é desenvolvida a andlise da estabilidade do
controlador hibrido em tempo discreto considerando as
incertezas nao modeladas. Com isso, busca-se entender como
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FIGURA 5. Diagrama do controlador hibrido PID-MRAC.

as incertezas afetam a estabilidade do sistema quando se
utiliza o controlador hibrido. Adicionalmente, restricdes de
projeto s@o obtidas diretamente em tempo-discreto.

Desse modo, seja uma planta de fase minima G,(z) de
ordem 7, com grau relativo > 1

¥(2) Zp(2)
Gplz) = = (23)
P un TRy(2)
considerando o seguinte modelo de referéncia estavel
m ZITI
W, (o) =2 @) _ @) 24)

1@ " Ru(2)
com grau relativo igual ao da planta G,(z). Os ganhos k, e
k, sd0 os ganhos de alta frequéncia.
A ac¢do de controle hibrida é expressa por
up (k) = 5u8" (w(k)

+0p[Kpep(k)+K; Zf) e (k)+Ki(e,(k)—ep(k — 1))] 25)

em que (k)= w! (k) ] (0: (k) r0)] s ¢ W, wf € R,
O vetor de ganhos 6(k) =67 (k); 67 (k): 6, (k); 9,(k)]T, e 67 (),
027 (k) R"-1,

A atualizacdo dos estados w; (k) e w, (k) é realizada através
das seguintes expressdes

w(k+ 1) = Faw (k) + qqun(k) (26)
wr(k + 1) = Faws (k) + qqy(k) 27)
em que w;(0) =0, w(0)=0,F; =1+FT e q; = qT. O par
(F4.qg) é controlavel, F; e R >l ¢ q, e R, A lei de
adaptag@o escolhida é expressa por
(ke a(k)sign(p®)
m?(k)
em que a forma computdvel do erro aumentado € € a(k) e
m*(k) = 1+ ¢T (k).
Para definir o erro aumentado, em tempo discreto, con-
siderando as incertezas ndo estruturadas, basta somar a parcela

Ok +1)=0(k)—T

(28)
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de incertezas a (I02)), vide Apéndice, chegando em
e1.a(k) = 50" ()¢ (k) + pn(k) (29)

em que u representa o peso da incerteza e 7(k) representa o
sinal de saida da dindmica ndo modelada, ou seja

n=AQzu (30)
em que, A(z) é definido por [21]
A@) = ~Wu@fi@DAn@) — Wu(@0: ' Ayz).  (31)

Para analisar a estabilidade do sistema de controle hibrido,
define-se a seguinte candidata a fung¢do de Lyapunov

V(k) = %éT(k)F‘li)(k) (32)

em que (k) = (k) — 6* é o erro paramétrico, ou erro de
adaptacdo de pardmetros. Determinando a variag@o finita
de (32), tem-se

AV(k)y=V(k+1)-V(k) =

%GT(k + D0k + 1) - %9(k)r“lé(k). (33)

Logo, considerando sign(p*) = 1, e € (k) que é a forma
ndo computdvel do erro aumentado considerando as incertezas
utilizada para a prova de estabilidade, e subtraindo 6* de
ambos os lados de (28) pode-se escrever o erro paramétrico
da seguinte forma

LL(k)(6m" (k)4 (k) + pn(k))

Ok +1)=0k)—T TS

(34)

A transposta de é

{TIOT(Sub" (k)4 (K) + pn(k))
m?(k)

substituindo (34) e (B3) em (B3), tem-se

TSy (07 (k)¢ (k))?
AV = — M(mz((k)){( ))

1 T20, 0 (R500)°6 (D¢ k)
2 m*(k)
- (éT(k){(k) G) )2 T (nz(k)) (36)
2\ mk) m(k) 2 \m?(k)
T (éT(k)g(k) )2 s ( n(k) )2 §T(k)F§(k)]'

T k+1)=0"(k)-T

(35)

2\ mk) 2 \m(k) m2(k)
Assim, para que AV(k) < 0 devem-se garantir as seguintes
condicdes: T e u sio suficientemente pequenos, 17%(k)/m>(k)
seja limitado, ou seja, m*(k) deve ser robusto em relacio as

dindmicas ndo modeladas, representadas pelo sinal n(k) (30).

No entanto, a andlise detalhada do limite superior de u nao
faz parte do escopo deste trabalho. Na préxima subsecio,
a analise de @ é realizada, de maneira simplificada,
adicionando um fator de seguranga para tornar o projeto
do controlador mais conservador.

A. Restricées de Projeto em Tempo Discreto
Nesta secdo, obteremos, inicialmente, restricdes de projeto
sem considerar as incertezas ndo estruturadas. Assim, fazemos

i =0, desse modo, de (36) tem-se

_Tou(@" ()¢ (K)* L1 T263,(8" ()5 (k)¢ (T (k)

< 0.
2(k 2 4(k
m=(k) m*(k) 37)
Simplificando (37), tem-se
2 & (T (k)

Assim, (38) é uma restri¢do de projeto para garantir a
estabilidade do sistema de adaptacdo de parametros. No
entanto, deve-se escolher um sinal de normalizagio m?. Com
o sinal de normalizacio m?(k) = 1 + {T(k){(k), e T = 41,
considerando um ganho escalar y > 0, em @ tem-se a
seguinte equagio
T~ M+ T (04 k)

T (kg (k)

L+ T (0)g k)
de projeto

T
2 70050 )

em que < 1, assim tem-se a seguinte restricao

4 (40)

< —.

Téum

Vale salientar ao leitor que a restricdo de projeto apresen-
tada anteriormente ¢ perfeitamente valida quando a estrutura
da planta (nimero de polos e zeros) é conhecida, ou seja
1 = 0. Se acaso a planta possuir polos ou zeros negligenciados
durante o projeto do controlador, ou seja ¢ > 0, um fator de
seguranca suficientemente grande Fg > 1 deve ser adicionado,
assim tem-se

< . 41
Y TouFs 41

Assim, (#I)) é uma restricdo de projeto da lei de controle
hibrida, juntamente com a restricdo de ponderacdo

6p+oy =1 (42)
B. Identificacdo do u

Como foi descrito anteriormente, as oscilagdes que surgem
no sistema em cascata sdo devidas a mudanca do modelo
original, ocasionado pelo acoplamento do sistema. Mostrou-se
que o modelo utilizado para realizar o projeto do controlador
G,4c(s) é alterado pela dindmica A,,4(s). Em que A, provoca
uma mudanga na estrutura do sistema como diminui¢cdo
do amortecimento e adicdo de zeros de fase ndo minima.
Como o controlador de tensdo G.(s) foi projetado através
do método cldssico para garantir estabilidade e desempenho,
foi considerado apenas a G, ¢(s) original. Quando o sistema
é acoplado, o compensador G.(s) ndo garante mais a
estabilidade e desempenho.

Nesta situacdo, o modelo utilizado para projeto é uma
aproximacdo do modelo real em que omite-se as incertezas as-
sociadas a variacdes de pardmetros, dindmicas nao modeladas,
saturacdo, limitadores, ndo linearidades, elementos intrinsecos
e parasitas que compde a planta. Desse modo, pode-se definir
a mudanga da planta devido ao acoplamento como uma
incerteza nao estruturada. Também pode-se considerar que
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FIGURA 6. Diagrama de Bode de G¢(s). (a) Gp(s) e (1 + puAu(s)). (b) Gya,p(s), G(s)
€ Gyaa($)-

dentro dessa incerteza ndo estruturada existem incertezas
paramétricas, ja que Ry pode variar, Cr e Lr 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 dinimicas em altas frequéncias negligenciadas e
zeros no semiplano direito incertos. Assim, vamos considerar
uma planta com incertezas ndo estruturadas representadas
por incertezas do tipo multiplicativa. Desse modo, tem-se a
seguinte planta G(s) com ordem n, com grau relativo > 1

G(s) = Gp(s)(1 + pAp(s)) (43)

em que, G,(s) é a planta nominal (parte modelada), (1 +
UA,(s)) representa as incertezas ndo estruturadas, onde u é
o ganho e A, (s) é a fungdo de transferéncia da dindmica
multiplicativa. Considera-se que A, ¢ estivel e deve ser
restringida de forma a satisfazer um limite superior na
frequéncia, por exemplo

An(jw)l < 6m(w)

em que J,,(w) pode ser conhecido por meio da resposta em
frequéncia de experimentos [22]. Considera-se que |G,(s)| >
[(1 + uA,(s))|, no minimo 10 vezes maior.

Como pode ser observado na Figura a regra |G, (s)| >
[(1 + uA,(s))| € respeitada nas frequéncias de interesse.
Em que, entende-se como frequéncia de interesse para este
trabalho a metade da frequéncia de chaveamento do conversor
(limite tedrico), ou 10 vezes menor que a frequéncia de
chaveamento (limite pratico, de banda de frequéncia do
atuador). Entdo, o sistema real em malha fechada pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Figura [7]

Como foi demostrado na sec@o anterior y representa o peso
das dindmicas ndo modeladas do sistema, assim se u = 0
ndo existe incerteza na planta. Mas se u for muito grande
pode tornar o sistema instdvel como pode-se ver na andlise

(44)

da estabilidade, por esse motivo € importante determinar pu.
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FIGURA 7. Representacdao do modelo com incerteza nao estruturada.

Logo, tem-se que
,UAm(S) =Au(s) -1

onde, A,;(s) pode ser representado por uma funcdo de
transferéncia genérica de quarta ordem, tal como (I3)), da
seguinte forma

(45)

Bas* + B35’ + Bas® + Buis + Bo
Ava(s) = — 3 5 .
@48t + @38’ +axsc + @15 + Q@
Assim substituindo @6) em @3) tem-se
(Ba — s B3 — s HBy — s HB1 —a)sHBy — 2))

HARL(s)=
" ass*t + @383 + st + s + ap

(40)

(47)
substituindo os valores de a; e 8; em uA,,(s) obtém-se @)

Na Figura [6.5] é apresentado uma comparagdo das fungdes
de transferéncia nominal G,(s) = G,q,(s) (conversor Buck),
G(s) que representa 0 modelo com incertezas considerando
Ul (s) (sem considerar as resisténcias parasitas) € Gyga(s)
é o modelo do sistema acoplado obtido por meio do TEE.
Assim, ao analisar a Figura [6.b] pode-se concluir que G(s)
é semelhante a G,;zA(s), possui um pequeno erro devido
a desconsideracdo de rps e rcy. Isso pode ser afirmado
ao analisar a Figura [8.a] a qual apresenta as fungdes de
transferéncia de G(s) € G,ga(s) quando rcp =0erpp=0e
pode-se ver que G(s) e G,4a(s) se tornam iguais.

Ao analisar @) pode-se notar que 4 = Ly (indutincia
do filtro da fonte) e para confirmar isso na Figura [8.D] é
apresentado o diagrama de bode de G, 5(s), G(s) € Gyga(S)
quando o valor da indutdncia do Filtro LC é zero. Para
essa condi¢do pode-se ver que G(s) e Gy a(s) se tornam
praticamente iguais a funcdo de transferéncia do modelo
nominal G, p(s) (conversor Buck).

Vale ressaltar que em sistemas de alta poténcia as resistén-
cias parasitas sdo bem pequenas, com isso 0 u se torna o
indutor, como € mostrado nesta se¢@o.

Assim, conclui-se que, quanto maior for o peso u, maior
serd o fator de seguranga F, em (#I).

V. METODOLOGIA DE PROJETO DO CONTROLADOR
PID-MRAC

O projeto do controlador adaptativo hibrido € baseado nas
seguintes etapas:

e Definicdo do periodo de amostragem T7';
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FIGURA 8. Diagrama de Bode de(a) G,4,8(s), G(s) € Gyaa(s), pararys =0e
rcr = 0. (b) Gvd)g(s), G(s) e GM,A(A'), para Lf =0.

e Projeto do controlador PID em tempo discreto, descrito
na Secdo II, presente em (23));

e Escolha do modelo de referéncia W,,(s);

e Escolha dos pardmetros F e q de tempo continuo, de
modo que o par (F, q) seja controlavel;

e Escolha dos ganhos de ponderagdo ép e oy da acdes
de controle PID e MRAC;

e Escolha do ganho de adaptacdo v, ditando a velocidade
de adaptacdo de pardmetros adaptativos.

O modelo de referéncia W,,(s) foi projetado considerando
apenas o EC, parte conhecida da planta. Atendendo o critério
basico do controlador MRAC, conforme [20], o grau relativo
de W,(s) deve ser igual ao grau relativo da FT nominal
Gyac(s), no caso igual a 2. Assim, definiu-se o modelo de
referéncia como

(/)2

- (49)

Wo(s) = 5——t
(8) §2 +20w,s + w2

em que, w, = 6.28 X 10* e ¢ ~ 1. Desse modo w, e
{ foram projetados para obter um modelo de referéncia
com ganho unitirio e criticamente amortecido. Para os
outros parametros do controlador MRAC foram utilizados os
seguintes valores F = -5 x 10%, q = |F| e y = 15. Baseado
nessa andlise foi definido que 6, = 0,8 e dp = 0,2, os quais
garantiram a estabilidade e um desempenho satisfatério como
¢ apresentado na Secdo [VI]

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados dos controladores
PID, MRAC e Hibrido (PID-MRAC), aplicados ao conversor
Buck operando em duas situacdes distintas: sozinho (in-

(CgCrLpLR})s*HCyLgLyR)s’+R(CgLsR; D? + CgLgR; + CyLsR;)s*+R(LyD?* + Lp)s+R;

(48)

R,=1,50 R,=150

(@ 25.0v ® 500V

= o] ®
FIGURA 10. Resultados experimentais obtidos para o conversor Buck
operando com o controlador PID, o sinal roxo representa v,(¢) e o sinal azul o
distarbio.

dividualmente) e conectado ao estagio fonte (sistema em
cascata). Estes resultados foram obtidos através do protétipo
desenvolvido apresentado na Figura 9] com a utilizagdo da
DSPACE MICROLABBOX - DS1202/1203.

A. Andlise Qualitativa Preliminar

1) Conversor Buck

Nas Figuras [I0] a [T2] sdo apresentados os resultados para
o conversor Buck operando sozinho com os controladores
PID, MRAC e Hibrido, frente a uma variacdo na carga
de +50%. Ao analisar os resultados apresentados, pode-
se concluir que o controlador PID apresentou um melhor
desempenho quando comparado aos controladores MRAC e
Hibrido. J4 que o compensador do tipo PID apresentou um
undershoot, overshoot e tempo de acomodagdo menores que
os compensadores do tipo MRAC e Hibrido. Comparando os
controladores MRAC e Hibrido, a técnica Hibrida apresentou
um melhor desempenho que 0 MRAC com menores tempo
de acomodacio, overshoot € undershoot.

2) Conversor Buck com estagio fonte (cascata)

Os resultados do conversor Buck acoplado ao Filtro LC
(sistema em cascata), operando em malha fechada com os
controladores PID, MRAC e Hibrido sdo apresentados nas
Figuras [I3] a [T3] Na Figura [I3] pode-se ver que o sistema em
cascata € oscilatério quando o conversor Buck é controlado
pelo compensador PID. J4, para os casos em que o conversor
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FIGURA 11. Resultados experimentais obtidos para o conversor Buck
operando com o controlador MRAC, o sinal roxo representa v,(?) e o sinal azul
o disturbio.
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FIGURA 12. Resultados experimentais obtidos para o conversor Buck
operando com o controlador hibrido, o sinal roxo representa v,(f) e o sinal azul
o distarbio.

Buck opera utilizando o controlador MRAC ou Hibrido, o
sistema em cascata € assintoticamente estavel. Ao analisar
o desempenho desses dois controladores podemos dizer que
o controlador hibrido apresentou um melhor desempenho
transitério, com relagdo ao tempo de acomodagdo, overshoot
e undershoot.

E importante destacar que: a previsio tedrica de instabil-
idade do controlador PID aplicado ao sistema em cascata,
com carga R; = 1,5Q, é baseada em modelos linearizados,
apresentados nas Segdes I e II. Como o conversor Buck real
¢ ndo linear e apresenta saturag@o natural na ag¢@o de controle
(razdo ciclica limitada), a previsdo de instabilidade tedrica
se reflete numa oscilagdo indesejada da tensdo de saida do
conversor Buck real.

B. Andlise Quantitativa

Para se determinar qual controlador apresentou o melhor
desempenho foi realizada uma andlise quantitativa baseada
no célculo do erro. Em um primeiro momento foi calculado
o médulo do erro

evg(t) = [vo(?) - Vrefl (50)

em que, v,(f) € a tensdo de saida medida e v,.s a tensdo de
saida de referéncia.
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FIGURA 13. Resultados experimentais obtidos para o sistema em cascata com
o controlador PID, o sinal roxo representa v,(7) e o sinal azul vp,(?).
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FIGURA 14. Resultados experimentais obtidos para o sistema em cascata com
o controlador MRAC, o sinal roxo representa v,(f) e o sinal azul vp,(?).

1) Conversor Buck

O resultado obtido pelo cdlculo do médulo do erro con-
siderando o conversor Buck operando individualmente com
os controladores PID, MRAC e Hibrido é apresentado na
Figura [T6] Ao se analisar a Figura [T pode-se ver que o
controlador PID apresentou o melhor desempenho entre os
trés controladores, ja que apresentou o menor erro frente aos
distdrbios. Ja, entre o controlador MRAC e Hibrido, pode-se
dizer que o Hibrido apresentou uma melhor resposta em
relagdo ao MRAC.

2) Conversor Buck com estagio fonte (cascata)

Na Figura [I7] sdo apresentados os resultados obtidos para
o médulo do erro considerando o sistema acoplado (em
cascata), para os casos em que o conversor Buck opera com
os controladores MRAC e Hibrido. O controlador PID foi
descartado nesta andlise devido a sua instabilidade no sistema
em cascata (Figura [I3). Desse modo, ao analisar a Figura [I7]
podemos ver que o controlador hibrido tem um erro um
pouco menor que o do MRAC em todos os distirbios de
carga apresentados. Logo, o controlador hibrido apresenta
um melhor desempenho com o conversor Buck operando em
cascata.
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FIGURA 15. Resultados experimentais obtidos para o sistema em cascata com
o controlador hibrido, o sinal roxo representa v,(¢) e o sinal azul vy,(?).
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FIGURA 16. Mddulo do erro da tensao de saida do conversor Buck operando
individualmente com os controladores, PID, MRAC e Hibrido.

Também foi calculado o erro quadratico médio definido
por

SN Wo(t) = Vyer)?
N

em que, N é o nimero de pontos da medi¢cdo de v, (7).

A Tabela [I] apresenta o resumo dos resultados obtidos
para o caso do conversor Buck operando e quando acopla-se
o filtro LC. Ao analisar a Tabela [T] pode-se verificar que
para o caso do conversor Buck operando individualmente,
o controlador PID € o que apresenta o menor erro, ou seja
o melhor desempenho. Ja entre os controladores MRAC e
Hibrido pode-se dizer que o controlador hibrido apresentou
um menor erro e,, gys. Para o caso em que o acopla-se o
filtro LC ao conversor Buck pode-se ver que o controlador
hibrido apresentou o menor erro, consequentemente o melhor
desempenho. Nesse caso, o controlador PID aplicado ao
sistema em cascata tende a instabilidade.

(S

€y,.RMS =

VIIl. CONCLUSAO

Este artigo demonstrou que as dindmicas ndao modeladas em
sistemas em cascata (estdgio fonte associado a um estagio
carga) sdo responsdveis por tornar o sistema de controle PID
instdvel. Mostrou-se que a técnica de controle PID, que foi
projetada considerando apenas o estigio carga (conversor
Buck), ndo foi capaz de manter o sistema estdvel para difer-

10

FIGURA 17. Modulo do erro da tensao de saida do sistema em cascata, com o
EC operando com os controladores, MRAC e Hibrido.

TABELA 1. Erro Médio Quadratico da Tensao de Saida v,(r)

Estratégia €y, RMS

Buck com PID 0,6600 V
Buck com MRAC 1,9962V
Buck com Hibrido 1,4843V
Cascata com PID Muito elevado
Cascata com MRAC | 0,6121V
Cascata com Hibrido | 0,5208 V

entes pontos de operagdo quando o estagio fonte foi acoplado.
Por esse motivo, a solugdo para fornecer estabilidade do
sistema em cascata foi a utilizacdo de um compensador
robusto a incertezas para controlar o estdgio carga, no caso,
foi utilizada uma técnica de controle hibrida: PID-MRAC.
Uma detalhada andlise de estabilidade do controlador em
tempo discreto foi realizada de modo a obter restricdes
de projeto, bem como prover credibilidade tedrico/pratica
ao sistema proposto. O controlador hibrido foi projetado
considerando apenas o estigio carga e mesmo assim, foi capaz
de estabilizar o sistema em cascata para diferentes pontos de
operac¢do, bem como apresentar um bom desempenho para
rejeicdo de distirbios. O controlador hibrido PID-MRAC
apresentou uma redugdo de, aproximadamente, 15% no
erro médio quadratico em relacdo ao controlador MRAC
(de 0,6121 V para 0,5208 V). Com isso, pode-se concluir
que o controlador hibrido proposto fornece estabilidade e
desempenho transitério adequado ao sistema em cascata.
Estudos futuros podem ser realizados com o intuito de
otimizar a escolha dos pesos dp € dy; ou até mesmo torna-los
adaptativos em tempo real, assim como aplicar a técnica
proposta em diferentes conversores estiticos conectados em
cascata.

APENDICE

A. Definicdo do Erro Aumentado para o Controlador Hibrido
PID-MRAC

Considerando uma planta de fase minima G,(s) de ordem
np com grau relativo > 1
ys) _ Zp(s)

o= =R

(52)
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Considerando o seguinte modelo de referéncia

ym(8) . Zn(s)

r(s) " Ru(s)
com grau relativo igual ao da planta G,(s). Assim, sem perda
de generalidade, considere k, = k,, =1 € 6,(1) = 1. A lei de
controle hibrida pode ser expressa, alternativamente, por

(54)

em que, 0y € 0p respectivamente sdo ganhos de ponderacdes
para os controladores MRAC e PID, com a seguinte restricdo
Su+dop=1, 0=l ;)" o, w e R, o vetor de
parmetros do controlador MRAC 6 = [67;67;6,1", e 6,,
6, € R™~!. Quanto maior for o ganho ¢y, da lei de controle
do MRAC mais robusto serd a resposta do sistema, porém
mais lenta serd a resposta. Ja, quanto maior for 6p mais
rdpida serd a resposta do sistema, porém mais susceptivel o
sistema serd a se tornar instavel. A atualizacdo de w; e w;
¢ realizada através das equagdes

W, (s) =

(53)

upg = 5M9T(L) +Opup +r

(55)
(56)

onde, w;(0) = 0 e w,(0) = 0. O par (F,q) é controlavel,
F e R~ e g e R~ Aplicando £{.} (transformada de
Laplace) em (53) e (56) chega-se

w; = Fw, + quy

d)2=Fw2+qy

wi(s) = (sL-F)" quy (57)
w2(5) = (s1 = F)'qG(s)uy (58)
sabendo que y = G,(s)uy. Assim, cria-se as varidveis

fils) =6"I-F)'q (59)
fols) = 65" (sI-F)"'q + 6. (60)

Pode-se escrever Oyt € Opup COMO
Smiy = Su[6" w] (61)
opup = o6p[Kpep + K; fepdt + Kda;i:]. (62)

Os erros ep e e; sdo definidos por

ep=Ym =Yy (63)
€1 =Y=Ym (64)

em que, ep € o erro do PID e ¢; o erro do controlador
adaptativo MRAC. Pode-se fazer uma andlise complementar
para o erro do PID, em que pode ser reescrito como

eép = —€q. (65)
Entdo, realizando a seguinte defini¢do
fepd[ = ¢; (66)
dep
— = 67
L (67)
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pode-se reescrever (54) como
w1
(20)
un=[5u87 u8% w6, SpK, 6pK; 5pKy eyP
éi
ba

em que, 67 e @ sdo definidas, respectivamente por

0"=[ om0 06407 om0, OpK, OpKi S6pKs 1 (69)

+r (68)

w
(0]
eyp : (70)
b
ba

Assim, substituindo (69) e em (68) chega-se na acdo
de controle total (hibrida)

S
Il

up =0 +r (71)
logo, subtraindo 6" @ de ambos os lados de
ug -0 0=0"0-0"@+r (72)

em que, " é o vetor aumentado de ganhos desejado. Pode-se
—r —.T _
reescrever as parcelas 87 @ — 6% @ por

@ -0"Ho =0 o (73)
de forma que
Sub Sub; Sub
Sv62 Sub; Sub:
= o o | oub | | o | _| oub,
0=0-0=1 5k, || 6rk; |=| 0 74)
6pK; SpK; 0
6pKy 6pK;, 0

Assim, por pode-se afirmar que 6 = 6,0, j4 que os
ganhos do PID sdo fixos e, entdo, os dltimos trés elementos
do vetor sdo nulos. Define-se o vetor 6 = [67;67;8,],
em que ) = 0, -07,60, =6,-6;¢ 6, =0, —0;. Logo,
pode-se reescrever (72) como

up—0"@0=60"®+r. (75)
De pode-se escrever
0o =6, w (76)
substituindo em chega-se
ug — 0" @ = 60 w + . a7

Sub; 5ub; 6pK, pK; 6pKy| e
o = [ of er ¢i ¢a l, pode ser ex-

pandida da seguinte forma

Subw+r=uy—0;w; - 00y~ 6,y K,ep— Kii— Kada (78)

Como 6 = 7[6MOTT
Towl oy

ou ainda

Sub"w + 1 =[1= fi(9) = H&)Gp()|uy —up (79

11
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em que, fi(s) e fa(s) foram definidos, respectivamente,
em (59) e (60). Assim, isolando r em (79) chega-se a

r=|1-fi(s) = AOGCH)|ug —up - 68 . (80)
Quando #=6*,0=0c¢ consequentemente y = y,,, é
escrita como

r={1-f(s) = AOG(8)| ur - up

Sabe-se que y,, = W, (s)r ou r = W, (s) "'y, e, se 6 = 0,
Ym =Y = Gp(s)uy. Entdo

(1)

r=Wu(s)"'Gp(s)un (82)
substituindo (82) em (BI) tem-se
Win(8)™ G p($)un =| 1= i ()= H()Gp()| u—up.  (83)
Depois, substituindo (79) em (83) tem-se
W,;I(S)Gp(s)uH(s) =60 w+r (84)

em que, y = G,(s)uy, assim substituindo y em @ chega-se

Y = Wa($)Oub' @ + 1) = Wn()048" @ + yn  (85)
de (5) pode-se escrever
er =y =ym = Wn($)5u(6' w). (86)

Agora, para encontrar a equagdo do erro aumentado,
explicita-se 0y, a partir da identidade

SuWn($)(0" ©) = 68" (W(s)w) (87)
em que
0=0-06 (88)
assim
SuWn($)[0" 0 — 8" w] = 6y[0" — 8" IW,. ()0 (89)
ou
S Win(8)(0 @) = 51 Win(5)(0" @) =5ub  Wun()0 g
_6M9T Wm(s)w
em que
¢ = Wp(s)w (91)
Logo, substituindo em (90) tem-se
SuWon($)(0" @)= W,(5)(0 0) =510 L ~610" ¢ (92)
por fim chega-se na seguinte equacio
0" =0 Wo(s)(0" 0)=610" L~y Won(5)(0" w).  (93)

Assim, conclui-se que a forma computdvel do erro fc(6)
estd no lado direito de 03)), sendo definido por

fc(0) = 6u0" L = 5uW,u(5)(6" w) o4
ja, a forma ndo computavel fyc(6) estd no lado esquerdo
de (93) € definido por

fre(®) = 6u8"¢ — 6y W(s)(@' w) 95)

A parte computdvel fc(6) € somada ao erro de rastreamento
e assim

ey =e+ fc(0) (96)

substituindo fc(6) e (B6), em (©O6) tem-se

€11 = €1+ 0y |07 = W(5)(0" w)] 97)
logo, chega-se em
€.y =e +0y0 ¢ -5y (98)
em que
v = Wu(s)(0" w). (99)

Sendo (98) a forma computdvel do erro aumentado, para
fins de implementa¢do. O formato ndo computdvel do erro
aumentado é utilizado para andlise da estabilidade, sendo
definida por

€.n = e+ fnc(6) (100)
substituindo (86) em (I00) chega-se
1.1 = Wn(s)5u(0" w) + 510" ¢ — SuW(s)@ w)  (101)
onde, chega-se em
en=0ub"¢. (102)

(@8) ¢ a forma computivel do erro aumentado e ¢é
utilizada para os cdlculos em um ambiente digital, ou seja
a implementagdo em um DSP. Ji (I02) ¢ a forma nédo
computdvel do erro aumentado e € utilizada para as provas
tedricas de estabilidade, desenvolvida na Secdo Vale
destacar que a andlise de estabilidade mostra se os parimetros
do controlador (ganhos 6, no caso) divergem ou nio. Por
esse motivo, que o ganho dp ndo aparece no final da analise
de estabilidade, pois o PID possui ganhos fixos, ou seja, ndo
divergem.
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