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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma abordagem abrangente sobre sistemas chaveados e seus con-
textos de aplicagdo, assim como suas peculiaridades, que sdo as partes de maior interesse. Além
disso, €é exposto um algoritmo hibrido para detec¢do, identificacdo e tratamento de falhas elé-
tricas em sistemas chaveados com arranjo de chaves redundantes. Um sistema genérico de rede
de comutacgdo estrutura € proposta para alcangar confiabilidade tanto para curto-circuito quanto
para circuito aberto. Assume-se que o sistema comutado é controlado por qualquer regra de co-
mutacao assincrona dada devido a sua flexibilidade na imposi¢do de condicdes de teste, o que
nao ¢é trivial para os métodos de comutacdo sincrono. A detec¢iao baseada em modelo proposta
pode lidar com a presenca de ruido de medicdo, permitindo uma margem de erro e impondo um
limite minimo de deteccdes consecutivas para evitar resultados falsos. A identificacdo da falha é
baseada na ideia de diferenga booleana, a partir da qual as condicdes de teste sao derivadas para
diagnosticar o tipo e a localizacdo da falta. Finalmente, um algoritmo de roteamento realiza a
selecdo entre os modos de operacdo ndo defeituosos. Esse algoritmo tem algumas vantagens
extras, mesmo sem falhas, que ajudam a reduzir o desgaste dos componentes e as perdas de co-
mutacdo. Por fim, sdo efetuadas simulagdes em um conversor Buck-Boost com uma estrutura
de chaves redundantes para comutacgdo e sdo apresentados os resultados das simulagdes, assim
como suas avaliagdes.

Palavras-chave: Controle assincrono, Tolerancia a falhas, Controle robusto, Deteccdo de fa-

lhas, Diferencga booleana






ABSTRACT

This paper presents a comprehensive approach to switching systems and their application con-
texts, as well as their peculiarities, which are the parts of most interest. In addition, a hybrid
algorithm for detection, identification and treatment of electrical faults in redundant switch
arrangement switched systems is exposed. A generic structure switching network system is
proposed to achieve reliability for both short circuit and open circuit. It is assumed that the
switched system is controlled by any given asynchronous switching rule due to its flexibility
in imposing test conditions, which is not trivial for synchronous switching rule methods. The
proposed model-based detection can handle the presence of measurement noise, allowing for a
margin of error and imposing a minimum limit of consecutive detections to avoid false results.
The fault identification is based on the idea of Boolean difference, from which test conditions
are derived to diagnose fault type and location. Finally, a routing algorithm selects between
non-defective modes of operation. This algorithm has some extra, advantages that help reduce
component wear and switching losses. Finally, simulations were performed on a Buck-Boost
converter with a redundant switch structure for switching and obtained results as well as their
evaluations.

Keywords: Asynchronous control, Fault tolerance, Robust control, Fault detection, Boolean

difference
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1 INTRODUCAO

Com o aprimoramento tecnoldgico ao longo dos anos, a eletronica, em seus mais diver-
sos aspectos, tem ganhado espaco em setores diversificados, desde a eletronica de mercado
comum, como a eletrOnica aplicada a dispositivos de finalidades muito especificas (FLOYD,
2009). Nesse cendrio, a eletronica de poténcia também apresentou uma melhoria de perfor-
mance, permitindo assim sua expansao, de maneira veloz, em aplicacdes relevantes no contexto
de geracao e transmissdo de energia elétrica, processamentos de energia, eletrodomésticos, dis-
positivos veiculares, aeroespaciais, equipamentos médicos, controle de trafego e dispositivos
industriais. No entanto, esses segmentos tém solicitado requisitos de desempenho elevados
e também um bom custo beneficio sem o comprometimento das caracteristicas de seguranca
(WANG; LISERRE; BLAABIJERG, 2013). Uma vez estabelecida a conjuntura dos fatos ante-
riormente apresentados, surge também um cuidado relacionado para com a confiabilidade dos
equipamentos que embarcam tais tecnologias. De modo a ficar mais claro o conceito de confia-
bilidade, pode-se dizer que a mesma compreende a capacidade de um determinado dispositivo
executar suas funcdes de projeto, durante um determinado periodo de tempo, com base na pro-
babilidade ou frequéncia de falha ou ainda na disponibilidade de operacdo (WANG; LISERRE;
BLAABIJERG, 2013). Ainda sobre a eletronica de poténcia, pode-se dizer que capacitores
eletroliticos e dispositivos de comutacgdo, tais como transistores de porta isolada (IGBT - Insu-
lated Gate Bipolar Transistor) e transistores de efeito de campo de 6xido metdlico (MOSFETs
- Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) sio componentes que apresentam maior
vulnerabilidade, quando se trata de falhas (SONG; WANG, 2013). Além disso, a maioria dos
dispositivos eletronicos nao estdo equipados com redundancia ou outros métodos tolerantes a
falha. Por estas razdes, o desenvolvimento de técnicas que promovem uma maior confiabilidade
para sistemas chaveados tem ganhado uma maior notoriedade (SONG; WANG, 2013).

Para ilustrar a relevancia da confiabilidade aplicada ao contexto de sistemas que embar-
cam chaves eletrOnicas, considere a seguinte pesquisa com base em experimentos de campo
(YANG et al., 2018). Considerando um periodo de 5 anos, inversores embarcados com chaves
eletronicas aplicados a sistemas fotovoltaicos foram responsaveis por 39% das manutengdes
nao programadas, devido a falhas. No entanto, essas interrupcdes foram responsaveis por 59%
do custo relacionado aos inversores fotovoltaicos (YANG et al., 2018). Dessa forma, um sis-
tema que apresente tolerancia a falhas pode proporcionar uma maior receita, uma vez que pode

evitar um possivel desligamento ndo programado, poupando perdas de produgdo.
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1.1 CONTEXTO ATUAL

Operagdes que apresentam tolerancia a falhas significam que uma falha em algum com-
ponente ndo compromete o funcionamento do sistema como um todo, (WHITE; MILES, 1996)
e uma das possiveis solu¢des consiste em introduzir redundancias nos elementos que apresen-
tam maior propensao a falhas. Essa tratativa certamente acresce no custo de produgdo, mas €
compensada por meio dos impedimentos das perdas. Em relagdo aos sistemas eletronicos de
poténcia, alguns exemplos de métodos de redundancia podem ser vistos em (LEE et al., 2006)
para inversores fixos de ponto neutro de fase-fase, (LIU; FU; LIPO, 1993) para acionamentos
de motores de inducdo trifasicos e (CHEN et al., 2005) para conversores multiniveis, por exem-
plo. Mas para que uma estrutura tolerante a falhas seja eficaz, uma estratégia de diagndstico de
falhas confidvel (detec¢do e identificacdo) se faz necessario, para proteger o sistema e evitar a
propagacdo de falhas (SONG; WANG, 2013). Portanto, a detec¢do eficiente e a identificagdo
rdpida podem garantir uma maior disponibilidade de operaciao de um determinado equipamento.

Para uma melhor compreensio sobre deteccdo, identificacdo e correcio de falhas no con-
texto de sistemas chaveados, a seguinte revisdo da literatura apresenta alguns conceitos basicos
e resultados interessantes relacionados ao tema proposto no presente trabalho. No escopo da
deteccdo e identificacdo de falhas, existem varios métodos baseados em observadores de estado
(TANWANI, DOMINGUEZ-GARCIA; LIBERZON, 201 1). O pioneirismo sobre o assunto foi
introduzido por Jones em (JONES, 1973) com o uso de observadores de Luenberger. A pro-
posta de Jones abordou sistemas ndo comutados e foi capaz de identificar falhas com base na
técnica de acomodacdo de falhas em sistemas lineares por meio da auto-reorganizagdo, proposta
por (BEARD, 1971). Contudo, a proposi¢do abordou somente sistemas lineares deterministi-
cos, 0s quais também invariantes no tempo. Uma nova concepg¢ao foi tratada em (WILLSKY;
JONES, 1976) estendendo a abordagem de (JONES, 1973) ao lidar com sistemas estocdsti-
cos aplicando o filtro de Kalman. Outro trabalho sobre deteccio e isolamento de falhas para
sistemas ndo-lineares € apresentado em (PATTON; CHEN, 1999) consistindo em linearizar o
sistema em torno do ponto de operacao e aplicando métodos simplificados de sistemas lineares
(TANWANTI; DOMINGUEZ-GARCIA; LIBERZON, 2011).

1.2 APRESENTACAO DO TRABALHO

As técnicas propostas por (JONES, 1973) e (BEARD, 1971) sdo limitadas quando se
trata de lidar com sistemas comutados (TANWANI; DOMfNGUEZ—GARCiA; LIBERZON,
2011). Além disso, (PATTON; CHEN, 1999) apresenta limitagcdes em relacdo ao ponto de ope-

racdo, restrito a sistemas chaveados linearizados, como modelo médio e de pequenos sinais. A
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proposta anunciada em (TANWANI; DOMINGUEZ-GARCIA; LIBERZON, 2011) é apresen-
tada para a necessidade de deteccdo e isolamento de falhas para sistemas lineares chaveados
e ndo chaveados, explorando o conceito de invertibilidade de sistemas comutados, abordado
em (TANWANI; LIBERZON, 2008) e (VU; LIBERZON, 2008). O método resulta em um al-
goritmo para deteccdo e isolamento de falhas e € aplicado no chaveamento de redes elétricas.
Como o método depende diretamente da derivada do sinal de saida, a robustez em relacdo ao
ruido na medi¢do € imperativa, ndo obstante a necessidade de modelos precisos, que possam afe-
tar a eficicia do método proposto (TANWANI; DOMINGUEZ-GARCIA; LIBERZON, 2011).
Embora, essas técnicas ndo considerem o problema de falhas que ocorrem no componente de
chaveamento, o presente trabalho pretende tratar especificamente falhas em chaves.

No presente trabalho sdo propostos algoritmos para deteccdo, identificacdo e tratamento
de falhas elétricas em sistemas chaveados com redundancia de chaves. Um arranjo genérico de
chaves é proposto e seu nivel de confiabilidade € avaliado, segundo a premissa de que esses com-
ponentes apresentam apenas dois tipos de falhas: curto-circuito e circuito aberto. Assume-se
que o sistema comutado € controlado por qualquer regra de comutacdo assincrona dada devido
a possibilidade de conhecer qual a imposi¢ao do sistema de controle para a varidvel manipulada
e andlise das condi¢des de teste, uma vez que isso ndo € trivial para os métodos de modulagdo
por largura de pulso PWM'. O método de deteccio é baseado em modelo e pode lidar com a
presenca de ruido de medicao, permitindo uma margem de erro € impondo um limite minimo de
deteccdes consecutivas para evitar resultados falsos. Além disso, ndo depende dos critérios de
invertibilidade do sistema. A detecc¢do de falhas baseada em diferenca booleana é geralmente
conhecida em sistemas digitais (REED, 1973) e € a partir da qual as condi¢des de teste sdo
derivadas para diagnosticar o tipo e a localizacdo da falha. E por fim, como concatenacao das
técnicas anunciadas, um algoritmo de roteamento € proposto visando realizar a escolha entre os
modos de operacao nao defeituosos. Esse algoritmo introduz algumas vantagens extras, mesmo
no cendrio em que nao existem falhas, ajudando a minimizar o desgaste de componentes, tais
como: (i) reducdo das perdas de chaveamento, incluindo uma légica de decisao para minimizar
o nimero de comuta¢des quando as mudangas entre os modos de operacao sao necessdrias; (ii)
o arranjo de chaves pode permitir frequéncias de comutacdo mais baixas em cada comutador,

mantendo uma frequéncia de comutacao mais elevada na saida da rede.

1.3 ANUNCIACAO DE CAPITULOS

Capitulo 2 : Serd apresentada uma técnica de controle robusta, que tem por objetivo tratar

sistemas chaveados. Para validacdo da técnica um conversor chaveado do tipo Buck-

IPulse Width Modulation
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Boost é simulado e sdo avaliados os resultados do método de controle empregado. Uma
das contribui¢cdes mais notdrias ao presente cendrio € a utilizacdo de LMIs (Linear Ma-
trix Inequalities) (TROFINO et al., 2011a), as quais também podem ser resolvidas com
auxilio de softwares. Também serd apresentada a modelagem matemadtica do sistema e a

classificacdo, assim como dos tipos de sistemas chaveados.

Capitulo 3 : Uma abordagem de modo geral da utilizacdo de equipamentos/dispositivos nos

mais diversos cendrios e a vulnerabilidade que acompanha a integracao de diferentes tipos
de tecnologias serd vista nesse capitulo. A anunciacdo das caracteristicas das falhas e seu
respectivo comportamento quando associadas a um sistema de controle também fazem
parte deste capitulo. Adicionalmente, serdo abordadas técnicas de controle que envolvem
tratamento de falhas visando qual das aplica¢des melhor se adequam ao projeto em ques-
tao. Por fim, um algoritmo de controle voltado a deteccdo e identificacao de falhas, assim

como a sele¢do de um caminho de chaves sauddvel (roteamento), serd explicitado.

Capitulo 4 : Neste capitulo serd apresentada a correlag@o entre sistemas chaveados e sistemas

digitais, mostrando a real semelhanca entre os objetos de estudo. O desenvolvimento do
capitulo ird tratar sobre algumas caracteristicas dos sistemas abordados; formas de efetuar
a deteccdo de falhas; métodos de identificacdo; e um exemplo numérico para consolidar a
teoria proposta. Além disso a técnica abordada contempla sistemas chaveados tais como:
conversores CC-CC, inversores, dentre outros dispositivos que utilizam chaves de potén-

cia.

Capitulo 5 : O Capitulo serd dedicado a aplicacdo das anunciagdes tedricas propostas nos Ca-

pitulos 2, 3 e 4. Uma vez consolidada toda fundamentagao tedrica do projeto de controle
¢ entdo simulado o comportamento de um conversor Buck-Boost sob situagdes de falhas
e ruidos. Em consequéncia, o resultado € apresentado, alguns comentarios sdo tecidos
sobre o comportamento em cada situacdo, de maneira a tornar a técnica proposta mais

objetiva.

Capitulo 6 : Neste capitulo é feito um apanhado geral entre todo o contetido tratado no presente

trabalho, anunciado as principais contribuicdes e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 CONTROLE DE SISTEMAS CHAVEADOS

Controlar uma estrutura de caracteristica chaveada nem sempre é uma tarefa trivial, visto
que cada comutag¢do representa uma nao linearidade ao sistema. Uma saida para minimizar esta
dificuldade pode ser a linearizacdo da estrutura em torno de um ponto de operagdo, porém pode
ser uma op¢ao um pouco mais conservadora. Neste capitulo, serd apresentada uma maneira de
efetuar controle em um dispositivo de natureza chaveada saudavel, considerando as nao linea-
ridades existentes, sem levar em conta falhas ou redundincias estruturais. Essas duas ultimas
caracteristicas serdo tratadas em capitulos subsequentes.

No ambito de sistemas ndo lineares, pode-se compreender que 0s mesmos possuem uma
maior complexidade para se efetuar uma anélise em contraste aos sistemas lineares. Ja no que
diz respeito sobre controladores dedicados a sistemas nao lineares, entende-se que sdo bem
menos difundidos e compreendidos quando comparados aos controladores lineares correlatos.
Com a premissa de possibilitar um entendimento mais simples, pode se dizer que a caracteris-
tica linear de um sistema garante que as propriedades locais, ou seja, em pontos especificos,
também sao validas para todo o dominio pertencente ao sistema em questdo. A nao lineari-
dade € a auséncia dessa propriedade, o que significa que uma andlise local pode ndo dizer nada
sobre o comportamento do sistema em todo seu dominio (JOHANSSON, 1999). Assim, na
presente secao, serdo apresentadas tratativas que possam formalizar um contexto matemaético
que se aplica ao ambiente de sistemas chaveados, que sdo uma classe particular de sistemas ndo
lineares.

Uma vez exposta a problemadtica envolvendo sistemas chaveados, algumas consideragdes
sobre 0 assunto necessitam ser estabelecidas. Entende-se que a ampla utilizacdo de dispositivos
eletronicos, desde o uso vinculado a aplica¢des de seguranca até a vertente da eletronica popular,
apresentam interesse em melhorar as técnicas de controle sobre tais dispositivos. Isto se deve
ao fato de que os sistemas chaveados sdo extremamente ndo lineares, tornando dificultosa a
aplicagdo de técnicas de controle tradicionais.

Os sistemas chaveados sdo caracterizados pela presenga de multiplos modos (dinamicas)
possiveis de operacdo, como ocorre em circuitos elétricos contendo chaves comandadas. Tam-
bém € caracteristico de sistemas chaveados a existéncia de um ndmero finito de subsistemas
dindmicos (SCHARLAU et al., 2013). No cendrio atual, diversas tecnologias tém feito uso de
sistemas chaveados, com a utilizacdo de chaves semicondutoras de poténcia, as quais possuem
estados 16gicos bem definidos e conhecidos.

No entanto, sistemas digitais, que possuem caracteristicas semelhantes a um arranjo de

chaves, ja contemplam técnicas de tratamento bem estabelecidas e consolidadas como, por
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exemplo, a dlgebra booleana. A intengdo € efetuar o controle sobre os sistemas que associam ca-
racteristicas analdgicas com a utilizacdo de chaves via LMIs (Linear Matrix Inequalities), pois
as mesmas trazem uma maior flexibilidade em expressar condi¢des de projeto. Estes sdo comu-
mente chamados de sistemas hibridos, pois utilizam filosofias distintas, integradas ao mesmo
contexto, sendo a associagdo de uma dinamica discreta consorciada a uma dindmica continua
(LIBERZON, 2003).

Com o proposito de explanar o que € sistema chaveado, serd utilizada uma abstracdo de
um veiculo em movimento. Pode-se considerar as grandezas, tais como velocidade, posicdo e
aceleracdo, como varidveis que alteram seus valores continuamente no tempo. No entanto, po-
demos considerar uma caixa de marchas ¢ € {1,2,3,4,5,—1,0}, onde (—1) representa a marcha
ré. Para cada estado definido na caixa de marchas, se encontra um diferente comportamento na
variacdo das grandezas do veiculo. Esse € um dos possiveis exemplos no que diz respeito a
sistemas hibridos (LIBERZON, 2003).

Algumas dificuldades em lidar com sistemas hibridos sdo caracterizadas por se empregar
uma maior énfase para a caracteristica discreta ou para a continua. Cada uma dessas vertentes
possuem algumas peculiaridades que podem trazer dificuldade para efetuar a andlise de estabi-
lidade e sintetizar o projeto do controlador (LIBERZON, 2003).

Uma forte motivagcao que impulsiona o estudo de sistemas chaveados € a variagao abrupta
de parametros, dependendo da condi¢do de operagdo do sistema, ndo linearidades e até possiveis
falhas, devido a permanéncia em uma s6 condi¢c@o de operacdo. Além disso, existe uma elevada
gama de sistemas ndo lineares que inviabilizam atingir a estabilidade por técnicas de controle
de realimentacdo continua, mas se consegue utilizando técnicas em que ocorre chaveamento
por diferentes controladores (SCHARLAU et al., 2013).

Outro quesito importante sobre sistemas chaveados diz respeito ao comportamento em
modos deslizantes, visto que estes podem representar, idealmente, dindmicas extremamente
complexas encontradas em aplicagdes reais. Além disso, o0 modo deslizante pode ser enten-
dido como um chaveamento extremamente rdpido!, sendo denominado chattering. Também se
torna necessario discutir a estabilidade de modo deslizante, mas esta abordagem ja vem sendo
amplamente debatida no contexto académico (SCHARLAU et al., 2013).

No contexto industrial, vinculado diretamente a esfera econdmica, € possivel identificar
aspectos de sistemas chaveados presentes na indudstria automobilistica, naval, aerondutica e de
informadtica, as quais fazem uso de conversores chaveados, que promovem niveis de corrente
continua para outros niveis regulados de corrente continua (cc/cc). Nao obstante, também sao
encontrados diversos conversores de poténcia aplicados ao controle de maquinas de indugdo.

Estes ultimos, associados a eletronica de poténcia, permitiram o uso de motores de indugdo

'Que ndo permanece tempo suficiente em um modo para que assuma a caracteristica dinAmica do mesmo.
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para controle de velocidade e torque, os quais anteriormente eram somente utilizados somente
em aplicacOes de velocidade constante. Anteriormente, a funcionalidade de variar velocidade e
torque eram realizadas por meio de motor de corrente continua, o qual demandava uma maior
necessidade de manutengdo pela presenga das escovas e menor robustez em relacdo ao motor
de inducido (SCHARLAU et al., 2013).

O controle chaveado ¢ um tema de estudo sobremaneira recente, no qual muito ainda
necessita ser aprimorado. No que diz respeito ao desenvolvimento de técnicas para projetar leis
de chaveamento, ainda é preciso desenvolver uma maneira numérica eficiente e sistemadtica.

Para que a aplicabilidade se configure de maneira mais simples, neste capitulo serd abor-
dada uma técnica de controle cujas condicdes de projeto sao expressas sob a forma de LMI e
garantem a estabilidade em malha fechada de sistemas chaveados com subsistemas de dinamica

representada por equagdes diferenciais do tipo afim.

2.1 SISTEMA CHAVEADO

Dentre a diversidade de sistemas hibridos, uma caracteristica comum entre 0s mesmos é
a coexisténcia e interacdo de dindmicas distintas sobre um mesmo sistema, podendo ser, por
exemplo, uma dinadmica de caracteristica continua e outra discreta (LIBERZON, 2003). J4 o
que diz respeito a sistemas chaveados, podemos defini-lo como sendo um sistema dinamico,
ou seja, variante no tempo, composto de outros subsistemas e uma lei de chaveamento que
gerencia a comutacao entre 0s mesmos, € para a obtencdo de um sistema chaveado a partir de
um sistema hibrido, faz-se necessdrio minimizar a influéncia de comportamento dos eventos
discretos (SCHARLAU et al., 2013).

Além disso, os sistemas chaveados também podem ser tratados como sistemas chavea-
dos lineares, afins ou ndo lineares, segundo a conformidade do subsistemas que o constituem
(SCHARLAU et al., 2013).

Podemos interpretar com um formalismo matematico o sistema chaveado como sendo um

sistema representado por uma equagdo diferencial, disposto na forma

%= fi(x,1) @.1)

naqual fi(x,¢): R""! s R" é uma fungio de estrutura conhecida. Ndo obstante, i € M sendo
o modo ativo uma funcao constante por partes, ou seja, apresenta quantidades finitas de descon-
tinuidades em um intervalo finito de tempo, sendo ainda constante entre as descontinuidades
(SCHARLAU et al., 2013). Adota-se M := {1,2,...,m}, onde m representa o nimero de sub-

sistemas existentes para a planta de estudo. Assumi-se que um sistema chaveado que possui
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na sua composi¢ao subsistemas lineares € denotado por sistema chaveado linear, conforme a
Equacio (2.2) exemplifica.
x=Ax(t) (2.2)

No entanto, quando na composi¢do do sistema chaveado € constituida por subsistemas afins,
podemos nomeé-lo de sistema chaveado afim (SCHARLAU et al., 2013). A Equacio (2.3)

denota o que acima foi explicitado.

% =Aix(t) +b; (2.3)

2.1.1 Caracteristicas de Comutacao

Os sistemas chaveados sdo, via de regra, comandados por uma lei de chaveamento, que
os fazem modificar o modo de operagdo e que também os classifica segundo o estratégia empre-
gada. Dentre os muitos métodos de chaveamento presentes na literatura de sistemas chaveados,
os objetos de interesse para o presente capitulo serdo pautados em duas vertentes comparativas,
dadas por chaveamento dependente do tempo em contraste ao chaveamento dependente dos

estados e chaveamento autonomo versus chaveamento controlado (LIBERZON, 2003).

* O chaveamento dependente do tempo € caracterizado pela mudanca no sinal de controle
que varia com o tempo, visto que para a ocasido o chaveamento & (z), no qual ¢ é o sinal
de controle empregado no sistema e designa o modo ativo no instante ¢, possui seu valor
alterado, indicando a mudanca de subsistema. Dessa forma fica clara a dependéncia do
sinal de controle para com o tempo (SCHARLAU et al., 2013).

* O chaveamento dependente dos estados possui como caracteristica a divisdo em finitas ou
infinitas regides de operacdo vinculadas a uma ou mais superficies de chaveamento, que
serao melhor discutidas nas se¢des posteriores. Assim que a trajetoria do sistema atinge

a superficie de chaveamento o valor do sinal de controle ¢ se altera (LIBERZON, 2003).

* No que diz respeito ao chaveamento autbnomo, como caracteristica predominante, se des-
taca a auséncia de controle sobre o chaveamento, o qual é disparado por eventos discretos.
Dentre os sistemas que fazem parte dessa categoria, pode-se frisar os sistemas chaveados
dependentes dos estados com superficie de chaveamento pré-determinada, assim como
sistemas chaveados dependentes do tempo, os quais a regra de chaveamento dos mesmos
sdo desconhecidas (LIBERZON, 2003).

* A comutagdo controlada se fundamenta na imposicao do sinal de chaveamento com in-

tuito de alcancar o comportamento desejado para o sistema. No que diz respeito ao ele-
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mento de comutacio, o mesmo pode ser controlado por dependéncia dos estados ou de-
pendéncia do tempo (SCHARLAU et al., 2013).

De maneira a tornar mais claros e aplicaveis os tipos de comutacdo anteriormente explica-
dos, considere o exemplos subsequentes para um melhor entendimento. Um elétron que possui
orbita definida ao redor de um 4tomo possui um determinado nivel de energia, sendo a mesma
o estado em avaliacdo. Na ocorréncia da elevacdo de energia do elétron, ou seja, variagdo do
estado, acontece a mudancga de nivel energético e, consequentemente, a mudancga de sua 6rbita.
Nesse caso o chaveamento/comutagdo pode ser caracterizado como chaveamento dependente
do estado. Considere ainda um disjuntor termomagnético na condi¢do em que 0 mesmo atua
por sobrecorrente. Esse dispositivo pode seccionar o circuito por uma corrente elétrica de so-
brecarga em um determinado tempo. No entanto, quando a magnitude da corrente elétrica for
muito maior que a protecdo nominal do disjuntor em questdo, 0 mesmo atuard instantaneamente.
Nesse caso, encontramos em um mesmo dispositivo um chaveamento dependente do tempo e
um chaveamento dependente do estado, respectivamente.

Antes de encerrar as classificacdes apresentadas € necessario esclarecer a existéncia de
mais de um tipo de chaveamento em um sistema chaveado. Via de regra ndo € trivial determinar
precisamente a distin¢do entre chaveamento autdbnomo e chaveamento controlado, assim como
o chaveamento dependente do tempo e o chaveamento dependente dos estados (SCHARLAU
et al., 2013).

2.1.2 Modos Deslizantes

No contexto em que sistemas chaveados s@o caracterizados como o objeto de estudo,
algumas particularidades necessitam ser bem definidas. Dentre as muitas nuances agregadas
aos sistemas chaveados, pode-se destacar o modo deslizante, que estd fortemente vinculado a
superficie de chaveamento S.. Ambos dardo uma conotacdo ao sentido matemaético referente a
dindmica do sistema chaveado.

De modo a iniciar a explanagdo sobre sistemas chaveados, considere para o desenvolvi-
mento um sistema dependente do estado, também descrito por uma superficie de chaveamento
conhecida S, e a presenca de duas condi¢des de operacdo, chamadas outrora de subsistemas.
Sejax = fi(x): i€ M={1,2} o modelo matematico que representa o sistema chaveado. Para
essa configuracdo, entende-se que os estados ndo possuam saltos em seus valores no instante
em que corre o chaveamento (LIBERZON, 2003). Na ocorréncia em que os campos vetoriais
f1(x) e f2(x) tiverem um direcionamento em um mesmo sentido, adotando S, como referén-
cia, a trajetoria continua alcanca a superficie S. e a cruza para o outro lado, mudando nesse

momento o modo de operacio do sistema chaveado. A Figura 2.1(a) representa o que anteri-
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ormente fora exposto. No entanto, também € possivel que os campos vetoriais representados
por fi(x) e f2(x) possuam um direcionamento, ambos em sentido a superficie, o que pode ser
constatado na Figura 2.1(b). Ao atingir a superficie S, o sistema tende a ndo mais conseguir
deixar essa regido e busca se deslocar sobre a superficie. Dessa forma o campo vetorial que

descreve a dindmica do sistema torna-se tangente a superficie S, (SCHARLAU et al., 2013).

Figura 2.1 — Detalhamento da superficie de chaveamento deslizante

X=fix X = fox X=fix x=fox

7
~ - J
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X]
X

~ | 7
~ | 7 N /

Se S,

(a) (b)

Fonte: Adaptado de (SCHARLAU et al., 2013).

No caso da Figura 2.1(b) ndo é possivel descrever o comportamento do sistema da mesma
forma que anteriormente era descrito para um modo isolado. Uma forma de se solucionar essa
questdo € utilizar um conceito que foi introduzido por (FILIPPOV, 1988), o qual consegue lidar
com problemas dessa natureza. Este conceito propde que o comportamento do sistema ope-
rando sobre a superficie S € intitulado de modo deslizante. De acordo com (FILIPPOV, 1988)
e (SCHARLAU et al., 2013), o campo vetorial que descreve a dinamica em modo deslizante
deve tangenciar a superficie S.. O que fora proposto em (FILIPPOV, 1988) foi a consideracdo
em se realizar a combinagio convexa dos campos vetoriais existentes, 0s quais sao relativos aos
subsistemas, como uma combinacdo convexa de vetores, em cada ponto da trajetdria sobre a
superficie S.. A combinagdo convexa dos campos vetoriais acima comentada, considerando o
sistema chaveado tratado com dois modos possiveis de operacdo, se consolida nas Equagdes
(2.4)e (2.5), naqual 8 € ® ¢ o indice gerenciador dos modos que compdem a combinac¢io con-
vexa dos campos vetoriais. Além disso, € possivel, por meio da Equacdo (2.4), obter de forma
isolada cada modo de operacéo do sistema chaveado. Pode-se obter x = f|(x) fazendo 6; = 1
e 6, = 0 segundo o comportamento da Equagdo (2.5). O mesmo procedimento é valido para
encontrar a dindmica do segundo modo, de acordo com o sistema proposto, fazendo 8; =0 e

6, = 1 e encontrando a nova dindmica x = f(x) (SCHARLAU et al., 2013).

fo=01fi(x) +6:/>2(x), 6€0O (2.4)
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0,+6,=1
O=41>6>0 (2.5)

1>6,>0
De modo a deixar as caracteristicas sobre a superficie deslizante apta para abordar sistema
chaveados compostos por mais de dois subsistemas, podemos escrever a combinagdo convexa

segundo a equagao:

fo= f‘, 0ifi, €M (2.6)
i=1

Durante a dindmica de modo deslizante, o sistema chaveado pode ser interpretado como
um chaveamento infinitamente rdpido, fendmeno que é conhecido com chattering. Este fend-
meno nao € desejado em sistemas chaveados reais (fisicos), visto que na pratica o chaveamento
excessivo pode causar o desgaste prematuro da chave, ou conjunto delas, e ndo obstante a limi-
tacdo fisica de chaveamento (LIBERZON, 2003). Uma contingéncia que pode ser adotada para
esse fendmeno seria a inser¢do de um tempo minimo de permanéncia em cada modo. No en-
tanto, a insercao desse requisito de tempo apresenta algumas dificuldades, no que diz respeito a
metodologia empregada para delimitar o tempo de permanéncia. Outro método de contingéncia
para evitar o chaveamento infinitamente rapido € a introduc¢ao de uma regiao de histerese. Para
este método, devem-se definir regides sobrepostas por meio do deslocamento da superficie de
chaveamento S, (SCHARLAU et al., 2013).

2.1.3 Estabilidade de Sistemas Chaveados

No tocante a anélise de estabilidade de um sistema dinamico, pode-se dizer que € a mais
relevante propriedade. Muitas técnicas t€m sido apresentadas para investigacdo matemadtica de
estabilidade, mas independente da técnica empregada para avaliar a mesma, € importante ter a
ciéncia que esta € uma propriedade intuitiva de que o sistema ndo "explode”, ou venha atingir
a magnitude maior que sua capacidade. Também € importante deixar explicito que existe uma
estreita relagc@o entre estabilidade e energia (JOHANSSON, 1999).

Uma vez tratada a importancia da estabilidade de um sistema dindmico, ao se projetar
um controlador para uma determinada planta, faz-se necessario e fortemente relevante avaliar a
estabilidade do sistema que se deseja controlar. Segundo (SCHARLAU et al., 2013), o estudo de
estabilidade em sistemas chaveados tem obtido uma forte relevancia. Um exemplo disso é que
mesmo todos os subsistemas possuindo estabilidade exponencial, o sistema chaveado segundo

uma determinada lei de comutacdo pode apresentar trajetoria divergente. Outra perspectiva
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interessante e relevante que deve-se atentar € a possibilidade de chaveamento entre subsistemas
instaveis obter um sistema chaveado exponencialmente estivel. Sob estas duas perspectivas,
notamos que a estabilidade de sistemas chaveados dependem tanto das dindmicas presentes em
cada subsistemas assim como do sinal de chaveamento que fomentard a alternancia entre os
possiveis modos.

A estabilidade de sistemas chaveados € criteriosamente observada sob a 6tica da chave-
amento empregado para controlar o sistema. Para uma melhor compreensao, serd abordada a
estabilidade de sistemas submetidos a um chaveamento aciclico (arbitrario) e o chaveamento

controlado.

2.1.4 Estabilidade Sob Condicao de Chaveamento Arbitrario

Uma das grandes dificuldades presentes em sistemas chaveados com a caracteristica de
chaveamento arbitrério, se fundamenta sobre quais condi¢des este apresenta estabilidade, tendo
por base o desconhecimento de condi¢des anteriores de chaveamento e que 0 mesmo nao pos-
sui restricoes. Uma agdo para para definir o critério de estabilidade sob estas circunstancias
¢é a ocorréncia da estabilidade assintética dos subsistema. Mas esta caracteristica nao € deter-
minante para garantir que a estabilidade do sistema, visto que pode ocorrer a divergéncia da
trajetoria dindmica de algum dos estados devido a condic¢des iniciais especificas. Dessa forma,
um critério que garante a estabilidade do sistema chaveado, sendo esta a estabilidade global
exponencial sob comutacio arbitrdria, € a existéncia de uma Fun¢do Quadritica Comum de
Lyapunov (Common Quadratic Lyapunov Function) para todo subsistema pertencente ao sis-
tema avaliado em questao (SCHARLAU et al., 2013).

No entanto, encontrar fun¢des de Lyapunov que descrevem a estabilidade para cada sub-
sistema ndo € uma tarefa que possui solucdo trivial. De modo similar, a existéncia de uma
funcdo de Lyapunov é uma condic¢ao suficiente para estabilidade do sistema que possui chave-
amento arbitrario (SCHARLAU et al., 2013). Mas também, faz-se necessario deixar documen-
tada a existéncia de sistemas chaveados que manifestam estabilidade sob comutac¢do arbitréria,

no entanto nao possuem func¢ao quadratica comum de Lyapunov (LIBERZON, 2003).

2.1.5 Estabilidade Sob Condicao de Chaveamento com Restricao

Na presente secdo, serdo tratadas as caracteristicas de estabilidade sob chaveamento com
restricdo de superficies especificadas, buscando dessa forma uma melhor compreensdo sobre

como interpretar o efeito da superficie no chaveamento dos sistemas. Segundo (LIBERZON,
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2003), um procedimento muito eficaz para atestar a estabilidade de sistemas chaveados sujei-
tos a restricdes € a idéia de Multiplas Fun¢des de Lyapunov (Multiple Lyapunov Functions).
Essa técnica propde em vincular uma funcio de Lyapunov a cada modo de operagdo ou re-
gido do espaco de estados. Estas fun¢des relacionadas, formam uma funcdo de Lyapunov com
aspectos peculiares, os quais ndo sdo comumente encontrados. Dentre essas caracteristicas,
pode-se destacar: a possibilidade de apresentar descontinuidades; a possibilidade de nao de-
crescer monotonicamente ao longo das trajetorias dos estados e serem diferencidveis por partes
(SCHARLAU et al., 2013).

De modo a tornar mais clara a abordagem, suponha que em um determinado subsistema,
todos 0os modos que compdem o mesmo sejam estaveis e logo pode-se associd-los a uma fungao
de Lyapunov especifica. No momento em que um determinado modo estiver ativo, entende-se
que sua funcado Lyapunov deve decrescer. Adicionando uma restri¢do ao sinal de chaveamento,
tal como tempo limite ou médio de residéncia em um determinado modo, de maneira que a
cada ativacdo de um determinado modo o valor da fun¢ao de Lyapunov correspondente possua
menor valor que o modo anteriormente ativo, pode-se dizer que o sistema € assintoticamente
estavel (LIN; ANTSAKLIS, 2009).

Segundo (SCHARLAU et al., 2013), a utilizacao de diversos tipos de fun¢des de Lyapu-
nov tem despertado o interesse de pesquisadores. Além disso, pode-se também tratar as funcdes
de Lyapunov, sejam quaisquer a natureza que as mesmas representem, como um problema de
LMIs, peculiaridade a qual acresce ainda mais possibilidades e técnicas de solucdo para as

func¢des de Lyapunov.

2.1.6 Estabilizacao de Sistemas Chaveados

Na subsecdo imediatamente anterior, algumas técnicas para estabilizar sistemas chavea-
dos foram apresentadas. Nesta subse¢do serd destacada a problemdtica de se estabelecer uma
lei de chaveamento que gerencie a entrada em operacdo de subsistemas e que promova a esta-
bilidade do mesmao.

Segundo (SCHARLAU et al., 2013), na existéncia de pelo menos um dos modos que
compde o sistema seja estavel, basta operar somente neste modo sendo esta, segundo o autor,
uma solugdo corriqueira. No entanto, quando nenhum dos subsistemas possui estabilidade 1so-
ladamente, faz-se necessdrio projetar uma lei de chaveamento que promova a estabilidade do
sistema operando entre os modos. Esta abordagem permite uma tratativa muito interessante no
que diz respeito a conversores eletronicos chaveados, visto que sdo compostos de semiconduto-

res, 0s quais possuem como caracteristica intrinseca a nao linearidade.
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Considerando o projeto da lei de chaveamento para estabilizar um sistema chaveado, ja
foi apresentado anteriormente e referenciada na Subsecdes 2.1.2, 2.1.4 e 2.1.5 a validade dessa
técnica quando ha uma combinacdo convexa estdvel entre os modos dindmicos. Assim com a
utilizacdo de uma lei de controle predominantemente quadratica de Lyapunov, torna-se possivel
atingir a desejada estabilidade para o sistema.

Nao obstante, minerar a solu¢cao da combinagao convexa dindmica que atenda ao requisito
de estabilidade ainda € caracterizado por apresentar um elevado grau de complexidade, o que a
literatura caracteriza como um problema NP-Hard (SKAFIDAS et al., 1999).

No entanto, pode-se dizer que os métodos que garantem uma solucao por meio de uma
fun¢do quadratica de Lyapunov sao, de certa forma, conservadores, haja visto existirem siste-
mas chaveados que podem apresentar estabilidade sem que possuam uma fun¢do quadrética de
Lyapunov. Uma alternativa para solucionar o conservadorismo seria utilizar a ideia de multi-
plas funcdes de Lyapunov para projeto de uma lei de chaveamento que visa estabilizar o sistema
chaveado. (SCHARLAU et al., 2013).

No que diz respeito ao projeto da lei de chaveamento em si, alguns resultados utilizam
para o referido projeto as fungdes min ou max para determinar o modo ativo segundo um con-
junto de fun¢des auxiliares dependente dos estados. Projetos que utilizam as vertentes propostas
possuem vantagens e desvantagens, visto que ao se utilizar a funcdo min tem-se uma maior fa-
cilidade em garantir a estabilidade em modos deslizantes. Por outro lado, a fun¢do max ndo
promove a restricao de que as funcdes auxiliares de serem positivas, em contraste a técnica que

utiliza min (SCHARLAU et al., 2013).

2.2 PROJETO DA LEI DE CHAVEAMENTO

Esta sec@o possui como objetivo apresentar as diretrizes para o projeto de uma lei de
chaveamento, que possui convergéncia assintética, conduzindo os estados para a referéncia de-
sejada. Serd levado em consideracdo um sistema chaveado afim, visto que futuramente sera
aplicado ao projeto de um conversor chaveado cc-cc. Serd utilizada para tal uma lei de chave-
amento baseada na fun¢do max segundo a teoria, ja consolidada, proposta por (TROFINO et
al., 2011a). Segundo (SCHARLAU et al., 2013), a principal contribui¢do desta nova técnica se
baseia no fato de que a combinacdo das matrizes de dinAmica dos subsistemas, que compdem o
sistema chaveado, ndo necessitam ser Hurwitz estdveis, o que traz uma forte contribui¢do para

o campo de pesquisa de sistemas chaveados.
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2.2.1 Sistemas Chaveado Afins

Uma funcdo afim ou também chamada de fun¢do de primero grau € dada pela disposi¢ao
matemadtica f(x) = Ax+b sendo A, b matrizes reais. De forma semelhante um sistema chaveado

possui a notagdo descrita pela Equacgdo (2.7) composto de m subsistemas.

x=Ax(t)+b;, ieM:={1,2,...,m} 2.7

Ainda sobre a Equacdo (2.7), pode-se dizer que x € R” representa os espagos do sistema,
com possibilidade de ser medido ou estimado. Para caso de medicao parcial, ver (TROFINO et
al., 2011a). As Matrizes A; e b; sdo matrizes de dindmicas dos subsistemas, reais e de dimensdes
compativeis, ou seja, A € R"*" ¢ b € R" (TROFINO et al., 2011a).

Considerando a Equagdo (2.8) e o caso em que ¢ (x(¢)) possua apenas um elemento, pode-
se entdo identificar qual o modo de operacdo em que se encontra. No entanto, € ndo menos
comum, se o(x(f)) possuir mais de um elemento em questdo, pode-se afirmar que segundo
(FILIPPOV, 1988) o sistema se encontra em modo deslizante. Sabemos que o (x(z)) é descrito

pela Equacdo (2.8), ou seja, tem como entrada os estados e como saida o modo ativo.

o(x(r)):R"—M (2.8)

O objetivo do método de controle de sistemas chaveados afim € estabelecer uma lei de
chaveamento que promova seguimento de uma referéncia constante, representada por X, e que
possua convergéncia assintotica, como ja tratado na Secdo 2.1.4. A Equacdo (2.9) representa de
uma maneira matemadtica o comportamento esperado dos estados do subsistema chaveado em

regime.

lim x(t) = x (2.9)

f—>o0

Para uma melhor compreensao do que se objetiva demonstrar com a lei de chaveamento,
o sistema disposto na Equacdo (2.7) serd reescrito em fun¢do do erro. Dessa forma algumas
peculiaridades pertinentes para analogia em relacao as fung¢des candidatas a Lyapunov tornar-

se-a0 de mais facil entendimento (SCHARLAU et al., 2013).

e(t) =x(t)—x (2.10)
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A nova expressao referente a dindmica da Equacgao (2.7) pode ser representada em funcao

do erro usando (2.10), € dada por:

e(t):=x(t)—x — &) =x() (2.11)
é(t) =Ai(e(t)+x)+b; (2.12)

No entanto, na Equacgdo (2.12), ao se considerar as matrizes de dindmica dos sistema afim

A; e b;, podemos reescrevé-la da seguinte forma,

é(Z):Aie(I)+ki ;. ki=AX+Db; (2.13)

haja vista que o termo k; € uma constante.

Conforme discutido na Secao 2.1.2, em um determinado momento a varia¢do dinamica
entre os subsistemas possui uma caracteristica peculiar tratada como horizonte deslizante. Neste
caso, devido ao chaveamento ripido entre os modos que descrevem o sistema chaveado, ndo é
mais possivel representd-lo como sendo a caracteristica de um dos modos em especifico, mas
como uma combinagdo convexa entre os subsistemas. A Figura 2.2 representa a combinacao de
2 modos em uma determinada regido da superficie de chaveamento de um sistema chaveado, a

titulo de ilustragdo.

Figura 2.2 — Superficie de Chaveamento Deslizante

Are+ky
Superficie S,
Age+kg
( ..................................................................
Aze+ky

Fonte: Produgdo do autor.

Afim de apresentar maior conotacdo matemadtica a Figura 2.2, podemos representa-la se-

gundo a Equacdo (2.14):

é(t) = 01 [Are(r) + k] + B:[Aze(r) + ko] (2.14)

No entanto, a Equacgdo (2.14) possui uma menos abrangente, visto que somente trata de
dois modos. Para tornar a dinamica resultante do chaveamento mais genérica possivel, segundo

(TROFINO et al., 2011a), podemos representé-la conforme a Equacao (2.15):
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&)= Y Oi(Ae(t) + ki) .6 € © 2.15)
=1
@Z:{Ql’IOSQ,'Sl,iQi:1} (2.16)
=1

Um dos maiores interesses para o seguimento de referéncia € obter erro zero, ou seja, que
ndo exista diferenca entre a magnitude dos estados da planta e a referéncia desejada. Conforme
a Figura 2.3(a), a qual ilustra o caso em que a superficie de chaveamento é dada por e¢; = 0,
ou seja, para e; > 0 as trajetorias do erro seguem uma dindmica e para e¢; < 0 outra dinamica.
Segundo (FILIPPOV, 1988) e (SCHARLAU et al., 2013), existe a possibilidade dos modos des-
lizantes ocorrerem em um ponto de e(7), caso seja possivel encontrar uma combinagio convexa
dos campos vetoriais dos subsistemas do sistema chaveado e, dessa forma, é(¢) seja um vetor
tangente a superficie de chaveamento no ponto e(¢). A Figura 2.3(b) demonstra 0 momento em

que a derivada do erro se torna tangente a superficie de chaveamento.

Figura 2.3 — Ponto de equilibrio.

€]

(a) (b)

Fonte: Produgdo do autor.

Dessa forma, de uma maneira mais simplista, para que e = 0, seja um ponto de equilibrio,
¢ necessdrio a ocorréncia de ¢(f) = 0 na ocasidao em que e = 0. Pode-se representar de maneira

matematica o que foi expressado no presente pardgrafo, por meio da Equagdo (2.17):

0 m 0
=Y OiAiek) ki) ,6;€ © (2.17)
i=1

Para a condicdo de equilibrio, serd tratado o & como 6, sinalizando-o assim como a pon-

deragdo dos subsistemas no modo deslizante especifico que mantém o equilibrio. Trabalhando
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de maneira algébrica a Equacgdo (2.17), pode-se encontrar que em equilibrio devemos ter satis-

feito que

m —
Y 6iki=0 (2.18)
i=1

2.2.2 Exemplo de Aplicacao

No intuito de fundamentar o que foi exposto anteriormente, serd efetuada a modelagem
de um conversor cc-cc Buck-Boost, conforme a Figura 2.4, com a premissa de encontrar o 6 de
regime e comparar com a ja consolidada técnica de modelagem por valores médios, que pode

ser encontrada em (BARBI, 2001).

Figura 2.4 — Topologia do Conversor Buck-Boost .

0 S

Fonte: Produc¢do do autor.

Referente a Figura 2.4, considere dois modos de operacdo, sendo o modo 1 com a chave
em estado de condugdo e o modo 2 com a chave em estado de bloqueio. Aplicando a lei
das tensdes e correntes de Kirchhoff sobre o circuito da Figura 2.4, considerando o modo 1,
podemos expressar a dindmica do circuito conforme as Equacdes (2.19) e (2.20). De maneira
semelhante, para o modo 2, aplicando o mesmo conceito, encontramos as Equagdes (2.21) e
(2.22).
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—Vin+V =0 (2.19)
ic+ig=0 (2.20)
V= Ve=0 2.21)
i =ic+ig (2.22)

Trabalhando as Equagdes (2.19)-(2.22) para deixa-las em formato matricial, pode-se obter as
Equagoes (2.24)-(2.26).

X=A1x+b (2.23)

ir (1) 0 0 i (1) Vi

= + (2.24)
ve(r) 0 —ze| [velt) 0
X=Axx+b; (2.25)
. 1 .
lL(t) _ 0 I lL(l‘) n 0 (2.26)
ve(t) & —re| [ve®) 0

Onde:
i;, : corrente no indutor
Ve: tensdo no capacitor

Vi,: tensdo de entrada

Considerando o sistema operando em regime permanente, deseja-se os estados de equi-

ir(t
librio x(¢) = L(t) . Segundo a Equacio (2.7) podemos encontrar o termo constante k;.

ve(t)
Considere para os modos 1 e 2 as Equacdes (2.27) e (2.28) respectivamente:

B 0 —1 || 0
ki =A;x+b; = + 2.27)
L _ L (3 0
c “rc] |Ye
; 0 0 ||ic| , |%
ky =A)x+by = + (2.28)
_% Ve 0

Desenvolvendo as equacdes (2.27) e (2.28), pode-se encontrar as Equagdes (2.29) e (2.30)

na devida ordem:
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ki=Ax+b,=| L (2.29)
—RC
(2.30)

Y

ky =Ax+b; = | - Lo
iL Ve
C RC
No entanto, sabe-se, segundo a Equacdo (2.18), durante 0 momento em que o sistema se
encontra no modo deslizante de equilibrio, a dindmica que prescreve o comportamento ¢ dada

pela combinagdo dos modos. Assim, podemos reescrever o sistema, que na ocasido possui dois
(2.31)

modos, da seguinte forma:
9_1k 1 +9_2k2 =0

Aplicando a Equacdo (2.31) em (2.29) e (2.30), temos
N _ _vc
6| L |+a-6)|_ L | =0 (2.32)
_Yc L_ Yc
RC C ~ RC
Observando a primeira linha da (2.32) e a desenvolvendo tem-se:
Vin — (W
0| —— 1-61)| —— ) =0 2.33
1 ( 7 ) + ( 1) ( L> (2.33)
aVin VC | 7 VC
g, n_ ¢ = =0 2.34
17— toT (2.34)
9_ _
L _ ¢ (2.35)
1—6; Vin
Aplicando a Equacdo (2.5) em (2.35), tem-se:
61 ¢
2_ - (2.36)
6, Vin
Agora, fazendo a mesma tratativa para a segunda linha da Equacao (2.32), de modo ané-
logo, tem-se:
—_ 4V
= (2.37)

ip =
VinR
Com intuito de comprovar a eficicia do método empregado, em comparagdao ao método

— Vsuida
Vem‘rada ’

de modelagem por valores médios que pode ser encontrado em (BARBI, 2001), que descreve
como razao ciclica ou duty cycle % sendo analogo a Equacdo (2.35). O que difere
ambas as propostas € que na solucao por valores médios o chaveamento € dependente do tempo,
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e na proposta anunciada por (TROFINO et al., 2011a) é dependente do estado, ainda que ambas

em regime permanente apresentem a mesma conotagio matematica.

2.2.3 Lei de Chaveamento Segundo a Funcao Max

Até a presente etapa do trabalho, foi desenvolvida a dinamica de chaveamento para con-
dicdes de regime. Agora, € preciso estabelecer qual a lei de controle que ird definir como
a dindmica de escolha entre o comportamento dos modos. Para tal proposta serd utilizado a
técnica proposta por (TROFINO et al., 2011a).

Afim de controlar uma determinada planta, descrita por um sistema chaveado composto
de subsistemas do tipo afim, segundo (TROFINO et al., 2011a), uma maneira interessante de se
efetuar esse procedimento, € a utilizagdo da fun¢do de maxima energia dentre os modos. Mas
antes de expor a proposicao da lei de chaveamento € necessario anunciar algumas peculiaridades
pertinentes a estabilidade de um sistema chaveado afim.

Segundo (TROFINO et al., 2011a), a definicdo da lei de chaveamento estd vinculada a
encontrar uma fung@o V que atenda os critérios de estabilidade de Lyapunov, ou seja positiva e
decrescente, e que represente a maxima energia dos subsistemas que compde o sistema chave-
ado. No entanto, partindo do principio que existe mais de um subsistema que compde a planta
de natureza chaveada, faz-se necessario o particionamento da fun¢do V em funcdes auxiliares.
As equacgdes (2.38) € a fungdo candidata a fung@o de Lyapunov correspondente a cada subsis-

tema.

V= maXiEM{vi} (2.38)
vi=e(t) Pe(t)+2e(t)'S; ieM (2.39)

Com o intuito de deixar os equacionamentos que seguirdo de agora em diante mais sim-
plificados, adota-se que as varidveis com relacdo ao tempo serdo omitidas para simplificar a
apresentacdo, ou seja, e(t):=e, assim como suas demais variagoes.

Para determinar o modo ativo que representa a dindmica do sistema, pode se considerar o

argumento da maxima fun¢do de Lyapunov, segundo a Equacgao (2.40):

o = arg max;ep{vi}- (2.40)

No entanto, a dindmica do sistema chaveado, quando em modo deslizante, passa a ndo ser

descrita com a caracteristica de um sé modo de operagdo, mas segundo a combinagdo convexa
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dos modos conforme exemplificado na Figura 2.3(b) (FILIPPOV, 1988). Dessa forma Equacado

(2.41) representa nova configuracao da funcao candidata a Lyapunov do sistema:
m
V=Y 6y (2.41)
=1

Serd tratado que V = Z 0,v; = vg para simplificacdo das nota¢des aqui expostas.
i=1
Desenvolvendo a Equacgdo 2.41 encontra-se:

i i 0;(¢'Pe +2€'S)) (2.42)

(ZBP)@+2€ (Zes) (2.43)

Para que V seja uma fun¢do de Lyapunov e garanta, dessa forma, a estabilidade expo-
nencial do sistema € necessario que a mesma atenda aos seguintes critérios: V seja positiva e
decrescente. Comecando pela garantia de positividade, tem-se que vg deve ser maior que zero.
No entanto, isso implica que solucionar essa desigualdade para todo 0 € R, o que dificultaria
sobremaneira a resolucdo. Mas, de acordo com a Equacgdo (2.44), pode-se resolver para 6, uma
vez que o mesmo € conhecido e sabe-se que a combinagdo convexa que representa 0 maximo €

sempre maior que qualquer combinagdo convexa particular.

V=vg>v5>0 (2.44)

Considerando a notagado de v descrita na Equagao (2.45), pode-se tirar as duas primeiras

LMTI’s que serdo as diretrizes para lei de controle desejada.

m m
vg=e (Z §,~P,~) e+2e (Z 5,-S,~) (2.45)
i=1 i=1

Observando a Equagao (2.45), a primeira LMI que se pode observar estd descrita na Equa-
¢a0 (2.46) e a segunda LMI estd exemplificada na Equacgdo (2.47). Assim a Equacgdo (2.45) é

positiva para qualquer e € R.

(2.46)

ngE
ol
I~
AV
(@)

TP
ol
n

I
(]

(2.47)
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Uma vez estabelecida a condicao de positividade da func¢do candidata a Lyapunov, faz ne-
cessdrio tratar a condi¢cao que imponha a garantia de decrescimento de V. Segundo (TROFINO
et al., 2011a), o atendimento dessa garantia para um modo isolado é dada por:

d Vi

= — <0 2.48
Vi dr < ( )

Para solucionar o decrescimento mesmo em modos deslizantes faremos uso da técnica de

derivacdo proposta no Teorema de Dini (LIMA, 2007). De maneira a tornar mais claro, tem-se:

Lema 1 (Teorema de Dini) Considerando a sequéncia de fungoes continuas f, : X — R que
convergem monotonicamente para a funcdo continua f : X — R no conjunto X entdo a conver-

géncia é uniforme.

Com 1isso:

Ze <o V6 €@ (2.49)

Desenvolvendo a Equagdo (2.49), temos:

m

Y 6i(¢'Pie+e'Pe+ e Pie+2¢'S;+2¢'S;) <0 (2.50)
i=1

m 0 0

Y. 0,(¢'Pe+ ¢ Fe+ ' Pé+2¢5i+2¢'5) < 0 2.51)

=1

~.

m
Y 6i(¢'Pe+e'Peé+é'Si+5ie) <0 (2.52)
i=1

E importante lembrar que:

3

=1

~

¢=Y Oi(Aie+ki) = <2A9>e+<2k9> (2.53)

Sera feita a seguinte consideracio para simplificar as notag@o posteriores:

m m
Ag=Y 6Ai, ko= 6k (2.54)
i=1 i=1

Reescrevendo a Equacdo (2.52), encontramos:

m

m
Y 6il(Age + ko)'Pe + €'Pi(Age + ko)l + Y 6il(Age + ko)'Si + Si(Ag + kg)] (2.55)
i=1 i=1
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Efetuando a distributiva na Equacao (2.55),

(Age-l-kg (Z QP) e+eé <i 6,Pl> (Age-i-kg)-l-
i=1 i=1
+ A9€+k9 <i >+ (i 9,'5,') (Ag +k9) (2.56)
=1 i=1

para simplificar ainda mais a notagdo, note que:

Y 6Ag=Aq, Y 6iko =ko (2.57)
i=1 i=1
m m
) 6P =Py, ) 6:Si=5p (2.58)
i=1 i=1

Com base nas consideracoes efetuadas acima, podemos reescrever (2.55) da seguinte

forma:

V = (Age+kg) Pye+ e Py(Age+kg)+ (Age+kg) Sg+ Sy(Age +kg) (2.59)

Considerando a propriedade que garante (Age + kg)' = €’Ap + kj, trabalhando a equagio

(2.59) para obter um formato matricial, temos:

/

e AIQPQ —I—PéAg PyKy —f-A/eSg e
1 KIGPQ + SgAg KIGSQ + SleKe 1

<0. (2.60)

Uma vez configurada a condi¢@o de decrescimento em formato matricial V, torna-se mais
simples aplicar algumas ferramentas matemadticas e, além disso, a utilizacio de softwares que
auxiliam na resolu¢do de LMI’s. No entanto, a condi¢do (2.60) ainda ndo € uma LMI, pois
existem produtos entre 6 dentro da matriz. E necessério efetuar mais algumas manipulacdes

matematicas. Vamos considerar as seguintes notagoes:

m 6
ke =Y 6,Kg= [kl ks - km] :2 2.61)

i=1
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01
m 62
So =Y 6iSo = [51 Sy - Sm} _ (2.62)
i=1 :
_em_
Pge = Z 0,Pe = |:91P1 6P --- Ompm} e (2.63)
i=1
o]
n 6e
Poe=Y 6Pe=[P Py By | (2.64)
i=1 :
_eme_
m
Ape =Y 6= [0,4) 02y - 0,4, € (2.65)
i=1
o]
Ui 6e
Age =Y Oide = [Al Ay o Am} _ (2.66)
i=1 :
_eme_

Fazendo a substituicdo das Equacdes (2.61)-(2.66) em (2.60), encontramos:

/

A'P+P'A PK+A'S
c6 0l -0 2.67)
0| |k'P+sa K's+s5k]| |0

Considere a seguinte expressao:

W A'P+PA PK+A'S 2.68)
K'P+SA K'S+SK
Pode-se dizer que a condi¢do W<0 é uma LMI. No entanto, é extremamente conservadora,
pois muita informacao foi retirada da LMI. De modo a reduzir o conservadorismo, é necessario
trazer para a condicdo (2.68) informacdes que anteriormente foram retiradas, sem comprometer

a caracteristica de LMI. Assim, precisa-se assumir duas premissas que permitem efetuar tal

manipulagdo.
¢ Da condigéo de equilibrio: kg =0 ; 60cO

¢ Da condigdo de positividade disposta na Equagdo (2.47): S5 =0 ; 06 co.
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Uma vez exposto que as proposi¢des acima sao zero, pode-se soma-las a LMI sem alterar

sua esséncia. Considere as seguintes manipulacoes algébricas:

61 — 6,

(ko —kg) = [kl ky - km} QZTG_Z (2.69)
0.~
o]

(So —Sg) = [Sl Sy - sm} ezje_z (2.70)
6,

Substituindo as Equagdes (2.69) e (2.70) em (2.71), temos:

!
€g A'P+PA PK+AS €g

_ <0 (2.71)
0—0| |[K'P+SA K'S+SK| |6—6

Considere:
Vv =EWE (2.72)

onde P € RrHmxnmtm o £ c Rremtmx1 - sendo n o nimero de estados e m o nimero de
subsistemas/modos; n,m € N.

Assim, para satisfazer que V decres¢a € preciso um maior grau de liberdade a Equacdo
(2.72). O que se busca € ¥<0. Para isso, serd utilizado o Lema de Finsler (TROFINO; BAR-
BOSA; COUTINHO, 2013), que ir4 atribuir uma condi¢do ao &, para que o mesmo satisfaga a

LMI, ou seja, multiplicar £ por uma varidvel C,,

Lema 2 (Lema de Finsler) Seja C € R™*" uma matriz dada e Co uma base para o espaco nulo
de C. Seja F(g) uma funcdo afim em g € RY com F(g) = F'(g) € R"*". As seguintes condigdes

sdo equivalentes:
(@) Jg: XF(g)x<0, VxeR": Cx=0, x#0;
(b) 3g,L: F(g)+LC+C'L' <0, LeR™™;
(c) Jg: CHF(g)Co <O0;

(d) Jg,00: F(g)—aC'C<0, xR
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Assim, efetuando a manipulacao algébrica, tem-se:
C,= [len-m Mlxm] c Rlxn-m-ﬁ-m'

CiE =0 (2.73)
o7
6, — 6,

M| | =0 (2.74)
0 00

M=[1..1] (2.75)

No intuito de reduzir o conservadorismo da Equacgdo (2.72), serd introduzido a Equacao
(2.73) em V. No entanto, encontramos um problema de dimensdo. Para tal serd inserida uma
variavel de decisio L, € R"”T"<! permitindo dessa forma uma maior facilidade para solugio
da LMI e também mantendo a caracteristica anteriormente expressada em (2.73). Com essa
nova varidvel de decisdo, a Equacdo (2.76) assume uma nova conota¢do menos conservadora,

mas ainda € preciso trabalhd-la afim de reduzir o conservadorismo.

EWE+E'L,CEHECILE <O (2.76)

Segundo (TROFINO et al., 2011a), uma forma de reduzir ainda mais o conservadorismo é
a inser¢do de uma nova estrutura que multiplicada ao & venha a resultar em zero, ndo alterando

a proposta inicial de conseguir um V<0. Seja C), essa estrutura:

C, = [Ng ®1, 0] 2.77)
Cbé =0 (2.78)

onde Ng € a combinacdo matricial, que somada a matriz de zero, aqui representado pelo zero
em negrito, 0 € R""*"™ ¢ capaz de fazer verdadeira a Equacdo (2.78), onde n; é o nimero de
linhas de Ny.

Considere o caso do Buck-Boost, proposto no inicio do capitulo. Seré feito o C,, aplicado
a esse conversor que possul dois modos e dois estados. A Equacdo (2.79) demonstra a sua

estrutura matematica.
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Ng = [92 _91} (2.79)
6, 0 -6, 0 0 0 00

(Ne® 1) = , = (2.80)
06 0 -6 00 0 0

No entanto, de maneira semelhante & Equacao (2.73), C;, ndo possui as dimensdes adequa-
das para ser inserido na Equacgao (2.76). De posse dessa informacao, segundo (TROFINO et al.,
2011a) é necessdrio adicionar uma estrutura que adeque as dimensdes e que reduza, na medida
do possivel, o conservadorismo da Equagdo (2.76). Para tal, adicionar-se-4 uma estrutura, aqui

designada Ly; L, € R"™tm>xnn A estrutura a ser inserida possui a seguinte forma matricial:

E'L,CyE = 0. 2.81)

A estrutura da condi¢@o (2.76) assume a seguinte forma:

EWE+E'L,C.EHECILE+EL,CE+ECLE <O (2.82)

Mesmo com as adi¢Oes efetuadas na Desigualdade (2.82), segundo (TROFINO et al.,
2011a), ainda € preciso reduzir o conservadorismo pois a LMI (2.82) ndo possui solucdo. Le-

vando em conta (2.44), tem-se

m
Y 6vi>vg (2.83)
i=1
vg—vg >0 (2.84)

¢'Pye + ZSge — e'l%e + 25/66 >0 (2.85)

Considere ainda:

M-6=1 (2.86)
M®I-eg=e (2.87)
Ihy=M®]I, (2.88)

¢’ Pye = e'Peg = e’el(’)Pee (2.89)

Podemos reescrever a desigualdade (2.85) da seguinte forma:
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eplyPeg — eplyPsloeg +2(Sg — Sz)'e > 0 (2.90)
eploPeg — eplyPsloeq +2(0 — 6)'S'Ijeg > 0 (2.91)

Colocando a Equacdo (2.91) em formato matricial, temos:

eo | |ILP+PI—1I)Psly 21,S| | eo

o >0 (2.92)
0—0 285’ 0 0—-0

Seja ainda:

LLP+P'ly—I)Pgly 21)S
28'I 0

P = (2.93)

Para encontrar uma LMI menos conservadora e que tenha solucdo para sistemas chave-
ados do tipo afim com combinacdo convexa Hurwitz estavel faremos o uso do S-Procedure.
A técnica permite concatenar vdrias restricdes escalares de desigualdade em uma unica. Para
reduzir o conservadorismo, a técnica introduz multiplicadores como fatores de ponderacio a
serem determinados.

Para explanagdo da ferramenta, sejam 71, ..., T, € R"*" matrizes simétricas dadas e F (g) €

R™" uma fungdo afim em g. Considere o seguinte problema: encontre g, se possivel, tal que

§F()E>0,VE#0: §'TE>0,i=1,....p (2.94)
Pode-se perceber que se existem escalares 7;, i = 1,..., p e algum g tais que
p
F(g)—Y T >0 (2.95)
i=1

entdo (2.94) esta satisfeita. Porém ndo € trivial mostrar que (2.94) e (2.95) sdo equivalentes para
p=1.
Dessa forma, fazendo uso do S-Procedure, pode-se encontrar uma LMI que representa a

funcdo de Lyapunov, menos conservadora, representada pela Equacao (2.96):

E'(W + LyCy+CLL, + LyCy + Cy Ly + a®)E < 0. (2.96)

Uma vez apresentado o desenvolvimento da técnica de controle chaveado, baseada na

fun¢do méximo, pode-se expressar de maneira concatenada, na forma de teorema. Assim,

Teorema 1 Seja x um dado vetor constante representando o equilibrio desejado para o sistema

chaveado afim segundo a Equagdo (2.3) e supondo que os estados x(t) possam ser medidos.
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Considere o sistema afim cujo estado é o erro de seguimento e assumindo que exista 6 € ©
definido de acordo com a Equacdo (2.15). Utilizando C,, L,, Cp e Ly, como uma matriz a ser
determinada, o0 > 0, escolhido segundo o critério do projetista, supondo que existam matrizes

P, S e L que resolvam o seguinte problema LMI

m
P>0, Z{ 0:S;=0, (2.97)
=
E'(¥Y+L,Cy+CLL, +LyCp+ Co Ly, + a®)E <0 (2.98)

entdo a origem de (2.15) sob efeito da lei de chaveamento (2.40) é globalmente assintoticamente

estdvel e

V(e(r)) = max {vi(e(r))} (2.99)

é uma fungdo de Lyapunov para este sistema em malha fechada (TROFINO et al., 2011a).

2.2.4 Exemplo Numérico

Para deixar mais clara a aplicac¢do da técnica de controle exposta no presente capitulo, serd
efetuado um exemplo numérico, do conversor Buck-Boost, conforme a topologia da Figura 2.4.
A operag@o do conversor em questdo é composta de dois modos Ml = {1,2}, nos quais cada um
dos modos de operacdo corresponde a um subsistema. No modo 1, a chave se encontra ligada
(fechada) o diodo D estard inversamente polarizado, impedindo assim o fluxo de corrente. No
entanto a corrente de entrada circula através do indutor L, crescendo ao longo do tempo. No
momento em que a chave estiver desligada, modo 2 (aberta), a corrente serd fornecida pelo
indutor aos demais componentes do circuito e o diodo D estard diretamente polarizado. Dessa
maneira, a energia acumulada em L ¢ transferida a carga e ao capacitor por meio da corrente
elétrica, a qual decresce ao longo do tempo, assim como a energia do indutor. O modelo em
espaco de estados do modo 1 e 2 podem ser visualizados nas Equacdes (2.24) e (2.26). Os
estados do sistema sdo a corrente do indutor e a tensdo no capacitor. Especificada a dindmica de
funcionamento do conversor, serd apresentada as diretivas de projeto e parametros, conforme a
Tabela 2.1.

Verificando a estabilidade das matrizes A| e Ay, pode-se verificar que uma delas ndo é
Hurwitz estavel por apresentar autovalor nulo, o que ndo vem a ser um problema para técnica
apresentada neste capitulo. Dessa forma, o intuito € projetar uma lei de controle que objetive im-
por um comportamento de tensdo sobre o capacitor C equivalente a um valor pré-especificado,
ou seja, ve = Vy.r # 0. De posse dessas informagdes, pode-se encontrar o ponto de equilibrio

descrito pela equagao
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Tabela 2.1 — Parametros do conversor CC-CC BuckBoost

Varidvel Descricao Magnitude Unidade
Vi Tensado média de entrada 15 Vv
Vier Tensdao média de saida 9 A"
Iref Corrente média de saida 0.48 A

R Resisténcia 30 Q

L Indutancia Im H

C Capacitancia 1u F

D Considerado ideal.
Switch Considerada ideal.

V2 i AVrerVin
xX= VinR (2.100)
Vre f

Calculando k; e k> segundo as Equacdes (2.29) e (2.30), encontramos:

15000 —9000
ki = ko = (2.101)
—300000 180000
Fazendo uso das Equagdes (2.35) e (2.36), pode-se encontrar 0 ¢ 6,, que sdo descritos

por:

0, =0.375 ¢ 6, =0.625 (2.102)

Segundo o desenvolvimento proposto no presente capitulo, a lei de controle controle se
dé segundo a Equacdo (2.38), que € a maxima fun¢do de Lyapunov dentre os subsistemas. Para
tal, serdo definidas as funcdes de Lyapunov pertinentes a cada modo. No entanto, somente ¢
possivel calcular as funcdes requeridas, uma vez que os ganhos de controle P, e S; sao encontra-
dos resolvendo a LMI modelada matematicamente pela Equagdo (2.96). Segundo a adaptagao
numérica para os valores do sistema em questdo previamente estabelecidos, com o uso do soft-
ware Matlab ®, juntamente com o solver Sedumi aliado ao seu parser Yalmip, pode-se encontrar

os valores para P; e §;

s 0.4658 0.0019
P =(1077) x (2.103)
0.0019 0.0005

. 0.6066  —0.0066
P =(10") x (2.104)
—0.0066  0.0012
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o |—0.1535
Sy =(107%) x (2.105)
—0.0036
e [0.9213
Sy = (107%) x (2.106)
0.0214

obtidos usando o = 24975 e ap = 12450. Para maiores detalhes ver (TROFINO et al.,
2011a).
Calculados os ganhos que auxiliardo no cédlculo das matrizes de Lyapunov para os subsis-

temas, pode-se escrevé-las da seguinte forma segundo a Equagdo modelo (2.107):

/ /
el P, Py, |e iy el

ex| |

(2.107)
i Fos| |e2 Siy, €

v1 = (0.0009¢2 — 0.0002036¢;e5 +0.000001¢3) x 10710 — (0.0307e; + 0.0072¢5) x 107>
(2.108)

vy = (—0.0040¢3 4 0.00074¢ €5 +0.0000079¢3) x 10710+ (1.8426¢; +0.0428¢,) x 107°
(2.109)

Plotando vy e v, pode-se avaliar o comportamento de cada funcio, assim como a sua
positividade. A Figura 2.5 exemplifica de forma clara o que fora abordado anteriormente no
presente capitulo. Pode-se observar que inicialmente a funcdo maxima € v;. Apds um de-
terminado tempo em que v; decresce sua energia, v, assume a condicdo maxima energia e
posteriormente as duas fungdes ficam comutando entre si, caracterizando o j4 tratado horizonte

deslizante, conforme os detalhes contidos na Figura 2.5 em questao.
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Figura 2.5 — Fung¢des de Lyapunov que descrevem a energia do sistema.
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Tempo(s) %107

Fonte: Produc¢do do autor.

Segundo proposto na Secdo 2.1.2 a respeito da combinag@o convexa que descreve a nova
dindmica do sistema chaveado, conforme modelado matematicamente por meio da Equacao
(2.41), pode-se reescrever a lei de controle para o sistema que estd sendo tratado. Durante o
regime transiente, 8; e 6, assumem valores que permanecem um longo tempo sem variacgao,
quando comparado ao horizonte deslizante, até que encontrem a superficie S.. No entanto, em
regime, 0, e 6, sido conhecidos.

Também € possivel visualizar o sinal imposto ao conversor Buck-Boost, representado aqui
por meio da Figura 2.7. Esta figura mostra o sinal S de controle aplicado a chave do conversor
que varia entre 0 e 1. Em um primeiro momento, enquanto v; é maximo segundo a Figura 2.5,
nota-se que na Figura 2.7 o sinal é 1, ou seja, (chave fechada) permanece por um longo tempo até
que atinge a superficie S e permanecendo nessa regido, conforme a Figura 2.6, segundo proposto
na Secdo 2.1.2. Também se pode observar que o sinal no detalhe da Figura 2.7, apresenta
um chaveamento nao semelhante ao sinal de PWM. Mas avaliando o valor médio do sinal de
controle, segundo a Equacao (2.35), pode-se dizer que o sinal chaveado aplicado ao conversor

€ equivalente ao Duty cycle segundo a 6tica do valor médio.



54

Figura 2.6 — Fun¢des de Lyapunov que descrevem a energia do sistema e superficie de chavea-
mento.

10

— Superficie S
— Funcao de Lyapunov

Vo > U1

10 | | | | | | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

€1
Fonte: Produgdo do autor.

Uma vez exposto como a energia do sistema se comporta ao longo de sua trajetdria dina-
mica, serd feita uma andlise do método de controle empregado. A técnica adotada para avaliar
qual funcdo v; é a maior em determinado momento da trajetéria dindmica é descrita por meio
das Equacdes (2.110)-(2.111), as quais sdo responsdvel por atuar um sinal O ou 1 segundo a

rotina:

vi > vy — chave =1 (2.110)

vy > v — chave =0 (2.111)

Observagdo: Caso vi=v,, adota-se a udltima fun¢do max como fun¢do de Lyapunov predomi-
nante, sem perda de generalidade.

De modo a tornar mais clara a dindmica de comutagdo entre as func¢des de Lyapunov, serad
avaliada a Figura 2.8. Inicialmente, € apresentada a superficie pertinente a cada funcio auxiliar,
vinculada a cada subsistema pertencente a M. A regido de encontro entre as superficies v; e
vy determina a superficie S., visto que nessa regido vi = v,. O elemento linear, designado pela

legenda como Fungdo de Lyapunov do sistema, discrimina a fun¢do de Lyapunov do sistema
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Figura 2.7 — Sinal de chaveamento do controlador aplicado ao conversor Buck-Boost.
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Fonte: Produc¢ao do autor.

em funcdo do tempo até que a mesma encontre a superficie S. e nessa regido permaneca. A
dindmica aqui exposta estd em concordancia com a Figura 2.9, tendo por premissa que o sistema

parte do repouso, ou seja, condi¢des iniciais nulas.
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Figura 2.8 — Superficies das fun¢des auxiliares de Lyapunov do sistema chaveado Buck-Boost.
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oes efetuadas no presente capitulo a respeito de

0o€s €

Uma vez aplicadas as técnicas e considerag

segundo as caracteristicas apre-

b

tada a resposta do conversor.

serd apresen

9

sistemas chaveados

, por meio da Figura 2.9. Neste caso, pode-se observar que os requisitos

2.1
estabelecidos em projeto foram atendidos, visto que os valores de tensdo e corrente atingiram

sentadas na Tabela

os valores esperados em regime.
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Figura 2.9 — Saida do sistema em malha fechada.
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Fonte: Producgao do autor.

A Figura 2.10 que representa a dindmica do conversor Buck-Boost, segundo as carac-
teristicas especificadas na secdo 2.2.4, demonstrando a convergéncia dos estados de erro do

conversor para zero, em conformidade com a Equacao (2.18).
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Figura 2.10 — Dinamica do erro.
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Fonte: Produgdo do autor.

Além dos gréficos ja expostos anteriormente no Capitulo 2, os quais validaram a funci-
onalidade da técnica apresentada, considerando o ambiente de simulacdo computacional Ma-
tlab/Simulink®, deve-se lembrar que, em se tratando de chaves que podem assumir dois modos,
pode ocorrer uma eventual falha em um dos modos. No intuito de exemplificar como se com-
portaria a dindmica do circuito em caso de falha, as Figuras 2.11 e 2.12 exemplificam falhas de
circuito aberto e curto circuito respectivamente, ambas ocorrendo em 0.5 ms. Para o caso da
falha em circuito aberto, conforme a Figura 2.11, pode-se observar um overshoot de tensdo pro-
vocado pelo descarregamento da energia acumulada no indutor e posteriormente tanto a tensao
quanto a corrente de saida do conversor convergiram para zero. J4 no caso da falha da chave em
curto circuito, conforme a Figura 2.12, pode-se observar que a tensio tende a zero e a corrente
de saida do conversor tende ao infinito, ficando limitada as caracteristicas fisicas do conversor

e da fonte de alimentacao do circuito.



Figura 2.11 — Chave em falha aberta permanentemente.
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Fonte: Produgdo do autor.

Figura 2.12 — Chave em falha fechada permanente.
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Fonte: Produgdo do autor.
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2.3 CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou condi¢des para o projeto de um controlador que visa impor com-
portamento sobre sistemas chaveados do tipo afim. Por meio da fungcdo de Lyapunov V e se-
gundo (SCHARLAU et al., 2013) e (TROFINO et al., 2011a), garante-se estabilidade global
exponencial para o sistema chaveado em malha fechada. Um dos pontos de destaque apre-
sentados ao presente capitulo também se deve a condi¢@o de garantia de estabilidade segundo o
controlador proposto, mesmo que as matrizes de dindmica ndo apresentem estabilidade Hurwitz
isoladamente. Um exemplo numérico foi apresentado e discutido seus resultados, conforme as
consideragdes previamente estabelecidas.

Nao obstante, fica exemplificado, além do formalismo matematico, a autenticidade da
técnica proposta, assim como sua eficicia. No entanto, ainda que satisfatdria para estabiliza¢ao
de um sistema saudavel, no caso de falha na chave do circuito os estados podem atingir valores
ndo desejados. Para evitar tal ocorréncia, os Capitulos 3 e 4 demonstrardo novas técnicas, que
aliados a proposta de controle exposta no presente capitulo, permitem controlar o circuito em

caso de falha.
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3 CONTROLE TOLERANTE A FALHAS

Para o presente capitulo, serd apresentada uma breve exposicao da literatura sobre falhas
e sua respectivas defini¢des. Posteriormente, o contetdo serd seguido da técnica proposta para
tratar o caso de falhas em sistema chaveado, aplicdvel tanto a chaves direcionadas a manipulagdo
de pequenos sinais, quanto as chaves utilizadas em eletronica de poténcia.

No que se diz respeito a equipamentos e/ou dispositivos utilizados em determinados tipos
de processos ou atividades, pode se dizer que a disponibilidade ininterrupta e a garantia de segu-
ranga se destacaram por serem os fomentadores para automacao de processos. Anteriormente, a
premissa adotada pelo mercado industrial era baseada na melhoria de qualidade para o aumento
da produtividade, segundo as caracteristicas solicitadas pelo processo. Posteriormente com o
desenvolvimento tecnoldgico aliado ao maior nivel de monitoramento empregado a automagao
de processos, com o intuito de melhorar ainda mais a performance do processo, aderiu a in-
sercao de novas tecnologias que tornaram os dispositivos de controle mais vulnerdveis a falhas
(BLANKE et al., 1997), e (BLANKE, 1999).

Sabe-se que sensores, atuadores ou ainda o proprio controlador do processo podem gerar
uma ocorréncia de falha. Ocorrendo um evento de falha, a informacdo atribuida ao sistema
de controle pode ser propagada, ocasionando a parada do processo automéatico ou desencade-
ando um mal-funcionamento da planta em si (Blanke; Staroswiecki; Wu, 2001). Uma maneira
de reduzir as paradas indevidas do processo seria, se possivel, a insercao de dispositivos que
permitissem a tolerincia a falhas. Para efetuar tolerncia a falhas em determinadas plantas,
adota-se a utilizacdo de sistemas redundantes, especialmente em aplica¢des as quais as falhas
ndo podem ser admitidas (BLANKE, 1999).

No entanto, estas aplicacdes nem sempre sdao de facil implementacao, pois solicitam ele-
vados investimentos tanto para aquisi¢cdo do hardware quanto para o desenvolvimento do pro-
jeto. Além disso, para a automagao industrial comum, um custo muito elevado pode inviabilizar
a implantacao de algum sistema do tipo fail-safe (BLANKE et al., 1997). Uma outra caracteris-
tica importante referente aos sistemas de premissa fail-safe € que a deteccdo de falhas pontuais
e/ou locais podem ocasionar a parada para um estado seguro quando algum sensor de medi¢ao
indica uma falha, fato este que corrobora para sua implantacdo no mercado. Essa caracteris-
tica relacionada a sistemas fail-safe, se coloca em contraste a proposta oferecida pelo controle
tolerante a falhas. O controle tolerante a falhas também propde o uso de redundancia aplicada
ao hardware e um sistema de inteligéncia baseado em soffware monitorando o comportamento
dos dispositivos e/ou fungdes do sistema. As falhas sdo isoladas e entdo sdo tomadas acdes

corretivas para impedir que a falha pontual se torne uma falha critica, ainda que para isso te-
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nha de comprometer a performance da planta, mas garantindo a disponibilidade de operagao
(BLANKE et al., 2000).

Dessa forma, uma proposta vidvel para atender a necessidade de garantia de disponibili-
dade do processo a ser controlado baseada em controle tolerante a falha ganha notoriedade pois,
além de garantir a caracteristica de seguranga, ainda promove a disponibilidade da planta.

Uma vez explicitado o comportamento intrinseco ao sistema fail-safe e controle tolerante
a falhas, algumas caracteristicas necessitam ser apresentadas a fim de uma melhor compreensao.
Comecando pela premissa dos sistemas fail-safe, pode-se dizer que o mesmo pode lidar com
falhas pontuais sem alteracdo perceptivel no funcionamento. As caracteristicas mais relevantes

sdo (BLANKE et al., 1997):
* utilizam sinal advindo de dois, trés ou mais sensores vinculados a seguranga do processo;
¢ usam de dois atuadores ou mais,
» geralmente possuem um custo elevado.

A respeito dos sistemas tolerantes a falhas pode-se se dizer que os mesmos conseguem
lidar com falhas, ainda que afetando a performance do sistema, ndo permitindo que a falha
pontual/local se desenvolva inviabilizando a operacao do sistema. Para melhor compreensao do

que se tem tratado, pode-se destacar algumas carateristicas tais como (BLANKE et al., 1997):
* buscam evitar que falhas pontuais e/ou locais possam evoluir para falhas criticas';
e utilizam de redundancia para deteccdo de falhas,
* possuem caracteristica econdmica mais vidvel, em rela¢do ao sistema fail-safe;
* realizam a reconfiguracdo do sistema para acomodar a falha.

Para desenvolvimento do presente trabalho, serd direcionada as atengdes para a utilizacao
do controle tolerante a falhas. Isso se deve ao fato da melhor aplicabilidade para manutencao de
operabilidade de conversores chaveados, visando a reconfiguracio online do sistema, fato que

serd melhor abordado no Capitulo 4.

3.1 METODOS DE CONTROLE TOLERANTE A FALHAS

O projeto de controle tolerante a falhas deve ser, havendo possibilidade, acompanhado de
uma sistemadtica integrada ao projeto. A estratégia se torna muito atrativa quando se compre-

ende a estrutura do objeto de controle, tipos de redundéncias disponiveis, a confiabilidade dos

!Falhas que inviabilizam a operacdo da planta a ser controlada.
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dispositivos utilizados e quais func¢des estdao disponiveis para o controlador, assim como qual a
necessidade da planta (PATTON, 1997).

Uma vez entendida a necessidade do projeto de controle, no que diz respeito ao tratamento
aplicado as falhas pertinentes a um determinado sistema de controle, dois aspectos estdo dispo-
niveis para efetuar a acomodacdo do sistema: ativo ou passivo (Eterno et al., 1985). De modo
a tornar mais claro o entendimento, a Figura 3.1 mostra por meio de blocos as caracteristicas

vinculadas a cada aspecto do controle tolerante a falhas.

Figura 3.1 — Estrutura do Controle Tolerante a Falhas.

Controle
tolerante
a falhas.
Ativo
Passivo. (Controle
Inteligente).
Deteccao e Isolamento
Control de falha ou
ontrote Sistema de Identificacdo
Robusto.
ou
Reconfig. Controle.
Projecio.

Projeto do Controlador
Online ou Adaptacio.

Fonte: Adaptado de (PATTON, 1997).

3.1.1 Controle Tolerante a Falhas Passivo

A técnica que emprega controle tolerante a falhas de modo passivo, que por sua vez faz
uso de controle realimentado, se utiliza de ferramentas vinculadas ao controle robusto, de modo
a garantir que o sistema possa atender determinados tipos de falhas, sem que o mesmo se utilize
de informagdes de tempo real do processo (Eterno et al., 1985), e (PATTON, 1997). Algumas

limitag¢des vinculadas ao projeto do controlador utilizando a proposta passiva sdo a necessidade
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de levar em conta possiveis incertezas e eventos de falha. Uma vez projetado o controlador,
segundo as limitacOes pertinentes ao projeto, o sistema continua a operar, considerando que
as falhas ocorridas estejam contempladas no projeto de controle, sem que haja alteracdo do
controlador. Assim, a tolerancia a falha fica condicionada a restricdo imposta ao projeto de

controle, considerando que a falha fosse possivelmente esperada.

3.1.2 Controle Tolerante a Falhas Ativo

Pode-se dizer que a tolerancia a falhas utilizada nessa configuracio € dotada da técnica
de acomodacdo de falhas online. Os controladores utilizados para essa técnica sdo das mais
variadas naturezas. Um dos aspectos vinculados ao controle ativo € a premissa de conseguir
tratar falhas inesperadas. Outras abordagens fazem uso do método de detecc¢do, identificagdo
de falha e reconfiguragdo dinamica com intuito de manter a performance do objeto de controle
(PATTON, 1997).

Uma caracteristica empregada a este tipo de pratica é a nomenclatura de maquina inteli-
gente. Isto se deve ao fato da estrutura ser justificada pelos atributos de adaptagdo do controla-
dor e redundancia aplicada a planta de controle, envolvendo habilidade de calcular, classificar e
adequar-se a novas situacdes (STENGEL, 1991).

3.1.3 Horizonte de Aplicacao da Técnica Tolerante a Falhas

Com o desenvolvimento tecnoldgico nos mais diversos contextos, a tecnologia digital
e eletronica tém ganhado notoriedade de maneira significativa, evoluindo desde os circuitos
valvulados, circuitos com transistores discretos até os circuitos integrados, com elevada tec-
nologia embarcada, portando milhares de transistores em um tunico chip (FLOYD, 2009). O
conceito de tecnologia digital ficou vinculado ao uso de computadores que eram baseados em
circuitos digitais. J4 no cendrio atual, essa nomenclatura tem adquirido uma conotagdo mais
ampla, alcancando setores de telecomunicagio, entretenimento, seguranga, instrumentagao mé-
dica e eletronica de consumo popular (FLOYD, 2009). Uma caracteristica marcante do quesito
fomentador, em relacdo avanco dos circuitos digitais no mundo moderno, foi a enorme vanta-
gem no que diz respeito ao tratamento de dados em relag¢do ao sistema analégico. No entanto,
deve-se atentar que, no contexto real, as grandezas sdo predominantemente analogicas (TOCCI
NEAL S. WIDMER, 2007).

Por outro lado, devido ao advento dos semicondutores, a eletronica também tem avangado
sobre os mais diversos segmentos, muitas vezes vinculada aos circuitos digitais, com o intuito

de manipular as grandezas pertinentes aos processos em que estdo submetidos. Em se tratando
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de eletronica, uma relevante abordagem deve ser ressaltada quando se diz respeito do ramo
especifico da eletronica de poténcia.

Considerando o avango tecnoldgico e consequentemente a melhoria do desempenho, di-
versos setores passaram a utilizar sistemas chaveados em seus processos, por conseguirem um
melhor resultado no que diz repeito ao processamento de energia e dados. Dentre estes, pode-se
destacar os segmentos: automobilistico e aeroespacial, que tém solicitado requisitos de perfor-
mance mais exigentes tendo em vista a elevada necessidade de seguranca (WANG; LISERRE;
BLAABIJERG, 2013). Com a formag¢do de um cendrio que tem feito uso diversificado de sis-
temas digitais e chaveados, surge entdo uma preocupacgdo relacionada a confiabilidade, ja que
a mesma estd vinculada a utilizacdo de semicondutores e capacitores eletroliticos, que sao lar-
gamente empregados nesse contexto e apresentam uma elevada taxa de falhas (SONG; WANG,
2013).

A preocupacgdo com as falhas em sistemas chaveados, que por sua vez estdo vinculados a
circuitos légicos, tem conquistado uma relevancia de destaque, devido ao custo associado com o
ambiente em que estdo inseridos. De modo a tornar a afirmac¢do quantitativa, seguem dados em
(YANG et al., 2018), que apresenta uma avaliacao durante um periodo de 5 anos de uma planta
fotovoltaica. Dentre as manutencdes ndo programadas, 37% ocorram por falhas em inversores,

e a representatividade desses eventos sdo de 59% dos custos relacionados a manutengao.

3.2 ANALOGIA ENTRE SISTEMAS DIGITAIS E SISTEMAS CHAVEADOS

De modo que a abordagem se torne mais clara, pode-se definir um sistema digital como
sendo uma combinag¢do de dispositivos que objetiva manipular dados 16gicos, nas suas mais
diversas aplica¢des, assumindo apenas valores discretos. Esses dispositivos podem ser: eletro-
nicos, mecanicos, magnéticos ou pneumadticos (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2007). Conside-
rando ainda circuitos digitais, no que diz respeito do tratamento de dados, sdo atribuidas duas
definicdes quanto aos mesmos, quando se trata de estados 16gicos: nivel alto e nivel baixo,
normalmente sendo representados pela maior ou menor tensao, respectivamente, em circuitos
elétricos (FLOYD, 2009).

Dessa forma, o sistema digital pode também ser tratado como um sistema bindrio e apli-
cada a ferramenta matemadtica denominada por dlgebra booleana, que ¢ uma forma para expres-
sar o modo como entrada e saida se relacionam do ponto de vista l6gico. Assim, as entradas
sdo comumente tratadas como varidveis booleanas ou légicas, cujos os niveis determinam o
estado l6gico de saida (TOCCI NEAL S. WIDMER, 2007). A Tabela 3.1 denota a utilizacdo da

nomenclatura usual para circuitos digitais.
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Tabela 3.1 — Sin6nimos 16gicos

Estado Logico Baixo Estado Logico Alto
Falso Verdadeiro
Desligado Ligado
Nao Sim
Aberto Fechado
Baixo Alto
0 1

Fonte: Produgdo do autor.

No entanto, os circuitos 16gicos apresentam uma notdvel semelhanca com circuitos cha-
veados de poténcia. Segundo a visdo da eletronica de poténcia, que caracteriza com elevada
importancia os elementos semicondutores de poténcia, ou seja, diodos, transistores e tiristo-
res, sdo descritos por possuirem um comportamento semelhantes as chaves. Com o intuito de
comparar as chaves de poténcia e varidveis logicas, as chaves serdo tratadas com sua condi-
¢ao de operagdo ideal (AHMED, 2000). Assim sendo, os elementos tipicos que denotam as

caracteristicas de uma chave ideal a serem adotados neste trabalho sdo:
* Liga e desliga de modo instantineo;
* Naio possui queda de tens@o quando ligada;
* Nio permite passagem de corrente no momento em que esta desligada;
* Nao consome ou dissipa poténcia.

Considerando ainda o contexto de chaves sendo utilizadas em eletronica de poténcia,
pode-se caracterizar o objeto de estudo como sendo um dispositivo que assume a responsabili-
dade de se ligar a um ou mais pontos de um circuito elétrico, assumindo dois possiveis estados:
aberto ou fechado (MENDELSON, 1977).

Em posse das defini¢des previamente expostas, serd considerado o comportamento das
chaves de modo binério, podendo assim serem modelados por meio da dlgebra booleana, se-

gundo o mesmo procedimento utilizado para a tratativa de portas légicas.

3.3 CARACTERISTICAS DAS FALHAS

No contexto atual, com a preocupante taxa de falhas em circuitos chaveados (YANG et al.,
2018), a confiabilidade assume um papel notério neste cendrio. Pode-se definir confiabilidade

como sendo a capacidade de um dispositivo realizar as fun¢des de projeto, em um periodo de
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tempo estabelecido, baseado na probabilidade ou frequéncia de falha ou disponibilidades de
operacdo (WANG; LISERRE; BLAABIJERG, 2013).

Diante do exposto, uma das op¢des seria optar pela ado¢do de um maior grau de robustez
aos dispositivos que embarcam a chamada tecnologia de circuitos chaveados, com a inser¢ao
de comutadores redundantes. Porém deve-se considerar, que ao acrescentar um maior grau de
robustez ao dispositivo, o custo de producao de um referido equipamento também ficaria mais
elevado (WANG:; LISERRE; BLAABJERG, 2013). Nao obstante, o aumento excessivos de
chaves em redundéncia pode causar problemas de Fault-Free origindrio de correntes de fuga
e tensdes parasitas intrinsecas a sistemas chaveados. Dessa forma, para uma melhor maneira
de lidar do problema, é preciso caracterizar o que se denomina como falha e quais serdo as
caracteristicas para as mesmas.

Dessa forma, é possivel denominar as terminologias operacionais (MILJKOVIC, 2011)

como sendo as seguintes.

* Falha: € o desvio ndo permitido previamente de uma caracteristica quando comparada a
operacdo normal do sistema (MILJ KOVIC, 201 1);

* Falta: € uma interrup¢do permanente do sistema que impossibilita seu funcionamento
(MILJKOVIC, 2011);

e Mal-Funcionamento (MF): € uma irregularidade intermitente no que diz repeito ao pro-
pésito do sistema em questdo (MILJKOVIC, 2011).

Pode-se dizer que o quesito falha integra tanto a falta como o mal-funcionamento con-
forme a Figura 3.2. No entanto, ainda que a anomalia se caracterize por alguma das duas
vertentes € necessario qualificar, ou seja, certificar-se que o objeto de estudo se encontra ou nao

em falha (detec¢do).
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Figura 3.2 — Desdobramento do evento de Falha.

Fonte: Produgdo do autor.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Considerando todo o referenciamento ao desenvolvimento tecnolégico anunciado no Ca-
pitulo 3, observou-se que quando maior o grau e complexidade de dispositivos e/ou sistemas
que embarcam solugdes vinculadas ao contextos digitais e chaveados, maior € a preocupagao
quanto a confiabilidade. Pode-se entender que, para que alguma a¢do seja tomada, é importante
primeiramente classificar o tipo de falha e qual a maneira de prevencao a falhas serd adotada.
Para o presente trabalho, serd adotada a opcao de tolerancia a falhas, o que serd melhor abordada

no Capitulo 4.
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4 ALGORITMO PROPOSTO PARA DETECCAO, IDENTIFICACAO E
ROTEAMENTO (DIR)

Para o presente capitulo, uma vez exposto no Capitulo 3 as questOes pertinentes a0 com-
portamento das falhas e suas respectivas contingéncias, serd adotado o método de tolerancia
a falhas hibrido, de natureza passiva e ativa, possuindo caracteristica de controle inteligente
(STENGEL, 1991), e (PATTON, 1997). Técnicas que fazem uso do controle robusto passivo,
aliado a caracteristicas de controle ativo ja foram anteriormente exploradas na literatura, como
pode ser constatado em (Gertler, 1993), (Xu et al., 2018) e (PATTON, 1997), no entanto, ndo
abordando a problematica de falhas em chaves. Essa escolha é pautada na utiliza¢ido do contro-
lador chaveado proposto no Capitulo 2 em concordancia a uma reconfigura¢do dinamica online,

que serd melhor abordada neste capitulo.

4.1 TOPOLOGIA TOLERANTES A FALHAS

Para a presente secdo, serdo propostas algumas topologias de arranjo de chaves que, por
sua vez, venham a agregar tolerancia a falhas. O que se objetiva € propor a substitui¢do de uma
chave unitdria simples por uma matriz de chaves dispostas em série, paralelo ou um arranjo
série/paralelo, conforme mostrado na Figura 4.1. Estruturas compostas por chaves sdo muito
comuns em conversores com chaves dispostas em ponte (CHOI, 2013) e em conversores multi-
fases (BABA, 2012). Para o presente trabalho, serd levado em consideracdo que as chaves
possuem apenas dois modos de operacdo, aberto ou fechado.

Para futuras associa¢des em relacdo ao uso de chaves, serd definido dois termos que se-
rdo de grande utilidade para caracterizacio de falhas e avaliacdo da tolerancia de um sistema
composto por chaves. Os termos hard tolerance e soft tolerance, denotam, respectivamente, a
quantidade minima de chaves em estado de falha para tornar o sistema inoperante e a quanti-
dade maxima de chaves em falha que se pode ocorrer em um determinado sistema, que ainda o
permita operar atendendo as caracteristicas de projeto.

Pode-se afirmar que a soft tolerance para qualquer das topologias apresentadas na Figura
4.1 € igual a ng — 1, onde ng representa o nimero de chaves. Para averiguar essa afirmacao ime-
diatamente anterior, pode-se estabelecer as chaves de um caminho que conecta a entrada e saida
em curto-circuito, exceto uma das chaves do caminho (que permanecera sem falha), e sera colo-
cada todas as chaves fora do caminho em circuito aberto. Ainda assim, a estrutura permanecera
operacional. E importante lembrar que a condi¢do de soft tolerance leva em consideragio o

melhor cendrio de falhas que ainda permita o circuito permanecer operacional.
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Figura 4.1 — Exemplo de Arranjo de Chaves. (a) Arranjo Simples. (b) Arranjo em Série. (c)
Arranjo em Paralelo. (d) Arranjo Paralelo/Série. (e) Arranjo Série/Paralelo. (f) Arranjo Misto.

1 S 1 S
— 5 — — s 52 ®
(a) (b)
1 Sl ] 1 51 $2 |
1 S 1 S
o —0 o —0
e ) — p— 53 S4 -
(c) (d)
| S1 1 —1 53 1 | S1 $2 ™1
1 S 1 S
o —0 o S5 —0
—1 5 - —1 54 - —1 53 S4 -
(e) ®

Fonte: Produc¢ao do autor.

Para constatacdo da caracteristica de hard tolerance, primeiramente € necessario escre-
ver a expressio booleana para a saida S na forma canonica minimizada! de soma de produtos
candnicos. Assim, o nimero de varidveis no menor produto de varivdveis booleanas é a hard
tolerance para falhas do tipo curto circuito. Entdo € preciso reescrever a expressao booleana
para S na forma minimizada de produtos de soma. Assim, o nimero de varidveis booleanas no
termo que apresenta menos varidveis na soma € a hard tolerance para falhas do tipo circuito
aberto. Por conseguinte, a hard tolerance € o menor valor entre as duas operacdes efetuadas.

Também € importante acrescentar que um arranjo excessivo de chaves pode causar deteri-
oragdo, no que diz respeito ao desempenho em casos onde as chaves semicondutoras geralmente

operam na sub-regido de saturagdo forte, um grande nimero de comutadores pode ndo ser de-

'A estratégia dos minimos termos baseado em mapa de Karnaugh resulta na forma candnica da soma de pro-
dutos. Por outro lado a estratégia baseada nos maximos termos resulta na forma candnica de produtos de soma.
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sejado, devido ao acimulo de queda de tensdo e correntes de fuga, pertinentes a dispositivos
semicondutores reais. Essas caracteristicas permitem afirmar que uma estrutura mais robusta,
em sua esséncia, pode resultar em uma eficiéncia menor. Por outro lado, multiplas vias de cir-
cuito podem ser vantajosas para implementar estratégias que dividem as correntes e/ou tensoes
as quais sao submetidos os componentes. Ainda € possivel acrescentar que, ao adicionar um
maior grau de robustez ao dispositivo, o custo de producdo de um referido equipamento também
ficaria mais elevado (WANG; LISERRE; BLAABJERG, 2013). As vantagens e desvantagens
da dimensao das redundancias devem ser bem exploradas, buscando compromisso entre o grau
de tolerancia e a viabilidade de implementacao.

Com intuito de exemplificar o que se tratou sobre as estruturas proposta de chaves, serd
efetuada as expressoes booleanas para as topologias da Figura 4.1(a) até a Figura 4.1(f), res-
pectivamente, representadas na Equacdes (4.1)-(4.6). Caso haja necessidade e possibilidade,

pode-se aplicar a técnica de Karnough para simplificar a expressao.

S =s 4.1)

S=1s15 4.2)

S=s1+s5 4.3)

S =151 5+53 54 4.4)
S=(s1+s2) (s34s54) 4.5)
S=15152+5354+ 5] 55854+ 53 555 4.6)

Devido as caracteristicas intrinsecas as chaves de possuirem comportamento bindrio,
assumi-se que as possibilidades de falhas serdo apenas ou circuito aberto ou curto-circuito.
Estruturas mistas?, semelhantes ao arranjo proposto da Figura 4.1(f), possuem caracteristicas
de elevada hard tolerance para qualquer que seja a natureza da falha. Com o intuito de apro-
fundar o conhecimento sobre confiabilidade de sistemas com multiplos modos de falhas, tais
como curto-circuito ou circuito aberto, sugere-se (PHAM, 2003). No que diz respeito ao pro-
cedimento de cdlculo da taxa de falhas para um arranjo série/paralelo, isso pode ser melhor
compreendido em (FARACI, 2006).

Estrutura que possui caracteristica série e paralelo.
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De acordo com o exposto, cada chave possui um comportamento bindrio. Assim, o con-

junto de combinagdes dos estados das chaves podem ser definidos como:

®={1,..,2"}, 4.7)

onde ng representa o nimero de chaves. Considerando a estrutura da Figura 4.1(f), foi montada

a tabela verdade do circuito, apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tabela verdade para a topologia apresentada na Fig. 2.4(f)

n S1 82§33 S4  S5 S
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 1 0
5 0 0 1 0 0 0
6 0 0 1 0 1 0
7 0 0 1 1 0 1
8 0 0 1 1 1 1
9 0 1 0 0 0 0
10 0 1 0 0 1 0
11 0 1 0 1 0 0
12 0 1 0 1 1 0
13 0 1 1 0 0 0
14 0 1 1 0 1 1
15 0 1 1 1 0 1
16 0 1 1 1 1 1
17 1 0 0 0 0 0
18 1 0 0 0 1 0
19 1 0 0 1 0 0
20 1 0 0 1 1 1
21 1 0 1 0 0 0
22 1 0 1 0 1 0
23 1 0 1 1 0 1
24 1 0 1 1 1 1
25 1 1 0 0 0 1
26 1 1 0 0 1 1
27 1 1 0 1 0 1
28 1 1 0 1 1 1
29 1 1 1 0 0 1
30 1 1 1 0 1 1
31 1 1 1 1 0 1
32 1 1 1 1 1 1

4.2 ESTRUTURA DO CONTROLE TOLERANTE A FALHAS

Para o tratamento de falhas em sistemas chaveados, a estrutura hibrida de controle, sera
melhor explorada adiante. Cada bloco representado na Figura 4.2 possui uma atribuicdo no
contexto de tolerancia a falhas. Para um melhor entendimento, serd explicada a relagdao que
ocorre entre os controles tolerantes a falhas ativo e passivo apresentados na Secdo 4.2.

O bloco denominado Sistema € composto pelo sistema chaveado real, ou seja, a planta

a ser controlada, que se considera estar sujeito a falhas de chaveamento e ruidos de medigdo.
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Figura 4.2 — Estrutura de controle tolerante a falhas baseada em realimentagao de estados.

> Lei de > Algoritmo de Sistema X
Chaveamento Roteamento
lo,
Identificacdo de Deteccdo de —
Falhas — Falhas —

=

> Modelo do
Sistema

Fonte: Produgao do autor.

Com intuito de oferecer tolerancia a falhas, uma chave pode ser substituida por um arranjo de
chaves, modificando o sistema para um com redundancia, preservadas as condi¢des pertinentes
conforme tratado na Secdo 4.1. A descri¢do referente ao bloco Lei de Chaveamento € responsa-
vel por representar o algoritmo de controle, isto €, uma légica de realimentacdo de estados com
o objetivo de estabilizar o sistema. A regra de chaveamento aplicada ao presente contexto esté
apresentada de maneira detalhada no Capitulo 2, juntamente com a técnica de projeto adequada
as classes de planta consideradas nesse trabalho (de dindmica afim). Além disso, pode-se dizer
que o controlador possui uma caracteristica estdtica, visto que para o caso em que ocorra uma
falha ou alteracdo paramétrica da planta, 0 mesmo permanece com as caracteristicas de projeto.
Estes fatos consolidam uma vantagem da utilizacdo de um arranjo de chaves em contraste a ou-
tras estruturas tal como conversores multiniveis (BABA, 2012), no qual a estratégia de controle
deve ser modificada para lidar com a topologia resultante em caso de uma eventual falha. Do
ponto de vista do projeto da lei de chaveamento é como se houvesse apenas uma chave S no
circuito, e assim sendo existindo apenas dois modos de operagdo S aberto e S fechado. Dessa
forma, qualquer método de projeto para lei de chaveamento pode ser utilizado, a principio, sem
alteragdes.

As leis de chaveamento podem ser dividas em duas categorias principais: sincronas e
assincronas. No caso da utilizacdo da lei de chaveamento sincrona, a comutacdo é baseada no
tempo, dependendo indiretamente dos estados através da relacdo do periodo em cada modo,
semelhante ao duty cycle na modulagdo por largura de pulso (CHOI, 2013). Por outro lado, as

regras para comutacao assincrona ndo sao baseadas no tempo, como métodos de controle que
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fazem uso de modo deslizante (UTKIN, 2013) e nas regras de comutacdo dependente do estado
(TROFINO et al., 2011b), e (DEAECTO et al., 2010).

Como proposta de trabalho, o maior interesse estd evidenciado em detectar e identificar
falhas em chaves. Esse objetivo é mais dificil de se alcancar quando se utiliza a técnica de
comutagdo baseada no tempo. A principal dificuldade estd vinculada ao algoritmo de identi-
ficacdo de falhas, pois a maneira mais direta de identificacdo € testar condi¢des especificas de
S (aberto ou fechado) e ndo seu duty cycle gerado pelo controlador. Utilizar técnicas depen-
dentes do tempo dificulta a imposi¢do em condicdes de teste para verificar o comportamento
individuais das chaves. Por outro lado, essa imposi¢do de condicdes de teste é natural para
leis de chaveamento que nao sdo baseadas no tempo. Por exemplo, caso o sistema de controle
venha determinar que o sinal aplicado a chave ou arranjo de chaves seja S = 0 para que se possa
estabilizar o sistema, o controlador ndo tem motivos e/ou razdo para aplicar sinal de S =1 (es-
pecialmente se uma falha estiver fazendo o sistema divergir). Essa caracteristica se sobressai
como uma vantagem de flexibilidade das regras de comutac¢ao assincrona, ou seja, ndo baseada
no tempo. Portanto, uma vez que se conhece S, os comutadores individuais s;,i € ng, podem ser
comandados de vdrias maneiras diferentes que resultem na premissa estabelecida pelo controle
em relacdo a S, permitindo identificar a chave em falha.

O bloco Algoritmo de Roteamento determina a combinacdo de 1 € ® de chaves que re-
sulta na maneira mais eficiente de realizar o chaveamento entre as possibilidades saudaveis,
otimizando o ndmero de comutacdes para se alcancar a saida S, mesmo que o sistema nao es-
teja em falha. Considerando que o sistema esteja em falha, o algoritmo de roteamento evita
a operac¢do no conjunto de modos defeituosos (Py). Para determinar @, € preciso efetuar
um diagnéstico completo de falhas. Para isso, o primeiro estdgio é executar uma avaliacao do
sistema para verificacdo de presenca ou auséncia de falha; atividade esta que é efetuada pelo
bloco Deteccdo de Falhas. Este bloco faz uso da comparag@o entre a resposta real do sistema
(x) com a resposta fornecida por seu modelo matemético sem falhas (£). O segundo estigio é
executado pelo bloco de Identificagdo de Falhas, o qual recebe uma flag do bloco Detecg¢do de
Falhas, e em caso de falha, utiliza alguma combinacio de chaves 7 alternativa para distinguir a
natureza (circuito aberto ou curto-circuito) e a sua devida localizacdo. Devido a complexidade
empregada e a extensdo do tema abordado, esses trés algoritmos serdo tratados em detalhes no
presente capitulo.

Para que todas as operagdes ocorram em conformidade com as caracteristicas reais, assumi-
se que existe um tempo de residéncia entre as execugdes orquestradas pela lei de comutacao.
A aplicacdo do tempo de residéncia se deve a dois motivos principais: para respeitar o tempo
de comutacao solicitado por chaves semicondutoras e para efetuar os calculos relacionados ao

algoritmo de roteamento.
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4.3 DETECCAO DE FALHAS

Pode-se considerar a deteccao de falhas como sendo um método aplicado a caracterizar
uma anomalia em sensores, atuadores e/ou processos. Uma detecc¢do rdpida e confidvel é de
fundamental importincia para garantir a eficicia da maior parte das situacdes as quais toleran-
cia a falhas € aplicada, especialmente em aplicacdes de custo elevado e processos que possuem
uma caracteristica de seguranga critica. No entanto, além de efetuar a detec¢ao de falhas, exis-
tem também tarefas que estdo vinculadas a esse método tais como: identificacio e isolamento
da falha. Pode-se ainda definir critérios de desempenho durante o diagnostico da falha detalha-
damente atribuindo até um tempo especifico para o diagndstico, identificacdo e isolamento da
falha (MILJKOVIC, 2011). No ambito de detec¢do de falhas, existem algumas estratégias que

podem ser utilizadas, tais como:

¢ Método de dados e modelos de sinal;
¢ Método baseado em modelo;

¢ Método baseado em conhecimento.

Para o presente trabalho, utilizaremos o método de detec¢ao de falhas baseado em modelo,
o qual consiste em equagdes de paridade e/ou observadores de estados e/ou estimadores de
parametros. Tal escolha foi efetuada segundo a visdo que melhor se aplica ao objeto de estudo
proposto, que no caso ¢ a utilizacao equacdes de paridade. Para um maior aprofundamento dos
métodos aplicados ver (MILJ KOVIC, 201 1).

O método de estudo pautado em detecgdo baseada em modelo possui como tratativa pri-
mordial uma redundancia analitica, que consiste em comparar dados de saida do sistema real
com um modelo analitico matematico. Para esta abordagem, é considerado que a estrutura e
os parametros sao criteriosamente conhecidos. Em se tratando de sistemas chaveados e digi-
tais, € sobremaneira conveniente efetuar a deteccao utilizando equagdes de paridade, visto que
o modelo do objeto de estudo € bem conhecido, assim como o dominio ao qual as varidveis
16gicas pertencem. Assumi-se que o sistema chaveado possui uma dindmica dos estados bem

conhecida, tal que x(r) € R", dada por:

x=fs(x,t) , Se{0,1}, (4.8)

onde fs(x,t) : R"™ 1= R", VS € {0,1}, é uma funcio de estrutura conhecida. Para esse método,

a dinamica de saida do sistema, dada por y = Cx, € comparada com a resposta do modelo
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equivalente, denominado y = CX, quando submetido ao mesmo sinal de comuta¢do S. Se o
residuo entre os dois, i.e.

r=y—39=C(x—2%) (4.9)

for diferente de nulo, uma falha pode ter ocorrido. A Figura 4.3 mostra o diagrama de blo-
cos do método. Embora haja em algum momento um residuo ndo nulo, isso ndo caracteriza
diretamente uma falha. Discrepancias também podem ser ocasionadas por variacdes de para-
metros, aproximagdes, ruidos de medi¢Oes dentre outras situagdes. Dessa forma, para evitar
que falsos indicativos de falha possam ocorrer, considere o seguintes critérios que devem ser

simultaneamente satisfeitos:

(i) Impor uma margem de tolerancia (€) sobre o valor absoluto do residuo 7, isto é

7| > e. (4.10)

(ii) Aguardar por um tempo de persisténcia (p) para a constatacio da falha. Em outras pala-
vras,

At > p, (4.11)

onde Ar € o tempo passado desde que o critério (i) passou a ser ininterruptamente satis-

feito.

Figura 4.3 — Diagrama l6gico para método de deteccdao

Sistema a ser

controlado
Sinal de + ,
Comutagéo S > Residuo
Modelo
™| Analitico

Fonte: Produgdo do autor.

Assumindo que uma dindmica de carater defeituoso ird divergir de modo significativo
do caso nominal, o primeiro critério evita que falsas detec¢des ocorram devido a pequenas
perturbacdes na dindmica ou medi¢do. Valores maiores de € implicam uma maior tolerancia

contra falsas detec¢cOes mas, por outro lado, também levam a um tempo maior para detectar
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uma falha real, ficando a escolha ao critério de eficiéncia do projetista. Assumindo um ruido
de medic¢do gaussiano com variancia conhecida, por exemplo, € pode ser escolhido com base
na probabilidade estatistica de o ruido ser maior que um limiar. No entanto, em se tratando de
casos que solicitam uma rdpida deteccao, existe a probabilidade de picos de ruido ocasionar
deteccdes nao verdadeiras utilizando o critério explicitado anteriormente.

Por esta razdo, foi anunciado o segundo critério para reduzir drasticamente as chances de
falsas deteccdes. Supondo que (4.10) seja satisfeita, um contador de tempo € inicializado. A
detecgdo de falha entdo s6 € constatada se o evento persistir por um tempo p. Esse tempo de
persisténcia também pode ser contado em termos de iteragdes de um dado algoritmo. Observa-
se que a chance de picos consecutivos de ruidos aleatérios diminui exponencialmente com o
numero de iteracdes algoritmicas consideradas.

Também € claro que elevados valores de € e p podem afetar diretamente a performance
para detectar falhas verdadeiras. Dessa forma, sempre existird um compromisso vinculado
a falsas deteccdes e a velocidade da detecgdo. Uma boa escolha de € e p pode ser obtida

empiricamente, baseada na constante de tempo do sistema e na variancia do ruido.

4.4 IDENTIFICACAO DE FALHAS

Uma vez que a falha esta configurada, por meio da avaliagao dos residuos, faz-se neces-
sério identificar a falha. Quanto mais rdpido se efetuar esta agdo, melhor serd a capacidade da
tomada de decisdo frente ao problema.

Existem diversas técnicas de identificacdo de falhas disponiveis na literatura, mas como os
sistemas chaveados podem ser representados por uma expressdo booleana, estamos interessados
em técnicas para identificacdo em sistemas digitais. Para o presente trabalho, a identificacio de
falhas abordada estd baseada no conceito de diferenca booleana, anunciada por (REED, 1973)
para sistemas digitais.

Na ocorréncia de uma falha, a principio detectada segundo o procedimento anunciado
na Secdo 4.3, o tipo de falha (curto-circuito ou circuito aberto) e a sua localizacdo devem ser
identificados para esta seja tratada pelo algoritmo de roteamento, que serd explicitado na Se¢ao
4.5, e também informada aos usudrios para uma eventual manuten¢ao. Para determinar o tipo de
falha utilizando uma regra de comutagdo assincrona, i.e. ndo dependente do tempo, se tem uma
maior facilidade, pois: se o sinal de controle aplicado € S = 0 e a falha for detectada (o sistema
estd reagindo como se S = 1), logo pode-se entender que se trata de uma falha de curto-circuito;
se o sinal de controle aplicado é S = 1, e uma falha € estabelecida, logo pode-se entender que

se trata de uma falha de circuito aberto.
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Para efetuar a localizacdo da falha, primeiro considere a equagdo que denota a sensibili-

dade da saida S em relacdo ao estado da chave s;.

AS
ASZ' N
A notag@o A5/as; expressa a diferenca boolena de S em relag@o a s;. Observe que a condigdo

S S (4.12)

si=1 5;=0

de sensibilidade resulta em O se S resultar no mesmo valor, independentemente de s;. Assim, a
expressao resulta em 1 se s; afetar o valor de S, isto €, se S calculado com s; = 1 for diferente do
calculado com s; = 0. Por esta razdo, pode-se dizer que quando 45/as; = 1 para uma configuragio
de chaves 1, € dito que S é sensivel a s; segundo esta configuracdo. Assim, com a Equacgdo (4.12)
¢é possivel determinar quais as combinagdes de chaves 1 € ® que podem ser utilizadas como
condigdes de teste para diagnosticar falhas em s;. Na sequéncia, € apresentado como utilizar as

informacdes de sensibilidade para fornecer condi¢des de teste para cada tipo de falha.

4.4.1 Chave s; Presa em 0 (Falha de Circuito Aberto)

Em condi¢des normais de operagdo do sistema,

AS

si— =1 quando si=1 4.13)
AS,’

para todas as combinagdes de chaves que sdo sensiveis ao estado de s; (aquelas para as quais

ﬁ—ss = 1). Desse modo, € possivel determinar sobre qual vetor (ou matriz) de chaves de entrada

n temos si% = 1. Esses vetores e/ou matrizes formam uma base de dados de condicdes das
12

quais possam gerar falhas de circuito aberto em s;.

Quando se estd operando em uma dessas condi¢des de teste, caso uma falha for detectada,

a localizacdo da mesma ¢ limitada aos comutadores s; que tornariam siﬁ—g = 1 sob condicdes
l

normais. Se, e somente se, para a condi¢ao de teste si% = 1 € satisfeita por um Unico i em
1
condi¢des normais, entdo o local da falha é conhecido como s;. Caso existam vérios i que
satisfacam a siﬁ—f = 1 em condi¢des normais, entdo diferentes condi¢cdes de teste devem ser
1

aplicadas ao circuito até que o local da falha seja isolado.

4.4.2 Chave s; Presa em 1 (Falha de Curto-Circuito)

Em condi¢des normais de operacgao,

_AS

55— =1 quando s;=0 4.14)
Asi
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para todas as combinagdes de chaves que sdo sensiveis ao estado de s;. No caso de uma falha do
tipo s; presa em 1, Eiﬁ—fi = (. para se efetuar uma andlise completa, o procedimento é anidlogo
ao que fora anteriormente exposto, substituindo a condicao (4.13) por sua versao dual (4.14). O

método de identificagdo de falhas € ilustrado no exemplo a seguir.

Exemplo 1 Considere um sistema chaveado composto de duas chaves em paralelo, de modo

semelhante ao da Figura 4.1(c). A expressdo booleana de saida é dada por:

S=s1452, (4.15)

AS _ <., AS _
As; - S2€ Ry, T

S1. Desse modo, a base de dados conforme a Tabela 4.2 pode ser construida para condicoes

o que implica as condi¢coes de sensibilidade dadas pela Equagdo (4.12) sdo

normais de operagdo.

Tabela 4.2 — Base de dados para Exemplo 1

S AS AS _ AS _ AS
st % SIAsl SZASZ SIAsl S2AS2

I 0 0 O 0 0 1 1
2 0 1 1 0 1 0 0
31 0 1 1 0 0 0
4 1 1 1 0 0 0 0

Circuito aberto  Curto circuito

Primeiro suponha que uma falha de circuito aberto foi configurada. Observe que, para
n = 1, a falha ndo poderia ser detectada como um circuito aberto (S = 0) pois o resultado é o
que seria esperado para a saida. Por outro lado, de acordo com a Tabela 4.2, se a falha for
detectada enquanto N =2, a chave é conhecida como sendo em s, pois é a vinica chave para a
qual siﬁ—i = 1 em condicdes normais. Da mesma forma, se 11 = 3, a falha é detectada na chave
s1. E por fim, se N = 4, a falha ndo seria detectada.

Considerando o caso em que uma falha de curto-circuito esteja configurada, note que a
mesma s6 pode ser detectada quando M = 1. No entanto, como pode ser visto na Tabela 4.2,
ambas as chaves satisfazem as condicoes de teste simultaneamente e, dessa forma a falha ndo
pode ser isolada. Este fato se deve a baixa hard tolerance para curto-circuitos nessa configu-
racdo de chaves em especifico, visto que esse tipo de falha elimina completamente a influéncia

da chave sauddvel na saida. |

Com o intuito de tornar mais claro o entendimento do algoritmo de identificagdo serd

realizado um breve apanhado das suas etapas. Para que o algoritmo em questio seja executado
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de maneira satisfatéria e assim entre em operacdo, € necessdrio o recebimento de uma flag
positiva do algoritmo de deteccdo. Assim, o tipo de falha € determinado como o oposto do
S desejado. Posteriormente, o algoritmo de identificacdo verifica se existe apenas uma chave
que satisfaca as condigdes de teste ((4.13) para falhas de circuito aberto e (4.14) para falhas
de curto-circuito), caso este em que a localizagcdo é prontamente determinada. Mas se houver
mais de uma chave candidata, o algoritmo identifica uma condi¢do de teste em especifico que
€ sensivel apenas a um subconjunto dentre as candidatas, redefine os estados do modelos do
sistema £[k| < x[k] para iniciar uma nova detecc¢@o e ignora o algoritmo de roteamento para
impor a condicdo de teste no sistema. Se a falha ainda persistir, o0 novo conjunto reduzido de
chaves candidatas serd o subconjunto sensivel, caso contrério, serd o subconjunto que nao é
sensivel a ultima condicdo de teste. O procedimento deve ser repetido até que a chave s; esteja
isolada ou ainda até que a identificacdo ndo possa ser mais precisa (as chaves restantes sdo
sensiveis as mesmas condi¢des de teste).

No que diz respeito ao critério de parada, dependendo da configuracdo das chaves, a
presenca de redundancias pode ndo permitir a identificacdo precisa de uma tnica chave. No
entanto, quando essa situacido acontece, a chave vidvel se torna inutilizavel por se encontrar
desconectada do circuito ou curto-circuitada pela falha. Esse evento pode ocorrer, por exemplo,
nas configuracdes em série das Figuras 4.1(b) e 4.1(d) na ocasido em que ocorre uma falha de
circuito aberto. O efeito dual € esperado nas configuragdes paralelas das Figuras 4.1(c) and
4.1(e), as quais a chave vidvel € curto-circuitada devido a um curto-circuito na outra chave.

Por fim, uma vez que ¢ identificado o conjunto de chaves ndo utilizdveis (em falha ou

desativada), o conjunto defeituoso @y € incrementado com

Ok =Dsk—1Uj , Vjed : s(j)=1 (4.16)

para todo s; detectado com falha de circuito aberto (onde j representa os conjuntos de chaves 1

tais que s;(1) = 1 ndo sdo mais passiveis de utiliza¢do) e
Pkl =Prk—1]Uj , Vjed : s5(j)=0 (4.17)

para todo s; detectado com falha de curto-circuito (conjunto de chaves tais que s;(1) = 0 ndo
sdo mais passiveis de utilizagdo).

Assim, o produto final do algoritmo de identifica¢do € o conjunto ® de combinagdes de
chaves que devem ser evitadas. Uma vez estabelecido ®, essa informag@o € repassada para o

algoritmo de roteamento.
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4.5 ALGORITMO DE ROTEAMENTO

No que diz respeito ao algoritmo de roteamento pode-se dizer que o mesmo € uma rotina
de supervisdo instituida para escolher as chaves que estardo ativas, com base no comportamento
de chaveamento desejado dado S, determinado por uma lei de chaveamento que objetiva esta-
bilizar o sistema, conforme abordado no Capitulo 2, e deve também ser capaz de se adaptar
aos casos que sejam constatados em falha. Uma vez que o algoritmo € iniciado, o conjunto de

combinagdes possiveis, @), € inicializado como:

®,[0] = P. (4.18)

Como primeira tarefa estabelecida, o algoritmo de roteamento tem por objetivo evitar as
combinacdes que foram afetadas por falhas anteriores. Esse procedimento € efetuado elimi-

nando os elementos do conjunto @ pertencentes aos conjunto P, isto €:

D,k =D, k—1\Dsk] , Vk>1. (4.19)

A segunda tarefa delegada ao algoritmo € reduzir os modos de operacdo possiveis para
aqueles que resultam na saida desejada S, conjunto este definido como ®g. Para isso faz-se
necessario definir &y como o subconjunto de ® para o qual § =0 . De modo analogo, faz-se

necessdrio definir @; como o subconjunto de ® para o qual § = 1. Desse modo, tem-se:

Dslk] = @, k\® , se S=0, (4.20)
Dslk] = D, [k]\Py , se S=1. 4.21)

O algoritmo em questdo também possui por objetivo de reduzir o desgaste das chaves, o
que também implica em reduzir as chances de falhas nas mesmas, prolongando assim sua vida
util. Este objetivo € alcangado através de dois critérios de decisdo: (i) minimizacao do nimero
de chaveamentos e (ii) distribuicdo da comutagdo entre as chaves menos utilizadas. Note que,
sem o estabelecimento desses critérios, comutar todas as ny chaves em estado ’desligado’ (o
que resulta em S = 0) para todas as ng chaves em estado ’ligado’ (o que resultaem S = 1), e
vice-versa, seria uma forma eficaz, porém muito ineficiente de se controlar o sistema.

Para implementar o critério (i), suponha que em uma iteragio k — 1 tenhamos S[k — 1],
e em k tenhamos S[k]. Se S[k| = S[k — 1], ndo comute (mantenha n[k] = n[k — 1]). Se S[k] #

S[k — 1], entdo o conjunto de possibilidades que minimizam o nimero de chaveamentos (®,,) é:
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g

©pn[k] = arg min L | ik =si(nlk=1]) |- 4.22)

A 1ideia por trds da Equacgdo (4.22) se da do seguinte modo: quanto maior o nimero de
chaves que mudariam de estado no caso de 1 ter sido escolhido para ser o modo j, maior o valor
do somatédrio. Desse modo, as configuragdes j com menor nimero de chaveamentos resultam
na melhor escolha para a combinacao que resulta no sinal S desejado.

Considerando que ®,,[k] pode conter mais de um elemento, podemos escolher o modo

que tem o menor uso recente de média de chaveamento, como proposto pelo critério (ii), que é

0 conjunto:
g
®rlk] =arg max ) T:(j[k]) (4.23)
jECI)m i=1
onde T;, i € {1,...,ng}, é um contador que é reinicializado a cada vez que s; comute, contando

assim o tempo passado sem trocar s;, com o objetivo de diagnosticar quanto cada chave muda de
estado em média, considerando um cendrio de longo prazo. No entanto, o critério (ii) € adotado
como um elemento que promove o desempate, ja que reduzir o nimero de chaveamentos do
critério (i) € uma maneira mais eficaz para se reduzir o uso das chaves, assim como as perdas
associadas ao chaveamento. No caso de ®r[k] ainda ter mais de um elemento, o que significa
que existem modos de operacdo que satisfazem a ambos os critérios, qualquer um deles pode ser
escolhido como o modo de operagdo atual. Dessa forma, sem perda de generalidade, pode-se

escolher o primeiro elemento de ®7[k|, como em:

nk] = rlk](1). (4.24)

Em resumo, a Equacio (4.24) resulta em uma combinacdo de chaves 17 que emula §
(estabilizando o sistema chaveado), evitando também combinacdes que tenham sido sinalizadas
com estado de falha, seja qualquer a natureza ja abordada anteriormente, e ainda minimiza as
perdas vinculadas ao chaveamento e o desgaste das chaves. Se o conjunto ®7 na Equacao (4.24)
for vazio, isto significa que uma falha critica ocorreu e o sistema ndao mais pode ser reparado de

maneira online.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi verificado o método proposto para deteccao de falhas em circuitos digi-
tais e/ou chaveados uma vez que se conhega, de modo deterministico, o modelo a ser estudado.

Também foi apresentada a técnica de identificacdo de falhas para circuitos digitais e/ou chave-
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ados. As técnicas aqui tratadas podem ser aplicadas a uma vasta classe de sistemas chaveados
tais como: conversores CC-CC, inversores, dentre outros dispositivos que utilizam chaves ele-

tronicas.
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5 SIMULACAO E RESULTADOS NUMERICOS

No Capitulo 2 do presente trabalho foi apresentada uma técnica de controle que apresen-
tou como grande vantagem o controle de seguimento de referéncia para sistemas chaveados do
tipo afim. No entanto, na ocorréncia de um eventual falha, a técnica se mostrou incapaz de lidar
com o problema por si s6. No presente capitulo, serd unificada a técnica exposta no Capitulo
2 com as contribui¢des apontadas nos Capitulos 3 e 4, utilizando como base o conversor do
exemplo da Subsecdo 2.2.2, com o intuito de explicitar as vantagens atribuidas a aplicacdo do
algoritmo de deteccao, identificac@o e roteamento proposto.

Considere a Figura 2.4 e a Tabela 2.1, que representam o conversor que serd tratado
no presente capitulo. Conforme anunciado na Secdo 4.1, a chave representada na Figura 2.4
serd substituida pelo arranjo de chaves proposta na Figura 4.1-(f) com o intuito de efetuar a
redundancia de hardware, dando entdo possibilidade a tolerancia a falhas, no que diz respeito a
chave.

Assumi-se que dada uma referéncia x,.r = [ire  Vie f]’ , onde i, € Vs correspondem aos
valores da Tabela 2.1, com intuito de rastrear segundo a mesma lei de chaveamento apresentada
no Capitulo 2, garantindo assim que o sinal de chaveamento S possa ser conhecido em tempo

real. A dindmica de malha fechada é apresentada na Equacao (4.8), de modo que

fs(x,t) =Asx+bs , Se€{0,1}, S.D

/
com x = [ ir V. } e as matrizes Ag, bg, A1, by respectivamente dadas por:

0 0 Vin /L 0 -L

. ; ) (5.2)
0 —Yro) 0 e —1ro) 0

onde as matrizes com indice O representam a chave S em estado de conducao, ou seja, fechada, e
o indice 1 representa a chave S em estado de bloqueio, ou seja, aberta, ambas em conformidade
com a modelagem e simula¢do anunciada no Capitulo 2.

Como j4 tratado no Capitulo 4, o algoritmo de detec¢do compara o modelo ideal (sem
falhas e sem ruido) com as saidas do sistema real, que neste caso contempla falhas de comuta-
cao e ruido. No que diz respeito ao ruido, assumimos que a medida de x (estados de saida) €
afetada por um ruido gaussiano de variancia 107>, Considerando a caracteristica de dinimica
apresentada pelo referido sistema, para uma boa relacdo entre manter o desvio do estado razo-
avelmente baixo durante a deteccao e mitigar as chances de deteccdes nao verdadeiras, devido

a influéncia do ruido, foi estabelecida uma margem de erro € = 10%, em relacdo ao ponto de
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operagdo desejado x,.y € uma persisténcia de p = 107%s. Além disso, a deteccio de erro no
sistema é validada para i; apenas'.
A forma canodnica da Soma de Produtos para S e sua forma canodnica equivalente de Pro-

dutos de Soma para o arranjo de chaves considerados sdo respectivamente dadas por

S =151 852453 54+ 51 54 55+ 52 53 S5 (5.3)

= (s1+53) (524 54) (51 + 54+ 55) (52 + 53+ 55), (5.4)

a partir das quais podemos concluir que a hard tolerance é 2 (para ambos os circuitos abertos
e curtos), a soft tolerance é 4 e a tabela verdade para a configuracdo atual é exemplificada na
Tabela 4.1.

De acordo com a Equacao (4.12), temos as seguintes funcdes de sensibilidade:

AS

—— =52 53+5354 55+ 525455 (5.5)
AS1
AS
— =51 54+5354 55+ 51 5355 (5.6)
As>
AS
—— =5154+ 535455+ 545255 (5.7)
AS3
AS
— = 5253+ 515255+ 535455 (5.8)
AS4
AS
—— =51 5253 54+ 51 52 53 54. (5.9
AS5

As possibilidades de teste para 1, as quais S € sensivel quando uma falha é caracterizada,
podem ser observadas por meio da Tabela 4.1. As chaves candidatas a estarem em falha sdo
obtidas pelo agrupamento das condi¢Oes de 17, uma vez que a Equagao (4.13) € satisfeita, indi-
cando falhas de circuito aberto e a Equacdo (4.14) € satisfeita, indicando falhas de curto-circuito,
conforme a Tabela 5.1. Todas as informacgdes contidas na Tabela 5.1 podem ser geradas auto-
maticamente por meio do algoritmo de identificacdo, uma vez que a expressao booleana (5.3)

esteja estabelecida.

5.1 SIMULACAO DO SISTEMA COM ALGORITMO PROPOSTO

De modo a tornar mais clara a explicagdo dos gréficos que serdo apresentados a seguir,

serd estabelecida as condicdes com as quais o circuito é colocado em operagdo. Para a simu-

'Resultados semelhantes foram obtidos para este sistema com detec¢do baseada em V. apenas e também para
os estados completos.
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lagdo, as condicdes iniciais sdo nulas e todas as chaves atendem os requisitos normais para
funcionamento. Com o intuito de validar a teoria proposta até o presente momento, um total
de quatro falhas de chaveamento serdo impostas ao circuito: (i) uma falha de curto-circuito
em s3 em ¢ = 0.5ms; (ii) uma falha de circuito aberto em s4 em ¢ = 1.0ms; (iii) uma falha de
curto-circuito em s, em ¢t = 1.5ms; (iv) uma falha de circuito aberto em s; em ¢ = 2.0ms. Dessa
forma aproveita-se a0 maximo a soft tolerance, onde qualquer que seja o S desejado, podera ser

obtido apenas pela comutacao de ss.

Tabela 5.1 — Condi¢des de teste de 1 para identificar chaves candidata a estarem em falha.

n candidatas a curto-circuito candidatas a circuito aberto
{1,2,31,32} — —
{9} S1 -
{ 17 } 52 —

{3} 53 -
{5} S4 —

{4,10,11,12} S1, 83 —
{6,18,21,22} S, 54 —
{13} S15 84, S5 -
{19} $2, 83, S5 —
{28} - S1
{30} — 52
{16} - 53
{24} - 54
{25,26,27,29} - 51, $2
{7,8,15,23} — §3, 84
{20} - S1, 84, S5
{14} — §2, §3, S5

Para validagdo, o resultado obtido na Figura 5.1 mostra o sistema submetido as falhas
propostas na Subsecdo 5.1, efetuando o rastreamento da referéncia, porém sem a insercdo de

ruidos. Pode-se observar que o conversor atinge o resultado proposto em projeto.
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Figura 5.1 — Saida do sistema submetido a falhas, sem ruido.
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Fonte: Produgdo do autor.

De modo semelhante, a Figura 5.2 apresenta a dindmica do conversor em relagdo as equa-
¢coes de paridade (modelo), com as quais sdo efetuadas as comparacdes para gerar a flag de
deteccdo de falhas. No detalhe aproximado da Figura 5.2 pode-se notar que quando ocorre
o erro, o modelo € atualizado para o valor em que o estado do conversor se encontra, Vvisto
que uma nova avaliagdo ird ocorrer para apurar o desdobramento da falha ou ndo do sistema.
Pode-se também notar que para esta planta, as falhas de curto-circuito sdo mais incisivas. Esta
caracteristica estd vinculada ao fato das matrizes de dindmica Ag € A1, uma vez que a parte real
do autovalor de A é mais negativo, sendo —1.67 x 10* (menor em relacdo a Ag) e da matriz Ay
é —3.33 x 10* (maior em relacio a A;). Isso significa que no modo de curto-circuito os estados
sofrem maiores maiores variagdes com o tempo.

Uma vez apresentada a eficdcia da proposta de controle anunciada no presente trabalho,
¢ inserido um ruido, conforme descrito na Subsecdo 5, e avalia-se 0 comportamento segundo a

Figura 5.3.



89

Figura 5.2 — Comparativo entre o modelo e o conversor Buck-Boost.
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Fonte: Produgdo do autor.
Figura 5.3 — Resultado da simulagdo, com a inser¢do de ruido.
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Fonte: Produgdo do autor.
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O sinal de chaveamento proveniente do controle é mostrado na Figura 5.4. A vantagem
do chaveamento assincrono pode ser observada durante a ocorréncia de falhas, onde S perma-
nece 0 mesmo, ou seja, impde um comportamento constante, até que a falha seja totalmente

diagnosticada e corrigida.

Figura 5.4 — Sinal de chaveamento S.
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Fonte: Produc¢do do autor.

A varidvel 1 indica a combina¢do de chaves conforme mostrado na Figura 5.5, associada
também com a flag de indicagdo do status do sistema quanto a falhas. Além disso, na Figura 5.5
pode-se observar que a combinacao de chaves sdo bem distribuidas ao longo do tempo, devido
aos critérios estabelecidos no algoritmo de roteamento (vide Se¢do 4.5). Outra caracteristica
que deve ser salientada € que a tnica vez que o algoritmo necessitou impor condi¢des de teste
foi durante a primeira falha. Para um melhor esclarecimento, estes casos serdo avaliados em
maiores detalhes segundo a Figura 5.6. Para as demais falhas, basta observar que, em compara-

¢do direta com a tabela, foi possivel encontrar sobre qual chave o modo aplicado era sensivel.
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Figura 5.5 — Combinagdo de chaves 7 (detalhe superior do gréfico). A flag de deteccao (detalhe
inferior do gréfico).
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Fonte: Produgdo do autor.

O atual valor de iz (sistema) e i; (modelo) estio apresentados na Figura 5.6 por um pe-
queno periodo em torno do tempo da primeira falha. Observe que devido a divergéncia do
sistema em relacdo ao modelo até o ponto em que a falha € detectada e a flag é configurada
como 2 (condi¢ao de falha em que nao se identificou a causa), visto que o algoritmo ndo con-
segue identificar a localizagc@o da falha. Nesse instante 0 modelo € reconfigurado para coincidir
com o sistema novamente, de maneira que se possa inicializar outros testes. Tal teste se faz
necessario, uma vez que a falha detectada com 1 = 19 conforme a Figura 5.6. Como se pode
ver na Tabela 5.1, a combinacgado 19 € certamente um curto-circuito, mas os locais possiveis sao
as chaves s, s3 € s5. Assim, o algoritmo prossegue para um teste com 1) = 3, que por sua vez
¢ sensivel apenas a s3. Como 0 modelo e o sistema divergem novamente, a falha se caracteriza
em s3. A partir desse ponto o chaveamento é definido para 1 = 21, que ndo € afetado pela falha

e pode restaurar o sistema.

5.2 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

No presente capitulo foi possivel verificar e validar a eficicia do método de redundancia,

deteccdo, identificacdo e roteamento apresentado ao longo dos Capitulos 3 e 4. A técnica se
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mostrou satisfatéria, conseguindo, uma vez estabelecida a expressdo booleana, gerenciar um
arranjo de chaves para se obter uma saida desejada. Além disso também provou obter uma boa
performance no que diz respeito a deteccao e identificacdo de falhas.

Caracterfsticas como essas anteriormente apresentadas podem ser aplicadas aos mais di-
versos contextos que utilizam a ideia de sistemas chaveados, uma vez que se objetiva elevar o
nivel de confiabilidade do sistema, disponibilidade da planta e melhoria de seguranca com a

vertente do controle tolerante a falhas.

Figura 5.6 — Zoom do comportamento do sistema e do modelo durante a primeira detec¢do de
falha.

——17, (Sistema)
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4
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Fonte: Produgdo do autor.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho expds os principais aspectos no que tange ao assunto de controle to-
lerante a falhas em sistemas chaveados, efetuando uma anélise sobre um contexto geral, assim
como as maneiras de se efetuar a tolerancia e executar o controle. Para uma melhor compre-
ensdo dos aspectos que envolvem o tema investigado neste trabalho, o Capitulo 2 apresentou
um levantamento das principais caracteristicas e propriedades do controle tolerante a falhas da
Jé consolidada técnica de controle robusto proposto em (TROFINO et al., 2011a), (TROFINO
et al., 2011b) e (SCHARLAU et al., 2013). Foi também apresentado um conversor Buck-Boost
como objeto de estudo e aplicados os métodos de controle sobre 0 mesmo para avaliar o com-
portamento e a funcionalidade da técnica. Nos Capitulos 3 e 4 foi apresentada a proposta de
tolerancia a falhas que contempla deteccdo, identificacio e roteamento online. No Capitulo 5
foi retomado o objeto de estudo anunciado no Capitulo 2 e efetuadas as atribui¢cdes do algoritmo
proposto, de modo a verificar a eficcia da nova técnica e sua aplicabilidade.

Com a unido do método de controle robusto apresentado em (TROFINO et al., 2011a) e
a juncao das propostas apresentadas no Capitulo 4, segundo (PATTON, 1997) surge entdo uma
nova abordagem de um método de controle hibrido. Esta abordagem pode ser caracterizada
como um método de controle inteligente, uma vez que apresenta um algoritmo capaz de tomar
decisdes de maneira online e segundo o cendrio que vem as falhas se configuram, sem alterar a
natureza do controlador.

Como contribui¢do ao meio cientifico, o presente trabalho apresentou uma forma diferente
de efetuar tolerancia a falhas aplicada a chaves eletronicas, sem a necessidade de se utilizar ob-
servadores de estados. Além disso a nova proposta ganha um destaque relevante, visto que nao
existe a necessidade de linearizar o sistema para tratd-lo, uma vez que apresente caracteristica
chaveada, fator este que vem a contribuir de forma singular.

Para prospeccoes futuras de novos trabalhos, uma possibilidade de pesquisa seria a iden-
tificagdo automadtica de que um reparo de uma chave que, anteriormente estava danificada e foi
substituida, volte a operagcdo sem que o algoritmo precise ser informado. Técnicas de controle
baseadas em inteligéncia artificial também podem ser exploradas para a reconfiguracio online

das chaves.
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