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Abstract: This work proposes a new method to use virtual reconfigurable stabilizers for
stabilization and oscillation damping in DC-DC converters with constant power loads. This
concept, inspired by reconfiguration blocks for fault hiding, is used in this paper for dealing
with negative impedance effects while maintaining the operation with a controller previously
designed. Thus, design conditions based on linear matrix inequalities are presented to obtain the
parameters of the stabilizer for guaranteeing the exponential stability of the converter’s operation
point. Numerical simulations indicate that the stabilizer is able to improve the system’s damping
and to guarantee the stability in scenarios where the nominal controller is unable to stabilize it.

Resumo: Este trabalho propoe um novo método baseado no uso de estabilizadores virtuais
reconfigurdveis para estabilizacao e amortecimento de oscilagbes em conversores CC-CC com
cargas de poténcia constante. Esse conceito, inspirado em blocos de reconfiguragao para
mascaramento de falhas, é utilizado neste trabalho para lidar com os efeitos da impedéancia
negativa mantendo a operagao com um controlador previamente projetado. Para isso, condigoes
de projeto baseadas em desigualdades matriciais lineares sao apresentadas para obter os
parametros do estabilizador de forma a garantir a estabilizagdo exponencial do ponto de
operagao do conversor. Simulacoes numéricas indicam que o estabilizador é capaz de melhorar
o amortecimento do sistema e garantir a estabilidade diante de situagoes onde o controlador

nominal nao é capaz de estabiliza-lo.
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1. INTRODUCAO

Com o interesse crescente em fontes de energias renovaveis,
0 uso de mircrorredes CC tem sido bastante difundido
devido a propriedades tais como: robustez, eficiéncia e
manobrabilidade. Nessas redes, conversores CC-CC sao
utilizados para interfacear fontes de energia e cargas. Em
geral, a andlise e a regulagao desses conversores baseiam-
se em modelos cujas cargas alimentadas sao cargas de
poténcia constante (CPLs, do inglés constant power lo-
ads) (Jeeninga et al., 2022).

Nesse sentido, a andlise de estabilidade (Saublet et al.,
2016) e o controle (Ansari et al., 2022) de conversores CC-
CC com CPLs vém sendo objeto de diversos estudos recen-
tes, em particular, o efeito de impedancia negativa indu-
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zido por essas cargas quando sujeitas a variagoes instanta-
neas de poténcia. Com a impedancia negativa, a dissipacao
de energia se torna insuficiente resultando em oscilagoes na
saida do conversor podendo levar a instabilidade (Ansari
et al., 2022). Para lidar com os efeitos das CPLs na di-
namica dos conversores CC-CC, diversas abordagens sao
propostas baseadas na insercao de blocos virtuais na malha
de controle, tais como induténcias (Cheng et al., 2019),
capacitancias (Magne et al., 2012), impedéancias (Hussain
et al., 2018) e inércias (Li et al., 2022a) virtuais.

No entanto, o projeto de blocos virtuais para contornar
as questoes que emergem da presenca de CPLs é parti-
cularmente desafiador devido & caracteristica nao-linear
desses sistemas. Muitas das abordagens para superar esse
desafio sao baseadas em modelos linearizados em torno
do ponto de operagdo (Bessa et al., 2020a). No entanto,
tais abordagens sao sensiveis a variagoes paramétricas
ou na poténcia das cargas, principalmente quando sao
CPLs. Nesse sentido, técnicas de controle robusto também
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sao aplicadas para a andlise e estabilizagao desses siste-
mas (Lucas-Marcillo et al., 2021). Quanto as abordagens
de controle nao-lineares para lidar com CPLs, destacam-se
aquelas baseadas em realimentacao linearizante (Li et al.,
2022b), backstepping (Xu et al., 2020) e controle por modos
deslizantes (Jiang et al., 2020).

Uma forma de simplificar o controle e a andlise de mi-
crorredes CC é por meio de inclusdes diferenciais lineares
politépicas para modelar a dindmica nao-linear, tais como
modelos lineares com parametros variantes e modelos fuzzy
Takagi-Sugeno (T-S). Em particular, modelos fuzzy T-S
sao utilizados por Herrera et al. (2017) para a obtengao de
condicoes de andlise de estabilidade baseadas em desigual-
dades matriciais lineares (LMIs, do inglés linear matriz
inequalities) para estimar a regido de atragdo em micror-
redes CC com CPLs. Com base na mesma representacao
fuzzy T-S e em condicoes com LMIs, Vafamand et al.
(2019) propoe uma estratégia de compensagdo paralela
distribuida para controle robusto desses sistemas.

Este trabalho apresenta uma nova estrutura para a es-
tabilizagao de conversores CC-CC com CPLs: os estabi-
lizadores reconfiguraveis virtuais. Os estabilizadores sao
inspirados nos blocos de reconfiguragao (por exemplo: sen-
sores e atuadores virtuais (Quadros et al., 2020, 2022), e
blocos de passivagao (Bessa et al., 2021)) utilizados para
controle tolerante a falhas com mascaramento de falhas.
No mascaramento de falhas, um bloco de reconfiguracao
é inserido entre o sistema e o controlador, que nao é
modificado durante a reconfiguragao. Essa ideia é utilizada
neste trabalho para mitigar os impactos do fenémeno de
impedancia negativa na estabilidade do conversor CC-
CC. Dessa forma, o estabilizador virtual é utilizado para
produzir um sinal suplementar ao sinal de controle nominal
com o objetivo de compensar os efeitos da CPL, amor-
tecer as oscilagoes resultantes dessas cargas, e garantir a
estabilidade do sistema. Para o projeto do estabilizador
virtual, novas condigoes construtivas baseadas em LMIs
sao apresentadas para garantir a estabilizacao exponencial
do sistema que é representado por modelos fuzzy T-S. Em
resumo, as contribuicoes deste trabalho sao:

e o conceito de estabilizador reconfiguravel virtual é
proposto, de forma inovadora, para estabilizar e me-
lhorar o amortecimento de conversores CC-CC com
CPLs;

e a dindmica do conversor CC-CC com CPLs é re-
presentada por um modelo fuzzy T-S que permite a
obtengao de condigoes construtivas de projeto;

e sao apresentadas novas condigoes de projeto para os
estabilizadores reconfiguraveis propostos que garan-
tam a estabilizacao exponencial de conversores CC-
CC apesar da variacao de poténcias nas CPLs.

Organizagdo do trabalho: O restante desse trabalho é or-
ganizado da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta o modelo
fuzzy T-S para conversores CC-CC com CPLs e descreve o
problema de reconfiguragao com os estabilizadores virtuais
propostos; a Secao 3 apresenta condigOes construtivas de
projeto dos estabilizadores virtuais para garantir a estabi-
lizagdo dos conversores; a Secao 4 fornece simulagoes nu-
méricas para avaliar a eficiacia da abordagem proposta; e,
finalmente, a Segao 5 apresenta as conclusoes do trabalho.
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Notagao: Para uma matriz X, X > (<) 0 significa que
X é definida positiva (negativa); X' é sua transposta;
He{X}= X + XT. Em uma matriz em blocos simétrica,
%’ é o termo deduzido por simetria e diag{dy,...,d,} é
uma matriz diagonal de bloco com blocos di,...,d, na
diagonal principal. N e N<,, denotam, respectivamente,
os conjuntos dos niimeros naturais e dos niimeros naturais
menores ou iguais que m; B = {0,1} denota o dominio
booleano; R™ e R™*"™ denotam, respectivamente, o espaco
euclidiano n-dimensional e o conjunto de matrizes reais
m X n. Dado um multi-indice i = (i1,...,4p) € BP, BP
denota BP? = {i:i; € B,j € N<,}.

2. PRELIMINARES

2.1 Modelo fuzzy T-S para conversores CC-CC com CPL

Considere o seguinte modelo em espaco de estados de um
conversor buck conectado a uma CPL:

L TL . 1 Vvin

i, = LZL ch—l— Ld 0
. 1. 1 P 1

’Uc:—

c'" T RCCT Cue

onde 7y, é a resisténcia série equivalente do indutor, L é a
indutancia, C' é a capacitancia do capacitor de saida, iy, é a
corrente que circula no indutor, v¢ é a tensao no capacitor,
P, é a poténcia da CPL, Vi, ¢é a tensao de entrada, e d é o
duty cycle do chaveamento obtido da variavel que controla
o estado da chave.

Para o ponto de operacdo (i7,v,d®) = (Z1,Z2,1),
R, L, C, P, e Vi, dados, aplica-se a transformagao de
coordenadas: x1 = i — T1, Tz = Ve — T2, U = d — U,

P, = P, + AP, sendo P, a poténcia nominal da CPL,
x = [r1 29] T € R? é 0 vetor de estados, e u € R é o sinal
de controle. Com a mudanca de coordenadas apresentada,
obtém-se o modelo:

1
T = %1‘1 *1‘2 +
Tpiy PL +AP o, (2)
ro = =1 — — =T .
2 C ! RC 2+ CZy 29+ To

A dindmica acima pode ser reescrita da seguinte forma:
Yp i =[A(2(x,0)) + AA(2(z,0))]x + Bu,  (3)

com
1

_rL
L

A(z(z,0)) = { & A=+ 2;;2 Zl(x)]
0 . ZS@ 9)} b= {%} ’

AA(2(z,0)) = {0 .

sendo z = [z1 2] | o vetor de varidveis premissas z;(x) =
1/(zo + Z2), z2(x,0) = 0/(x2 + T2), e § = AP corresponde
a variacao de poténcia da CPL que pertence ao conjunto:

O={ecR:0°<0<0'}. (4)

Assumindo que 2y < 2 (2) < 2} e 29 < 2(x,0) < 23, é
possivel obter um modelo fuzzy T-S da forma:
Spiod= Y aiz(x,0) (Ai+ Ad)z+ Bu, ()
icB?
onde i = (i1,ia) € B2 «i(2) Hle aﬁj(z), iy €
B, j € N, sdo fungdes de pertinéncia com af(z) =
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(2} = 2j)/(2} = 29), b (2) = 1 — a}y(2), | € Neo. E facil

J J J

notar que a propriedade de soma convexa é satisfeita:
Z ai(z) =1, ai(2) >0, Vi€ B2 (6)
icB?

Além disso, os vértices da representacao fuzzy T-S (5) sdo

_rL _1
_ _ |71 L
Aoo = Ao1 = [ 1 'p o] ;

_TL _ 1

L 7
A10=A11={1 _1_’_1P0Z1:|a
C TRC T Tz A1
0 O

0 29

1 1
Czo 72 0 <

Cxo 2

AAgo = Adyo = {

2.2 FEstabilizador reconfigurdvel virtual fuzzy

Neste trabalho, assume-se que o controlador ¢ é dado e
foi originalmente projetado para regular o conversor buck.
Em particular, assume-se que ¢ é um controlador com
realimentacao de estados definido a seguir:

Yo ue = Kye, (7)
onde y. € R? é o sinal de medidas injetado no controlador.

Geralmente, os controladores dos conversores de poténcia
sao projetados a partir de um modelo linearizado em
torno do ponto de operacao do sistema. Dessa forma,
esses controlados costumam ser nominalmente eficazes,
no entanto, para variagoes suficientemente grandes nas
condigoes de operagao, esses controladores podem falhar
em garantir a regulagdo e (Xp, X¢) pode se tornar instavel.
Por exemplo, o efeito de impedancia negativa induzido
pelas CPLs pode causar a instabilidade desse sistema que
é nominalmente estdvel, principalmente quando ocorrem
variagoes instantdneas na poténcia da CPL.

Para lidar com os efeitos da CPL no conversor, este
trabalho propoe a insercao de um bloco estabilizador
reconfiguravel virtual Xy entre o conversor e o controlador
nominal. Em particular, quando ocorre uma variacao de
poténcia na CPL, o estabilizador virtual atua modificando
dois sinais: as medidas dos estados do conversor x, que sao
substituidas pelo sinal de medidas reconfiguradas 7, € R?
que ¢ efetivamente injetado no controlador, ou seja:

v = {z (3)

e o sinal de controle u, é somado a um sinal de controle
suplementar u, € R gerado pelo estabilizador virtual, tal
que o sinal u transmitido para o conversor CC-CC seja

Up + U,
= 9
{% (0)

Para realizar a reconfiguracao dos sinais de medicao e
de controle, o estabilizador virtual leva em conta o sinal
de controle original u., os estados medidos da planta x
e o erro em relagdo ao modelo de referéncia Xp,, que
representa o comportamento nominal do conversor onde a
variagdo de poténcia na CPL, AP, é ignorada e, portanto,
o estabilizador virtual é considerado inativo. O modelo de
referéncia Xp_ é definido como

Yp 1° = A(z(x,0))z° + Bu®, (10)
onde z° e u® = Kx° sao os estados do modelo de referéncia
e a entrada em operagdo nominal. Além de garantir a

se X estiver inativo,
se YR estiver ativo;

se Xr estiver ativo,
se X estiver inativo.

o *
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estabilizagao do sistema, é desejavel que o estabilizador
virtual proposto aproxime o comportamento do sistema
daquele para o qual ele foi projetado no ponto de operagao.
Esse comportamento de referéncia é representado por Xp,
em (10). Para isso, o estabilizador virtual leva em conta
o erro entre os estados do conversor, x, e do modelo de
referéncia, z°, definido como:

(11)
Inspirado pelo bloco de reconfiguracao fuzzy estatico pro-
posto por Bessa et al. (2020b) para controle tolerante a
falhas, o estabilizador virtual fuzzy tem a seguinte estru-
tura de compensagao paralela distribuida:

- . {ur = Ry(2(z,0))x + Ra(2(z,0))z,

By = Rs(2(z,0)z + Ra(2(x,0))7,

sendo R;(z(x,0)), j € N<4 ganhos dados por:
R;(2(z,0)) = > ai(2(2,0))R;s, j € Ney,

i€eB2

T=x—x°

(12)

(13)

e as matrizes Ry ;, Raj4, R3i, e Ry, para todoi € B2, sdo
os ganhos a serem projetados com dimensoes adequadas.
A Figura 1 ilustra o sistema reconfigurado (Xp,¥g, 3c¢).

Figura 1. Sistema reconfigurado apds a insergao do estabi-
lizador reconfiguravel virtual proposto na malha.

Problema 1. Considere um conversor CC-CC represen-
tado pelo modelo fuzzy T-S Yp em (5) alimentando uma
CPL sujeita a variacado de poténcia AP € O e conectado
ao controlador ¢ em (7), e um modelo de referéncia Xp,_
em (10). Determine o estabilizador virtual reconfiguravel
Y r de forma que o sistema reconfigurado (Xp, Xg, X¢) seja
exponencialmente estavel.

3. RESULTADOS PRINCIPAIS
8.1 Modelo do conversor CC-CC reconfigurado

Considerando o controlador por realimentagao de estados
Y descrito em (7), o estabilizador virtual reconfigurdvel
fuzzy descrito em (12), e suas interconexoes ilustradas na
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Figura 1, o modelo fuzzy T-S para o conversor CC-CC com
CPL descrito em (5) pode ser reescrito como:

Yp: &= F(z(x,0))x + G(2(z, 0)). (14)
sendo F(z) = A(z) + AA(z) + B(Ri(z) + KR3(z)) e
G(z) = B (Ra(2) + KRy(2)).
De forma similar, considerando (7), (10), e (12), a dindmica
do erro em relagao ao modelo de referéncia (11) é:

F(z(x,0)z + G(2(x,0))Z, (15)
onde F(z) = AA(z) + B(Ry(2) + KR3(2) + K) e G(z) =
A(z) + B(Ra(z) + KRy(z) — K).

Com base em (14) e (15), pode-se obter a dindmica
estendida para o sistema reconfigurado da forma:

(EP, ZR? EC) : 77 = @(Z(l‘, 0))777
onden=[z" 7] e

f:

(16)

o[ 8]

3.2 FEstabilizagcao baseada no estabilizador virtual

Para analisar a estabilidade de (Xp, X, X¢), considera-se
a funcao de Lyapunov candidata:

V() =n"Y "n, (17)
sendo Y = diag{Y1,Ya}, e Y1,Ys € R?*2 ¢ YV, € R?*?
matrizes simétricas definidas positivas. A partir disso, o
teorema a seguir apresenta condigoes suficientes para a es-
tabilizagao exponencial de (Xp, X, X¢) descrito em (16).
Teorema 2. A origem do sistema reconfigurado
(Xp, 2R, Xc) descrito em (16) é exponencialmente
estdvel se existirem matrizes simétricas definidas positivas
Q, Y1 e Yy, e matrizes Ry, Ro;, R3; e Rajs, para todo
i € B2, que satisfacam as seguintes desigualdades:

[‘I*'i YQ] <0, VieB? (18)
onde ¥; 91 = \IIIH,
Ui 11 =He {(4; + AA)Y; + BRy; + BKR3;},
Uy 19 = [BRy; + BKRs; + (AA; + BK)Y;]
+ BRyi + BK Ry,

U; 00 =He {(A; — BK)Y> + BRo; + BKR3;},

Tendo o estabilizador virtual g ganhos dados por
Rii=Ri;Y ', Roi= Ro;Yy !, (19)
Ryi=Rs;Y ', Raj=RuiY; " (20)

Demonstragao. Considerando o complemento de Schur
e as defini¢goes em (19)—(20), as desigualdades em (18)
implicam que:

;Y +Y® +YQ 'Y <0, VieB2 (21)
Pré- e pés-multiplicando (21) por Y ~!, obtém-se:
Y7o, + /Y < —Q7!, vieBZ (22)

Adotando-se a func¢do de Lyapunov candidata em (17),
cuja derivada temporal é

Vi) =n" (Y ' ®(z(z,0) + ®(2(2,60)) Y )0, (23)
pode-se observar que se as desigualdades em (22) sdo
satisfeitas, entao

Vin) <-n"Q 'n. (24)

ISSN: 2525-8311

0329

A partir de (24), conclui-se que:

V() < — ks|lnll?, (25)
onde k3 = Apnin(Q~1). Como kq||n]|? < V(n) < kaolln||?,
com ki = Auin(Y 1) e ko = Anax(Y 1), de acordo
com (Khalil and Grizzle, 2002, Teorema 4.10), a inequa-
¢do (25) implica que a dinadmica estendida (16) é expo-
nencialmente estdvel. Portanto, se as desigualdades (18)
forem satisfeitas para o estabilizador virtual com ganhos
dados por (19)—(20), o equilibrio de (Xp, ¥R, X¢) descrito
em (16) é exponencialmente estével. O

4. SIMULACOES NUMERICAS
Nesta secio, simulacoes numéricas ! sio usadas para ava-
liar o efeito do estabilizador virtual reconfiguravel na ma-
lha e verificar a eficdcia das condicGes de projeto propostas.

Para tal, considera-se o conversor CC-CC cujos parametros
sdo fornecidos pela Tabela 1. Além disso, supoe-se que X.¢
em (7) com K = [0.0145 0.0181] é utilizado para operar o
sistema nominalmente 2 .

Tabela 1. Parametros do sistema

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Tensao de entrada Vi 21 A\
Tensdo da saida de opera¢do T2 15 A\
Frequéncia f 20 kHz
Indutancia L 1 mH
Resisténcia do indutor L 1.5 Q
Capacitancia C 2.2 mF
Resisténcia da carga R 8 Q
Poténcia nominal da CPL P, 20 W
Ciclo de trabalho de operagdao u 0.55 -
Corrente do indutor de operag¢ao T 3.2 A

O Teorema 2 é utilizado para projetar g para o modelo
fuzzy T-S (5) do conversor obtido para os intervalos de
variagoes de tensao de saida e de poténcia dados por:
o € [-1,1], AP €[-20,50].

Dessa forma, obtém-se os ganhos:

Rq,00 =[—0.0844 —0.0824], Ry 1 = [—0.0809 — 0.0768],
Rq10 =[—0.0843 —0.0821], Ry 11 = [—0.0807 — 0.0765
Ry,00 = [—0.0257 —0.0205], Rz 01 = [—0.0249 — 0.0183

[~ ],

)

]
I
]
]

Ra10 = [-0.0257 —0.0204], Ro11 = [-0.0249 — 0.0182],
Reo — [2.7870 2.8901 | Rare = [2.7882 2.8926 |
8007 10.1306 —0.1570| » “™#01 = 0.1363 —0.1497 |’
R = [2.7924 2.8984 ] Ran = [2.7899 2.8953 |
8107 10.1336 —0.1560| * "1 T 0.1392 —0.1463 |’
Ruco — [0.8249 0.7851 | Rucr — [0.8250 0.7862 |
400710.0793 —0.1487|» 701 ™ 0.0808 —0.1462 |’
Ruv = [0.8261 0.7883 ] Ruvn = [0.8254 0.7873 |
4107 10.0805 —0.1492) * T T 0.0816 —0.1452)

Para avaliar o estabilizador projetado, sao realizadas simu-
lagoes para instantes de tempo ¢ € [0;0,6] segundos com

condigao inicial 2(0) = [-0,1; 0,1]T e diferentes variagoes

1 As simulagdes sdo realizadas no MATLAB com ganhos calculados
com o solucionador MOSEK e o parser YALMIP.

2 0 ganho K é calculado conforme o descrito em descrito em (Boyd
et al., 1994, Segao 5.1.3.) para estabilizar o modelo linearizado em
torno do ponto de operagdo com taxa de decaimento garantida.
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de cargas. Os estabilizadores virtuais sao inseridos na
malha juntamente com a dinamica do erro em relagao ao
modelo de referéncia como mostrado na Figura 1. Ao ser
inserida, a dinamica do erro possui condigoes iniciais nulas.
Os cenarios de simulagoes a seguir sao propostos:

[©N

e Cenario 1: o estabilizador virtual reconfiguravel
inserido na malha desde o principio da simulagao e
nao hé variagao na poténcia da CPL (AP = 0).

e Cenario 2: o estabilizador virtual reconfiguravel é
inserido apenas quando acontece variacao na poténcia
da CPL, que neste cenério é

OW, se t>0s,
AP =<¢—-10W, se 0,05s<t¢<0,25s,
—20W, se t>0,25s.

e Cenario 3: o estabilizador virtual reconfiguravel é
inserido apenas quando acontece variacao na poténcia
da CPL, que neste cendrio é

OW, se t> 0s,
AP =4¢25W, se 0,05s<t<0,25s,
50W, se t>0,25s.
Efeito do estabilizador virtual na resposta de v¢/(t)
— AP=0W
151
15.1
15.05 '
149
= I\ A 0 0.005 001 0015 0.02
< 15 o
> ke
14.95 u
14.9 —— Com estabilizador — Sem estabilizador
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Figura 2. Respostas de v e i, na simulagao do cenéario 1.

O cendrio 1 permite avaliar a capacidade de amorteci-
mento de oscilagoes fornecida pelo estabilizador virtual
independentemente da variacao da carga. Os cenarios 2 e 3
permitem comparar o desempenho do sistema com e sem o
estabilizador para redugoes e aumentos, respectivamente,
da poténcia da CPL. Os resultados dos cenarios 1, 2 e 3
sao apresentados respectivamente nas Figuras 2, 3 e 4.

Para o cendrio 1, as respostas de tensao e corrente sao
mostradas nas Figuras 2a e 2b respectivamente. Note
que, embora a estabilidade do ponto de operacao seja
garantida sem o estabilizador, ele é capaz de melhorar o
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Efeito do estabilizador virtual na resposta de ve(t)

AP =-10 W AP =-20W
151
15.02
14.98
— 0.05 0.06
= 15 A
s M
14.95
14.9 ——Com estabilizador — Sem estabilizador
T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

(a) Tensao de saida ve.
Efeito do estabilizador virtual na resposta de ir(t)

AP =-10 W AP =-20W
3.3
322
32| @%
/: 0.05
= 32 A
3.15
3.1 ——Com estabilizador — Sem estabilizador
T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (s)

(b) Corrente do indutor ip,.

Figura 3. Respostas de v¢ e iy, na simulacao do cenario 2.

Efeito do estabilizador virtual na resposta de v¢(t)
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Figura 4. Respostas de v e ¢, na simulacao do cenéario 3.

amortecimento do sistema, reduzindo as oscilagoes, mesmo
na auséncia de variagdo de poténcia da CPL. De forma
similar, o amortecimento do sistema é melhorado a partir
do momento que o estabilizador é inserido na malha (¢t =
0,05s), conforme mostrado pelas respostas de tensao e
corrente nas Figuras 3a e 3b, respectivamente. Finalmente,
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as respostas de tensdo e corrente para o cendrio 3 sao
mostradas nas Figuras 4a e 4b, respectivamente. Com
o aumento da poténcia da CPL, o controlador perde
a capacidade de amortecimento para AP = 25W, e
de estabilizagdo para AP = 50W. No entanto, com o
estabilizador virtual, a estabilidade e o amortecimento sao
alcancados independentemente da variagao de poténcia, o
que é uma das contribuigoes inovadoras deste trabalho.

5. CONCLUSOES

Este trabalho propos o uso de um estabilizador virtual
reconfiguravel para amortecimento de oscilacoes e estabi-
lizagdo de conversores CC-CC com CPLs. O uso desse
estabilizador permite a manutencao do controlador no-
minal previamente projetado, enquanto o estabilizador é
inserido para mitigar os efeitos das variaces de poténcia
na CPL e melhorar o amortecimento do sistema por meio
de duas acoes: ajuste das medidas dos estados do conversor
antes de injeta-lo no controlador, e adigao de um sinal de
controle suplementar capaz de compensar as oscilagoes e
garantir a estabilidade. As simulagbées numéricas ilustra-
ram que o estabilizador virtual proposto é capaz de: 1)
melhorar o amortecimento do sistema em situagoes nas
quais o controlador nominal garante a estabilidade e; 2)
e estabilizar o sistema quando o controlador nominal nao
garante estabilidade. Finalmente, a solugao apresentada
neste trabalho se baseiam na fungao quadrética (17) com
matriz Y bloco-diagonal que leva a condigoes conservado-
res. Em trabalhos futuros, algumas abordagens podem ser
empregadas para reduzir esse conservadorismo, além do
teste da abordagem proposta em conversores reais.
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