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Abstract: This paper presents a linear robust control strategy for DC-DC Boost converters
operating on continuous current mode (CCM), aiming for output regulation. Besides the
standard uncertainties on load resistance and duty cycle, the proposed modeling also considers
uncertainties on the main inductor parameters, which are the Equivalent Series Resistance
(ESR) and the inductance. Variations on temperature, frequency and current might cause
parameter deviation, often disregarded in control design. A new uncertain model based on
polytopic covering is proposed to include the inductor uncertainties. Although the modeling
complexity is higher, the simplicity of linear state feedback controller is preserved, providing a
low cost solution for output regulation. The H., controller synthesis is performed by an offline
algorithm that solves a LMI-based optimization problem. A study of case is presented and
simulation results suggest the effectiveness of the proposed concept.

Resumo: Este artigo apresenta uma estratégia de controle robusto linear para conversores CC-
CC Boost operando em modo de condugao continua (CCM), com o propésito de regular a
tensao de saida. Além das incertezas convencionais na resisténcia de carga e razao ciclica, a
modelagem proposta também considera incertezas nos principais parametros do indutor, que
sao a Resisténcia Equivalente Série (ESR) e a indutancia. Variagbes na temperatura, frequéncia
e corrente podem causar desvios paramétricos, frequentemente desconsiderados em projetos de
controle. Um novo modelo incerto baseado em cobertura politopica é proposto para incluir as
incertezas do indutor. Embora a modelagem seja mais complexa, a simplicidade do controlador
linear de realimentacao de estados é mantida, resultando em uma solucao econoémica para a
regulagao da saida. A sintese do controlador H., é executada por um algoritmo offfine que
resolve um problema de otimizagao baseado em LMI. Um estudo de caso é apresentado e
resultados de simulagoes sugerem a eficicia do conceito proposto.

Keywords: DC-DC Boost converter; robust H., control; polytopic uncertainty; state-space
feedback; Linear Matrix Inequality.

Palavras-chaves: Conversor CC-CC Boost; controle robusto H..; incertezas politopicas;
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1. INTRODUCAO

Conversores de poténcia CC-CC sao dispositivos eletro-
nicos que ajustam os niveis de tensao e corrente entre
fontes e cargas, mantendo as perdas baixas durante o
processo de conversdo (Erikson and Maksimovic, 1999).
Dentre as topologias bdsicas, o conversor elevador (Boost)
tem ganhado destaque devido a suas intimeras aplicagoes,
como por exemplo: acionamento de motores CC (Orti-
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goza et al., 2018; Hegazy et al., 2012), uso na industria
aeroespacial (Mattos et al., 2018) e sistemas de geracao
fotovoltaica (Apablaza and Mufioz, 2016; Dahmane et al.,
2013). Acerca desses dispositivos, o problema de controle
mais comum € a regulagao da tensao de saida, que deve
ser mantida dentro de uma faixa de operacao a despeito
de dinamicas nao-lineares e incertezas paramétricas. Além
disto, é necessario satisfazer especificagoes de regime tran-
sitério e um nivel minimo de rejeicao de perturbacao para
garantir o bom funcionamento do conversor de poténcia.
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Trabalhos anteriores apresentaram diversas estratégias de
controle robusto de conversores elevadores, tanto utili-
zando técnicas lineares (Ollala et al., 2010, 2011; Jr. et al.,
2012) como nao-lineares (Fadil and Giri, 2009; He and Luo,
2006). Em Ollala et al. (2010, 2011); Jr. et al. (2012), os
autores propoem a sintese de controladores por realimen-
tagao de estado com ganhos fixos, que podem ser obtidos
atraves de algoritmos de otimizagao convexa baseados em
desigualdades matriciais lineares (LMIs). Estes métodos
possuem varias vantagens. Primeiramente, é possivel ex-
pressar critérios comuns de desempenho, tais como esforco
de controle, rejeicao de perturbagao com limitante em
norma H./Hs e alocagao de polos, utilizando-se LMIs, e
desta maneira inclui-los no problema de controle de forma
sistematica. Em segundo lugar, os parametros incertos ou
variantes no tempo, comuns em conversores de poténcia,
como, por exemplo, a carga, podem ser incorporados ao
processo de sintese como novas LMIs, usando-se para isto
uma representacao politépica (ou multi-modelo) do con-
versor. Por fim, os problemas de sintese sao resolvidos
em modo offline por programas de otimizacgdo convexa
eficientes, em tempo polinomial, fazendo uso, por exemplo,
de métodos de pontos-interiores (Boyd et al., 1994).

Em Fadil and Giri (2009), um controlador adaptativo é
projetado e a regiao de atragao depende da magnitude da
resisténcia parasita, considerada conhecida. A estabilidade
robusta de malha fechada é garantida e sua demonstracao
¢ feita utilizando-se o teorema da invariancia de LaSalle.
Um novo método de controle por modos deslizantes foi pro-
posto em He and Luo (2006). Nesta abordagem, é possivel
obter uma frequéncia de chaveamento constante. A difi-
culdade de inclusao de critérios de desempenho em regime
transitorio na sintese do controlador e sua complexidade de
implementacao sao desvantagens importantes encontradas
nas técnicas nao-lineares citadas anteriormente.

E importante salientar que os trabalhos supracitados uti-
lizam modelos que desconsideram a influéncia das resis-
téncias série parasitas no capacitor e indutor, o que pode
resultar em desempenho indesejado ou fora das especifica-
¢oes de projeto. Além disto, estdo bem documentadas as
evidéncias empiricas (Crane, 2016) de que as caracteris-
ticas do indutor, notadamente ESR e indutancia, variam
conforme as condigoes de temperatura, frequéncia e cor-
rente as quais o componente estd submetido. Basicamente,
o ESR do indutor aumenta conforme a temperatura sobe,
enquanto a indutdncia comega a decrescer a partir da
saturagao da corrente (os efeitos da frequéncia, por sua
vez, sao pouco pronunciados para valores menores que
véarias centenas de kHz). Como estas variagbes podem
levar a perda de desempenho ou a condigoes de falha do
conversor, algumas publicagoes propoem a identificagao
dos parametros do indutor para fins de monitoramento do
sistema (Chandar et al., 2015; Chen et al., 2017; Ren and
Gong, 2018). Em Chen et al. (2017), a identificagdo online
é também integrada a um sistema de controle preditivo.

O objetivo deste trabalho é projetar um controlador ro-
busto H., para conversores PWM da topologia Boost que
trata das limitagoes mencionadas, mantendo a simplici-
dade do controle linear offfine. Para isto, as resisténcias
parasitas ESR tanto do capacitor quanto do indutor sao
levadas em consideracao na modelagem, e uma nova regiao
convexa ¢ determinada para atender a todas os modelos

ISSN: 2525-8311

1119

s R .
73 ! L I
———AA—T > -
+ vy " Re +

Driver

R % Vo .
v c ClD isad
u, ¢ .
- i

ITL
iw]
+

d * <

o |

t

Modulador PWM

Figura 1. Diagrama de um conversor PWM da topologia
Boost.

possiveis dentro das combinagoes de incertezas da indutan-
cia e do ESR do indutor, bem como das incertezas de carga
e razao ciclica, estas duas ultimas ja tratadas em outras
publicacoes. Este trabalho é organizado como se segue.
A Secdo 2 descreve o modelo linearizado do conversor
Boost e apresenta uma nova regiao politopica de incerteza.
Utilizando-se LMIs, o procedimento de sintese robusta
Hoo, junto com as restrigoes de desempenho, é descrito na
Secao 3. A Secao 4 apresenta os resultados das simulagoes,
comprovando a validade da estratégia proposta, e a Secao
5 conclui o trabalho.

2. MODELAGEM DO CONVERSOR ELEVADOR
COM INCERTEZAS

A Fig.1 ilustra um esquema bdsico de um conversor de
poténcia da topologia Boost alimentando uma carga resis-
tiva R. Neste, vy representa a tensao de linha da entrada
enquanto v, corresponde & tensao de saida e ij0qq € a
perturbacgao na corrente de carga. Indutor e capacitor sao
considerados como uma associagdo em série entre uma
resisténcia pura (representando o ESR Ry ou Rg, res-
pectivamente) e uma indutancia L ou uma capacitancia
C' puras. Os sinais mensuraveis do sistema sao v, e a
corrente de indutor iy, enquanto vo é um estado interno
nao-mensuravel associado ao capacitor. O sinal de controle
d corresponde a razao ciclica de comutagao, e é responséavel
por controlar o estado de chaveamento do transistor a
partir de um modulador PWM de frequéncia f; (Erikson
and Maksimovic, 1999).

2.1 Modelo médio linearizado do conversor elevador

Assume-se que o conversor de poténcia trabalha no modo
de condugao continua (CCM). De acordo com a teoria
cldssica (Erikson and Maksimovic, 1999; Bacha et al.,
2014), o modelo médio representa apenas a média mével
dos sinais do conversor, que sao componentes de baixa
frequéncia. As componentes de alta frequéncia, causadas
pelo processo de chaveamento, nao sao modeladas nesse
método. No caso do conversor Boost, o modelo médio é
bilinear (Ollala et al., 2011), e apds a sua linearizagcao,
pode ser escrito como:

{a'c(t) = Ax(t) + Byw(t) + Byu(t) 1)

z(t) = C.z(t) + Dyw(t) + Dyu(t),
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no qual A € R"*", B, € R"*", B, € R"*™,  C, € RP*",
D, € R™", D, € RP¥™ ¢

ir(t)
) =1v w(t)=|."% (t) u(f) =
" zzit(ft)) > wlt) l:Zload (t)] , u(t) =d(t)

e z(t) = v,(t).

O estado artificial ;,,:(t) é definido como a integral do erro
entre a tensao de saida v, e a referéncia V... Isto garante
que o controlador estabilizante em malha fechada também
proporcione seguimento de referéncia. Além disto, a tensao
vg(t) corresponde a uma perturbacdo CA na tensdo de
linha V, e seus efeitos na saida devem ser atenuados
da mesma forma que os efeitos da perturbacio ijoqq. As
matrizes do modelo no espaco de estados sao dadas por:

__ (RLR+ RLRc + D'RcR) B D'R 0_
(Rc+ R)L (Rc+ R)L
/
A= & _; of,
(Re + R)C (Rc + R)C
D'RcR R 0
L Rc+R Rc+R |
—l D'RcR 7 i (RC + D/R)VC T
I (Re+ R (Rc + RID'L
R Ve
Bu= [0 ——— | B,= ||
(Bc + R)C (Rc + R)D'C
0 _ RcR _ RcVe
L Rc+ R | | (Rc¢+ R)D' |
[ D'R-R R RcR
C., = Dy = |0 —5——,
|Rc + R RC—FRO} [ Rc-ﬁ-R}
o[ ReVe
“ | (Re+R)D ]’

(2)
sendo que D é a razao ciclica de regime permanente,
um valor entre 0 e 1, e D’ = 1 — D é a razdo ciclica
complementar. Os pontos de equilibrio de ve e iy sao
dados por:

B D'R(R¢ + R)V,

" RLR+RyRc+ D'RcR+ D?2R2’ 3)
Ve (Rc + R)V,

" D'R RLR+ RyRc+ D'RcR+ D?R?’

Ve

Iy,

O estado ndo-mensurdvel vo pode ser obtido a partir da fil-
tragem de v,, visto que v, = ve+Roic = vo+RcCve (ou
Ve(s) = 1 -:/;)1({30) &, o dominio da frequéncia) para qualquer
momento da comutacao. A dedugdo de um modelo no qual
v, seja um estado exige a derivagao da corrente de diodo, o
que nao é possivel devido a descontinuidade entre as fases
de comutacdo (Ren and Gong, 2018). O que inviabiliza
a obtencdo de um modelo em tempo continuo para o
conversor elevador considerando-se a tensao de saida como
estado.
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2.2 Construcao do politopo convexo de incertezas

Neste trabalho, sao considerados incertos os valores de D',
R, Ry e L. E possivel agrupar todos estes parametros in-
certos em um vetor p = [p; .. .pnp]T, supondo-se que todas
as suas componentes sao independentes e tém seus limites
conhecidos na forma p; € [p;,p;|. Desta maneira, o vetor
incerto p pertence ao politopo convexo Co(g1,...,gn), €
g; representa os seus vértices, com N = 2"». Ademais,
se a dependéncia entre os elementos das matrizes do sis-
tema e p é linear, entdao existe outro politopo convexo
Cy(G1,...,GNn) que contém todas possiveis combinagoes
para o sistema incerto, definido por:

[A(p),Bu(p),...,Du(p)] € Co(G1,...,Gn) =

N N @)
{Zgigia 0; >0, Zai = 1}~

i=1 i=1

Porém, como pode ser visto em (2), a relagdo entre os
parametros incertos e os elementos das matrizes do modelo
nao ¢é linear, impossibilitando a aplicagao direta de (4).
Para contornar este problema, os seguintes parametros
auxiliares sao definidos:

1 R D'R
B: y = y = 55— 7>
Rc+ R Rce+ R Rc+ R
s__ VeR
~ (B¢ + R)D'V,

R2
" Ri.R+ RyRc +D'RcR+ D2R?’
(Rc + D'R)V¢
(Rc + R)D'V,
_ D'R?> + RcR
" RLR+ RLRc + D'RcR+ D2R?’

(5)

Assim, as matrizes no espago de estados podem ser rees-
critas como:

_BrtRen) m
L L
A= n p
- _ O )
C C
i Ren w0
1 Ren ta
L L (6)
Bw: 0 _ﬁ aBu: *VL{S s
C RC
0 —Ropu _ RoVyd
- R

C.=[Rcn p 0], Dy = [0 —Rcp],

D, — [_Rcvga] .
R

Nota-se que ainda ha nao-linearidades envolvendo grande-
zas incertas em (6) devido a divisdes pelos parametros R
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Figura 2. Fungéo de incerteza f(D’, Rr, R) (em preto).

e L. Entretanto, essa formulag@ao permite o isolamento dos
parametros auxiliares 7, € e § visto que sao mais sensiveis
a variacao de D’ do que & variacao dos outros parametros
incertos (R e R) e Rc. De fato, considerando-se que os
ESRs R;, e R¢ costumam ser muito menores que a carga
R, mesmo na presenca de incerteza, os parametros 7, €
e § (5) podem ser aproximados por n ~ D', € = %
el = ﬁ, que sao fungoes exclusivas da razao ciclica
complementar. Assim, para evitar a construcao de um poli-
topo excessivamente conservador, pode-se tratar esses trés
parametros auxiliares separadamente, visto que sao depen-
dentes entre si. O objetivo é encontrar uma funcao que
represente geometricamente os parametros auxiliares 7, €
e § para todas as possiveis incertezas de modelagem, para
entao determinar um politopo convexo que englobe toda a
regiao de incerteza inicial. Uma abordagem semelhante é
feita em Ollala et al. (2011), porém desconsiderando-se as
incertezas em Ry e L na modelagem. Para incorporar estas
incertezas, é necessario criar uma nova fungao de incerteza:

f(D',R,R) = {(77,6,5): D' e [D, D],
(7)
Ri € [R,.Ri), Re [R,m}.

Para este estudo, os valores dos parametros do conversor
sao: D' € [0,3;1,0], Ry € [0,4;1,2]Q2, R € [20;50]€2 e
Re =0,290. A funcao de incerteza f(D’, Ry, R) associada
se assemelha a uma superficie e é ilustrada na Fig. 2.
Um politopo convexo que engloba a fungao de incerteza
f(D', R, R) é o hiper-retangulo presente na Fig.2. E com-
posto por 8 vértices que correspondem as 8 combinagoes
possiveis entre os limites de incerteza de cada pardme-
tro auxiliar. Esta solugao é tecnicamente correta, porém
bastante conservadora devido ao grande volume do poli-
topo (13,55), pois ndo leva em consideragao a dependéncia
dos trés parametros auxiliares. Além de resultar em uma
solugao de controle muito aquém da Otima, esse excesso
de conservadorismo pode tornar o algoritmo de sintese
infactivel.

Uma construgao politépica menos conservadora é feita
empregando um raciocinio similar ao utilizado em Ollala
et al. (2011). Inicialmente, sdo determinados os vértices
que correspondem aos extremos da fungao de incerteza
que, neste caso, sdo quatro pontos. Assim, bastam mais
dois vértices para construir o politopo convexo e estes
podem ser calculados a partir da cobertura étima de
cada projecao da funcao de incerteza. Os seis vértices do
politopo estao expressos na Tabela 1, e sua representagao
grafica é mostrada na Fig.3. Além do niimero de vértices
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Figura 3. Politopo convexo menos conservador.

reduzido, o novo politopo tem volume muito menor (0,71)
do que o do politopo visto na Fig. 2, o que indica uma
consideravel reducao de conservadorismo.

Tabela 1. Vértices do politopo convexo.

Eixo-x(n) Valor Eixo-y(e) Valor Eixo-z (§) Valor
T1 0,297 Y1 3,116 21 10,350
o 0,207 v 2,018 7 6,510
3 0,996 3 0,992 23 0,988
4 0,996 va 0,938 24 0,924
5 0,479 s 1,898 2 1,849
&6 0,479 6 1,379 26 1,849

Nota-se que essa construgao politépica cobre apenas as
incertezas relacionadas aos parametros auxiliares 7, € e
d, que contém toda a informacao da incerteza em D’.
Assim, este parametro incerto pode estar representado no
vetor p utilizando-se apenas os vértices v; = [z y; 2]7,
1 =1,2,...,6, do politopo convexo da Fig.3. Os outros
parametros incertos podem ser incluidos individualmente
em p fazendo p = [Ry RLv]T, com L € [L,ﬂ. Portanto,
o politopo final ird conter N = 48 vértices, considerando
todas as combinagOes possiveis entre os vértices v; e
os extremos dos parametros incertos Ry, R e L. Este
resultado pode ser expresso como

G1 = [A(p1),Bu(p1),-- - Du(p1)], p1 = [R, R, C,v1];

Gus = [A(pas), Bw(Pas); - - -, Du(pas)], pas = [Rr, R, C, vg].

(8)
Por fim, é importante ressaltar que as nao-linearidades
devido aos produtos de 1/R ou 1/L com 7, €, 6 ¢ R
nao invalidam o modelo politépico proposto. Isso ocorre
porque as grandezas sao todas estritamente decrescentes
ou estritamente crescentes, de modo que os produtos
estao sempre contidos no politopo final formado pela
combinacao dos valores extremos.

3. PROCEDIMENTO DE SINTESE ROBUSTA

Com o objetivo de regular a tensao de saida do conversor
Boost, o esquema de controle expresso na Fig.4 é proposto.
Considera-se uma lei de controle por realimentacao de
estado u(t) = Kz(t), K € R™*", e a sua sintese é feita
utilizando-se como critério de desempenho a norma Hso,
levando-se em consideragao as incertezas politopicas do
modelo do conversor elevador. Utiliza-se uma formulagao
LMI para o problema e o controlador robusto K é proje-
tado via programagao convexa.
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Figura 4. Diagrama do sistema de controle do conversor
elevador.

3.1 Controle robusto Hso

Seja o sistema descrito em (1). A norma M, é definida
como em Zhou and Doyle (1999):

[EQIP
H = su 9
[1H(5)lloo = S el (9)
sendo que a matriz de transferéncia H(s), neste trabalho,
é definida pela relacdo entre a perturbacao w(t), que
corresponde & tensdo v, (t) e & corrente ij0qq(t), € a saida
controlada z(t), ou seja, a tensao vo(t). ||, e [‘Ils
denotam, respectivamente, as normas infinita e Euclidiana.
No dominio da frequéncia, a norma H., corresponde ao
supremo do valor singular de H(s). De acordo com Gahinet
and Apkarian (1994), é possivel demonstrar que o sistema
incerto definido em (1), com o conjunto de incerteza (4),
é estabilizdvel por uma lei de controle u(t) = Kux(t),
K € R™*", com ||H(s)||co < 7, se existem uma matriz
simétrica definida positiva W € R"*" W = 0, e uma
matriz Y € R™*"™ tais que as seguintes LMIs sdo factiveis

AW+ WA, +B,,Y+YB, B, WC, +YD,

B, R D, | =<o
C.,W+D,,Y Du, Al (10)

i=1,...,N.

Além disto, o ganho do controlador é dado por K =
YW ' Em (10) a notacao A;, B, e similares é equiva-
lente a A(p;), Byu(pi), ou seja, representam os vértices do
politopo de incerteza (8). Se as LMIs em (10) séo factiveis,
entao a norma H, do sistema incerto tem um custo garan-
tido 7y para qualquer representacao obtida considerando-se
o politopo convexo de incerteza.

3.2 LMIs de alocacdo dos polos

Como a alocagao dos polos estd diretamente associada
a especificacbes de regime transitério, é importante res-
tringir a localizagdo dos polos de malha fechada a uma
regiao do plano s. Uma regiao limitada com caracteristicas
de resposta transitéria satisfatérias é aquela contida no
semi-plano esquerdo do plano s, S(a, 8, p), definida pela
intersecao entre uma faixa vertical a < —a < 0 e o setor
conico |a + jb| < p e b < acotf, sendo a e b as partes
real e imaginaria do nuimero complexo. De acordo com
Chiliali and Gahinet (1996), é possivel demonstrar que o
sistema incerto definido em (1) e (4) é estabilizdvel por
uma lei de controle u(t) = Kxz(t), com os polos de malha
fechada no interior da regidao S(«,0,p), se existem uma
matriz simétrica definida positiva W € R™*" W = 0, e
uma matriz Y € R™*"™ tais que as seguintes LMIs séo
factiveis

AW +WA; +B, Y +YB, +20W <0, (11)
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WA/ +Y'B,,

—pW
—pW

AW B, Y } <0, (12)

cosO(A;W + WA, +B, Y +Y'B, )
sinf(—A;W + WA, — B, Y—l—Y/B/)
sinf(A;W — WA’ + B,.Y — Y'B', )

COSH(AW+WA;+BU1-Y+Y/B/:):| <0,t2=1,...,N,
(13)

e o ganho do controlador é dado por K = YW~ ! Se
as LMIs (11) a (13) sdo factiveis, entdo a alocagdo de
polos em malha fechada do sistema incerto é garantida
para qualquer representacao tendo em vista o conjunto de
incertezas.

3.8 Problema de sintese do controlador com alocac¢do de
polos

Finalmente, o ganho K do controlador robusto H., por
realimentacao de estado, com alocagao dos polos de malha
fechada na regiao S(«, 6, p), para o sistema incerto definido
em (1) e (4), pode ser obtido a partir do seguinte problema
de otimizacgao:

min -y

whing sujeito a (10), (11), (12),

e(13),  (14)

sendo o ganho do controlador dado por K = YW1,
3.4 O controlador He, do conversor Boost

Para o conversor de poténcia elevador, com os parametros
apresentados na Tabela 2, o problema (14) é resolvido
utilizando-se o programa LMI toolbox do MATLAB. A
sintese robusta é feita para a regiao de alocagao de polos
S(a, 8, p) definida por « = 130, p = % e § = 25°. Os
valores definidos para os parametros « e f garantem taxa
de amortecimento maior que 0,42 e taxa de decaimento
maior que 130, resultando em sobressinal maximo de
aproximamente 23,1% e tempo de acomodac¢io méximo
de cerca de 30,8ms (critério de 2%). O parametro p é
escolhido de tal sorte que os estados do sistema variem
lentamente quando Comparados ao periodo de comutacao
do modulador PWM ( -). Como resultado, obtém-se o

seguinte controlador:

K =[-0,3038 —0,1708 —87,3641),  (15)
com o custo garantido associado v = 19,844 (25, 95dB).

8.5 Andlise robusta do controlador Hso via o lema de
Finsler

Tendo em vista o conservadorismo associado a estabilidade
quadratica, ou seja, a hipotese de uma unica matriz de
Lyapunov W para todo conjunto de sistemas incertos, no
problema (14), torna-se necesséria uma anélise mais acu-
rada do limitante da norma H., associado ao controlador
robusto projetado (15). Esta andlise robusta do sistema
incerto em malha fechada pode ser feita utilizando o lema,
de Finsler.

Baseando-se no lema de Finsler (Oliveira and Skelton,
2001), pode-se deduzir que o sistema incerto definido em
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(1) e (4) é estabilizdvel por um controlador H,, com
lei de controle u(t) = Kxz(t), se o seguinte problema de
otimizagao é factivel:

min v sujeito a H; +H, <0,
P>0,F1,F2,G1,G2,H1 ,Ho,J1,J2 (16)
i=1,...,L,
com

FlAfi + FQCfi -F
GlAfi + GQCfi +P; -Gy

=1 H A, +HC,  -H
JlAfi"_JQCfi -J;
—F, F,B,, +F.D,, (17)
—G2 G1B,, + G2D,,
1
51 - H2 Hle7¢ + H2Dw7¢ ?
1
—Jy =571+ 3iBy, + 15Dy,

§] Afi = A; —|—BuiK, Ofi = Czi —|—l)m[(7 P, -~ 0, Fq,
G, € Rnxn’ Fy, G, € R"*P H; € RP*™, J; € Rrxn’
Hy, € RP*P ¢ J; € R"™™P, ¢, além disso, ||H(S)||ec < 7,
em que H(s) é a matriz de transferéncia de malha fechada
entre z(t) e w(t) (9).

Nota-se que o problema (16) é bilinear nas matrizes Fy,
Gy, Fo, Go, Hy, J1, Hy, J5 e 0 ganho K. Entretanto, para
um controlador K conhecido, esse pode ser resolvido via
programagao convexa.

Resolvendo-se o problema (16) com o controlador proje-
tado (15), o custo garantido associado é v = 7,478 (17,48
dB). Este resultado é mais acurado do que o obtido pela
solucdo do problema (14), pois a andlise via Finsler utiliza
matrizes de folga, sendo, portanto, menos conservadora.
Este fato é comprovado na Fig.5, que ilustra uma com-
paracao entre o custo garantido via Finsler com os valores
das normas Ho, para um conjunto aleatério de 10° plantas
dentro da regido de incerteza. Além disto, uma verificagdo
da alocacdo dos polos de malha fechada é feita para o
mesmo conjunto de plantas na Fig.6. Assim, é possivel
constatar que o controlador K garante a alocagao de polos
e um nivel minimo de rejeigao de perturbagao dentro dos
intervalos de incerteza especificados.

Tabela 2. Parametros do conversor Boost.

Parametro Valor
R [20 50]2
D’ [0,3 1,0]
Ry, [0,4 1,2]Q
L [192 240]uH
Rc 0,2Q
C 120puF
Vy 12V

Vo, Vrer 24V

fs 100k H =z

4. RESULTADOS DAS SIMULACOES

As simulagoes do circuito controlado do conversor sao
feitas no programa PSIM. O filtro passa-baixa utilizado
é de primeira ordem com frequéncia de corte de apro-
ximadamente 6,63 kHz, o que equivale a frequéncia de
corte do capacitor ﬁ. Para estudar o desempenho do
sistema, sao feitos testes com perturbacoes de carga, nas
quais o parametro R varia de 50§ para 209 (carga ma-
xima em termos de poténcia). A rejeicao da perturbagao é
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Figura 5. Comparacao entre o custo garantido e os valores

da norma H,, para o sistema incerto em malha
fechada.
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Figura 6. Alocacao dos polos de malha fechada para o
sistema incerto.

analisada nos dominios do tempo e frequéncia para trés
diferentes condigoes: indutor com parametros nominais,
valor maximo de Ry (devido a elevacdao de temperatura
ou corrente) e valor minimo de L (devido a saturacao do
ntcleo).

4.1 Indutor em condi¢coes nominais: Ry = 0,4Q0 e L =

240pH

A Fig.7 mostra o comportamento da tensao de saida
mediante a perturbagao de carga, que ocorre no instante
t = 0,05s. O sobressinal é de aproximadamente 7,5%
com tempo de acomodagao em torno de 4,2 ms (critério
de 2%). A anédlise da rejeicao de perturbagao é feita no
dominio da frequéncia, a partir do diagrama de Bode da
funcao de transferéncia entre v, € 4004, apresentado na
Fig.8. O pico de magnitude ¢é 10,17 dB, inferior ao custo
garantido de 17,48 dB obtido na analise robusta. Embora
este custo se refira a norma H., da matriz de transferéncia
do sistema (que também inclui a fungdo entre v, € v,),
a influéncia da perturbagdao de carga é muito maior do
que a da perturbacao de tensao de linha, o que justifica a
comparagao.

4.2 Indutor sobreaquecido: Ry, = 1,2Q e L = 240uH

Replicaram-se as simulacoes para o indutor em condigao de
sobreaquecimento, o que resulta em um ESR maior. Como
ilustra a Fig.9, a perturbacao de carga gera um sobressinal
mais elevado neste caso, de aproximadamente 10,4%, bem
como um tempo de acomodagao maior, em torno de 5,7
ms. No dominio da frequéncia, a Fig.10 demonstra que o
pico de magnitude no diagrama de Bode chega a 12,3 dB,
ainda inferior ao custo garantido obtido anteriormente.
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Figura 7. Efeito da perturbacao de carga sobre a tensao
de saida do conversor controlado com indutor em
condigoes nominais.
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Figura 8. Diagramas de Bode da fungéo V,(s)/I;pqq(s) com
indutor em condigoes nominais.
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Figura 9. Efeito da perturbacao de carga sobre a tensao
de saida do conversor controlado com indutor sobre-
aquecido.
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Figura 10. Diagramas de Bode da fungéo V,(s)/Ij0ad(s)
com indutor sobreaquecido.

4.8 Indutor com mnicleo saturado: Ry = 0,4 e L =
192uH

Neste caso, o indutor é considerado saturado magnetica-
mente, o que faz sua indutancia diminuir em 20%. Como
ilustrado pela Fig.11, o transitério devido a perturbagao
de carga é muito similar ao caso nominal, com aproxima-
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Figura 11. Efeito da perturbacao de carga sobre a tensao de
saida do conversor controlado com indutor saturado.
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Figura 12. Diagramas de Bode da funcdo V,(s)/Ijoa4($)
com indutor saturado.

damente os mesmos sobressinal e tempo de acomodagao.
O diagrama de Bode da Fig.12 também mostra resultado
semelhante, com um pico de magnitude de 10,11 dB.

Dessa forma, conclui-se que o sistema de controle proposto
consegue atender as especificagbes mesmo com incertezas
presentes nos parametros do indutor.

5. CONCLUSAO

Este trabalho aborda uma estratégia de controle robusto
Hoo para o conversor CC-CC elevador levando-se em consi-
deragao as incertezas nos parametros do indutor, além das
incertezas presentes na carga e razao ciclica. Utilizou-se
um controlador H., por realimentacao de estados linear,
e com o método proposto é possivel incluir no projeto
especificacoes de resposta transitoria através da alocagao
de polos em qualquer regiao simétrica adequada, que pode
ser descrita via LMI. A construcao de um politopo convexo
menos conservador, que é a maior contribuicao deste traba-
lho no tratamento das incertezas paramétricas, possibilita
encontrar um controlador estdavel com menor norma H.
associada, tendo como consequéncia a reducao da influén-
cia das variagoes da tensao de linha e da corrente de carga
na tensao de saida. Esse procedimento proporciona uma
solugao simples e de baixo custo, pois nao é necessario re-
correr a outros recursos como, por exemplo, a identificagao
online de parametros. Resultados de simulacoes indicam a
efetividade do método proposto.

Como trabalhos futuros, sugere-se incluir no problema as
incertezas referentes as cargas indutivas, e estender sua
aplicacao para conversores CC-CC de topologias mais com-
plexas, como Buck-Boost e Flyback. Além disto, planeja-se
também a construcao de um protétipo do conversor para
testes experimentais.
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