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Abstract: In this paper, a new design approach is proposed for state feedback robust H.,
controllers to control a DC-DC boost converter subject to state and control constraints, in the
presence of parametric polytopic uncertainties. The resistances present in the inductor and in
the capacitor are taken into account in the model of the converter. The results of numerical
simulations demonstrate the viability of the proposed method.

Resumo: Neste trabalho, é proposta uma nova abordagem de projeto de controladores robustos
H~ por realimentagdo de estado para controle de um conversor CC-CC elevador boost sujeito
a restricoes nos estados e no controle, na presenca de incertezas paramétricas do tipo politopo.
A resisténcia presente no indutor e no capacitor sdo levadas em consideracdo na modelagem
do conversor. Os resultados das simulagoes numéricas demonstram a viabilidade do método
proposto.
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1. INTRODUCAO

Os conversores de poténcia sao sistemas importantes uti-
lizados para tratamento de energia de uma fonte prima-
ria. Dentre os conversores, o conversor elevador CC-CC
boost tem recebido bastante atengao nas areas académica
e industrial, sendo utilizado em diversas aplicagdes como
fontes de energia renovavel (de Brito et al., 2013), (Agor-
reta et al., 2011), (Walker and Sernia, 2002), (Li and Shi,
2019), veiculos elétricos (Chang and Liaw, 2009), (Oulad-
Abbou et al., 2018), UPS (uninterruptible power supplies)
(Mohan, 2003), (Vieira and Pires, 2016) e célula combus-
tivel em (Na et al., 2011) e (Ramirez-Murillo et al., 2018).

O conversor CC-CC elevador boost tem como objetivo
adequar o nivel de tensdo de uma fonte de energia as
especificagoes da carga. Para isto, um sistema de controle
deve ser projetado de modo que assegure a estabilidade do
conversor, e satisfaga especificacoes de desempenho associ-
adas & resposta transitéria como, por exemplo, sobressinal
e tempo de acomodagao, e rejeite perturbagoes tanto na
tensao de alimentagao como na corrente da carga.

Em abordagens de controle convencionais, é comum a
utilizacao do modelo médio do conversor e, posteriormente,
a sua linearizacao em um determinado ponto de operacao.
Geralmente, esses procedimentos nao levam em considera-
¢ao as incertezas nos parametros do conversor e tampouco
a saturacao no sinal de controle e as restricoes nos estados.

* Os autores agradecem a Coordenagdo de Aperfeicoamento de
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Consequentemente, essas abordagens podem resultar em
comportamentos indesejados em malha fechada.

Varios trabalhos abordam o problema de controle robusto
dos conversores CC-CC como, por exemplo, Ollala et al.
(2009), Maccari-Jr. et al. (2012), Khayat et al. (2017), Ma-
galhdes et al. (2020). Entretanto, nenhuma das referéncias
citadas levam em consideragao as restrigoes nos estados e
no sinal de controle explicitamente no projeto do contro-
lador. (Maccari-Jr. et al. (2012)) trata do controle robusto
Ho do conversor boost com a resisténcia de carga, R, razao
ciclica complementar, D’, e tensdo de alimentacdo, vy,
como parametros incertos, sem levar em consideragao a
resisténcia série equivalente do capacitor, Rc, e a resis-
téncia série equivalente do indutor, Rj, na modelagem.
(Khayat et al. (2017)) propoe controladores Hoo € Ha
para o conversor boost, considerando a capacitancia C, a
indutancia L e razao ciclica D como parametros incertos
com a presenca de Rc e Ry no modelo matemaético.

Este trabalho propoe uma nova abordagem para o pro-
blema de controle robusto H,, por realimentacao de es-
tado, levando-se em consideracao as restri¢coes nos estados
e controle. E uma abordagem baseada no conceito de
invaridncia positiva e utiliza as desigualdades matriciais
lineares (LMIs) e a modelagem proposta em (Olalla et al.
(2011)). Também leva em conta as resisténcias internas
do capacitor e indutor na modelagem do conversor (Ma-
galhaes et al. (2020)). Como medida de desempenho do
sistema de malha fechada, adota-se o custo garantido da
norma M. E possivel entao estabelecer um compromisso
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Figura 1. Circuito do conversor boost com Ry, e R¢.

entre a rejeicio de perturbagdes (tensdo de alimentagao e
corrente de carga) e especificagoes de resposta transitéria
que podem ser obtidas através da alocacao de polos.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira. A
Segao 2 descreve a modelagem do conversor CC-CC boost.
Na Secao 3, a abordagem de controle robusto Hs com
restrigoes é apresentada. Nesta secdo, uma condicao sufi-
ciente para a invariancia positiva é deduzida. Os resultados
da aplicacao do controlador robusto H., sao apresentados
na Segao 4. E as conclusoes sao tratadas na Secao 5.

2. O CONVERSOR BOOST

Um conversor CC-CC recebe uma tensao de alimentagao
de uma fonte CC e converte a tensdao de alimentacao
em outro nivel de tensdo. Assim, pode-se aumentar ou
diminuir o valor da tensao de alimentacao por meio da
saida do conversor.

Este trabalho trata do conversor boost mostrado na Figura
1, e tem a funcéo de elevar o valor da tensao de alimentacao
Vy por meio da tensao de saida V5.

Além disso, estdo presentes Ry associada ao indutor de
indutancia L, conhecida como indutor ESR (Equivalent
Series Resistance), e Ro associada ao filtro capacitivo de
capacitancia C e conhecida como capacitor ESR (FEquiva-
lent Series Resistance). l1oaq ¢ uma fonte de corrente fic-
ticia utilizada para representar uma perturbagao definida
pela corrente de carga.

Supde-se que o conversor boost funcionard em modo de con-
dugao continua (CCM). De modo que a chave MOSFET
sera controlada por um controlador PWM que esta fechado
por DT segundos e aberta (1— D)T segundos. D e T s@o a
razao ciclica e o periodo de chaveamento, respectivamente.

A teoria do modelo médio é utilizada para obter um
modelo matemaético para conversores CC-CC, calculando
a média das equagoes dinamicas dos circuitos equivalentes
em chave aberta e chave fechada (Erikson and Maksimovic,
1999). O modelo em espago de estados é escrito da seguinte
forma.

z(t) = Az (t) + Bow(t) + Byu(t), 1
2(t) = Coz(t) + Dow(t) + Dyult), 1

em que A € R"*", B, € R"*! B, € R™™, C, € R,
D, € R1*l ¢ D, € RI*™ gz € R" é o vetor de estados, u €
R™ é vetor de controle, w € N! é o vetor de perturbacio e
z € R é o vetor da saida controlada.

As variaveis de estado sao definidas como:
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ir(t) B, (t)
z(t) = [vc(t)] , w(t) = [~. g ] ,u(t) =d(t).

Tint (t) Zlaad(t)
Para obter erro nulo em regime permanente entre a tensao
de referéncia V,.; e a tensdo de saida v,(t), o estado
Zint(t) correspondente & integral do erro entre V.. e v,(t)
é considerado.

Em algumas aplicagbes do conversor boost, ocorrem per-
turbacdes na tensao de alimentagao e na corrente de
carga do sistema. Estas perturbacoes sao representadas
no modelo matematico por U4(t) € 4044, respectivamente.
Considera-se a tensao de alimentacdo v, composta por
uma componente CC V;; e uma pequena perturbagao CA
04(t), cujo efeito na saida deve ser mitigado junto com o

efeito de 40q4-
As matrizes de espago de estados obtidas com o modelo

médio, considerando-se Ry, e R¢, e linearizadas em torno
de um ponto de equilibrio, sdo dadas por:

3 (RLR+ RL,Rc + D'RcR) B D'R 0
(Rc + R)L (Rc + R)L
e DR 1
N (Rc + R)C (Rc + R)C ,
D'RcR R 0
(Rc + R) (Rc + R)
1 DReR (e + D'R)Ve
L (Rc+R)L (Rc + R)D'L
B _lo_-— & | 5_|_ Vo
v (Rc + R)C P (RC + @)D’C ’
0 — RcR __ RcVe
(Rc + R) (Rc + R)D’

D’ ReoR
C. = RcoR R ol . D, = |0 - _holv 7
Rc+ R Rc+ R Rc+R
RV,
(RC + R)D/
em que D é a razao ciclica média estacionaria, cujo valor
estd sempre entre 0 e 1, ¢ D’ = 1 — D é o seu valor
complementar. Os pontos de equilibrio dos estados médios
ve e i, sao, respectivamente, dados por:

D/R(Rc + R) Va

V = 3

¢~ RRT RiRc+ DRcEL DR O

I — Ve _ (RC+R)V9 (4)
L= DR RLR+ RLRc ++D'RcR+ D?R?

Deve-se salientar que, sendo v, = vo + Roic = vo +

RcCie, entao a saida V, em estado estaciondrio é igual a
Ve.

2.1 Politopo convexo de incertezas
Nesta formulacdo, os parametros D', R, Rc e C sao

considerados incertos ou variam lentamente no tempo
devido ao envelhecimento do conversor.
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As matrizes no espaco de estados dependem destes para-
metros. Eles podem ser agrupados em um vetor de incer-
tezas p = [p1,--- ,pn,]. Os limites de cada parametro sao
conhecidos, ou seja, p; € [p;, D;]. Assim o vetor p pertencera
ao conjunto convexo Cy,(g1,- -+ ,gr), em que g; representa
os vértices do politopo convexo com L = 27».

Além disso, se as matrizes dependem linearmente de p,
entdo existe outro envelope convexo C,(Gy,-+,Gr) que
contém todas as possiveis combinagoes do sistema incerto,
que pode ser expresso por:

[A(p), Bu(p), -+ Du(p)] € Co(G1,- -+ ,GL) =
L L
{ZO’Z‘QZ‘,UZ‘ZQZUZ‘:l}. (5)

Entretanto, como pode ser visto em (2), a relagao entre as
matrizes de entrada e os parametros incertos é nao linear
para o conversor boost, o que impede a aplicacao direta de
(5). Para tornar isso possivel, os seguintes parametros sao
definidos:

_ D'R
n_RchR’

1 R

= Rer i " RoxR

VeR R

(Rc + R\D'V, ~ RR+ RpRc + D'RcR + D2R?
 (Re+D'R)Vo D'R? + RoR

"~ (Rc +R)D'V, RLR+ RpRc+ D'RcR+ D?R?
(6)

As matrizes no espaco de estado podem ser reescritas
como:

(R +Rcn) 1

L L 0
A= n _E K
C C
Ren ro 0
L Ron V%
L L
Bw =10 _ﬁ ) Bu = —@ )
o RC
0 —Rcp _M
L R
C.=[Ren p 0], D, =[0 —Rcypl,

D, = {_chgﬂ . (7)

Ainda existem n#o-linearidades envolvendo parametros
incertos, como R¢, R e C em (7).

A contribuicdo de Magalhdes et al. (2020) foi isolar 7,
€ e 0, parametros que dependem principalmente de D’.
Uma vez que Rc e Ry tendem a ser muito menores
que R, considerando os efeitos do envelhecimento e da
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temperatura, estes trés parametros sao aproximados para
~ / ~ 1 ~ 1
n~= D , ERX D7 e 6 ~ pz-

Embora essas aproximagcoes nao sejam usadas diretamente,
elas sugerem um envelope convexo menos conservador.
Uma abordagem similar é empregada em Ollala et al.
(2011), em que um envelope convexo 6timo é deduzido para
cobrir uma linha tridimensional que representa as incerte-
zas de D’. Entretanto nosso problema nao desconsidera o
efeito de Ry, e R¢, assim uma nova fungao de incertezas é
proposta:

, B (n,e,6): D" € |D',D'|,
ey = { L B Re ) ©

Uma fungdo multivaridvel é representada em (8), sua
representacao grafica no R3¢ uma série parametrizada de
curvas que formam um sélido.

A fungao f(D’,Rc, R) considera D’ € [0,3;1,0], Rc €
[0,2;0,6]Q, R € [20;50]Q2 e Ry, = 0,4. A opgao mais sim-
ples para cobertura politépica possui 8 vértices do hiper-
retangulo que sao definidos por 8 possiveis combinacoes
entre valores extremos de cada parametro 7, € e 4.

Embora tecnicamente correta, esta estratégia estd longe
de ser 6tima e pode levar a sintese de um controlador
infactivel devido ao excesso de conservadorismo.

Um método mais funcional é proposto por Magalhaes et al.
(2020) e consiste na defini¢ao de vértices de uma cobertura
6tima do plano de projecoes. Uma vez que existem 3
varidveis incertas e 8 combinagGes possiveis de valores
limite, os primeiros 8 vértices sao considerados como
limites do sélido. Apenas mais 2 vértices sdo necessarios
para construir um envelope convexo e eles podem ser
obtidos da cobertura 6tima de cada plano de projecao.

Os 10 vértices do envelope convexo sdo mostrados na
Tabela 1. Embora o novo politopo tenha muitos vértices,
o politopo de 8 vértices tém volume muito menor (0,4356
contra 13,4258), o que mostra uma enorme reducdo do
conservadorismo de modelagem.

Tabela 1. Vértices do envelope convexo.

eixo-x(n) Valor eixo-y (¢) Value eixo-z (§) Value
1 0,297 1 2739 = 8,834
T2 0,990  yo 0,980 22 0,971
3 0,299 ys 3,064 23 10,077
4 0,996 s 0,992 24 0,088
o5 0,296  ys 3,068 25 9,833
T6 0,988  wye 0,992  z¢ 0,980
T7 0,291  y7 2,759 27 8,361
g 0,971  ys 0,980  =zg 0,952
T9 0,436  yg 1,907 =29 1,976
10 0,436 Y10 1,503 210 1,976

Como ja mencionado, f(D’, Rc, R) é uma funcao de trés
varidveis, e sua dependéncia de D’ é muito mais acentuada
que de outras varidveis. A ideia do envelope convexo é
isolar e tratar separadamente a incerteza em D’.

Assim, 7, € e d podem representar como um vértice
em v no vetor de incerteza p, o que leva a um menor
conservadorismo.
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Outro parametro incerto pode ser individualmente in-
cluido no vetor p como [R¢, R,C,v|, assumindo C €
[C, C]. Assim, o politopo final tem L = 80 vértices, con-
siderando todas as possiveis combinagoes entre os vértices
v e os valores extremos de cada parametro. Portanto, as

incertezas em (5) podem ser tratadas da seguinte forma.

G = [A(pl),Bw(pl)"" ’DU(pl)] (9>
em que p; = [Re, R, C,v1],- -

Gso = [A(pso); Bu(pso); -+ s Du(pso)]
em que pgo = [R07 Ra Ca UlO]? e

(10)

Vale ressaltar que as nao-linearidades presentes na matriz
de entrada nao invalidam a cobertura politopica. Isto se
deve ao fato que os parametros sao estritamente crescentes
(Rc e n) ou estritamente decrescentes (%, &, € e §).
Portanto, todos os resultados possiveis para produtos e
divisdes estao incluidos no politopo final formado pela
combinacao dos extremos.

3. CONTROLADOR H., ROBUSTO COM
RESTRICOES

Deseja-se projetar um controlador robusto para regular a
tensao de saida do conversor CC-CC boost de forma que
nao haja saturagao do sinal de controle e as restri¢coes nos
estados sejam respeitadas. A sintese é realizada através
da solugao de um problema de otimizacao convexa com
restricoes LMI.

Considera-se o sistema descrito pelas equagoes no espago
de estado definido em (1). Supde-se que as matrizes A, By,
B, C,, D, e D, pertencem ao seguinte politopo convexo:

D= {(A: By, Bw’czycu’cw) : (AyBuan7CZ7Cu7Cw)(a) =

L L
D " @i(A, Bu, By Cx,Cu, Cu), Y ey = 1,05 > 0 }(11)
i=1 =1

em que L é o niumero de vértices do politopo.
Supoe-se que todos os pares (A, B,,) sdo estabilizdveis e que

os vetores de estado e de controle estao sujeitos a restrigoes
fisicas.

O conjunto de estados admissiveis é definido pelo politopo
convexo:

D(g,p) = {z e R gTa <pii=1,---,r},
em que g; € R",g; £0,p>0,i=1,--- 7.

(12)

Para as condigoes iniciais zg = x(ty) admissiveis, considera-
se um conjunto poliedral definido por:

D(QOHOO) = {xO S %n7gé’:$ S pOiai = 17 38}7
em que go; € %n,goi 7& O7p07: >0,i=1,---,s.

(13)

O sinal de controle u(t) pertence ao poliedro definido por:
D(h,u)z{xeiﬁm;h?ugm,izl,-u,p}, (14)
em que h; € R™ h; #0,u; >0,i=1,--- p.
As perturbagoes devem pertencer ao seguinte conjunto:
D(wo) = {w € R [Jw]| < wo} (15)
em que ||.|| representa a norma Euclidiana. Assim, a

perturbacdo w(t) estd contida em uma hiperesfera de raio
wo-
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A lei de controle a ser projetada é dada por
u(t) = Kz(t), (16)
em que K € R™*™. A partir de (14), o conjunto D(K, h, u)
D(K,h,p) ={z e R h{ Kz < p;,i=1,---,p} (17)

define a regiao na qual a saturagao do sinal de controle
nao ocorre.

Em malha fechada, levando-se em consideragao a agao
integral no projeto do controlador por realimentacao de
estado, o sistema resultante é descrito por:

{ i(t) = Apx(t) + Bow(t) + Byr(t), (18)

z(t) = Cya(t) + Dyw(t),

em que r € " é a referéncia, Ay = A+ B,K,VA € Dy,
VB, € Dp, e Cy = C, + D,K. Para que as restrigdes nos
estados e no controle sejam satisfeitas, o ganho K deve ser
tal que os estados do sistema em malha fechada pertengam
a regido definida pela intersecao D(g, p) N D(K, h, u).

A funcao de transferéncia de malha fechada de w para z é
dada por:

Hp(s) = Cy(sI — Af)"'B, + D,,. (19)
Supondo-se que o ganho de realimentacao K estabilizante
satisfaz as restrigdes do sistema incerto (12) e (14), um
limitante superior v para a norma H, de Hy(s) é usado
como medida de desempenho (Zhou et al. (1995)):

z()]]2
[[Hf(s)|lo = Supw(t)yéom <7

(20)
Caso haja solugao, o seguinte problema de otimizagao
convexa fornece o limitante superior para a norma H,

de Hy(s) (Gahinet and Apkarian (1994)):

min
W0 v
S. a

AW B, WC}
Bz;i -1 Dz;i
CfLW Dwi —’)/I

=0.

i=1,---,L.

Nota-se que Ay,, B, Cr,eD,,; sao calculadas com os vér-
tices do politopo de matrizes D (11).

O problema de sintese robusta H, com custo garantido se
resume entao a encontrar um controlador estabilizante por
realimentacao de estado com acao integral que minimiza a
norma H, de Hy(s), com dominio de incerteza politépico
(11), satisfazendo as restrigoes (12) a (14), para qualquer
perturbacao admissivel (15) e referéncia no dominio fe-
chado

R(ro) = {r € R%||r] < o} (22)
3.1 Sintese do controlador Ho, robusto

A sintese do controlador H,, robusto que satisfaz as
restricoes nos estados e controle pode ser baseada no
conceito de invariancia positiva (Blanchini (1990)).

Defini¢ao 1: Sejam D um conjunto convexo e compacto
que contém a origem e ) um conjunto nao vazio. ) é cha-
mado de conjunto positivamente D R-invariante associado
ao sistema (18) se para todo estado inicial x(tp) € 2 e
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toda sequéncia de perturbaciio w(t) € D(wyg), t > to, €
referéncia r(t) € R(rg), t > tg, x(t) € Q, Vt > 0.

Seja K o conjunto de todos os ganhos que estabilizam
assintoticamente o sistema com incertezas (18). Segue
diretamente da Definicao 1 que o ganho K € K é uma
solugao do problema de controle robusto Hs, com custo
garantido, respeitando as restrigoes (12) a (14), se

K =argmin{y: |H(s)| <7, K€K} (23)

e existe um conjunto positivamente D R-invariante 2 C R"
associado ao sistema (18), com dominio de incerteza (11),
tal que

D(g0,p0) € Q C D(g,p), (24)

Q C D(K, h, ). (25)

Considera-se o conjunto elipsoidal positivamente invari-
ante
Q={zeR" "W la <LWeR" W=WT0}.
(26)
Com este conjunto invariante obtido a partir de uma
funcao de Lyapunov quadrética, o seguinte teorema é
proposto para a sintese do controlador robusto H., com
restrigoes. Sejam v; € R”, i = 1,---,5, os vértices do
politopo D(go, po)-

Teorema I. Sejam o sistema em malha fechada (18) com
incertezas (11) e os conjuntos D(wp) (15) e R(rg) (22).
Se (W,Y,~,04,v¢i,04), i =1,--- L, é a solugdo Stima do
seguinte problema de otimizagao:

min

W=0,Y,0;>0,¥;>0,a;>0 (27)
S. a
1o . .
|:’Ui W]ioaz_la"'a‘% (29)
2 3T
> B., B, 0
BT —o;1 0 0
BT 0 —wI 0 =0 (Y
0 0 0 ing + wirg — o
i=1,---,L;
AWAWAT+B,.Y+YTBL B, wcl +vY'DL
B -1 Dg;i =0
CziW + Dqu Dwi _'7-[
(32)
1=1,---,L,

com X = AW + WAZ»T + By:Y + YTBfi + a; W, entao
o ganho por realimentacdo de estado K = YW ™! é uma
solugao 6tima do problema de controle robusto H, com
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restrigoes nos estados (12) e (13) e controle (14), e o
limitante superior da norma Hq, € 7.

Prova. As LMIs (28) asseguram que o conjunto elipsoidal 2
(26) esta contido no politopo D(g, p) (12). Esta é uma con-
digao necessaria e suficiente, e sua demonstragao baseada
em consideragoes geométricas (Nesterov and Nemirovskii
(1994)) ¢ simples de ser feita e, portanto, serd omitida.

O conjunto convexo  contém o politopo convexo D(gg, po)
(13) se e somente se seus vértices estdo contidos neste
conjunto, ou seja:

vIWty; <1, i=1,--- 3. (33)

Utilizando-se o complemento de Schur (Boyd et al. (1994)),
obtém-se as LMIs (29).

De forma similar & condigao (28), o conjunto Q2 estd contido
na regido D (K, h, p) se e somente se:

(KTh)"W(K hi) < pf, i=1,-- ,p. (34)
Substituindo-se K = YW ! em (34), tem-se:
p2 = hIYwYyTh; >0,i=1,--- ,p. (35)

As LMIs (30) podem ser obtidas a partir das desigualdades
(35) utilizando-se o complementto de Schur.

Assim, se as LMIs (28) a (30) sao factiveis entao as condi-
¢Oes (24) e (25) impostas ao conjunto 2 sdo satisfeitas.

A DR-invariancia positiva do conjunto € definido em (26)
é assegurada pelas desigualdades bilineares em «; e W
(31).

Seja v(z) = 2T W~z uma funcio de Lyapunov associada
ao sistema de malha fechada (18). A derivada de v(z) ao
longo das trajetérias do sistema (18) é dada por:

b(x) =2t (AFW L+ W Ap)z + 2" W Byw +
+w'BITW e + "W B + rTBYW 2 < 0.
(36)

Para demonstrar que §2 é um conjunto positivamente D R-
invariante associado ao sistema (18), é suficiente provar
que v(x) < 0 para todo x na fronteira de Q, ou seja,
satisfazendo 7 W ~lz = 1, e para todo r e w admissiveis.
Assim, pode ser demonstrado que se 0(z) < 0 para todo
xz,rewtal quev(z) > 1lew € D(wp) er € R(rg), entao
é um conjunto positivamente D R-invariante associado ao
sistema (18).

Portanto, se a desigualdade (36) é satisfeita para qualquer
(2,rw) tal que 2T Wtz > lewlw < w% erlr < rg, entao
Q é um conjunto positivamente D R-invariante associado
ao sistema (18).

Utilizando-se o S-procedure (Yakubovich (1992)), esta
condicao pode ser modificada para outra sem restrigoes.
Ou seja, se existem escalares a > 0, 0 > 0 e ¢ > 0, para
qualquer (z,r,w), tais que

o(z) = :ZZT(A?W71 + WAz + 2" W Byw +
+w!BIW e + 2T W B + v T BIW 2 +
ta(zT Wl — 1) + o(wd — wlw) +9((rg — rTr)<0,

(37)
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entao 2 é um conjunto positivamente D R-invariante asso-
ciado ao sistema (18).

Com a transformacdo de varidvel ( = W'z, a desigual-
dade (37) pode ser reescrita como:

1" AW +WAT +aW B, B, | ¢
[w B, —ol 0 w | +
r BF 0 I|Lr

+0w8 +1/)7“(2) —a<0.

(38)
A desigualdade (38) é equivalente a
AW + WA} +oW B, B, 0
B —ol 0 0
ot =<0.
BF 0 I 0 =0
0 0 0 ow2+yri—a
(39)

Utilizando-se a mudanca de varidvel Y = KW e levando-
se em consideracao as propriedades de convexidade das
incertezas do sistema (18), a desigualdade (39) deve ser
satisfeita em cada vértice do politopo (11), ou seja:

Y B, B, 0
BT —o;1 0 0
w T <0
BT 0 —wI 0 =0 (40)
0 0 0 o’iwg + wirg —
i=1,---,L,

em que X = A;W + WA;TF + B,;Y + YTB,:*Z + ;W

Desta forma, se existem escalares positivos ay, o; e 1,
it =1,---, L, que satisfazem as desigualdades (40), entao
Q é um conjunto positivamente D R-invariante associado
ao sistema (18) uma vez que Q C D(g, p)ND(K, h, 1) para
K=Yyw-1

As LMIs (32) seguem diretamente de (21) com a mudanca
de variavel KW =Y e determinam um limitante superior
~ para a norma Heo. |

Para o projeto do controlador robusto Hs, com restrigoes
aplicado ao conversor CC-CC boost, neste trabalho, o pro-
blema (27) é resolvido fazendo-se uma busca unidimensi-
onal considerando os oy, ¢ = 1,--- , L, iguais. Nota-se que
o problema (27) com os «; fixos pode ser resolvido como
um problema de otimizagao convexa via LMIs.

3.2 Alocacao de polos baseada em LMI

E sabido que a localizagao dos polos de malha fechada esta
associada com as caracteristicas da resposta transitéria do
sistema. Assim, alocar os polos de malha fechada em uma
regiao desejada do semiplano esquerdo pode-se conduzir
um bom desempenho em relacao aos transitérios. Uma
regido interessante S(6,7) é definida pela intersecao entre
um circulo |a + jb| < 7 e um setor conico b < acotg(9).
E possivel demonstrar (Chiliali and Gahinet (1996)) que o
sistema incerto definido por (1) e (11) é estabilizdvel por
uma lei de controle u(t) = Kz(t), com polos de malha
fechada dentro da regidgo S(6,7), se existem uma matriz
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definida positiva W € R"*" e uma matriz Y € m x n que
satisfazem as seguintes LMIs:
[ —FW WA +YTB];

AW+ BuY W (41)

| <o

cos@(A;W + WAT + B,,Y + YT BL)
senf(—A;W + WAT — B,;Y +YTBL)
senf(A,W —WAF + B,y —YTBT)

.< | = DY
cosH(AiW+WA;fF+BMY+YTBZ;)] <0,i=1,---,L,

(42)

e o ganho do controlador é dado por K = YW 1. Desta
forma, para o projeto do controlador robusto H,, com
restrigoes nos estados e controle e com alocagao de polos,
é suficiente resolver o problema (27) adicionando-se as
restrigdes (41) e (42).

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Considerando-se os pardmetros nominais e incertos previ-
amente definidos (Tabela 2) e o politopo formado por 80
vértices, o algoritmo de otimizagao é executado pelo LMIT
toolbor do MATLAB usando oo = 77, p = 72000 e 6 = 25°.
Estes valores foram determinados com simulagoes. As res-
trigcoes nos estados e no controle estao definidas na Tabela
3. O controlador projetado é dado por:

K =[-0,6842 —0,0925 —19,9375], (43)
com o custo garantido associado v = 849, 8096.

Tabela 2. Parametros do conversor.

Parametros  Valores

R [20;50] ©
D’ [0,3;1,0]
Rc [0,2;0,6] ©2
C [96;120] puF
Ry, 0,4 Q

L 240 pH

Vy 12V

Vo, Vrer 24V

fs 100kHz

Tabela 3. Restricoes nos estados e no controle.

Parametros  Valores

ir [-0,4;5,5] A
ve [0;32] V
Je 1,1 v

D [0,2;0,88]

Tabela 4. Perturbagoes utilizadas.

Tempo (s) 0,16 0,24
iload(A) 012 _072
g (V) 0,4 -0,2

4.1 Perturbacao de corrente de carga load

Para avaliar a robustez do controlador projetado, sao
realizadas simulacgoes do sistema de controle em malha
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Figura 2. Estados e controle para perturbagao de carga
tload = [07 2; _07 2]

fechada no ambiente SIMULINK/MATLAB. Inicialmente,
o conversor estd em um ponto de operagao e o sistema de
controle é ligado no instante ¢ = 0,08s5. Em t = 0,165 é
adicionada a perturbacao ijoeqa = 0,24, e em t = 0,24s
é adicionada a perturbagao i;,aq = —0,2A. Na Figura 2,
pode-se observar o comportamento dos estados ve e ip,
além do esforgo de controle D. Verifica-se que os estados vo
e i1, conforme previsto, respeitam as restrigoes descritas
na Tabela 3, possuindo também um transitério rapido e
adequado.

O comportamento da tensao de saida v, e do estado [ erro
pode ser visto na Figura 3. Percebe-se a regulacao do sinal
de saida e o estado da integral do erro dentro dos limites
impostos.

4.2 Perturbacao de tensdo de alimentagdo U4

Neste caso, ¢ analisado o comportamento do sistema diante
de perturbacoes na tensao de alimentacao do sistema ¥,.
Na Tabela 4 encontram-se os instantes em que acontecem
as perturbagoes na tensao de alimentacao do sistema. Na
Figura 4, é ilustrado o comportamento dos estados iy, e
vco diante de variagdes na tensao de alimentagao 7, do
sistema, além do esforco de controle dado por D. O sinal
de tensao de saida e a integral do erro face as perturbagoes
no sinal de alimentagdo ¥, podem ser vistos na Figura
5. Percebe-se que, mesmo diante de variagoes na tensao
de alimentacao, o sistema tem um bom desempenho,
respeitando as restrigoes nos estados e no controle.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma nova abordagem para
o projeto de controladores robustos com custo garantido
Hoo, baseada em LMIs, com o objetivo de lidar com o
modelo matemético mais proximo de situagdes préticas.
Com esta abordagem é possivel incorporar as restrigoes
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Figura 3. Saida e integral do erro para perturbagao de
carga ijoqq = [0,2; —0, 2].
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Figura 4. Estados e controle para perturbacao na tensao
de alimentacéo v, = [0,2; —0, 2].

no sinal de controle e nos estados, além de tratar as
incertezas paramétricas do tipo politopo. Essa abordagem
foi validada com simulagoes. Nas simulacoes é possivel
verificar que as restricoes nos estados e no controle sao
respeitadas pelo controlador projetado. Como trabalho
futuro, deseja-se obter resultados experimentais com tal
controlador.
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