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Design and Implementation of DSP-Based H-
Infinity Robust Controller for a Boost Converter

J. T. de Carvalho Neto, Member, IEEE, A. L. de O. Cavalcanti and A. O. Salazar

Abstract— This work consists in synthesizing a H-infinity
robust controller in a DC-DC Boost converter to minimize the
system’s power loss effects on the converter output voltage. These
power losses are caused by the uncertainties on the converter
such as induction, switching and capacitive losses, which
interferes directly on the converter duty-cycle. As the
uncertainties, the power source and the output resistance
variations also interferes on the converter output voltage. The
main objective of the controller is to maintain the load voltage
constant output regardless of these losses. Simulation results are
performed in order to compare the stability, robustness and
dynamics of the robust controller with a simple Proportional and
Integrative controller. The H-infinity robust controller was
implemented in a Digital Signal Processor and tested in a DC-DC
boost converter in order to validate and confirm the
performance, efficiency, transient response speed and robustness.

Index Terms— DC-DC converters,
Control, Disturbances, Uncertainties.

Boost, DSP, Robust

I. INTRODUCAO

pesquisa em controle digital de conversores CC-CC

aumentou consideravelmente com a tendéncia da
digitalizacdo que aparece em todo o campo da industria. O
controlador digital que utiliza um microprocessador pode
monitorar e controlar os pardmetros internos de conversores
remotamente e até possibilita modificar a condigdo de
operagdo sem fazer mudangas de hardware [1,2]. Sabe-se que
os conversores chaveados CC-CC consistem de sistemas nao-
lineares com parametros incertos devido, por exemplo, a
mudanca da carga de saida durante a operagdo ¢ a variacao de
tensdo na fonte de energia [3].

O desgaste dos componentes indutivos, capacitivos e as
chaves, bem como o aquecimento destes componentes devido
a constante utilizagdo, podem causar variagdes de tensdo
indesejaveis na carga de saida, fazendo com que a resposta do
sistema saia do seu ponto de equilibrio.
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A utilizagdo de controladores lineares classicos como

Proporcional Integrativo (PI) ndo garantem que o sistema se
mantenha no ponto de equilibrio com a variagdo de pardmetros
das incertezas e perturbacdes [3]. A técnica de controle
robusto tem sido empregada na literatura para controle de
diversas aplicagdes tais como quadrotores [4], colunas de
destilacao [5] e conversores CC-CC [6-8]. Aplicagdes em
conversores CC-CC apontam que os controladores robustos H-
2 implementados analogicamente, corrigem a resposta do
sistema quanto as possiveis variagdes de tensdo indesejadas
causadas pelas variagdes no ciclo de trabalho do conversor que
podem ser causadas pelas incertezas paramétricas dos
conversores [3,7,8].

A maioria dos trabalhos que envolvem controle robusto em
conversores CC-CC utilizam a minimizagdo da norma H—-2,
mas pouco ¢ discutido sobre controladores H-infinito. Alguns
trabalhos a nivel de simulagdo apresentam resultados
satisfatorios para implementacdo de controladores H-infinito
em conversores Buck-Boost CC-CC [9,10]. O trabalho
proposto em [11] apresenta através de resultados de simulagao
e experimentais que o controlador H-infinito analdgico
aplicado a conversores Boost CC-CC apresenta melhor
dindmica a transitorios do que controladores PI. Entretanto as
implementagdes dos controladores desses trabalhos ndo levam
em consideragdo restrigdes nas variaveis de controle (ciclo de
trabalho) e nas variaveis de saida (corrente no indutor e tensdo
de saida) com a finalidade de limitar seus valores. Essa
alternativa ¢ interessante uma vez que a limitacdo dessas
variaveis pode diminuir o efeito de aquecimentos dos
componentes evitando perda de poténcia.

Como destacado, a grande maioria dos controladores
robustos aplicados a conversores CC-CC sdo analdgicos
construidos com amplificadores operacionais [6-8,11],
entretanto poucos trabalhos focam a implementagdo digital.
Nos ultimos anos a utilizagdo de DSP (Digital Signal
Processor) para o controle de sistemas tem aumentado
bastante devido a alta velocidade de seu processamento e sua
robustez, possibilitando um bom desempenho para controles
de sistemas de alta frequéncia como, por exemplo,
conversores chaveados [12-15]. Outra grande vantagem da
utilizagdo de controladores digitais é que eles reduzem
potencialmente a quantidade de componentes e o tamanho do
circuito. Além disso, a utilizagdo de uma biblioteca que
implemente o algoritmo de controle em ponto flutuante
possibilita uma boa precisdo da resposta do sistema. Este
trabalho propde a implementacdo de um controlador robusto
H-infinito levando em consideragdo as perturbagdes e
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incertezas em conversores Boost CC-CC e restricdes nas
variaveis de saida e de controle. A fim de se obter os
resultados  experimentais, o controlador robusto foi
implementado em ponto flutuante em DSP. A modelagem do
conversor Boost ¢ apresentada na Secdo II. A Secao III ¢
dedicada a sintese do controlador robusto H-infinito. As
Secdes IV e V sdo dedicadas a discussdo dos resultados da
simulagdo e experimentais ¢ por fim, a Secdo VI aborda as
conclusdes desta pesquisa.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST CC-CC

O controlador proposto neste trabalho ¢ obtido a partir da
minimizagdo de LMIs (Linear Matrix Inequalities) que
envolvem as matrizes do modelo linearizado do Conversor
Boost CC-CC. A obtengdo do sistema de equagdes lineares ¢é
realizada a partir da analise da modelagem desse conversor. O
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Fig. 1. Esquema elétrico do conversor Boost CC-CC.

Boost CC-CC ¢é um conversor chaveado que eleva a tensao de
entrada baseado no ciclo de trabalho do sinal que comuta o
Mosfet. O modelo elétrico do Boost € ilustrado na Figura 1.

As equacgdes que representam o modelo elétrico do
conversor Boost sdo apresentados em (1).

diL(t) _ iL(t)Rloss Vo (t) Vg(t)
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Onde Ry, ¢ a representagdo de todas as perdas do
conversor: indutivas, chaveamento e capacitivas. Seja entdo:
d(t) =d (ciclo de trabalho), v,(t)=v, (tensdo de saida) e v4(t)=v,
(tens@o de entrada) e seus valores nominais em regime
permanente representados respectivamente por: D, V, e V,.
Seja também: i (t)= x; (corrente no indutor) v,(t)= x,, temos as
seguintes equacdes em espago de estados do conversor Boost.

% = Rloss (1 _d)X ng
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O sistema acima contém nao linearidades em X,(t) e d(t) na
primeira equagdo e ndo linearidades em d(t) e x;(t) na
segunda. Um sistema ndo-linear pode ser linearizado através
da expansdo em série de Taylor, como pode ser observado em
(3). Esta linearizagdo ¢ realizada sobre o ponto de equilibrio
do sistema.

f(xq, X9, -, Xp) = f(X1,%3, ..o, Xp) +

of ( 54 of ( 9+
axgl . T T G| TR 3)
of
+ot— (xp — xn)
Oxpl .. " "

Dessa forma, o conversor DC-DC Boost na sua forma
linearizada pode ser representado através do seguinte sistema
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de equacgdes de estados:
{)’((t) = Ax(t) + Buu(t) + Byyw(t) A
y(t) = Cx(t) + Dyu(t) + D, w(t) @
onde:
_ Rloss _ (1 - D) & 1
a=| U L L= % By = |Llic=10 1;
(1-D) 1 X
C "RC C 0
D, = Dy, = 0.

Em (4), x(t) é o vetor das variaveis a serem controladas, u(t)
¢ o vetor das entradas de controle, w(t) ¢ o vetor das entradas
de perturbagdo, y(t) é o vetor das saidas de interesse, A ¢ a
matriz dindmica do sistema, Bu é a matriz de controle do
sistema e B, ¢ a matriz de perturbagdo do sistema. Dessa
forma, na modelagem do conversor Boost CC-CC, u(t) ¢
representado pelo ciclo de trabalho do conversor, a
perturbacdo w(t) € representada pela tensdo de entrada do
conversor, x;(t) ¢ o estado representado pela corrente no
indutor, x,(t) é o estado representado pela tensdo de saida, L ¢
a indutincia no indutor, C ¢ a capacitancia no capacitor de
saida, R é a carga resistiva de saida e V,, X;, X, e D, sdo
respectivamente: tensdo de entrada, corrente no indutor, tensédo
de saida e ciclo de trabalho no ponto de operagio. E possivel
ainda determinar X, e X, determinando os pontos de equilibrio
do sistema em regime permanente. Para encontrar os pontos
de equilibrio do sistema devemos considerar ele atuando em
regime permanente, ou seja, X;=0 ¢ X,=0 logo:

\Y
X1 | Rioss + R%l — D)2 |

X'=| =] Ve | ®)
& [(1 D)1+ g ljs153)2”

Os efeitos das incertezas e perturbagdes do sistema
modificam o ponto de operagio do sistema [X; X,]". A técnica
de controle robusto proposta neste trabalho deverd manter a
resposta de saida do sistema em seu ponto de operacdo
independentemente de ocorrerem variagdes no ciclo de
trabalho no ponto de operagdo devido as variagdes na carga,
fonte de energia ou perdas resistivas nos componentes do
conversor. Para assegurar o erro em regime permanente nulo é
necessario adicionar uma variavel de estado extra,
representando uma agdo integral. Dessa forma, o sistema pode
ser apresentado como:

Hk(t)] ¢
vo =il i©=--[xodw (©)
l y(t) J 0
onde:
Rjoss (1-D) [ & ] 1
L L 0 L [L]
A=|Q-D) 1 ;Bu—_ﬁ,Bw=' ';
C "RC 0 C IOI
Lol
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Obtidas as matrizes do modelo linearizado do conversor,
podemos introduzir o sistema de controle que ¢ utilizado neste
trabalho. Estas matrizes serdo utilizadas nas técnicas de
controle robusto para a sintese do controlador de
realimentacdo de estados.

III. SINTESE DO CONTROLADOR ROBUSTO

A. Controle Robusto e Incertezas e Perturbagoes

Quando conversores trabalham por certo tempo, seus
componentes indutivos e capacitivos podem  sofrer
superaquecimento. Normalmente o capacitor de saida, o
Mosfet, e o indutor sofrem aquecimento. Este problema causa
o aparecimento de resisténcias parasitas no conversor e
consequentemente uma perda de poténcia que deveria ser
destinada totalmente a carga resistiva [3,7,8].

Os graficos da Figura 2 foram plotados através da equagdo
de X, em (5). Nota-Se que o ciclo de trabalho do conversor
depende das perdas Rloss e variagdes nas cargas R e na tensao
de entrada V,. Levando em consideragdo que a Resisténcia
Riss aumente 400% com o superaquecimento dos
componentes do conversor, ¢ possivel calcular a partir das
equacdes em (5) que o ciclo de trabalho pode sofrer uma
variagdo em aproximadamente 2,78% em seu valor nominal
considerando a tensdo de entrada constante. Entretanto uma
pequena variagdo de 10% na tensdo de entrada do conversor
provoca uma variacdo de 14,3% no ciclo de trabalho. Diante
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Fig. 2. Graficos de tensdo de saida do conversor vs. ciclo de trabalho: (a)
considerando variagdo em 400% de perdas nos componentes; (b)
considerando variagdo de 10% na tensdo de entrada do conversor.
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disso, percebe-se que as perdas indutivas interferem muito
pouco no ciclo de trabalho do conversor em relagdo as
variagdes na fonte de tensdo. Dessa forma, neste artigo, a
sintese do controlador robusto ird considerar a incerteza no
ciclo de trabalho no ponto de operagdo do conversor (D).

A quantidade de LMIs ou desigualdades matriciais lineares
que serdo resolvidas para a sintese da matriz de ganho de
realimentacdo de estados € igual a 2q onde q € a quantidade de
incertezas em cada matriz. Logo, considerando uma incerteza
no ciclo de trabalho no ponto de operagdo, a classe a de
matrizes do conjunto A(J) é representado a seguir:

a = {A(_81)' A(+81)} (7)
onde:
_ Rioss _[1—(1—51)13] 0'
L L
A(=8) =|[1-(1-8)D] 1 ol’
C RC
0 -1 0
Rloss [1 - (1 + 61)]:)] ]
L L
A(+8;) =|[1 - (1 +8)D] _1
C RC
0 -1 0

Uma das caracteristicas mais importantes ao se trabalhar
com sistemas incertos esta na forma de tratar as incertezas na
formulag@o do problema, uma vez que dependendo do tipo de
incerteza, pode-se inserir mais restri¢gdes na busca de solugdo
do problema. De acordo com as equagdes em (5), X; ¢ X,
dependem de D, entdo temos mais duas incertezas: uma em X,
e uma em X,. Dessa forma, existe uma classe fu de matrizes
incertas B(d) dadas por:

B — {Bu(_SZ' _83)! Bu(_SZr +83)l} (8)
u Bu(+82, _63), Bu(+82, +83)
onde:
[ (1—62)X; 7
L
Bu(—52:_53) =l = & H
(1-89)7
L 0 i
[ (1—62)X; 7
L
Bu(=82,+83) = -1+ 53)& ;
C
L 0 i
r(1+6,)X5 7
L
By(+82,=83) =|_q _ s yX1[;
(187
L 0 i
(146X, T
L

By (+8;,+63) = [_(1 + 53)& :
C

0
Supondo todos os estados apresentados em (2) mensuraveis,
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seja uma matriz K de realimentacdo de estados, temos a
seguinte lei de controle:
u(t) = Kx(t) O]
Substituindo (9) em (4) teremos a seguinte representagao:
x(t) = (A + B K)x(t) + By, w(t) 10
{y(t) = (C+ Dy K)x(t) + D, w(t) (19)
A técnica de minimizagdo da norma H-infinito deve
encontrar uma matriz K de realimentagdo de estados que
mantenha a tensdo de saida do sistema constante para um
conjunto de valores inseridos em um politopo, onde os
vértices deste politopo sdo formados pelas matrizes de
incertezas.

E importante destacar que se o valor da incerteza causada
no sistema for maior do que o valor considerado nas matrizes
incertas, o controlador ndo garantird robustez e o a resposta do
sistema pode sair do ponto de equilibrio.

B. Formulagdo do Problema de Controle Robusto H-infinito
O controle H-infinito pode ser encontrado minimizando a

norma H-infinito através da solucdo do seguinte problema de
otimizag¢do escrito em LMIs:

IGwzllow <y (1D
All Bwi A13
By, —v* Di|<o (12)

Ay Dy I
onde:

Ay; = (AiQ+ QAT + By, Y+ YTB],);

Ay = (QCT +Y™DY);
Az; = (CQ +DyY).
Sabendo que a matriz Q ¢ uma matriz simétrica e positiva

definida, i={1,...,n}, a matriz de realimenta¢do de estados K
pode ser encontrada através da seguinte relacao:

K=yQ! (13)

C. Restricoes na Variavel de Controle

Nas aplicagdes praticas, os sistemas de controle operam em
regides do espago de estados sujeitas a restrigdes da variavel
de controle. Estas restrigdes correspondem a limites nas
variaveis de interesse do sistema, descritas por limitagdes de
ordem tecnoldgica e/ou de seguranga. O projeto do
controlador proposto neste trabalho leva em consideragdo
restricdes no ciclo de trabalho do conversor Boost. A solugéo
das seguintes LMI’s garante que o controlador trabalhe no
limite imposto pelas restrigdes estabelecidas.

Q>0

QAT +AQ +YTBY, +B,,Y <0

3Q=Q"Y: [ 50, vi o
e]- Q - )
T
N Yiz >0, Vi
Yi ow
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onde ej corresponde a j-ésima coluna da matriz identidade I,
para j={1,...,n}, as condig¢des iniciais sdo conhecidas, limitadas
em norma |[xol|| < € o sinal de controle deve ser limitado entre
mais ou menos ;.

D. Restricoes nas Variaveis de Saida
Como o sistema proposto contém componentes eletronicos
que podem ser danificados com tensdes e correntes
demasiadamente altas, ¢ importante que sejam definidas
LMTI’s para restringir os sinais das variaveis de saida, ou seja,
a corrente no indutor e a tensdo de saida. Considere o sistema:
%(t) = Ax(t) + Byu(t) + Buw(t)
y(t) = Cx(t) + Dyu(t) + Dy, w(t)
v(t) = Ex(t)
onde v(t) representa as saidas dos sistemas as quais, por
seguranca, deseja-se limitar em amplitude. A solucdo das
seguintes LMI’s garante que as varidveis de interesse
trabalhem no limite imposto pelas restrigdes estabelecidas.

15)

(TZO,‘ESI
Q QE; .
>
It [EiQ miz]—o' vi (16)
€2 ef
[ J1>0, vj
&

onde ej corresponde a j-ésima coluna da matriz identidade
In para j={1,...,n}, Ei corresponde a i-ésima linha da matriz E
para i={1,...,n}, as condigdes iniciais sdo conhecidas, limitadas
em norma |[X.| < € e a i-ésima saida de seguranca para
i={1,...,n} ¢ limitada em norma, ou seja, ||v|| < a.

Com a apresentagdo das LMI’s a serem utilizadas neste
trabalho para o computo do controlador K, espera-se que o
controlador atenda as especificagoes.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

A. Condi¢oes Gerais

Esta secdo contém as simulacdes da operagdo do
controlador de robusto em um conversor Boost CC-CC que foi
projetado para trabalhar no modo de condugdo continuo
(MCC). A Tabela I apresenta as especificagdes do conversor
Boost, bem como os valores do ponto de operagdo do sistema
linearizado utilizados para a obtengdo do controlador robusto.
As simulacdes foram realizadas no software PSIM e o
ambiente de simulacdo desenvolvido procura verificar a
robustez do controle proposto quanto as varia¢des de tensdo na
entrada do conversor e as variagdes na resisténcia de saida e as
perdas do sistema discutidas na se¢do IIl.a. Nas simulag¢des as
perdas nos componentes do sistema foram representadas
somente pelas perdas no indutor L. As variagdes nas de perdas
indutivas e na de saida foram simuladas através da insercao de
chaves e cargas em paralelo que se revezam na simulagdo (ver
Figura 3), de forma que se uma chave esta aberta, a outra em
paralelo esta fechada.

Para a sintese do controlador robusto, foram levadas em
consideragdo as incertezas mencionadas na se¢do anterior, as
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restricdes na variavel de controle e na variavel de saida. O
ciclo de trabalho foi limitado a 99 % e tens@o de saida em 35
V. Para a implementacdo do controlador robusto, foi
considerada uma perturbacdo de até 52,9 % na tensdo de
entrada em relagdo ao seu valor nominal, ou seja, o
controlador robusto deve garantir a estabilidade do sistema
com variagdes na tensdo de entrada de 8 V até 26 V. Essa
variagdo 50,4 % na corrente no indutor e na tensdo de saida (9,
=9, = 0,542) e uma incerteza de 90% no ciclo de trabalho (83
= 0,9). Levando em consideragdo as incertezas modeladas e,
substituindo os valores das especificagdes do conversor,
apresentados na Tabela I, nas matrizes A em (7) ¢ Bu em (8)
foram encontrados, através das ferramentas Sedumi e Yalmip
do MATLAB, o seguinte controlador robustos K por
realimentacdo de estados:

K = [-0,0664 —0,0083 0,0134] (17)

onde os ganhos proporcionais e integrativos da parte
integrativa do controlador robusto sdo respectivamente K, = 1
e 1; = 0,005.

Para analisar o desempenho do controlador robusto, o
mesmo foi comparado com um controlador PI ajustado com os
mesmos parametros proporcionais e integrativos do
controlador robusto implementado.

B. Perturbagdo na Tensdo de Entrada do Conversor

Na simula¢@o 1 a tensdo de entrada ¢é iniciada no ponto de
operacdo (17 V) ao qual o controlador robusto foi projetado.
As perturbagdes na tensdo de entrada (V,) ocorrem em 0,2 s
quando a tensdo sobe para 24,2 V e em 0,4 s quando ela cai
para 6,95 V, conforme apresentado na figura 4. Como
observado nas Figuras 5, 6 e 7 o controlador H-infinito
apresentou melhor velocidade de resposta e estabilidade em
regime permanente do que o controlador PI.

A Figura 5 mostra que ambos os controladores
apresentaram sobretensdo durante o degrau na tensdo de
entrada, entretanto, o controlador robusto apresentou menor
sobretensdo (32,5 V) do que o controlador PI (38,7 v). Esses
valores correspondem a um acréscimo de 20,9% e 43,9%,
respectivamente, em relagdo ao valor nominal da tensdo de

Boost CC-CC L,
Fonte de Carga variavel

tensdo

Sensor

chaV chy

Ri< Ry

Modulador
PWM

1,=0,4428  K;=-0,0664 A

lo=d K3=0,0134
Controle Robusto H-infinito

Fig. 3. Esquematico do sistema utilizado nas simulagdes.
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TABELA T
ESPECIFICACOES DO CONVERSOR BOOST CC-CC
Componente Simbolo Valor
Capacitor de entrada Ci 1000 pF
Indutor L 745 uH
Capacitor de saida C 220 uH
Resisténcia de saida em t; R, *120 Q
Resisténcia de saida em t, R, 20Q
Frequéncia de chaveamento £, 20 KHz
Resisténcia no indutor em t; Ry, *200 mQ
Resisténcia no indutor em t, R, 2Q
Tensdo de saida V=X, *26,88 V
Tensao de entrada V, *17V
Valor médio da corrente no _
. =X *356 mA
indutor
Ciclo de trabalho D 0,3704

*valores no ponto de operagdo

saida (26,88 V). No segundo degrau de perturbacio, a resposta
do sistema apresentou sobtensdo de 21,7 V para o controlador
robusto ¢ 15,4 V para o controlador PI. Esses valores
correspondem a uma alteracio de 19,2% e 42,7%,
respectivamente, em relagdo a tensao de referéncia. Em ambos
as perturbacdes o controlador robusto também atingiu o
regime permanente em menor tempo do que o controlador PI.
A Figura 6 mostra que o controlador H-infinito também

N
o

AN

N
o

242V

6,95V

3]
"

17V.

o
-

(4]

Tensdo de Entrada - V, (V)
/
—

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

Fig. 4. Tensao de entrada V, para a simulagdo 1.

apresenta melhores resultados em relagdo ao menor tempo de
operagdo do conversor no modo de conducdo descontinuo
(MCD). Como pode ser observado a resposta da corrente no
indutor com a operacdo do controlador PI mostra que o
indutor permanece parcialmente desenergizado (com valores
nulos) por 12 ms, enquanto que o controlador H-infinito
possibilita a recuperacdo ao MCC de forma mais rapida, em 8
ms. O mesmo ocorre na segunda perturbagdo, quando o
controlador H-infinito permanece por dois curtos periodos de
tempo em MDC, enquanto o conversor operando com o
controlador PI permanece de 16ms ininterruptos em MDC.
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Fig. 6. Resposta da corrente no indutor i (t) na simulagdo com perturbagdes
na tensdo de entrada do conversor.

A maior velocidade do controlador robusto em relagdo ao PI
também ¢ verificada na Figura 7, onde o controlador atinge
seu regime permanente em tempo inferior ao controlador PI. O
controlador robusto recuperou seu regime permanente em 17
ms ¢ 8ms no primeiro e no segundo degraus de perturbagéo,
respectivamente, enquanto o controlador PI demorou 60 ms e
40 ms. Além disso, o controlador H-infinito apresentou
melhores aproximag¢des no sinal de controle em regime
permanente do que o controlador PI. De acordo com as
equagdes apresentadas em (5), os valores absolutos de ciclo de
trabalho para manter a tensdo de saida no ponto de operacao
do sistema levando em consideragdo as tensdes de entrada
24,2 V e 6,95 V sao respectivamente 10,17% e 74,9%.

Nota-se também que o controlador H-infinito garantiu
estabilidade e robustez em relagdo as condigdes estabelecidas
em sua sintese quanto as restrigdes na variavel de controle e na
tensdo de saida, limitada a 35V. Como observado na Figura 5,
em nenhum momento da simulagdo, a resposta da tensdo de
saida ao controlador H-infinito ultrapassou a condigdo
estabelecida nas LMI’s. Entretanto, o controlador compensou
a restricdo na tensdo de saida na dindmica da corrente no
indutor que apresentou maiores valores transitorios em alguns
casos do que na operagdo do controlador PI. Nota-se também
o controlador conseguiu alcangar estabilidade mesmo quando
V, fornecia 6,95 V, ou seja, fora da faixa de estabilidade de 8
V a 26 V (52,9%) estabelecida na sintese do controlador. E
importante destacar que mesmo apresentado resultados
satisfatorios, o controlador garante estabilidade e robustez
somente quando as perturbagdes e incertezas estiverem dentro
dos limites do politopo.

f
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0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
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Fig. 7. Resposta do sinal de controle (ciclo de trabalho) d(t) na simulagdo
com perturbagdes na tensdo de entrada do conversor.
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C. Incertezas na Resisténcia do Indutor e de Saida

Na simulagdo 2 a tensdo de entrada € mantida constante no
ponto de operagdo e a resisténcia no indutor é alterada em 0,1
s de 200 mQ para 2 Q e na simulacdo 3 a resisténcia de saida é
alterada de 120 Q para 20 Q. Ambas as variagdes pouco
influenciam no valor do ciclo de trabalho: a incerteza na
resisténcia do indutor influencia em 6,3% no ciclo de trabalho
e a incerteza na resisténcia de saida influencia em 3,5%. As
figuras 8 e 9 apresentam a resposta do sistema quanto as
variagdes na resisténcia do indutor e na resisténcia de saida,
respectivamente.

Como esperado, o controlador robusto respondeu
rapidamente ao transitorio e a resposta da tensdo convergiu
para uma vizinhanga em V,, uma vez que as incertezas
destacadas nesta secdo estdo dentro dos limites do politopo
especificados na sintese do controlador. A Figura 9 comprova
a excelente estabilidade do controlador H-infinito através da
auséncia de resposta oscilatoria em regime permanente, ao
contrario da resposta do sistema com o controlador PI.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
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Fig. 8. Resposta da tensdo de saida v,(t) na simulagdo com incerteza na
resisténcia do indutor.

Os experimentos realizados em laboratério utilizaram os
mesmos valores de projeto do conversor Boost e de operacao
do sistema apresentados na se¢do IV, a fim de se obter a
resposta mais aproximada possivel das respostas obtida nas
simulagdes. O controlador H-infinito foi implementado no
DSP TMS320C28X onde suas operagdes foram realizadas em
ponto flutuante para se obter uma boa precisdo da resposta do

@

28.8

0.106s

0,125s

Tensido de saida- V, (V)

24 241V

0.1 0.105 011 0.115 0.12 0.125
®

0.117s

I, H-infinito
1, Pl

01 0.105 0411 0.115 0.12 0.125
Tempo (5)

Corrente de saida- I, (A)

Fig. 9. Resposta do Sistema com incerteza na resisténcia do inductor. (a)l&l
tenso de saida (V,) e (b) corrente de saida (I,) da tensdo de saida v,(t).
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sistema. O chaveador utilizado no conversor Boost foi o
Toshiba MG150J2YS50 acionado pelo driver da familia
SKHI22A. Nos resultados do experimento 1 foram analisados
a estabilidade em regime permanente da tensdo de saida do
sistema operando com o controlador H-infinito levando em
consideracdo os mesmos niveis de operagdo apresentados na
secdo IV.a, ou seja, 16,9 V,242 Ve 6,95 V.

A perturbagdo na tensdo de entrada do conversor vg(t) foi
realizada por um variador de tensdo alternada conectado a uma
ponte retificadora e um filtro capacitivo. O 6timo desempenho
do controlador H-infinito para variagdes na tensdo de entrada é
confirmado nos resultados experimentais. De acordo com a
Figura 11 o controlador apresentou estabilidade nos trés niveis
de tensao de entrada estabelecidos, mantendo a tensdo em 26,6
V que correspondem a uma aproximacdo de 98,9% em relagao
ao valor obtido nos resultados de simulacdo. Os valores do
ciclo de trabalho obtidos nos experimentos representam a
convergéncia da resposta do sistema a uma vizinhanga no
ponto de operagdo do sistema (V,, D), de forma que as
pequenas oscilagdes em torno do ciclo de trabalho no ponto de
operacdo decorrentes dos ganhos do controlador H-infinito

Sensor de Filtro Ponte
corrente no capacitivo retificadora
G *% de diodos

Fonte de
alimentagéio para
0s componentes

Transformador
variador de
tensio

Fig. 10. Planta para obteng¢do dos resultados experimentais.

apresentadas nas simulagdes foram confirmadas nos resultados
experimentais.

Para mostrar a robustez do controlador proposto, simulamos
0 comportamento transitorio na presen¢a de uma mudancga de
tensdo abrupta sob condigdes nominais e fora dos limites das
condi¢des nominais (fora do politopo). Na Figura 12, a tensdo
de entrada do conversor Boost foi variada através de degraus e
foi verificada a estabilidade da tensdo de saida para os valores
de tens@o de entrada em regime de 24 V, 22 V, 11 V e 5V.
Como esperado, o controlador H-infinito eliminou os
transitorios mantendo a tensdo de saida do conversor Boost em
26,6 V, para os valores de v, que estdo dentro dos limites das
condi¢des nominais estabelecidas na se¢ao IV-A: 24 V,22 Ve
11 V. Entretanto o sistema apresentou sobtensdo no momento
da diminui¢do de v, (t) de 22 V para 5 V, apresentando
também um erro de regime permanente de 10 % em relagdo ao
ponto de operagdo obtido anteriormente.

Como observado nesta segdo, os resultados apresentados
mostram coeréncia com os resultados da simulacdo e
demonstram que, apesar das perturbacdes e incertezas
apresentadas, o controlador H-infinito cumpriu com os
objetivos estabelecidos no procedimento de sua sintese.

Assim como o controlador proposto neste artigo, resultados
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""u = 266 v
V.= 6=9J: V
g \.

D=78%
Fig. 11. Gréficos da tensdo de saida (V,), e ciclo de trabalho (D) para
diferentes niveis de tensdo de entrada (V). (a) 26,7 V, (b) 24,2 V e (c) 6,95
V.

de trabalhos que envolvem controladores robustos H-2
apontam que os sistemas obtiveram erro em regime
permanente nulo em seus respectivos sinais de saida,
independente das perturbagdes e variagdes paramétricas as
quais os controladores foram projetados. Entretanto, a maior
desvantagem desses controladores é o fato de suas respostas a
transitorios das perturbagdes e incertezas ndo serem
instantdneas. O controlador fuzzy obtido em [14], obteve
melhor resposta neste quesito, fazendo o sinal de saida do
sistema alcangar o regime permanente de forma praticamente
instantidnea. A desvantagem dos controladores fuzzy ¢é que eles
ndo garantem erro de regime permanente nulo. O trabalho
proposto em [16] apresenta um controlador hibrido que une as

f / tHe
V=24V Me?a“
CHA 01f

‘ Pos Width
o

CH2 10.0Y M08
Fig. 12. Gréficos da resposta dinamica da tensdo de saida (V,) para

diferentes niveis de tensdo de entrada (V).
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vantagens destes dois controladores, possibilitando uma rapida
resposta a transitorios e erro de regime permanente bem
proximo a zero. A desvantagem do controlador em [16]
consiste na complexidade de sua implementagdo e na
quantidade de sensores utilizados. Dessa forma, a utilizagdo
do controlador H-infinito ¢ uma boa solu¢do com baixa
complexidade, custo e que possibilita rapida resposta, erro de
regime nulo e robustez ao sistema.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um controlador robusto H-infinito
baseado em LMI’s para um conversor Boost CC-CC. O
controlador foi implementado levando em consideragdo
incertezas no ciclo de trabalho, tensdo de saida do conversor e
na corrente no indutor, que podem ser causadas por perdas nos
componentes eletronicos ou variagcdes na fonte de tensao.

A sintese do controlador também considerou restri¢des nas
variaveis de controle e de saida com a finalidade de limitar a
tensao de saida do conversor para evitar danos a resisténcia de
saida. Os resultados de simulagdo do controlador proposto
foram comparados com um controlador PI convencional
através da analise de estabilidade, robustez e velocidade de
resposta a transitorios causados pelas perturbagdes e incertezas
modeladas neste trabalho. Os resultados de simulagdo
apresentaram excelente estabilidade em regime permanente e
melhor resposta a transitorios do que o controlador PI. Além
disso, o controlador H-infinito mostrou melhor eficiéncia do
que o PI quanto a operacdo do conversor Boost no modo de
condugdo continuo.

O controlador H-infinito foi implementado em DSP com
operagdo em ponto flutuante para validar com confiabilidade
os resultados obtidos em simula¢do. Como observado em
todas as simulagdes ¢ experimentos do controle robusto H-
infinito, a convergéncia a uma vizinhanga do ponto de
operagdo sempre ¢ alcangada desde que as incertezas e
perturbagdes ndo ultrapassem os limites do politopo
estabelecidos na sintese do controlador. Os resultados
experimentais validaram a boa estabilidade do controlador e a
velocidade na resposta aos transitorios, garantindo robustez e
excelente rejeigdo a perturbagdo no controle da tensdo de saida
do conversor Boost.
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