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RESUMO

O avanco tecnolégico, sobretudo de equipamentos elétricos e de fontes de energia
renovavel tais como carros elétricos e painéis solares, exige o estudo de técnicas e
métodos de controle que garantam estabilidade e eficiéncia ao sistema empregado. O
circuito conversor Boost é amplamente utilizado em sistemas de controle desse con-
texto. A partir disso, deseja-se comparar os controladores com as normas H., e Ho
aplicadas a um conversor Boost. Para esse fim, realiza-se o estudo de um Boost do-
brador de tensao via simula¢ao computacional no MATLAB/Simulink. Os projetos
dos controladores H,, e Ha por realimentacao de estados do conversor Boost foram
formulados por meio de desigualdades matriciais lineares (LMIs). Desenvolveram-se
controladores tanto no dominio de tempo continuo como no dominio do tempo dis-
creto. Além disso, foram inseridos pesos em frequéncia com o objetivo de projetar
um sistema capaz de rejeitar distirbios em uma faixa de frequéncia previamente
especificada. Para simular casos particulares, definiram-se distirbios de tensao de
vin = 2V e de corrente de i,,; = 250mA incidentes sobre o circuito em todos os
casos analisados. Os resultados confirmaram bom desempenho dos controladores
para a regulacao da tensao, sobretudo os controladores H., e Hs com filtro e em
tempo discreto, que apresentaram boas correcoes de tensao, em aproximacao da
tensao ideal de 24 V' mesmo submetidos aos disturbios. Portanto, podem ser apli-
cadas em sistemas de controle em geral e tornam viavel a construgao de um modelo

de controle preditivo aplicado ao Boost.

Palavras-chave: Norma H.,. Norma H,. Conversor Boost. Disturbio.
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ABSTRACT

Technological advancements, particularly in electrical equipment and renewable
energy sources such as electric vehicles and solar panels, demand the study of control
techniques and methods that ensure stability and efficiency of the employed system.
The Boost converter circuit is widely used in control systems within this context.
Based on this, the goal is to compare controllers designed under the H., and Hs
norms applied to a Boost converter. To this end, a voltage-doubling Boost conver-
ter is implemented through computational simulation in MATLAB/Simulink. The
design of the H., and H, state-feedback controllers for the Boost converter was for-
mulated using linear matrix inequalities (LMIs). Controllers were developed in both
continuous-time and discrete-time domains. In addition, frequency weights were
applied with the objective of designing a system capable of rejecting disturbances
within a predefined frequency range. To simulate specific cases, input voltage distur-
bances of v;,, = 2 V and output current disturbances of i,,; = 250 mA were defined
and applied to the circuit in all analyzed scenarios. The results confirmed the good
performance of the controllers in voltage regulation, especially the discrete-time H,
and Hy controllers with filters, which demonstrated effective voltage correction and
close approximation to the ideal voltage of 24 V| even under disturbances. There-
fore, these controllers can be applied to control systems in general and enable the

development of a predictive control model for the Boost converter.

Keywords: H., Norm. Hy; Norm. Boost converter. Disturbance.
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1 INTRODUCAO

Conforme Nise (2012), a utilizagdo de sistemas de controle data de muito antes
do surgimento de uma civilizacao como conhecemos hoje, sendo parte fundamental em
conjuntos biolégicos primordiais. De um ponto de vista tecnoldgico, o primeiro sistema de
controle automatico criado por James Watt no século XVIII foi um regulador centrifugo,
para controlar a velocidade de uma méaquina a vapor. Ogata (2003) destaca o desenvol-
vimento das técnicas e métodos utilizados para controle e sua evolug¢ao com o passar das
décadas. Esses métodos exigiam complexidade crescente para acompanhar o ritmo dos
sistemas modernos de muitas entradas e saidas. Ogata também destaca o crescimento do

estudo do controle robusto via norma H., desde 1980.

Um conversor Boost é um circuito eletronico do tipo elevador de tensao, ou seja, a
tensao de saida é maior que a tensao de entrada. Sao amplamente utilizados em situacoes
que exigem um controle de tensao de saida constante. Exemplos de aplicacoes do con-
versor Boost incluem painéis solares. Sabe-se que tanto a oferta quanto a demanda por
fontes de energia renovavel aumentou bastante na iltima década, e hoje os painéis solares
representam cerca de 20 % da matriz elétrica do Brasil. Com isso, o Boost é utilizado para
MPPT (Maximum Power Point Tracking), em outras palavras, é utilizado para encontrar
o ponto de operacao que ofereca a melhor poténcia para a placa fotovoltaica. No campo de
veiculos elétricos, outro mercado que esta em crescimento acelerado, o Boost é utilizado
para obter as altas tensoes necessarias de determinados componentes do carro, desde o
ar condicionado até mesmo o motor. O Boost pode ser associado a um controlador, para

garantir o desempenho e eficiéncia do sistema.

Um dos primeiros tipos de controladores aplicados ao conversor Boost foi o con-
trolador PID. Guo, Hung e Nelms (2003), descrevem a sintonia de controladores PID
utilizando o método do lugar das raizes. No entanto, o controle PID é projetado com
base na funcao de transferéncia que relaciona a razao ciclica com a saida de tensao do
conversor Boost. Para esse sistema, sao definidos, por exemplo, parametros como o tempo
de estabelecimento e o percentual de overshoot. Dessa forma, o projeto do controlador
nao leva em consideracao, de forma explicita, as especificagoes necesséarias para regular a
saida em situacoes em que ocorrem variagoes na carga ou na tensao de entrada, o qual
pode ser atingida se o projeto do controlador abordar a funcao de transferéncia entre a

entrada de disturbio e a saida do conversor.

Com os avancos nos sistemas de controle aplicados a conversores CC-CC, passou-
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se a utilizar o controle por superficie deslizante (SMC, do inglés Sliding Mode Control).
Esse tipo de controle oferece ao conversor em malha fechada uma robustez significativa
frente as incertezas paramétricas da planta, conforme Guldemir (2005). No entanto, o
fenomeno conhecido como chattering, caracteristico do controle por superficie deslizante,
resulta em uma oscilacao indesejada de alta frequéncia. Esse efeito ocorre porque o sinal
de controle alterna rapidamente entre dois estados para manter o sistema na superficie de
deslizamento, devido a natureza descontinua da logica de controle. Essa oscilagao pode

comprometer o desempenho do sistema e gerar desgastes em componentes eletronicos.

Cunha et al. (2019) propoem a utilizagdo do controle preditivo aplicado a geragao
de energia solar em painéis fotovoltaico. O controle robusto H., e Ho pode ser ob-
servado em (KHAYAT et al., 2017), com aplicagdo em um sistema de microrrede, com
apresentacao de bons resultados na regulacao da tensao de saida continua do conversor
Boost. Também se utiliza sistemas inteligentes no controle do conversor Boost. Demirtas
e Ahmad (2023) propdem a aplicagdo de controlares fuzzy a este conversor. Por meio
da utilizacao desta metodologia, pode-se inserir as incertezas do modelo desta planta no

projeto do controlador.

Dessa maneira, a utilizacao do controle robusto aplicado ao circuito conversor
Boost pode oferecer melhorias significativas em diversos campos da eletronica, proporcio-
nando um controle otimizado e boa eficiéncia aos dispositivos. Neste trabalho apresenta-se
uma comparacao do desempenho entre os controladores H,, e Hs aplicados ao conversor
Boost. Nesse contexto, sao considerados projetos tanto no dominio de tempo continuo
quanto no tempo discreto. Além disso, foram incorporados pesos na frequéncia ao pro-
jeto dos controladores, permitindo uma analise dos efeitos da inclusao dessa ferramenta no
desempenho dos sistemas. A aplicacao de pesos na frequéncia possibilita o projeto de con-
troladores robustos, otimizados para rejeitar sinais de disturbio em frequéncias especificas

previamente conhecidas no funcionamento do conversor Boost.

1.1 Justificativa do Trabalho

O trabalho proporciona o estudo de técnicas de controle robusto que garantam es-
tabilidade e desempenho para sistemas que exijam rejeicao de distirbio para sua operagao.
O sistema em tempo continuo representa uma descricao natural do conversor e serve para
o projeto dos controladores. O estudo do projeto em modelo em espaco de estado é ne-
cessario para a implementacao das normas H., e Ho ao Boost. Essas técnicas de controle

sao amplamente abordadas na literatura. O controle H,, foca na robustez frente a incer-
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tezas e rejeicao de perturbacoes, o Ho prioriza a otimizacao de desempenho e minimizagao

da energia associada ao erro de controle.

A comparagao entre esses dois controladores aplicados ao conversor Boost, contri-
bui para o avanco tedrico de sistemas de controle, mas também proporciona base para
escolhas em aplicagoes industriais e académicas. Este trabalho busca verificar questoes
relevantes, como a influéncia de perturbacoes, variagoes de parametros e eficiéncia de con-
trole, oferecendo resultados importantes aos projetistas. Também deseja-se utilizar essa
comparagao para posterior definicao da norma a ser utilizada em um modelo preditivo,

Ho ou Ho, tema de trabalho futuro.

1.2 Organizagao do Trabalho

O Capitulo 1 introduz ao tema abordado e aos estudos conhecidos na comuni-
dade académica que levaram a definicao do foco do projeto, também sao apresentadas
motivagoes e aspiragoes dos resultados do trabalho. No Capitulo 2 estao os objetivos
gerais e especificos do estudo. O Capitulo 3 contém a revisao tedrica dos conhecimen-
tos necessarios a compreensao do projeto. A metodologia utilizada para construcao da
simulacao se encontra no Capitulo 4. Os resultados obtidos, como também a discussao
destes, estao apresentados no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 6 estd a conclusao do

estudo baseada nos resultados adquiridos.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Deseja-se comparar modelos de controle robusto H., e H, em espaco de estados
continuo e discreto, observando os parametros de controle via simulagao em MATLAB/-

Simulink, considerando sinais de distirbio de tensao ou corrente.

2.2 Objetivos Especificos

e Escrever codigo no MATLAB para definigao dos parametros e calculos dos ganhos

dos controladores K utilizando as normas H., € Hs como critério de desempenho;
e Modelar, em espago de estado, circuito conversor Boost a ser simulado;

e Projetar os controladores H,, e Ho;

10
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e Confirmar os resultados obtidos da simulacao;

e Comparar os resultados para as duas normas estudadas.

3 REVISAO TEORICA

Circuitos conversores do tipo CC-CC Boost sao circuitos em que a tensao continua

de saida é superior a tensao continua de entrada.

3.1 Conversor Boost

Conforme Bose (2020), o circuito é composto por um indutor (L), um capacitor
(C), uma resisténcia (R), um diodo e um sinal PWM alimentados por uma fonte de tensao

continua (V;,) conforme a Figura 1. A chave pode atuar aberta ou fechada.

Figura 1: Conversor Boost, o parametro d é a razao ciclica.

I, I Diodo
LI -

RE L (D

Ve () =V

Q
I

Fonte: Quevedo et al. (s.d., p. 2).

Num instante inicial ¢ = t; a chave é fechada, nao ha corrente circulante sobre o
resistor ou capacitor e estes se encontram em curto. Neste caso, a tensao de entrada Vj,
atua somente sobre o indutor que armazena energia no campo magnético. Pelas Leis de

Kirchhoff e segundo Nilsson e Riedel (2015), tem-se a tensao V7, no indutor.

Vip — Vi, =0 (1)

Em um instante posterior ¢t > t3, onde a chave se encontra aberta, hé passagem
de corrente para o restante do circuito. O diodo ideal é polarizado reversamente, por

isso a queda de tensao em seus terminais pode ser desprezada e ha passagem de corrente

11
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em Uunico sentido. Uma vez que o indutor tende a se opor a passagem de corrente, a
tensao sobre seus terminais é invertida. Com essas informacoes, e pela Leis de Kirchhoff,

obtém-se,

di

Vi — L— =V, )

R=Lo (2)
di

Vi = Vi, + L— 3

R + Lo (3)

Nota-se aumento na tensao de saida de um fator L% sobre os terminais do resistor
em relacao a tensao de entrada. Entretanto, para nao violar a Lei de Conservacao de
Energia, necessita-se que a corrente de saida sofra decréscimo em relacao a corrente inicial

de tal forma que:

P, n — P, out
UinIin (4)
[out = 7
Uout
Supondo que seja um circuito dobrador de tensao, U;, = U‘é’“. Logo,
I’in
Iout - 7 (5)

Isso significa que aumentar a tensao ao dobro implica na queda da corrente pela

metade.

E possivel controlar a tensao de saida alterando o valor da razao ciclica. Na Figura
2 ¢é ilustrada a tensao de entrada e de saida do circuito para uma razao ciclica de 0,5

obtida de uma simulacao via Simulink de um circuito Boost ideal conforme na Figura 1.

12
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Figura 2: Tensoes de Entrada (12V) e saida (24 V') de um Circuito Conversor Boost
Dobrador de Tensao (razao ciclica = 0, 5)

28 T T T T T T T T T

Tensdo de Entrada
26 Tensdo de Saida T

24

15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5
Tempo (s)

Fonte: Autor (2024).

3.2 Representacao em Espaco de Estados

De acordo com Lacerda (2020) a representagao em espago de estados é importante
para a definir uma forma matricial paras as equagoes que descrevem o circuito. Considere
um sistema de caso proprio onde a derivada da entrada e a derivada da saida do sistema

possuem a mesma ordem.
U+ a1l + asy + azy = by w4 boii + b3t + byu (6)

Em que as variaveis de estado x1, x5 e x3 sao dadas a seguir.

ry =Y — ou
To =Y — QU — QU (7)

T3 =9 — Qi — QU — Q3

13
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Deseja-se escrever uma equacao matricial para z, tal que:

T = Ax + Bu

(8)

Onde 7 ¢é a derivada dos estados, A é a matriz de estados, x é o vetor de entradas, B

a matriz relacionada a contribuicao das entradas de estados e u um vetor com n entradas.

Determina-se x,, o que torna possivel escrever &; e o em termos de x5 e x3,

respectivamente.

Ty = Tpo1 — QpU

(9)

Para representacao em espaco de estados, necessita-se também de uma expressao

para t3. A partir das Equacoes 6, 7 e 9 se pode escrever uma expressao para Is.
It3: 'y.—Oél'?)/'—Oég?l—Oégl'L—Oqu
ft3 = —a1gj - CLQQ —asy + bl U+ bgu + b3u + b4U — u — Qo — Oég?l — U
Entao, de (7) é possivel encontrar uma representacao de y, y e .
Y =x1 +oqu

y=$2+a1u+a2u

1 = x3 + U + ast + asu

Tem-se T3.

11.3’3 = (bl — 061) u + (bg — Qg — ozlal)il + (b3 — (3 — (X1 — OéQCLl)?:L

+ (b4 — (13 — a9 — agal)u — Q13 — ATy — A3

(10)

(11)

(12)

Tomando oy = by, as = by — a1y € ag = by — a0 — asay se tem a garantia de

que a 73 nao dependera das derivadas das entradas e com isso obter sua representacao

14
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Vide (9):
I'l = I9 + QU
jfg = T3+ Q3u (13)
T3 = —A1X3 — AaToy — A3X1 + QU
A representacao em espaco de estados fica como:
fl 0 1 0 T (6%}
To| = 0 0 1 To| + |asg| u (14)
.I:3 —az —ay —ap T3 Oy
s
Y= [1 0 O} To| + [al} u (15)
zs3

Logo, uma matriz de caso préprio como em (16), pode ser representada com ma-

trizes em espago de estado como a seguir.

Y™ 4+ a1y +oagy™ Y £+ any = biu™ 4 bou™ Y + bguY £+ bu

0

_a/n

0

—Qp—1

0

—Qp—2

1

X1

X2

T

A saida também em espaco de estados é dada por

Tn-1

aq

&%)

Q1

On

(16)

(17)

15
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y=Co+Du=[1 0 . 00| i |+|a]u (18)

Tn—1

T

3.2.1 Descrigcao do Boost em Espaco de Estados

Apés analisar-se o Boost, pode-se por meio de suas descricoes em equagoes dife-
renciais ordinarias na Secao 3.1, tem-se que o conversor ilustrado na Figura 1 pode ser

modelado como:

Iy = - (19)

y (1 E)IL ([out Z‘out)
Vi = — 2
¢ C C (20

Os parametros D, V;,, Vo, I, e I denotam valores em um dado ponto de

operacao, enquanto v;,, Vo € i, denotam desvios deste ponto de operacao.
Substituindo-se a corrente de saida I,,; que passa pelo resistor por I, = X em

R
(20), obtém-se:

1-D)y Vo i
C RC C

Vo= (21)

Entao, organizando-se (19) e (21) na forma matricial tem-se:

I == Vo(1—-D) L0 in
=l 4 |+ fan+ |2 || (22)
VC C RC VC O 0 el Lout

onde V¢ é a tensdo nominal de saida do Boost e d(t) denota desvio do ponto de operagao

da razao ciclica D aplicada ao conversor, e 0,1 < D < 1.

Que resultam em:

16
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i = Ax + Biu + Boyw

(23)
z=Chx
onde: A= | 7L1 o= ", B = LD By = | L Lw= U .
C RC VC 0 0 el Lout

e u é vetor de controle referente a d(t).

Considerando a representacao de espago de estado do Boost em um dado ponto de

operagao (11, Vieo):

33'0 = Al’o + BQUO

(24)
zZ0 = Cll'(]
Subtraindo-se (24) de (23), resulta em:
T — 29 =A(x — xg) + Ba(u — ug) + Biw
0 ( 0) 2( 0) 1 (25)
z—zg = Cy(x — x9)
Reescrevendo, x — xg = Ax, z — 29 = Az e u — up = Au em (25) obtém-se:
At = AAx + ByAu + Byw,
(26)

Az = C1Ax

A equagao apresentada em (26) representa a descrigdo do conversor Boost em
espaco de estados, a qual é utilizada neste trabalho para o projeto dos controladores
Hoo € Ha, considerando a linearizacao em torno de um ponto de equilibrio definido pelos

valores de D e V.

3.3 LMlIs

A seguir, apresenta-se a base tedrica a respeito de LMIs. O texto é baseado nas
referéncias (DEZUO, s.d.) e (BOYD et al., 1994).
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A LMI (desigualdade matricial linear, em portugués) é uma ferramenta matemética
muito utilizada para a formulacao de diversos problemas envolvendo teoria de controle.
Com ela é possivel solucionar problemas de muitas varidaveis matriciais. Uma LMI é

descrita pela desigualdade linear dada em (27).

F(x) 2 Fo+ Y a;F; >0 (27)

=1

onde z € R™ é a variavel e F; € R¥**  com ¢ assumindo valores de 0 & n sdo matrizes

simétricas, ou seja F; = FJ.

Exemplo: dada a matriz (28), P = P’ € R?*2,

p1 D
P2 P3

pP= >0 (28)

E possivel expressé-la na forma de LMI tomando os parametros:

Dessa forma, a desigualdade (28) configura uma LMI restrita. Outra solugao im-
portante proporcionada pelo uso de LMIs parte da estabilidade quadratica. A condigao
de estabilidade quadratica do sistema # = Az exige que exista uma matriz simétrica P
que satisfaca as condigoes (30) e (29). Satisfeitas as condigdes, v(x) = 2’ Px é funcao de

Lyapunov desse sistema.

AP+ PA<0 (29)

P>0 (30)

E importante ressaltar que o conjunto de solucoes de uma LMI é sempre convexo.

Isso garante que encontrar a solugao qualquer de uma LMI é o mesmo que encontrar um
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elemento qualquer num plano convexo.

3.3.1 Otimizacao com Restrigcoes

Alguns casos exigem uma solucao da LMI que seja 6tima segundo um dado critério.
Pode-se expressar a otimalidade utilizando uma funcao linear, que resulta no problema
(31).

: /
mimg, cx

F(z) >0

(31)

Tem-se que ¢ é o vetor da dire¢do de otimizac¢do enquanto F'(x) > 0 é uma LML

A convexidade das solugbes de F'(x) > 0 permite resumir o problema em encontrar
uma solugao x, com respeito a F'(z) > 0, que minimize ¢’z. Nessas condicoes, a solugao
6tima tende ao limite do conjunto de solugoes.

3.3.2 Realimentacao de Estados

A teoria de LMIs pode ser utilizada para projetar um controlador de realimentacao

de estados, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Diagrama de Blocos de um Sistema Genérico com Controlador e Realimentacao

U T = Ax + Bu T

u = kx

K =
Fonte: Autor (2024).

O equacionamento do sistema em malha fechada ilustrado na Figura 3 é dado por:

&= (A+ BK)z (32)
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ondex € R" e u € R™. K € R"™ é o controlador a ser determinado, o qual deve garantir
a estabilidade do sistema em malha fechada. Precisa-se encontrar, junto ao controlador

K, a matriz P € R™" que resolve a desigualdade (33).

(A+ BK)P+ P(A+ BK) <0 (33)

Entretanto, na equagao (33), observa-se a presenca de bilinearidades ao se aplicar
a propriedade distributiva, em particular no termo PBK, que envolve o produto de duas
variaveis em um tnico termo. Assim, com o objetivo de obter equacoes na forma de LMIs,
realiza-se a seguinte transformacao algébrica: ¥ = KQ e Q = P~!. Substituindo essas

relagoes na equagao (33), obtém-se:

QA +AQ+Y'B'+ BY <0 (34)

Agora (34) é uma LMI com varidveis Q = Q' > 0e Y € R™™. K e ) podem ser

recuperados ap6s a resolucao da LMI, de forma que K = Y Q.

3.3.3 Complemento de Schur e Desigualdade de Riccati

Desigualdades nao lineares e nao convexas podem ser transformadas em LMIs por
meio do complemento de Schur. Seja g € R™ o vetor de parametros e M1(g), M2(g) e
M3(g) fungoes afins de g com M1(g) e M2(g) simétricas, o complemento de Schur garante

que as afirmagoes (a) e (b) sejam equivalentes.

()
Mi(g) — M5(g9)'Ma(g)""'Ms(g) >0 com Ms(g) > 0;

(b)
[M1<g> M3<g>'] -
Ms(g)  Ms(g)

Apesar de (a) nao ser uma LMI, as desigualdades de (a) equivalem a (b) que é uma
LMI.

Desigualdade de Riccati:

A desigualdade de Riccati é uma forma generalizada da equacao de Riccati, muito

utilizada em &areas como controle 6timo, teoria de sistemas e filtragem. Diferente da
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equacao, que impoe igualdade, a desigualdade de Riccati estabelece uma relacao de desi-

gualdade matricial, geralmente envolvendo uma matriz simétrica desconhecida.

Sejam A, B, C, R matrizes dadas:

AP+ PA—-PBR'BP+C'C<0, P>0,R>0 (35)

Necessita-se transformar a desigualdade (35) em uma LMI. Para tanto, adiciona-se

um novo parametro S = P~! substituido em (35). Dessa forma, obtém-se:

S(A'P + PA—PBR'BP+C'C)S<0 ,S>0. (36)

SA'+ AS— BR'B'+SC'CS <0, S>0 (37)

Pode-se aplicar o complemento de Schur em (37), o resultado é (38), que é uma

LMI e pode ser resolvida para obter P.

—SA"— AS+ BR'B" SC'

>0, S>0 (38)
cs I

3.4 A Norma H., e projeto do controlador via LMI
3.4.1 Para sistemas em espaco de estado continuo

Considere um sistema linear descrito em espaco de estado.

g = Agry + Byw,, (30)
Yy = Cyg + Dywy

A norma H,, para o sistema (39) pode ser determinada pela solugao do seguinte

problema de otimizagcao:

||H||%, = min u
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A;P + PA, PB, C’;
5.2 B/ P -1 D,| <0, P>0, P=P. (40)
Cy D, —ul

Entao, considerando o modelo em espago de estado para o Boost, que ¢ ilustrado
na Figura 1 e modelado na equagao (26), pode-se realizar a realimentagao de estados com
uma lei de controle u = —KAz. Assim, obtém-se (41) e (43).

At = AAz + By(—KAx) + Byw (41)
Az = C1Ax
Az = (A — ByK)Ax + Biw (42)
Az = C1Ax
At = A, Az + Byw (43)
Az = C1Ax

onde A,, = A — B K.

Entao, para o projeto do controlador H,, de realimentacao de estados, substitui-se
A,,, By e C} no lugar de A,, By e C,, respectivamente, em (40), com D, = 0. Dessa forma,
encontram-se as equacoes para o projeto do controlador K de realimentacao de estados
para rejeicao do efeito do sinal de descrito na saida do Boost, as quais sao descritas a

seguir:

1H]|[%, = min u

A" P+ PA, PB; C
s.a B,P I 0 |<0, P>0, P=P (44)
Cl 0 —ul

Substituindo-se A,, = A — By K de (43) em (44), obtém-se (45).

1H|[%, = min u
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UFMS
AP — BbKP+ PA'— PK'B, PB, (4
s.a B/ P -I 0 |<0, P>0, P=PF (45)
Ol 0 —ul
Tomando Y = PK e substituindo em (45), tem-se:
1H|[%, = min u
AP+ PA'— BY —Y'B, PB, ()
s.a BP I 0 |<0, P>0, P=P  (46)

01 0 —ul

Portanto, obtendo a solugao da equacao (46) determina-se o controlador K =
Py,

Contudo, ao projetar sistemas de controle, busca-se incluir o desempenho da res-
posta do sistema. Com isso, considera-se o potencial de overshoot e o tempo de estabe-
lecimento. Dessa forma, ao empregar projetos via LMI para obtencao de controladores,
usa-se restricao para alocagao dos polos de malha fechada. Essa restricao para a magni-
tude da parte real do polo de malha fechada é obtida ao adicionar ao projeto uma LMI,

dada em (47), que representa a taxa de decaimento da resposta conforme Boyd et al.
(1994).

AyP + PA! 4+ 2aP <0 (47)

Ainda conforme o projeto do controlador, pode-se delimitar uma regiao circular
que restrinja o posicionamento dos polos de malha fechada resultantes da utilizagao deste
regulador K. Por meio desta restricao, ¢ possivel limitar a magnitude do ganho de K,

como também controlar a atenuacao do efeito de distirbio na saida do conversor Boost.

A regiao circular descrita para alocacao dos polos de malha fechada com taxa de

decaimento ¢é ilustrada na Figura 4.
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Figura 4: Restrigao de polos para o controlador K do conversor Boost

Im(s)

r

- o Real(s)

|
|
|
!
|
|
|
|
A T
|
|
|
|
!
|
|
|
|

Fonte: Autor (2024).

A LMI para restrigao de circulo é apresentada em (48), conforme Chilali e Gahinet
(1996):

—rP A, P+ qP

<0 (48)
PA, +qP —rP

Portanto, para inser¢ao dessas restrigcoes nas LMIs relacionadas ao posicionamento
de polos de malha fechada do projeto do controlador K, substitui-se A,, dados em (43)
em A, nas LMIs (47) e (48). A partir dessa manipulacao algébrica, obtém-se as LMIs que

serao inseridas no projeto de K, as quais sao descritas em (49) e (50).

e para a:

AP+ PA' — BY — Y'BL +2aP < 0 (49)
e parar e q:
P AP — ByY + qP
" S ) (50)
PA —Y'B) —qP —rP

Em que « é o valor da taxa de decaimento, ¢ é o centro e r é o raio da circunferéncia.
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Dessa forma, o projeto do controlador K para rejeicao de distirbios no conversor

Boost consiste na resolugao das seguintes equagoes: (51), (52) e (53).
e O valor de K que minimiza a norma H., de w para z é tal que:

[|H||%, = min u:

AP+ PA'— B,Y —Y'B, P'C| B

s.a C\P -I 0 |<0, P>0, P=F (51)
B 0 —ul
AP 4 PA' — B,Y — Y'BL +2aP > 0 (52)
—rP AP — ByY +qP
" 22T 20, a>o. (53)
PA"-Y'B) —qP —rP

Onde K = P7lY.

3.4.2 Para sistemas em espacgo de estado discreto

Considerando-se um sistema discreto, linear e invariante no tempo, define-se a
norma H.,, como o maior valor de magnitude da resposta em frequéncia de um dado
sistema. Considere o sistema discreto observado em (54), estével, descrito na forma de

espaco de estados por:

Azx(k +1) = AAz(k) + Bod(k) + Byw(k)

(54)
Az(k) = CiAx(k)

Sendo A € R™" By e By € R™P () € R™™ e D € RP*P. O vetor x(k) € R"

contém os estados do sistema, w(k) é a entrada exdgena e z(k) é a saida medida.

Pode-se realizar a realimentagao de estados através de uma lei de controle na qual
d(k) = —KAx(k). Dessa maneira, ao substituir d(k) no sistema (54), com D = 0, resulta

e11:
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Azx(k +1) = (A — Bak)Ax(k) + Byw(k)

(55)
Az(k) = C1Ax(k)

Ou também:

Ax(k+1) = AnAx(k) + Byw(k)

(56)
Az(k) = CiAx(k)

Em que A,, = A — Bsk.

Objetivando-se rejeitar o efeito do sinal de distirbio na saida do Boost para uma
faixa de frequéncia, utiliza-se ponderacao frequencial. Na Figura 5 é ilustrado o diagrama
de blocos da insercao de tal ponderagao no projeto do controlador de realimentacao de

estados para o Boost modelado na forma discreta.

Figura 5: Representagao do sistema com entrada w(k) e saida z(f).

wk) | Az(k+1) = ApAw(k) + Biw(k) | Hr | Azp(k+1) = ApAwg(k) + Brug(k) | #(f)
Az(k) = C1Ax(k) Az | Azp(k) = CrAzy(k)

Fonte: Autor (2024).

Tomando a saida do primeiro bloco como entrada do segundo bloco, as equacoes

diferenciais discretas do filtro podem ser descritas como:

ZL‘f(k + 1) = Af.iEf(k’) + chle(k’)

57
2(k) = Cya (k) o

Entao pode-se organizar o sistema ilustrado na Figura 5 na forma matricial visto
em (58).
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_ Ay By
Aok +1)] _ [ An 0] [da(B)] | | By i)
:Ef(k? + 1) _BfO1 Af fo(k?) 0 (58)
CU
r Ax(k)
Zfz 0 Cf]
: zy(k)

A norma H, de um sistema H; = (A4;, Bj,C;, D;) é dada pela solucao das LMIs
descritas em (59) ou pela resolugao da forma dual de (59) dada em (60).

[1H;][3, = min 4

P 0 C AF
0 I D, BiF I
s.a T >0, P=P >0, pu>0, (59)
Cj Dj u[ 0
PA; PB, 0 P
Ou, ainda:

[1H;][3, = min 4

Q 0 B AQ
0 I D, C.O .
/ , i Gl >0, Q=0Q >0. (60)
BoDowl0

QA QC; 0 @

Para o projeto do controlador discreto de rejeicao de disturbio aplicado ao Boost

considerando peso na frequéncia, substitui-se 4,, B,, C, dado em (58) em (60) tem-se:

143 = min

27



Servigo Publico Federal
Ministério da Educagéo
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

UFMS

S.a
I a1 a1 0 Bl ACLH — BQY ACLH — BQY |

a1 199 0 0 chlall + Af(lll chlall + Af(lgg

0 0 1 0 C C

fan FAa22 -0

B 0 0 u 0 0
&HA/ — Y’Bé anC{B} + CLHA} anC’} 0 a1 ail
(LHAI — Y/Bé aHC’{B} + CLQQA} CLQQC} 0 aiq 929 ]
' (61)

Solucionando (61) obtém-se o controlador fazendo K = aj;'Y.

[a” a“] > 0. (62)

11 a22

Neste projeto também pode-se adicionar a restri¢ao de alocagao de polos em malha
fechada por um circulo substituindo A,, B, C, na equacao (48), realizando esse procedi-

mento tem-se a seguinte LMI:

Ala/ll + CL11A/ - Y/Bé - BQY + 2@@11 CLHA - BQY + a11C’{B}a11A'f + 205&11
aHA’ — Y’Bé + BfClCLH + Afan + 204&11 afClau + CLHC{B} + AfCLQQ + CLQQA/f + 2@@22
(63)

Por fim para obter o controlador K com restricao de alocacao de polos, deve-se

resolver as inequacgoes (61) e (63) simultaneamente.

3.5 A Norma Hs, via LMI

3.5.1 Para sistemas em espacgo de espacgo continuo

Considere o sistema H, dado em (64) para a apresenta¢ao da norma Hs.

Te(t) = Acx(t) + Bepu(t)

64
ze(t) = Cex(t) (64

A norma #H, do sistema H, pode ser obtida pela solu¢ao simultanea das LMIs (65)
e (66).
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%”’;ﬁ[ﬁ = wu\““\\ :“\‘*\ u FMs
|H||3 = min Tr(Z)
Z B.P
s.a >0 (65)
PB, P
AP+ PA. PC
e e 0 (66)
c.pP —1I

Por comparacao, pode-se substituir os termos (43) da seguinte forma: A, = A,,,
B.=DB;,C.=C),e K= P 'Y, com P= P >0, para obter o projeto do controlador
aplicado ao Boost visando rejeicao do efeito do sinal de disturbio de w na saida z do

conversor. Entao, pode-se obter o controlador Hs K resolvendo-se simultaneamente as

LMIs (67) e (68).
[ Hell3 = min Tr(Z)

Z B

>0, P=P >0 (67)
By

AP — B,Y + PA' — B)Y' PC|

<0 (68)
C,P -1

Como nos casos anteriores para o projeto do controlador considerando a norma H.
como critério de desempenho, pode-se restringir a regiao de alocagao dos polos conforme
a Figura 6. Para isso, deve-se resolver as LMIs (67) e (68) junto a (69) e (70), que
apresentam as desigualdades que restringem os polos. Diferentemente da restrigao circular
anterior, a restricao na regiao entre as retas em a; e ay resultam em um controlador K
mais eficiente na rejeicao de distirbio para este modelo de controle, como pode ser visto

na secao de resultados.
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Figura 6: Regiao de restricao delimitada por a; e ay no plano complexo.

Im(s)
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—
—
]
Fonte: Autor (2024).
AP — ByYP + PA'— PBYY' + 20, P < 0 (69)
AP — ByYP + PA" — PByY + 205 P > 0 (70)

3.5.2 Para sistemas em espaco de estado discreto

Considere o sistema discreto do Boost dado em (54), e considere também um

sistema H, dado na forma de espacgo de estado como:

x(k+1)= Az, (k+ 1)+ Byu,

71
2z (k) = Cpxy (k) ()

A norma Hs discreta para o sistema H, é dada pela solucao simultanea das LMIs
dadas em (72) e (73).

[ He|5 = min Tr(Z)

P B
By n
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w  wC wA,
Cw I 0|20 (73)
A,w 0 w

Para o projeto do controlador H, discreto de rejeicao de disturbios aplicado ao
conversor Boost, substituem-se as matrizes A,,, By e C;, dadas em (56), na formulagao
apresentada em (73). Além disso, realiza-se a manipulacao algébrica Y = K P. Dessa

forma, obtém-se as seguintes LMIs:

[, = min Tr(Z)

P B
>0 (74)
By n
P PC! PA —Y'B,
C P I 0 >0 (75)
AP—B,Y 0 P

Adicionando a restricao de uma circunferéncia para a alocagao dos polos, conforme

apresentado na Secao 3.4 para o projeto do controlador H,, tem-se que:
—rP AP — ByY 4+ qP
' SR ) (76)
PA"—Y'B +qP —rP

O controlador Hs discreto K de rejeigao de distirbio aplicado ao conversor Boost
pode ser obtido resolvendo-se simultaneamente as LMIs (74), (75) e (76). O controlador
K pode ser obtido multiplicando-se K = P~1Y.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O circuito elétrico do conversor Boost ilustrado na Figura 1 foi implementado via
simulacdo no sofwtare MATLAB/Simulink.

Considere o Boost dado em (26), com os seguintes parametros:

e Capacitancia de 220 pF
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e Indutancia de L = 200 uH;
e Resisténcia de R = 48 (2;
e Razao Ciclica de 0, 5.

A utilizacao dos parametros acima permite a construcao do modelo em espaco de

estados representado a seguir:

‘l;L(t) :[ 0 —2,5000] [1.(t) +[120000] d(t)+[5’0000 0 ]w@
o(t)|  |2.2727 —0,0047| | Ve(t) 0 0 —4,5455
_ Ir(t)
=[] Ve (1)

(77)

Na Figura 7 é apresentado o diagrama de blocos que implementa o sistema dado

na equacao (26) com realimentacao de estados.

Figura 7: Diagrama de blocos do Boost simulado com controlador e realimentagao

dt) | i = Az + Byd + Byw .

> >

z=Cix x

Zo

K-

Fonte: Autor (2024).

A implementacao desse sistema via MATLAB/Simulink pode ser observada na

Figura 8.
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Figura 8: Circuito Boost modelado em espaco de estados com realimentacao de estados
e controladores Ho, ou Ho

Cerrente e Tensda |Estadas do Bacst | e v_G

G (T

Weo_madak

vin [ arm] | .I?I

. Efeita o Dislirbio
out

_raf
» e r
Caontraladar Hinf |3)

— il
<k}

it - Razda Ciclica

<
%

Fonte: Autor (2024).

4.1 Resultado do Projeto do Controlador H,, Aplicado ao Boost

A seguir apresentam-se os resultados obtidos para o controlador H., em espaco de
estado continuo e discreto (com insercao de peso na frequéncia). Ambos os casos foram
analisados com distirbios de tensao de 2V e disturbios de corrente de 250 m A, utilizando

os parametros apresentados anteriormente.

4.1.1 H. Continuo Sem Filtro

Resolvendo as equagoes (51), (52) e (53) para o Boost dado em (77), obtém-se o
controlador H., abaixo:

K = 10,0025 0,7124 (78)

As Figuras 9a e 9b contém as tensoes de saida do Boost modelo sem controlador
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e com controlador H., para um distirbio de tensao de 2 V.

Figura 9: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H,, continuo

sem filtro
submetido a disturbio de tensao de 2V

24F
S
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a
018:-

16F

0.5 0.52 0.54 0.56 0.58
Tempo (s)

(a) Tensdo de saida sem controlador

1 1 1 -
0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53
Tempo (s)

(b) Tensdo de saida com controlador

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que a tensao de saida apds aplicacao do controlador H,, varia em torno

de 0,1V, se mantendo préxima de 24,1136 V', o que indica a atenuacao do efeito do sinal
de disturbio na saida do conversor.

As Figuras 10a e 10b compreendem as tensoes de saida do Boost modelo sem

controlador e com controlador H,, para um distirbio de corrente de 250 mA.
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Figura 10: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H,, continuo sem filtro
submetido a disturbio de corrente de 0,25 A
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(b) Tensao de saida com controlador

Fonte: Autor (2024).

Na simulagao do conversor boost sujeito a um distirbio na corrente de carga,

nota-se que, em malha aberta, a tensao de saida permanece regulada conforme a equagao
Vin
(1-D)"

caracteristica do Boost:

Entretanto, para garantir robustez frente a variagoes na tensao de entrada V,,
fecha-se a malha de controle. Nesse contexto, variacoes na corrente de carga provocam
alteracoes na tensao de saida. Essa situacao, bastante comum no controle de converso-
res Boost, é um cendrio em que a aplicacao do controlador H., pode apresentar bons
resultados, como ilustrado na Figura 10b em que a tensao de saida do Boost oscila entre
23,8V e 24,2V, mas, apos aplicacao do controlador, a tensao se manteve entre 23,95V

e 24,05V, com isso o range de oscilacao diminuiu de £0,2V para 4+0,05V.

4.1.2 H, Discreto Com Filtro

Nesta segao utilizou-se o modelo discretizado do sistema continuo dado em (77).
Para este processo usou-se um periodo de amostragem de T's = 0,001. No projeto,
utilizaram-se as equagoes (60) e (61), com restrigdo de raio obtida pela equagao (63), para

projetar o controlador, o qual é descrito em (79).
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K= [1, 1960 29,2361] (79)

As Figuras 11a e 11b mostram as tensoes de saida do Boost sem controlador e com
controlador H, discreto e com filtro para um distirbio de tensao de 2 V.

Figura 11: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H, discreto com filtro
submetido a disturbio de tensao de 2V
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Fonte: Autor (2024).

Com um distirbio de 2 V', a tensao em malha aberta caiu para 20V, enquanto a
saida do conversor em malha fechada operando com o controlador discreto se manteve

regulada em 24,0028 V', o que demonstra a atenuacao do efeito do sinal de distirbio na
saida do conversor.

As Figuras 11b e 12b representam o caso do distiurbio de corrente de 250 mA.
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Figura 12: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H, discreto com filtro
submetido a disturbio de corrente de 0,25 A
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(b) Tensao de saida com controlador

Fonte: Autor (2024).

Mesmo na presenca de um disturbio de corrente, o sistema consegue regular a
tensao de saida em 23,9898 V', o que evidencia a atuacao eficaz do controlador na manu-

tencao da magnitude da tensao de saida de referéncia, a qual é de 24 V.

4.2 Resultado do Projeto do Controlador H, Aplicado ao Boost
4.2.1 H, Continuo Sem Filtro

Para o projeto do controlador H, de realimentagao de estados com foco na rejeicao
de disturbios, utilizaram-se as Equagoes (67), (68), (69) e (70), que foram resolvidas

simultaneamente, resultando no seguinte controlador:

K= [—0,0002 0, 1961] (80)

As Figuras 13a e 13b mostram o comportamento da tensao de saida do Boost sem

e com controlador Hs, respectivamente.
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Figura 13: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H, continuo sem filtro
submetido a disturbio de tensao de 2V
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Fonte: Autor (2024).

Com a presenca de um disturbio de 2 V', a tensao em malha aberta caiu para 20 V.
Apds a aplicacao do controlador, a tensao se manteve em aproximadamente 24,3842 V,
evidenciando a atenuagao do sinal de disturbio na saida. No entanto, a correcao da tensao

nao foi totalmente satisfatéria.

As Figuras 14a e 14b seguintes representam o comportamento da tensao de saida

para o caso do disturbio de corrente de 250 mA.
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Figura 14: Tensao de saida do Boost sem e com controlador H, continuo sem filtro
submetido a disturbio de corrente de 0,25 A
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Fonte: Autor (2024).

Com a insercao do distiurbio de corrente, a tensao de saida variou 0,1V e se
aproximou de 24,0002V, o que demonstra a capacidade do controlador de manter a
tensao de saida constante. Considerando a irregularidade do sinal, o pode ser considerado

aceitavel, embora aquém do ideal.

4.2.2 H, Discreto Com Filtro

Para o projeto do controlador discreto Hs de realimentagao de estados com foco
na rejeicao de distirbios, utilizaram-se as Equagoes (74), (75) e (76), que foram resolvidas

simultaneamente, resultando no seguinte controlador:

K = [1,0373 14, 5047] (81)

As Figuras 15a e 15b apresentam a tensao de saida do Boost em dominio de tempo

discreto com e sem efeito do controlador H, para um distirbio de tensao de 2 V.
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Figura 15: Tensao de saida do Boost sem e com controlador Hs discreto com filtro
submetido a disturbio de tensao de 2V
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Fonte: Autor (2024).

A tensao de saida é regulada em aproximadamente 24, 0057 V', que em comparacao
a tensdo de saida do circuito em malha aberta (20V') destaca a rejeicao do sinal de

disturbio na saida do sistema.

As Figuras a seguir, 16a e 16b apresentam os resultados relativos a tensao de saida

do Boost em dominio discreto para um distirbio de corrente de 250 mA.
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Figura 16: Tensao de saida do Boost sem e com controlador Hs discreto com filtro
submetido a disturbio de corrente de 0,25 A
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Fonte: Autor (2024).

A tensao de saida é de aproximadamente 23,9822V mesmo com a aplicacao do
disturbio de corrente, dessa forma o controlador prova-se eficaz na regulacao do sinal de

tensao.

4.3 Comparacao dos modelos H,, e Hs

Todos os modelos apresentaram resultados significativos no controle da tensao de
saida tanto para disturbios de tensao quanto para distirbios de corrente. Os controladores
em sua forma discreta apresentaram 6timo desempenho, evidenciado por um tempo de
estabelecimento menor, nesta topologia, em comparacao ao sistema de controle continuo

durante o processo de rejeicao de distiurbios na saida do conversor.

Com relacao as normas H., € Ho, 0s principais resultados podem ser subdivididos
de acordo com o tipo de disturbio. Para o distirbio de tensao, a melhor resposta de
tensao de saida controlada foi de 24,0028,V para o modelo baseado na norma H., em
tempo discreto com ponderagao em frequéncia, e de 24,0057,V para o modelo com norma

Ho, também em espaco de estado discreto e com ponderacao em frequéncia.

Dessa forma, o projeto do controlador discreto H, com filtro apresentou resultados

satisfatérios. Nesse contexto, a insercao do filtro permite direcionar o projeto para a
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rejeicao do efeito do sinal de disturbio na saida do conversor Boost em uma faixa especifica

de frequéncia, previamente considerada durante o dimensionamento do controlador.

5 CONCLUSAO

O estudo viabilizou a implementacao de simulacoes baseadas nas normas H., € Ho
aplicadas ao conversor Boost, tanto em espaco de estados continuo quanto discreto. Os
resultados obtidos foram satisfatérios, com a tensao de saida controlada se aproximando
significativamente do valor de referéncia de 24, V. Destaca-se, em especial, o desempenho
do controlador H,, em espaco discreto com ponderacao em frequéncia, que se mostrou a
alternativa mais eficaz para o projeto de controle do conversor Boost, ao promover uma

correcao eficiente da tensao mesmo na presenca de disturbios.

Assim, para a construcao de um modelo de regulacao de tensao para o conversor

Boost, o controlador H,, seria a escolha ideal com base neste estudo.
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