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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados estudos tedricos que investigam os seguintes problemas: esta-
bilidade e controle de sistemas chaveados lineares e afins continuos no tempo. Primeiramente,
um breve estudo sobre sistemas lineares chaveados é apresentado, e em decorréncia desse es-
tudo propde-se o projeto de controle com acesso somente a saida da planta. Neste contexto,
uma nova lei de chaveamento dependente apenas da saida do sistema linear chaveado, que as-
segura a estabilidade assintética do sistema linear chaveado, é proposta. O mesmo método de
projeto foi proposto para a classe de sistemas lineares chaveados incertos continuos no tempo.
Novas condi¢des menos conservadoras foram obtidas a fim de relaxar um custo garantido e o
conservadorismo do projeto. Indices de desempenho tais como, taxa de decaimento e minimi-
zacdo de um custo garantido sdao considerados a fim de tornar o procedimento de projeto mais
geral. Simulagdes foram realizadas ilustrando o desempenho dos sistemas lineares chaveados
controlados, demonstrando que o método proposto apresenta uma solucio eficiente para este
problema de controle. Posteriormente, apresenta-se uma extensao dos estudos tedricos para a
classe de sistemas chaveados afins continuos no tempo. Uma revisio de resultados precedentes
disponiveis na literatura sobre estabilidade de sistemas chaveados afins com aplicacdes em ele-
tronica de poténcia, é apresentada. Em decorréncia desse estudo sdao propostas novas técnicas de
projeto de controle, tais como: controle chaveado com acesso apenas a saida da planta, controle
utilizando estrutura varidvel e controle adaptativo. Um outro assunto abordado neste trabalho
foi a proposta de novas condicdes suficientes, baseadas em LMIs, e o projeto de estratégias de
controle a tempo fixo de chaveamento, que asseguram estabilidade uniforme wultimate bounded
(CORLESS; LEITMANN, 1981) do sistema chaveado afim. Os métodos foram aplicados no
controle de quatro conversores CC-CC: Buck, Boost, Buck-Boost e Sepic a fim de comparar
e verificar a validade do projeto dos controladores. A técnica utilizada nestes estudos consiste
de uma funcdo de Lyapunov conveniente e a andlise de estabilidade foi reduzida a problemas
descritos por Desigualdades Matriciais Lineares, em inglés Linear Matrix Inequalities (LMIs)
que, quando factiveis, sdo facilmente resolvidas por meio de ferramentas disponiveis na litera-
tura de programagao convexa. Os exemplos numéricos e simula¢des foram efetuados utilizando
o software MATLAB.

Palavras-chave: Sistemas lineares chaveados. Realimentacdo da saida. Sistemas chaveados
afins. Controle com estrutura varidvel. Controle adaptativo. Desigualdades matriciais lineares
(LMIs). Fungéo de Lyapunov quadrética. Conversores CC-CC.



ABSTRACT

This paper presents theoretical studies that investigate the following problems related to conti-
nuous - time plants: stability and control of switched linear and affine systems. First, a brief
study about switched linear systems is presented, and based on this study a control design de-
pendent only on the plant output is proposed. In this context, a new switching strategy, which
ensures the asymptotic stability of the switched linear system, is proposed. The same design
method was proposed for a class of uncertain switched linear systems. New less conserva-
tive conditions were proposed in order to reduce a guaranteed cost and the conservatism of
the design condition. Performance indices such as decay rate and guaranteed cost are consi-
dered, allowing a more general design procedure. Simulations were performed illustrating the
performance of the controlled switched linear systems, demonstrating that the proposed me-
thod provides an efficient solution for this control problem. Subsequently, an extension of the
theoretical study for a class of continuous time switched affine systems is presented. Then,
a review of previous results available in the literature about stability of the switched systems
with applications to power electronics is offered. Following, new control design techniques,
such as switched control with only acess on output plant, variable structure control and adaptive
control, are proposed. Another issue addressed in this work is the proposal of new sufficient
conditions, based on LMIs, and the design of new switching strategies with fixed time, that
ensure uniform ultimate bounded stability (CORLESS; LEITMANN, 1981) for a class of swit-
ched affine system. The proposed methods were applied to control four DC-DC converters,
Buck, Boost, Buck-Boost and Sepic in order to compare and to validate the controller designs.
The techniques used in this study are based on a convenient Lyapunov function candidate and
the stability analysis was reduced to problems described by Linear Matrix Inequalities (LMIS),
which, when feasible, are easily solved by tools available in the literature of convex program-
ming. The numerical examples and simulations were performed using the software MATLAB.

Keywords: Switched linear systems. Switched affine systems. Output feedback. Variable
structure control. Adaptive control. Linear matrix inequalities (LMIs). Lyapunov function.
DC-DC converters.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tém-se observado um crescente interesse da comunidade cientifica no
estudo da estabilidade de sistemas lineares chaveados (GEROMEL; COLANERI, 2006; ZHAI,
LIN; ANTSAKLIS, 2003; LIN; ANTSAKLIS, 2009), pois sistemas de controle chaveados
muitas vezes apresentam um desempenho global melhor do que os sistemas de controle sem
chaveamento, além de suas intimeras aplicacdes em sistemas préticos tais como: controle de
sistemas mecanicos, controle de processos, sistemas de poténcia, controle de aeronaves, indus-
tria automotiva, eletronica de poténcia (YOSHIMURA et al., 2013; CARDIM et al., 2009;
DEAECTO et al., 2010; BATLLE; FOSSAS; OLIVAR, 1996; MAZUMDER; NAYFEH; BO-
ROJEVIC, 2002; HE; XU; CHENG, 2010; YOSHIMURA et al., 2011; CARDIM et al., 2011a;
CARDIM et al., 2011b).

A principio, a teoria de sistemas lineares chaveados pode ser dividida em dois grupos, sendo
que o primeiro ocorre quando a regra de chaveamento o (¢) é independente das variaveis de es-
tado e o segundo para o caso de o(¢) ser uma varidvel de controle dependente das varidveis
de estado do sistema (GEROMEL; COLANERI, 2006). Desta forma, a ideia é projetar uma
estratégia de chaveamento adequada que seleciona a cada instante de tempo, um subsistema
dindmico dentre um determinado nimero de subsistemas disponiveis e ainda assegure a esta-
bilidade assintética com a garantia de desempenho adequado (DECARLO et al., 2000; SUN;
GE, 2005b). Em Lin e Antsaklis (2009), Liberzon (2003), Liberzon e Morse (1999) pode-se
encontrar resultados importantes sobre sistemas lineares chaveados. Veja Hespanha (2004) para
a sintese de controladores que estabilizam sistemas lineares chaveados em um contexto bastante

geral.

O projeto de sistemas de controle para a classe de sistemas lineares, com acesso somente a
saida da planta é de grande interesse em aplicagdes praticas e estudos tedricos. Em Wicks, Pele-
ties e DeCarlo (1994), o problema de estabilidade para sistemas lineares chaveados foi estudado
e mostrou-se a partir de uma candidata a fung¢do de Lyapunov quadratica, que a existéncia de
uma combinacao convexa Hurwitz (com todos autovalores com parte real negativa) das matrizes
dos subsistemas implica na existéncia de uma estratégia de chaveamento dependente do vetor
de estado que estabiliza o sistema linear chaveado. Neste contexto, Feron (1996) propds uma
condic¢do necessdria e suficiente para a estabilidade de sistemas lineares chaveados, além de es-

tender os resultados para o projeto de controladores com realimentagdo dindmica da saida. Em
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Xie e Shi (2006), um controlador dindmico baseado em um observador de estado foi proposto.
O projeto consistiu da utilizagao do principio da separacdo, tornando assim o projeto do contro-
lador com realimentacdo ou observador de estado, realizado de forma independente. Mais re-
centemente, condicdes de estabilidade, uma estratégia de chaveamento e projeto de controle via
realimentacao dindmica da saida foram propostas em Geromel, Colaneri e Bolzern (2008), para
uma classe particular de desigualdades matriciais denominada Lyapunov-Metzler. Com base
nesta teoria, Deaecto, Geromel e Daafouz (2011) apresentaram resultados importantes para o
projeto de controle H.. via realimentacdo dindmica da saida. Para a classe de sistemas lineares
chaveados com incertezas politépicas, em Zhai, Lin e Antsaklis (2003) uma estratégia de cha-
veamento, baseada em fun¢des de Lyapunov quadraticas e em LMIs, que estabiliza o sistema
incerto foi projetada para os casos continuo e discreto no tempo. Adicionalmente, no problema
de controle via realimentacao estdtica da saida, baseada em uma fung¢do chaveada quadratica de
Lyapunov e em LMIs, foi proposta em Daafouz, Riedinger e Iung (2002) uma condi¢do dife-
rente que utiliza varidveis de folga no projeto do controlador. Mais recentemente, Ding e Yang
(2009) apresentaram condi¢des mais relaxadas, usando o Lema de Finsler e fun¢des quadrati-
cas de Lyapunov por partes. Outros resultados que investigam problemas sobre a estabilidade e
estabilizabilidade de sistemas chaveados continuos e discretos no tempo com incertezas polit6-
picas podem ser encontrados em Sun (2004), Xie e Yu (2006), Lin e Antsaklis (2007), Otsuka
e Soga (2009), Otsuka e Soga (2010) e Soga e Otsuka (2010). Uma breve revisao e resultados
sobre controlabilidade, observabilidade, projeto de controladores e controle 6timo de sistemas

chaveados pode ser encontrado em Sun e Ge (2005a).

No entanto, a maioria dos resultados propostos para o problema de estabilidade de sistemas
chaveados, que utilizam fun¢des de Lyapunov (LIBERZON; MORSE, 1999; YANG; COC-
QUEMPOQOT; JIANG, 2009), sao definidos ao longo de um intervalo de tempo muito préximo
do infinito (chaveamento ideal) (DU; LIN; LI, 2010), ndo podendo ser implementados em sis-
temas praticos. A estabilidade de sistemas com tempo finito de chaveamento € um conceito de
estabilidade diferente, o qual admite que o estado nao exceda um determinado niimero de cha-
veamento durante um intervalo de tempo fixo. Alguns resultados iniciais sobre estabilidade de
sistemas com tempo finito de chaveamento (ou do inglés short-time stability) podem ser encon-
tradas em Dorato (1961) e Weiss e Infante (1967). Resultados que investigam problemas sobre
a estabilidade com tempo finito de chaveamento para sistemas lineares com incertezas politopi-
cas, podem ser encontrados em Amato, Ariola e Dorato (2001). Em Amato, Ariola e Cosentino
(2006), um projeto de controladores com realimentagao dinamica da saida, a tempo finito de
chaveamento, foi proposto. Uma extensao dos resultados sobre estabilidade a tempo finito de

chaveamento, para a classe de sistemas chaveados lineares, podem ser encontradas em Du, Lin
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e Li (2010) e Lin, Du e Li (2011). Deste modo, estabilidade e projeto de controladores com
tempo fixo de chaveamento para sistemas chaveados, t€ém sido muito pouco estudados. Mo-
tivados pela ampla aplicag@o desta teoria em sistema préticos tais como, conversores CC-CC
que sdao amplamente utilizados nas industrias, este estudo se concentra em propor novas condi-
coes de estabilidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) e projeto de

controladores com tempo fixo de chaveamento para esta classe de sistema.

A primeira contribuicao desta tese, apresentada no Capitulo 3, foi a proposta de um novo
método de projeto que propde condi¢des suficientes sobre a estabilidade de sistemas lineares
chaveados continuos no tempo, com acesso somente a saida da planta. A técnica utilizada para
este estudo consiste na escolha de uma funcdo de Lyapunov conveniente, como por exemplo a
quadrética (FERON, 1996; ZHIJIAN; LONG; GUANGMING, 2005; SKAFIDAS et al., 1999).
A andlise de estabilidade foi reduzida a problemas descritos por LMIs (BOYD et al., 1994) que,
quando factiveis, sdo facilmente resolvidas por meio de ferramentas disponiveis na literatura de
programacao convexa, por exemplo Gahinet et al. (1995). Desta forma, a solu¢ido encontrada
para tais problemas descritos por LMIs, muitas vezes € equivalente a encontrar solugdes para o
problema original. Os resultados sdo ilustrados através de exemplos numéricos, 0 quais mos-
tram que o procedimento de projeto proposto tem um bom desempenho, inclusive em situagdes
nas quais as matrizes dos subsistemas lineares ndao sao Hurwitz. Adicionalmente, neste capitulo
estudos sobre o controle de sistemas lineares chaveados com acesso somente a saida da planta,
também sdo abordados para a classe de sistemas com incertas politopicas que no decorrer das
pesquisas geraram novos resultados. O objetivo é propor uma extensdo direta dos resultados
descritos na Sec¢do 3.3, para uma classe de sistemas lineares chaveados incertos. Novas condi-
¢Oes menos conservadoras sao obtidas a fim de relaxar um custo garantido e o conservadorismo

do projeto.

O Capitulo 4 apresenta um estudo, bem como uma breve revisao de resultados disponiveis
na literatura, sobre a estabilidade e controle de sistemas chaveados afins. Entretando, sistemas
chaveados afins sdo mais dificeis de controlar do que os sistemas chaveados lineares, pois é
possivel que os modos (subsistemas) ndo compartilhem o mesmo ponto de equilibrio do sis-
tema global. Desta forma, o conceito de estabilidade deve ser estendido e assim, as ideias
contidas em Bolzern e Spinelli (2004) e Xu, Zhai e He (2008) podem ser utilizadas. Baseado
em fungdes quadraticas de Lyapunov, varios autores t€m proposto controladores nao lineares
a fim de garantir a estabilidade de sistemas chaveados afins (SANDERS; VERGUESE, 1992;
KAWASAKI; NOMURA; MASUHIRO, 1995; BOLZERN; SPINELLI, 2004). Em Bolzern e
Spinelli (2004), o problema de estabilidade de sistemas de chaveados afins foi estudada utili-

zando uma funcao de Lyapunov quadratica, e demonstrou-se que, se existe uma combinagdo
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convexa Hurwitz das matrizes do subsistema (uma matriz com todos autovalores com parte
real negativa), entdo existe uma estratégia de chaveamento, que estabiliza o sistema chaveado
afim. Assim, em Bolzern e Spinelli (2004) os autores demonstraram que essa condi¢do é ne-
cessaria e suficiente para N subsistemas. Ademais, em Deaecto et al. (2010), foram analisadas
condic¢des de estabilidade e uma estratégia de chaveamento dependente do vetor de estado para
o controle de sistemas chaveados afins, com aplicagcdes em conversores CC-CC Buck, Boost
e Buck-Boost. Mais especificamente, o0 método do projeto de controle foi baseado em LMIs,
bem como foram propostas alternativas a fim de reduzir as perdas devido a resisténcia série do
indutor. Em seguida, a fim de comparar os indices de desempenho: tempo de estabelecimento
da tensdo e overshoot de corrente, para a classe de conversores CC-CC, duas estratégias de
controle diferentes foram descritas em Yoshimura et al. (2011). Em Montagner et al. (2011), o
projeto e validacao experimental de um regulador linear quadrético a tempo discreto (DLQR),

foram propostos utilizando uma série de fungdes chaveadas de Lyapunov.

Desta forma, a primeira contribui¢ao relevante apresentada no Capitulo 4, foi a proposta de
uma nova estratégia de controle para sistemas chaveados afins, considerando somente acesso
a informagdes da saida estdtica da planta. A motivagdo para esta contribui¢do se deve princi-
palmente ao fato de que o projeto de uma estratégia de controle estatico, considerando apenas
a saida da planta, permite uma implementac¢do pratica muito mais simples (TEIXEIRA, 1993;
COVACIC et al., 2012) do que as disponiveis atualmente na literatura. A segunda, e mais im-
portante contribui¢do deste capitulo, foi a proposta de novas condi¢Ges suficientes, baseadas
em LMISs, e o projeto de estratégias a tempo fixo de chaveamento, que asseguram estabilidade
uniforme wultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) do sistema chaveado afim. Os
resultados sdo aplicados na regulacdo da tensdo de saida de um conversor CC-CC de quarta
ordem, Sepic e a validade da técnica é comprovada através de resultados de simulacdes numé-

ricas.

No Capitulo 5, sd@o descritos novos métodos de projeto de controle utilizando estrutura
varidvel (ITKIS, 1976; UTKIN, 1978; DRAZENOVIC, 1969; BATLLE; FOSSAS; OLIVAR,
1996; MAZUMDER; NAYFEH; BOROJEVIC, 2002; CARDIM et al., 2009) para a classe de
sistemas chaveados afins, levando em consideracao indices de desempenho tais como taxa de
decaimento e custo garantido. Adicionalmente, uma nova estratégia de chaveamento depen-
dente apenas de informagdes parciais da planta € proposta. Finalizando este capitulo, um novo
método de projeto de controle robusto utilizando estrutura varidvel com incertezas politopicas
na planta foi proposto. Estes resultados oferecem um método de projeto de controle robusto
para casos nos quais os métodos de controle descritos em Deaecto et al. (2010) ndo podem

ser diretamente aplicados. Os resultados da teoria desenvolvida neste capitulo sdo aplicados
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no controle de conversores CC-CC de segunda ordem Buck, Boost e Buck-Boost e de quarta

ordem, Sepic.

No Capitulo 6, com base na metodologia desenvolvida anteriormente no Capitulo 5, € pro-
posto um novo método de projeto de controle para sistemas chaveados afins utilizando a concep-
¢do de controle adaptativo (EL BEID; DOUBABI; CHAOUI, 2007; WENJIN; DONGHUA,
2008; JEONG; KIM; SON, 2009; NG; LEUNG; TAM, 1996). A motivacao é devido ao fato
de que a estrutura de controle adaptativo proposta pode ser considerada mais eficiente do que
a proposta no Capitulo 4 que utiliza estrutura variavel, pois oferece uma estratégia de controle
chaveado com frequéncia constante, permitindo uma implementacao pratica deste controlador

no projeto dos conversores CC-CC.

O Capitulo 7 € uma conclusdo geral desta tese. Vale ressaltar que as condi¢des apre-
sentadas nesta tese garantem a estabilidade inclusive na presenca de possiveis modos desli-
zantes (FILIPPOV, 1988; UTKIN, 1978). Contudo, devemos ressaltar alguns aspectos que
facilitam a leitura deste trabalho. Para matrizes ou vetores reais (') indica o seu transposto.
O conjunto composto pelos primeiros N inteiros positivos, ou seja, {1,...,N} é denotado
por IKy. O conjunto de todos vetores A = [A;...Ay|" tais que 4; >0, i € {1,2,...,N} e
AM+A+...+ Ay =1 é denotado por A. A combinagdo convexa de um conjunto de matrizes
{A1,...,Ay} é denotado por A; = ny: | AiA;, sendo A pertencente ao conjunto A. O trago de
uma matriz P é denotado por Tr(P), IR indica o conjunto de todos os niimeros reais positivos
e sgn(B) denota a fungdo sinal de 3, a qual é iguala 1, Oou — 1se B >0, 3 =0, ou B <0,

respectivamente.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O objetivo deste capitulo é apresentar alguns conceitos fundamentais que sdo utilizados no
decorrer da tese. Inicialmente, € apresentado o critério de Lyapunov para o estudo da estabili-
dade de sistemas dinamicos. Em seguida, é descrito o Teorema da Invariancia, que generaliza o
estudo da estabilidade de sistemas dindmicos. Por fim, € apresentado um teorema que generaliza

o Teorema da Invariincia para a classe de sistemas chaveados.

2.1 Sistemas autonomos e nio autonomos

Considere um sistema nao linear representado por um conjunto de equagdes diferenciais

nao lineares:

x(t) = f(x,1), ey
sendo x(7) € IR" o vetor de estado e f(x,7) € IR" uma fungdo nao linear.

Definicdo 2.1. (SLOTINE; LI, 1991) O sistema (1) é dito ser autbnomo se f(x,t) ndo depende

explicitamente do tempo, ou seja, o sistema pode ser reescrito na seguinte forma

x=f(x), 2)

para todo t > 0. Caso contrdrio, o sistema (1) é dito ndo auténomo.

2.2 Estabilidade segundo Lyapunov

Esta secdo tem como objetivo apresentar o critério de estabilidade segundo Lyapunov.

Definicao 2.2. (SLOTINE; LI, 1991) O vetor de estado x, é um ponto de equilibrio do sistema

(1), se x(t) = x, para algum t =t, > 0 entdo x(t) = x, para t > t,,.

Definicao 2.3. (Estabilidade Assintotica Global) O ponto de equilibrio x = x, do sistema auto-

nomo (2) é globalmente assintoticamente estdvel se:

e cle for estdavel;

e para toda condigdo inicial x(ty) € IR" entdo x(t) — x, parat — oo.
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De acordo com Lyapunov, uma possibilidade para se estudar a estabilidade de um sistema
¢ através da andlise do comportamento de uma fungéo V (x(¢)), conhecida como fungédo de Lya-
punov, que pode ser interpretada como a distincia entre a trajetdria x(¢) e o ponto de equilibrio
x = x, (SLOTINE; LI, 1991). O teorema a seguir apresenta o critério de estabilidade segundo

Lyapunov.
Teorema 1. (Estabilidade Global) (SLOTINE; LI, 1991) Se existir uma candidata a fungdo de
Lyapunov V (x), com derivada de primeira ordem continua, tal que

e V(x) é positiva definida;

o V(x) € negativa definida;

e V(x) — 0 quando ||x|| — oo,

entdo o ponto de equilibrio x = 0 do sistema autéonomo (2) é globalmente assintoticamente

estdvel.

Entretanto, em alguns casos a derivada primeira da fungdo de Lyapunov V (x) pode ser ne-
gativa semi-definida e desta forma o Teorema 1 (SLOTINE; LI, 1991) ndo pode ser diretamente
aplicado para o estudo da estabilidade global assintética do ponto de equilibrio x = 0. Assim, é
descrito o teorema do conjunto invariante (SLOTINE; LI, 1991), o qual apresenta uma analise

sobre a estabilidade assintética do sistema para casos em que V(x) < 0.

Teorema 2. (SLOTINE; LI, 1991) Considere o sistema autonomo (2), sendo f(x) uma fun¢do
continua e seja V(x) uma candidata a fungdo de Lyapunov, com derivada de primeira ordem

continua. Suponha que

e V(x) — oo quando ||x|| — oo,

e V(x) <0 em todo o espago de estado.

Seja R o conjunto de todos pontos nos quais V(x) = 0, e M o maior conjunto invariante em R.

Entdo, todas as solugoes convergem globalmente assintoticamente para M quando t — oo.

Neste contexto, uma extensao dos resultados apresentados no Teorema 2, é descrita a seguir

para a classe de sistemas chaveados continuos no tempo.
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2.3 Analise da estabilidade de sistemas chaveados

Considere o sistema chaveado descrito na seguinte forma:

(1) = fo(r) (%), 3)

sendo x(¢) € IR" o vetor de estado e o(r) a estratégia de chaveamento constante por partes que
seleciona a cada instante de tempo ¢ > 0 um indice no conjunto IKy tal que { frip€ IKN},

sendo f,(0) =0, p € Ky.

Teorema 3. (HESPANHA, 2001) Suponha que exista um conjunto de fungoes positivas definidas

{Vp R" > IR,p e IKN}, continuamente diferencidveis e radialmente ilimitadas, tal que
LypVp(z) <W(z), p€Ky, z€R", (4)
sendo L,V a derivada de Lie, para alguma fungdo negativa definida W : IR" — IR e

Vo2 (x(2)) < Vp1(x(1)), ()

para cada instante de tempo t, no qual 6 (t) comuta de py para p;. Entdo, W(z) < 0 e o sistema

chaveado (3) é globalmente assintoticamente estdvel.

Novamente, em alguns casos L¢,V,(z) < W(z) <0 e desta forma o Teorema 3 ndo pode
ser diretamente aplicado para a andlise de estabilidade do sistema chaveado (3). Entretanto, em
Hespanha (2001) € apresentada um solucao para este problema de controle. Este importante

resultado € descrito na proxima secao.
2.4 Principio da invaridncia para sistemas chaveados

Considere o sistema chaveado:

x(t) = Agx(t),

y(1) = Cox() (6)
sendo x € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR” a saida de controle e o(r) a estratégia de chavea-
mento.

Teorema 4. (HESPANHA, 2001) Suponha que exista um conjunto de matrizes simétricas posi-

tivas definidas {Pp :pE IKN}, tais que

ALP,+PA, < —C\Cp, (<0) pelKy, (7)
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para um conjunto apropriado de matrizes C, € R™*", e 2/ Pyyz < 2 Py1z para cada ponto z no
espago de estado no qual o (t) comuta instantaneamente de p| para p,. Entdo, (6) é uniforme-
mente estdvel. Ademais, x(t) convergird para o menor subespago M que é A -invariante para

todo p € IKy e contém o subespago ndo observdvel de todos os pares (Cp,Ap), p € IKy.
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3 SISTEMAS LINEARES CHAVEADOS

Neste capitulo sao apresentados resultados que serdo fundamentais no decorrer desta tese,
como por exemplo, o estudo da estabilidade e a defini¢do de alguns critérios de desempenho
para sistemas lineares chaveados. Este capitulo € dividido em quatro se¢des, sendo que a pri-
meira da inicio ao tratamento do tema, apresentando a classe de sistemas lineares chaveados
continuos no tempo a ser estudada (GEROMEL; COLANERI, 2006). Na segunda secdo, sdao
descritas condicdes que asseguram a estabilidade quadratica de sistemas lineares chaveados
(OTSUKA; SOGA, 2010; FERON, 1996), além de apresentar condi¢des e uma estratégia de
chaveamento (DEAECTO et al., 2010) que garantem a estabilidade do sistema. A terceira se-
¢do € dedicada ao estudo de sistemas lineares chaveados com acesso somente a saida da planta.
Adicionalmente, nesta secdo € proposto um novo método de projeto que apresenta condicdes
suficientes sobre a estabilidade de sistemas lineares chaveados, com acesso somente a saida
da planta. A quarta e ultima sec@o, apresenta uma extensao direta dos resultados propostos
na Secdo 3.3, para uma classe de sistemas lineares chaveados incertos. A fim de reduzir o
conservadorismo das condi¢des de projeto, novas condi¢des suficientes, baseadas em LMIs,

sdo propostas. A teoria apresentada € ilustrada através de exemplos numéricos.

3.1 Controle de sistemas lineares chaveados

Considere o sistema linear chaveado definido em sua realizagdo na forma de varidveis de
estado (GEROMEL; COLANERI, 2006):

(1) =Aox(t), x(0) = xo, (3)
(1) = Cx(t), ©)
sendo que x(r) € IR" € o vetor de estado, y(f) € IR” é a saida de controle, o(r) é a lei de
chaveamento, x € a condigao inicial e C € IRP*" é a matriz de saida do sistema, constante para

todo # > 0. Supondo um conjunto conhecido de matrizes A; € IR"*", parai = {1,...,N}, entdo

a regra de chaveamento o (7), é tal que

Ac)'(t) < {Al,Az,...,AN}, (10)
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sendo que Ay (;) comuta instantaneamente de A; para A; com i # j, quando ocorre a comutagao
de o(t) =i para o(t) = j. Desta forma, a matriz As ;) é comutada entre os N vértices do
politopo {Aj,...,Ay}. Para maiores detalhes sobre sistemas lineares chaveados veja Geromel
e Colaneri (2006), Lin e Antsaklis (2009), Liberzon (2003), Liberzon e Morse (1999).

3.2 Estabilidade quadratica de sistemas lineares chaveados

A estabilidade quadrética para sistemas lineares chaveados € um conceito teérico impor-
tante e muito utilizado pelos autores da comunidade cientifica. Assim, devido a sua importan-
cia e utilidade no decorrer deste trabalho, é apresentado a seguir, uma condi¢do necesséria e

suficiente para o controle de sistemas lineares chaveados.

Definicao 3.1. (OTSUKA; SOGA, 2010) O sistema linear chaveado (8) - (10) é dito ser quadra-
ticamente estabilizdvel, se e somente se existir uma candidata a fungdo de Lyapunov da forma

V (x) = X' Px, um escalar positivo € € R, e uma estratégia de chaveamento o (x,t) tal que
V(x(t)) < —ex'x, (11)
para toda trajetoria de x(t) do sistema linear chaveado (8) - (10).

Uma extensao deste resultado, o qual apresenta uma condi¢io necessdria e suficiente para

estabilidade quadrética de sistemas lineares chaveados, € descrita no teorema que segue.

Teorema 5. (FERON, 1996) Considere N = 2. O sistema linear chaveado (8) e (9) é quadra-
ticamente estabilizdvel se e somente se existir A € A tal que M A1 + A, é assintoticamente

estdvel.
Demonstragcdo. Veja Feron (1996). ]

Com base nestes conceitos, suponha que o vetor de estado x(¢) € IR" é disponivel para

realimentacio, parat > 0. Entdo, o problema de controle proposto é descrito abaixo.

Problema 1. Determinar uma fungo u(.) : IR" — {1,2,... N} tal que

o (1) = u(x(1)), (12)

torne o ponto de equilibrio x = 0 de (8) e (9) globalmente assintoticamente estavel.

Observe que ndo foi suposta a estabilidade assintética de cada matriz do conjunto (10). O

teorema descrito a seguir aborda este problema, e também generaliza o Teorema 5 (FERON,
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1996). Seja P € IR™*" uma matriz simétrica positiva definida e considere por defini¢éo a se-

guinte fun¢do de Lyapunov quadrética:
V(x(t)) = x(t) Px(t). (13)

Teorema 6. (DEAECTO et al., 2010) Considere o sistema linear chaveado (8) - (10). Se exis-

tirem A € A e uma matriz simétrica positiva definida P € R™", tal que

A;LP—i—PA,l <0, (14)
entdo a estratégia de chaveamento
o(x) = arg min (x'PA;x), (15)
i€lKy

torna a origem x = 0 do sistema linear chaveado (8) - (10) um ponto de equilibrio globalmente

assintoticamente estdvel.
Demonstragcdo. Veja Deaecto et al. (2010) para detalhes. [

A seguir, € apresentado a generaliza¢do deste resultado introduzindo um custo garantido

para o projeto de o (¢).

3.2.1 Custo garantido

Com o objetivo de inserir um custo garantido associado ao sistema linear chaveado (8) e
(9) € proposto o Teorema 7 que generaliza o Teorema 6. O custo garantido que sera abordado é

o0 seguinte:

J= /O T3 'y(1r) di = /O " x(t)C'Cx(t) dt. (16)

Teorema 7. Considere o sistema linear chaveado (8) e (9). Se existirem A € A e uma matriz

simétrica positiva definida P € R™™", tal que

ASP+PA) +C'C <0, a7
entdo a estratégia de chaveamento
o(x) = arg min ¥’ (C'C + 2PA;)x, (18)
i€lKy

torna a origem x = 0 do sistema linear chaveado (8) e (9) um ponto de equilibrio globalmente
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assintoticamente estdvel e admite o limitante superior
J= /0 y(t)'y(t) dt < x{,Pxo. (19)

Demonstragdo. Da candidata a fun¢do quadratica de Lyapunov V(x) = x'Px e sua derivada no

tempo, tendo em vista (8) - (10), (17) e (18), tém-se para x # 0:

V(x(t)) =x'(PAg + A5P)x
=X (PAg +ALP+C'C)x—X'C'Cx
= min X' (AP + PA; +C'C)x—y'y

i€clKy
<X (A5P+PA), +C'C)x—yy
<y <0. (20)

Visto que V (x) < 0 para todo x # 0 e V(0) = 0, entdo x = 0 é um ponto de equilibrio globalmente
assintoticamente estavel. Agora, integrando (20) de zero ao infinito e sabendo que V (x) tende a

zero quando ¢ — oo, obtém-se (19). A prova do Teorema 7 estd concluida. [

Entdo, o Teorema 7 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizacao:

}i)n%{Tr(P) LA\ P+PA, +C'C<0, A eA}. 21)
>

3.2.2 Taxa de decaimento

De modo a garantir a estabilidade exponencial do sistema linear chaveado (8) e (9) propde-
se a inser¢ao da taxa de decaimento (BOYD et al., 1994) no projeto. Um resultado importante

sobre o assunto € mostrado através do lema que segue.

Lema 3.1. (BOYD et al., 1994) Seja V (x) a candidata a fungédo de Lyapunov, positiva definida

e Y € R um escalar positivo. Entdo, a condi¢do:
V(x(t)) < =29V (x(r)), (22)
se satisfeita, para todo x # 0, garante que:
V(x(r)) <V(0)e >, Vt>0 (23)

e o sistema linear chaveado (8) e (9) possui taxa de decaimento maior ou igual a .

Demonstragcdo. Veja Boyd et al. (1994) para detalhes. [
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Note que a inser¢@o da taxa de decaimento no projeto pode ocasionar um conflito com o
custo garantido (19). Assim, € proposto o Teorema 8, que garante um custo garantido e uma

taxa de decaimento maior ou igual a ¥ no projeto.

Teorema 8. Considere o sistema linear chaveado (8) - (10) e um escalar y > 0. Se existirem

A € A e uma matriz simétrica P € IR"*", tais que

P> (2y)"Ic'c, (24)
A P+ PAy +2yP <0, (25)

entdo a estratégia de chaveamento (15), torna a origem x = 0 do sistema linear chaveado (8) -
(10) um ponto de equilibrio globalmente exponencialmente estdvel com uma taxa de decaimento

maior ou igual a y e de (19), o custo garantido J < x6Px0 mantém-se.

Demonstracdo. Considere (8)- (10), (24), (25), alei de chaveamento (15) e a candidata a funcao
quadrética de Lyapunov V (x) = x’ Px. Entdo, para x # 0:
V(x(t)) = & Px+x'Px = 2x' PAgx
= min (2x'PA;x) = min x' (AP + PA;)x

i€lKy i€lKy
<X(A}P+PAy)x < —X'(2yP)x
= 29V (x) < —y'y <0. (26)

Entdo, do Lema 3.1 o sistema linear chaveado (8) e (9) € globalmente exponencialmente estavel
com taxa de decaimento maior ou igual a y. Agora, integrando (26) de zero ao infinito e sabendo

que V(x) tende a zero quando ¢ — oo, obtém-se (19). A prova do Teorema 8 estd concluida. [

Entdo, o Teorema 8 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizacao:

inf {Tr(P) : A\ P+PA, +2yP <0, A€ A}. 27)
P>(2y)-lc'c

3.3 Sistemas lineares chaveados com acesso a saida

O projeto de sistemas de controle para a classe de sistemas lineares, com acesso somente
a saida da planta, é de grande interesse em aplicacdes praticas e estudos tedricos. Assim, a
proposta desta secdo é estender os resultados propostos até o momento para uma classe de
plantas chaveadas que disponibiliza apenas o vetor de saida y(r) € IR? para realimentacao.

Primeiramente, € descrito o problema de controle no contexto de sistemas lineares chaveados e
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em seguida € apresentado o projeto de uma nova lei de chaveamento dependente apenas da saida
do sistema linear chaveado, que assegura a estabilidade assintética. Indices de desempenho tais
como, taxa de decaimento e minimizacdo de um custo garantido sdo considerados a fim de
tornar o procedimento de projeto mais geral. Finalizando esta secao, € investigado o problema
de controle robusto de sistemas lineares chaveados continuos no tempo, utilizando somente
uma estratégia de chaveamento dependendo da saida da planta. Novas condi¢des suficientes
para o projeto de uma estratégia de chaveamento, baseadas em LMIs, sdo propostas e varidveis
de relaxagdo sdo também introduzidas a fim de reduzir o conservadorismo do projeto. Como ja
foi mencionado neste trabalho, a técnica utilizada para estes estudo consiste da escolha de uma
funcdo de Lyapunov conveniente, como por exemplo a quadritica (FERON, 1996; ZHIJIAN;
LONG; GUANGMING, 2005; SKAFIDAS et al., 1999). A analise de estabilidade foi reduzida
a problemas descritos por LMIs (BOYD et al., 1994) que, quando factiveis, sao facilmente
resolvidas por meio de ferramentas disponiveis na literatura de programacao convexa. Ao final

de cada se¢ao exemplos numéricos ilustram a teoria desenvolvida.

3.3.1 Controle de sistemas lineares chaveados com acesso a saida

Suponha que o vetor de estado x(¢) € IR” ndo é totalmente disponivel para realimentago,
parat > 0 e considere o sistema linear chaveado definido na sua realizacio na forma de varidveis

de estado:
x(t) =Agx(t), x(0)=xp, (28)
y(t) = Cx(t), (29)

sendo que x(r) € IR” é o vetor de estado, y(r) € IRP é a saida de controle, o(r) é a lei de
chaveamento, x € a condigio inicial e C € IRP*" é a matriz de saida do sistema, constante para

todot > 0eAg (), 0(f) € IKy como definida em (10).
Entdo, o problema de controle proposto € o seguinte:

Problema 2. Determinar uma fungéo u(.) : IR” — {1,2,...,N} tal que a lei de chaveamento

o(t) =u(y()), (30)
torne o ponto de equilibrio x = 0 de (28) e (29) globalmente assintoticamente estavel.
Observe, novamente, que nio é considerada a estabilidade assintética de cada subsistema,

isto é, ndo foi suposto que cada matriz do conjunto {A,A,,...,Ax} possua todos autovalores

com parte real negativa. Baseado nos Teoremas 5 e 6 é proposto o Teorema 9 a seguir, que
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aborda este problema.

Teorema 9. Considere o sistema linear chaveado (28) e (29). Se existirem A € A, matrizes
simétricas Qg € IR, Q; € RP*P, i € IKy e uma matriz simétrica positiva definida P € IR"*",

tais que

AP+ PA; < 0y +C'O/C, (31)
00 +C'0,C <0, (32)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento
o (x) = arg min (' Qyy), (33)
i€elKy

torna a origem x = 0 do sistema linear chaveado (28) e (29) um ponto de equilibrio globalmente

assintoticamente estdvel.

Demonstragdo. Considerando a candidata a fungio quadrética de Lyapunov V (x) = x'Px e de
(31) e (32), tém-se para x # O:

V(x(t)) = X Px+x'Px = x'(PAg + A,P)x
<¥(Qo+C'QsC)x
=x'Qox+ min {¥'(C'0iC)x}
= X' Qox + min (y'Qiy)
<xX'(Qo+C'0,C)x <0. (34)

A prova do Teorema 9 esta concluida. U

A seguir, € apresentado a generalizacio deste resultado introduzindo um custo garantido

para o projeto de o (z).

3.3.2 Custo garantido

Com o objetivo de inserir um custo garantido associado ao sistema linear chaveado (28) e

(29) € proposto o Teorema 10 que generaliza o Teorema 9.

Teorema 10. Considere o sistema linear chaveado (28) e (29). Se existirem A € A, matrizes

simétricas Qo € R™", Q; € RP*P, i € IKy e uma matriz simétrica positiva definida P € IR™",
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tais que

AP+ PA;+C'C< Qy+COC, (35)
00 +C'0,C <0, (36)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento (33) torna a origem x = 0 do sistema
linear chaveado (28) e (29) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estdvel e

admite o limitante superior (19).

Demonstrag¢do. Da candidata a fung¢do quadrética de Lyapunov V (x) = x’Px e sua derivada no

tempo, tendo em vista (35) e (36), tém-se para x # 0:

V(x(t)) = x'(PAg + A5P)x
=x(PAc +ALP+C'C)x—x'C'Cx
<X(Qo+C'QsC)x—'y
= X' Qox + min Y Oy) —Yy
<xX'(Qo+C'03C)x—Yy
<—y<0. (37)

Visto que V (x) < 0 para todo x # 0 e V (0) = 0, entdo x = 0 é um ponto de equilibrio globalmente
assintoticamente estavel. Agora, integrando (37) de zero ao infinito e sabendo que V (x) tende a

zero quando ¢ — oo, obtém-se (19). A prova do Teorema 10 esta concluida. ]

Entdo, o Teorema 10 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

gn%{Tr(P):A§P+PA,-+C’C<Q0+C’Q,-C, 00+C'0,C<0, LEA e vz‘eIKN}.
>

(38)

3.3.3 Taxa de decaimento

De modo a garantir a estabilidade exponencial do sistema linear chaveado (28) e (29)
propde-se a inser¢do da taxa de decaimento (BOYD et al., 1994) no projeto. Assim, € pro-
posto o Teorema 11, que garante um custo garantido e a taxa de decaimento maior ou igual a ¥y

no projeto.

Teorema 11. Considere o sistema linear chaveado (28) e (29) e um escalar y > 0. Se existirem

A € A, matrizes simétricas Qo € R"™", Q; € RP*P, i € IKy e uma matriz simétrica P € IR"*",
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tais que
P> 2y 'cc, (39)
AP+ PA; +2yP < Qo+ C'O.C, (40)
00+C'0,C <0, 41)

para todo i € Ky, entdo a estratégia de chaveamento (33), torna a origem x = 0 do sistema
linear chaveado (28) e (29) um ponto de equilibrio globalmente exponencialmente estdvel com

uma taxa de decaimento maior ou igual a y e de (19), o custo garantido J < x6PxO mantém-se.

Demonstragdo. Note que as condigdes (39)—(41) e V (x) = x’ Px implicam que, V (x) < —2yV (x).
Da hipétese (39), 2yP > C'C. Entio,

V(x(t)) < =X (2yP)x < —¥'C'Cx. 42)

Logo, (42) prova que a origem do sistema linear chaveado (28) e (29) é globalmente exponen-
cialmente estavel com taxa de decaimento maior ou igual a ¥ e um custo garantido (19). A

prova do Teorema 11 esta concluida. ]

Entdo, o Teorema 11 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

inf {Tr(P) L AP+ PA;+27P < Qo +C'OC,
P>(27)-'CC

00 +C'0,C<0, LEA e ViE]KN}. 43)

A seguir, dois exemplos sdo utilizados para ilustrar a eficiéncia do método de controle proposto
nesse estudo, sendo que os resultados obtidos foram recentemente publicados em MAINARDI
JUNIOR et al. (2012a). No Exemplo 1 é mostrado que a lei de controle (33) proposta possibi-
litou a estabilizacdo do sistema controlado e a minimizag¢do de um custo garantido quando as
matrizes, dos subsistemas lineares, sdao Hurwitz. J4 no Exemplo 2, os subsistemas sao instaveis
e verificou-se que o método de controle proposto também garante factibilidade, minimizacao
de um custo garantido e um desempenho adequado. Os resultados foram obtidos utilizando o

software MATLAB, por meio do solver LMIlab.
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Figura 1 - Trajetéria do sinal x; (r) (Exemplo 01).  Figura 2 - Trajetdria do sinal x;(7) (Exemplo O1).
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3.3.4 Exemplo1

Considere o sistema linear chaveado (28) e (29) com i € {1,2}. As matrizes da realizagio

em variaveis de estado do sistema linear chaveado neste exemplo sdo as seguintes:

1 1 0 1 1 0
Ai=| 1 -2 0|, A=|-2 -1 0. (44)
0 1 -1 0 1 -1

Note que A e A sdo Hurwitz. A matriz de saida do sistema linear chaveado é dada a seguir:

[0 1 0]
C= . (45)
00 1

Para A; = A; = 0,5, a seguinte matriz foi fornecida como uma solug¢ao do Teorema 6:

31,7620 4,7162 —2,7951
P= 4,7162 32,6004 11,6952
—2,7951 11,6952 33,4373

Agora, considerando os mesmos parametros definidos anteriormente, as seguintes matrizes fo-

ram fornecidas como uma solu¢@o do Teorema 9 proposto:

57,0760  3,3141 —15,4957 ~0,0339  0,0077 0,0121
P= 3,3141 32,8549 21824 |, Qo=10°x| 0,0077 —0,0641 1,2822 |,
15,4957  2,1824 42,0427 0,0121  1,2822 2,1578

01— 10° 0,0186 —1,2600] 0) - 107 [ 0,0570 —1,2785
1= X 5 2= X

~1,2600 —2,1972 —1,2785 —2,1979 |

Resultados de simulagdo séo ilustrados nas Figuras 1-4 para condigdo inicial xo = [1 1 1]’. Para
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Figura 4 - Retrato de fase (Exemplo 01).

Figura 3 - Trajetdria do sinal x3(¢) (Exemplo 01).
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o problema de otimizac¢do (21), Teorema 7, a seguinte matriz foi obtida como uma solug¢do:

0,0410 —0,0818 —0,0455
P=| —0,0818 0,4001 0,1818 |,
~0,0455  0,1818  0,5001

e de (19) o custo guarantido J < x6Px0 = 1,05. Do problema de otimizac¢do (38), Teorema 10,

as matrizes obtidas como solu¢do foram:

0,7865 —0,3922 —0,2860 0,0000  0,0000  0,0000
P=1 -0,3922 0,6434 0,2855 |, Qo= 10% x 0,0000 —3,5013 —9,9842 |,
—0,2860  0,2855 0,5785 0,0000 —9,9842 1,0215
4 3,5014  9,9842 4 3,5013 9,9842
01 =10"x , h = 10" X ,
9,9842 —1,0215 9,9842 —1,0215

e de (19) o custo guarantido J < x6Pxo =1,22. Os resultados de simulagdo, considerando agora

um custo garantido no projeto, sdo ilustrados nas Figuras 5-8 para condigdo inicial xo = [1 1 1]'.

Figura 5 - Trajetéria do sinal x| (¢) (Exemplo 01).  Figura 6 - Trajetdria do sinal x,(¢) (Exemplo 01).
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Agora, para os mesmos parametros de projeto e uma taxa de decaimento y = 0,7, do pro-
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Figura 7 - Trajetoria do sinal x3(¢) (Exemplo 01). Figura 8 - Retrato de fase (Exemplo O1).
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blema de otimizacao (27), Teorema 8, a seguinte matriz foi obtida como uma solugao:

0,2020 —0,0503 —0,0344
P=| —0,0503 0,7268 0,0085 |,
~0,0344  0,0085 0,7201

e de (19) o custo guarantido J < x{)Pxo =1,49. Entretanto, para o problema de otimizacao (43),

Teorema 11, as matrizes solucdo obtidas foram:

2,5542 —0,3244 —1,6104 0,0000  0,0000  0,0000
P=| -0,3244 0,7722 0,1918 |, Qo=10’x | 0,0000 12,4582 —0,2218 |,
~1,6104 0,1918  1,7394 0,0000 —0,2218  0,6176
s | —2,4582  0,2218 s [ —2,4582  0,2217
0, = 10° x . 0 =10°x :

0,2218 —0,6176 0,2217 —0,6176

e de (19) o custo guarantido J < x6Pxo =1,58. Resultados de simulagado, considerando um custo
garantido e uma taxa de decaimento no projeto, sdo ilustrados nas Figuras 9-12 para condicao

inicial xo = [1 1 1]'.

Figura 9 - Trajetéria do sinal x (¢) (Exemplo 01).  Figura 10 - Trajetéria do sinal x,(¢) (Exemplo 01).
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G0 1 2 3 4 5 6 GO 1 2 3 4 5 6
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: elaboragdo do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor
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Figura 11 - Trajetoria do sinal x3(¢) (Exemplo O1). Figura 12 - Retrato de fase (Exemplo 01).

—
=

=

I
=

1

0.81-

0.61-

0.4r

0.21

[0)

Teorema 8

Teorema 11 il Teorema 11

—o

Teorema 8

0.6

0

02 0.4

1 2 4 5 6 x2(1) 0 o i 0

3
Tempo (s)

Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para o exemplo proposto.

Tabela 1 - Resultados do Exemplo 1.

y[s1] Custo (19)

Teorema 6 — —
Teorema 7 — 1,05
Teorema 8 0,7 1,49
Teorema 9 — —
Teorema 10 — 1,22
Teorema 11 0,7 1,58

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Em vista dos resultados apresentados, observe que o Teoremas 7 e 8 apresentam um me-

nor custo garantido quando comparados com os Teoremas 10 e 11 respectivamente, porém foi

considerado nestes teoremas que o vetor de estado x(r) é disponivel para implementagdo na

estratégia de controle. Nos Teoremas 9, 10 e 11 apenas a saida y(z) foi suposta acessivel para a

estratégia de controle.

3.3.5 Exemplo 2

Considere o sistema linear chaveado (28) e (29) com as matrizes do sistema:

0O 1 0 -1 =2 0
Ai=|1 -1 0|, AA=| -2 -1 0. (46)
1 0 —1 0o 1 -1
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Note que os dois subsistemas sdo instaveis. A matriz de saida do sistema linear chaveado é dada

(47)

a seguir:
{100
00 1]

Para A; = A; = 0,5, a seguinte matriz foi fornecida como solug¢ao do Teorema 6:
—15,2294  4,9083

299,0702

53,8443
P=1 —15,2294 36,8696 7,1620
4,9083 7,1620 30,6274
Agora, considerando os mesmos parametros definidos anteriormente as seguintes matrizes fo-
ram fornecidas como solu¢@o do Teorema 9 proposto:
1,2839  1,0468 —2,4760 —301,7128 —0,0891 —253,8663
P= 1,0468 1,1653 —1,6277 |, Qo= —0,0891 —0,0983 0,2700 |,
—2,4760 —1,6277  9,2004 —253,8663  0,2700  171,0745
263,1741 0 304,0742  245,3515
’ 2 = .
245,3515 —158,3408

0=
263,1741 —186,5249

Resultados de simulag@o sdo ilustrados nas Figuras 13-16 para a condi¢do inicial xo = [2 1 0, 5]’

Figura 14 - Trajetéria do sinal x, () (Exemplo 02).

Figura 13 - Trajetéria do sinal x; (z) (Exemplo 02).
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Figura 15 - Trajetéria do sinal x3(z) (Exemplo 02). Figura 16 - Retrato de fase (Exemplo 02).

0.7,
0.6

0.5

Teorema 6

— 0.4r

=

2 03
0.2r Teorema 9

0.1

I 1
0 5 10 15 20 25

Tempo (s)
Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragio do proprio autor

Agora, considerando um custo garantido no projeto de controle, para o problema de otimi-

zacdo (21), Teorema 7, a seguinte matriz foi obtida como uma solugao:

1,7730 —0,6364 0,1364
P=| -0,6364 0,3639 0,0909 |,
0,1364  0,0909 0,5002

e de (19) o custo guarantido J < x(,Pxo = 5,39. Posteriormente, para o problema de otimizacao

(38), Teorema 10, as seguintes matrizes foram obtidas como solucao:

14,3244 10,3065 —26,2473 ] 2,86 0,0000 —0,0737
P= 10,3065 11,3424 —17,7714 |, Qo= 10 x 0,0000 0,0000  0,0000 |,
—26,2473 —17,7714 96,9277 0,0737 0,0000 —0,2390

~2,8651 0,0831 |
0,0831 0,2239 |

0, = 10* x

0, — 10° [—2,8594 0,0642]
3 2 = X y

0,0642 0,2541

e de (19) o custo guarantido J < x{)Pxo = 63, 8. Resultados de simulagao, considerando um custo

garantido no projeto, sdo ilustrados nas Figuras 17-20 para condigdo inicial xo = [2 1 0, 5]’

Figura 17 - Trajetéria do sinal x; () (Exemplo 02).  Figura 18 - Trajetoria do sinal x;(7) (Exemplo 02).

1
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor
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Figura 19 - Trajetoria do sinal x3(¢) (Exemplo 02).
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Figura 20 - Retrato de fase (Exemplo 02).
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Seguindo, considerando um custo garantido e uma taxa de decaimento y = 0,03, do pro-

blema de otimizacao (27), Teorema 8, a seguinte matriz foi obtida como uma solugao:

16,6947 —0,3059
P=| -0,3059 3,4399
0,0071 —0,0793

0,0071
~0,0793 |,
16,6699

e de (19) o custo guarantido J < x;Pxo = 73,09. Entretanto, para o problema de otimizagao

(43), Teorema 11, as matrizes obtidas como solucao foram:

P =

60,5062 39,7884 —112,0481
39,7884 45,2517 —68,9278
—112,0481 —68,9278  420,5172
. | —1,2683
0, = 10* x
—0,9486 —0,3624

. 0p=10*x

1,2543 0,0000 0,9941
0,0000 0,0000 0,0000
0,9941 0,0000 0,2865

—0,9486 .| —1,2402
. 0, =10%x

—1,0397

—1,0397
~0,2107 |

b

e de (19) o custo guarantido J < x6Px0 = 258,5. Resultados de simulagdo sao ilustrados nas

Figuras 21 - 24 para condi¢do inicial xo = [2 1 0,5]'.

Figura 21 - Trajetéria do sinal x; (r) (Exemplo 02).
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Figura 22 - Trajetéria do sinal x;(7) (Exemplo 02).
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Figura 23 - Trajetéria do sinal x3(¢) (Exemplo 02). Figura 24 - Retrato de fase (Exemplo 02).
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para o exemplo proposto.

Tabela 2 - Resultados do Exemplo 2.

y[s71] Custo (19)

Teorema 6 — —
Teorema 7 — 5,39
Teorema 8 0,03 73,09
Teorema 9 — —
Teorema 10 — 63,8

Teorema 11 0,03 258,5

Fonte: elaboragao do préprio autor

Novamente, observe que os Teoremas 7 e 8 apresentam um menor custo garantido quando
comparados aos Teoremas 10 e 11, porém foi considerado que neles o vetor de estado x(z) é
disponivel para implementacdo da estratégia de controle. Assim, as simula¢des indicam que
a estratégia de controle estitica (33), com acesso somente a saida da planta é eficaz para o

controle de sistemas chaveados lineares.

3.4 Incertezas politopicas

Esta secdo € dedicada a investigar o problema de controle robusto de sistemas lineares cha-
veados continuos no tempo, utilizando somente uma estratégia de chaveamento dependendo da
saida da planta. Desta forma, novas condi¢gdes suficientes para o projeto de uma estratégia de
chaveamento, baseadas em LMIs, sdao propostas. Varidveis de relaxacao sao também introduzi-

das a fim de reduzir o conservadorismo do projeto.
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3.4.1 Projeto de uma estratégia robusta de chaveamento dependente apenas da saida da
planta

Considere o sistema linear chaveado incerto continuo no tempo definido pela seguinte rea-

lizagdo no espaco de estados:

{x(r) = A(a,0)x(t), x(0)=xo

48
y(t) = Cx(1), @

sendo x(¢) € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR” a saida com C € IR”*" uma matriz constante e
xo a condi¢do inicial. Na matriz A(o,0) o vetor o = [0 ¢ ... @] representa as incertezas
politépicas (ou falhas estruturais) da planta e o(¢) é a estratégia de chaveamento. A matriz

A(a,0) € IR pode ser descrita pela combinagdo convexa dos seus vértices, como abaixo:
r r
Ala,0) =) 0jAsj, Y, a;=1, a;>0, oft)eclKy, (49)
j=1 j=1

sendo o, j € IK, constantes incertas e r 0 nimero de vértices das incertezas politopicas. Para
maiores detalhes sobre incertezas politopicas, veja (BOYD et al., 1994; BERNUSSOU; PERES;
GEROMEL, 1989). Agora, o problema de controle € o seguinte:

Problema 3. Considerando que x(¢) € IR" ndo estd disponivel mas y(z) € IR” estd disponivel,
determine uma estratégia de chaveamento o(¢), para todo ¢ > 0, que torne a origem x = 0 do
sistema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estavel.

Uma solugido para este problema € proposta no proximo teorema.

Teorema 12. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € IR? estd disponivel. Se existirem A € A, matrizes simétricas Qpj € IR™", Q; € RP*P e

uma matriz simétrica positiva definida P € R™", tais que

A}iP+PA;j < Qoj+C'QiC, (50)
00j+C'0,C <0, (51)

paratodo i € IKy e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33), torna a origem x =0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estavel.

Demonstragdo. Considerando a candidata a fun¢do quadritica de Lyapunov V(x) = x'Px, de
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(33) e (48)—(51) tem-se para x # O:

V(x(t)) = (PA(a,0) +A (e, 0)P)x = Za] (PAgj+AG ,P)x

<Za, QOJ+CQGCx—Za,xQoJx+Za, (C'0C)x

r

2 X' Qojx+x'(C'QsC)x = 2 oj X onx—l— m1n (y 0)
j=1 j=1

gx'(z o Qoj+C'0;C)x < 0. (52)
j=1

A prova esta concluida. 0

O préximo teorema proposto, também permite a minimizag¢ao do limitante superior do custo

quadrético definido em (19).

Teorema 13. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € R? estd disponivel. Se existirem A € A, um escalar p > 0, matrizes simétricas Qq; €

IR"*", Q; € RP*P e uma matriz simétrica positiva definida P € IR™", tais que

P—pl, <0, (53)
A};P+PA;j+C'C < Qo +C'OC, (54)
Qo +C'0,C <0, (55)

paratodo i € Ky e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33), torna a origem x =0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel e o custo garantido
J= / yydt < x6Pxo < px6xo, (56)
0

mantém-se, para x(0) = xo # 0.

Demonstragdo. Considere a candidata a fungdo quadratica de Lyapunov V(x) = x'Px. Entdo,
de (33), (48), (49), (54) e (55), tem-se para x # O:

V(x(t)) = (PA(o,0) +A'(ot,0)P)x

I
M\

X (PAgj+AgP+C'C)x—x'C'Cx

~.
I
—_

A
M\

X (Q0j+C'QC)x—y'y = Z o X' Qojx + Z o X (C'QsC)x—y'y
j=1 j=1

~.
Il
—_
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r r
= 2 o; X' Qojx+ X (C'QsC)x—y'y = Z o x'onx+irenHi<n o'Qy) —yy
j=1 j=1 N

<X (D a; 0oj+C'0;C)x—yy < —y'y<o. (57)

j=1
Note que, de (57), V(x) < 0 para x # 0. Agora, integrando (57) de zero ao infinito, considerando
x(0) = x # 0 e sabendo que V (x(e<)) = 0, de (53) obtém-se (56). A prova estd concluida. [J

Entdo, o Teorema 13 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

inf {p : (53)—(55) mantém-se ViclKy e je€ IK,}. (58)
P>0> P>0« QOj:Q6J7 Ql:Qg

Observacio 1. Note que removendo a LMI (53) e considerando A;j = A; e Qo = Qo para todo
J € IK,, entdo as condig¢oes dadas pelo Teorema 10 e Teorema 13 sdo equivalentes. Além do

mais, observe que a prova do Teorema 13 segue da prova do Teorema 10.

Agora, a fim de relaxar a factibilidade das LMIs do Teorema 12 proposto, uma condi¢@o
menos conservadora é proposta no Teorema 14, considerando que & = [0y ... ] definido

em (49) € um vetor incerto mas constante.

Teorema 14. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
¥(t) € IRP? estd disponivel. Se existirem A € A, matrizes Xy; e Xp; € R™", matrizes simétricas

Qoj € R™", Q; € RP*P e matrizes simétricas positivas definidas P; € IR"™", tais que

XuAij+ALX];  Pi—Xii+A]X],
Pj — X}, + X2iAij —Xoi — X5,

< (59)

QOj +C/QiC Onxn
Onxn Ouxn |
Qo;j+C'0,C <0, (60)

paratodoi € Ky e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33) torna a origem x = 0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel.

Demonstragcdo. Considere que (59) e (60) sdo factiveis. Assim, de (33) e (60), para x # 0 segue

que:

0> x/(QOJ' +C'Q,C)x > x’onx—l— r€nH1<n O/ Qiy) = x’(on +C'Q6C)x. (61)
€Ky
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Observe que (61) pode ser reescrita como:

+C'0sC 0 I
x/(QOj—i—C/QcC)x:x/[ln A’(c,a)] Qoj +CQoC O " lx<0. (62)
Onxn Onxcn A(o,o)
Entao, de (59) e (62) note que:
[ 00j+C'0sC 0 I
O>x’[ln A’(G,a)] Qoj+ Qo O " x
i 0, 0, Alo,a)
[ XigAgi+AL X Pi—Xig+AL X I
>xl[ln A’(c,a)] l00i1 Peife 10T o0 "ol (63)
i Pj _X16+X26A0j — X5 _XZG A(G,OC)

Agora, defina P(a) = (o1 Py + 0o P> + ... + a,P;). Entao, de (49), multiplicando (63) por o e
tomando o somatério de j =1 até r, tém-se:

iaj<Q0j+C’QGC> 0, I
. Al,a) |

0, 0,

0 > |1, A(c.a)]
[ X16A(0, ) +A'(o,0)X];
| P(a) —X{s+X26A(0,00)

> xl[ln Ao, a) ]

P(a) —Xi5+A'(0,00)X) 5 I, N
—Xo6 — X)) 5 Ao, )
0 P X6
= X [ I, A'lo,o) ] { P(0) (Ooc) X;c [A(G,oc) —1I, }
Alo,a) |1 I
+ _In | |:X10' XZO‘}}[A(G,OC)])C
~ [ aew]] 0T 1= . (64)
" ’ Ple) 0 || A(c,a)

Considerando a candidata a fun¢io de Lyapunov V(x) = x'P(ct)x, note que de (49), V(x) > 0
para x # 0 e de (48) e (64) tém-se que V (x) < 0 para x # 0. A prova estd concluida. ]

O teorema a seguir compara as condicdes dos Teoremas 12 e 14.

Teorema 15. Se as condicoes dadas no Teorema 12 mantém-se, entdo as condi¢oes dadas no

Teorema 14 também mantém-se.

Demonstragdo. Suponha que as condi¢des (50) e (51) do Teorema 12 mantém-se. Entdo, de
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(50) note que existe P = P’ > 0 e uma pequena constante & € IR, & > 0, tal que

&f+H%—Qw—UQ£+§&ﬁu<Q (65)

Agora, usando o complemento de Schur (BOYD et al., 1994), entdo (65) € equivalente a

PAij—f—A;jP—on—ClQiC (SAgj

< 0. (66)
Aijé _26111

Observe que, para Pj =P, X;;=Pe Xo; = &I, paratodo j € IK, e i € IKy, entdo a condigéo (59)
¢ equivalente a condicdo (66). Assim, se (50) mantém-se entdao (59) mantém-se. Finalmente,

note que (51) e (60) sdo condi¢des equivalentes e a prova estd concluida. ]

No teorema seguinte € proposta uma generaliza¢do do Teorema 14, introduzindo o custo

garantido (19) no projeto.

Teorema 16. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € IR? estd disponivel. Se existirem A € A, um escalar p > 0, matrizes X; e Xp; € R,
matrizes simétricas Qp; € R™", Q; € RP*P e matrizes simétricas positivas definidas Pj €

IR™*", tais que

Pi—pl, <0, (67)
X1,'Aij +A;jX1,i + C/C Pj —Xli +A;jX£i < QOj + C/QiC On><n (68)

Pj —Xlli—l-XziAij —Xp; _XZIi Onxn Onxn
Qoj+C'0,C <0, (69)

paratodoi€ Ky e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33) torna a origem x =0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel e o custo garantido (56) mantém-se, para x(0) = xo # 0.

Demonstracdo. Considere que (67)—(69) sdo factiveis. Assim, de (33) e (69), para x = 0 t€ém-se

que:

o>ﬂ@w+dgcpzﬂ®ﬂ+ggWQw:f@w+0@£ﬂ. (70)
i N
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Observe que (70) pode ser reescrita como:

+C'0sC 0 1
x/(QOj—i—C/QcC)x:xl[ln A’(c,a)] Qoj +CQoC O " x<0. (D)
Onxn Onxn A(G,OC)
Entao, de (68) e (71) note que:
[ 00;+C'0sC 0 I
O>x/[ln A/(O',OC)] Q0j +C'QaC O " x
L 0” O”l A(G,OC)
[ Xi6Agi+AL X! _+C'C Pj—Xis+A. X I
>x'[ln A’(G,a)] torto) Jorle Jo e o)z "k
L P~ Xis T X040 —X26 = X35 A(o,a)
(72)

Agora, multiplicando (72) por ¢; € tomando a soma de j =1 a j = r, entdo obtém-se:

0;(Qo; +C'0sC) 0,
0o > x’[ln A/(G,OC)] J=21 e )

I, ]
X
0, 0, (0, )

[ X16A(0,0)+A'(0, a)X|,+C'C

> x/[ln A’(G,Oc)] .
P(a) = X| ;s +Xo6A(0, )

P(a) —Xi6 +A'(0,00)X}, | I, .
—Xo6 —X) 5 || Ao, @)
cc P Xio |t
= X [ I, A(o,a) ] { [ P(c) (Ooc) X;c | Ao,a) Iy }

Alo,a) |1, I

v aew ]| CC PO B,
" ’ Pl) 0 || A(c,)

= V(x(0)+y, (73)

sendo P(a) = (a1 P+ ouPs + ...+ a,P,), V(x) = X'P(a)x e A(0, o) definidos em (49). Note
que, de (49), V(x) > 0 parax # 0 e de (73), V(x) < 0 para x # 0. Agora, integrando (73) de zero
ao infinito, considerando que x(0) = xo # 0, sabendo que V (x(e)) = 0 e de (67) segue que:

J= / Yy dt < xpP(o)xg < max (xoPjx0) < pxolnXo. (74)
0 JEIK,

A prova esta concluida. ]
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Entdo, o Teorema 16 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

inf {p : (67)—(69) mantém-se Vi€ Ky ¢ j € IKr}. (75)
P>07 P>07 QOj:Q6j> Qi:Q§> X1, X

Observacao 2. Considerando as mesmas ideias da demonstracdo do Teorema 15, é possivel
concluir que se as condigcoes do Teorema 13 mantém-se, entdo as condicoes do Teorema 16

também mantém-se.

Ademais, no préximo teorema sao propostas condi¢des menos conservadoras, considerando
o conceito de sistemas chaveados e que o = ) 0 ... o]’ definido em (49) € um vetor incerto
mas constante. Considere ainda {Py, P, ..., P} um conjunto de matrizes simétricas positivas

definidas e a fun¢io de Lyapunov quadratica V (x) = X' P(a)x.

Teorema 17. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € IR? estd disponivel. Se existirem A € A, matrizes simétricas Qpj € IR"", Q; € IRP*P ¢

matrizes simétricas positivas definidas P, € IR"™", tais que

1 :
E(A; Pt PAij+ AP+ PiAi) < Qoj+C'OiC, k<j (76)
Qo +C'0,C <0, (717)

para todo i € KKy, j € IK, e k € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33), torna a ori-
gem x = 0 do sistema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente

assintoticamente estdvel.

Demonstragdo. Considerando a candidata a fun¢do quadratica de Lyapunov:

V(x(t)) = zr: oy X' Px, (78)
k=1

sendo k =1,2,...,r. De (33), (48) e (77) tém-se para x # 0:
r
OCk(X/ka +x’Pk)'c) = Z Oékx/ (PkA(OC, G) —f—A/(OC, G)Pk)x
k=1

<
—

=
—~

~
~—
~—

|
M-~

~
I
_

o x/(PkAGj —}—A/Gij)x

I
M-

8
-

~
I
—_

~
I

I
| =
M-~
8
M-~

o x'(PkAo—j—{—A/Gij—{—PjAGk—{—A/GkPj)x k<j

_
Il
_

o x'(Qoj+C'0sC)x =Y, a; x'(Qo;+C'QsC)x
j=1

A
M-

S
M-

~
I

—_
~
I

—_

,
o ¥ Qojx+ Y, 0 ¥ (C'Q6C)x
j=1

I
M-~
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I
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r r
= 0 X' Qojx+x'(C'QsC)x = 0 X' Qojx+ iglngn ' Ow)
j=1 j=1 N

<X'(D, aj Qoj+C'0;,C)x <O0. (79)
j=1

A prova esta concluida. ]

O préximo teorema proposto, também permite a minimizacao do limitante superior do custo

quadratico definido em (19).

Teorema 18. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € R? estd disponivel. Se existirem A € A, um escalar p > 0, matrizes simétricas Qo i €

IR™", Q; € IRP*P e matrizes simétricas positivas definidas P, € R"™*", tais que

Po—ply<0, k<j (80)
1

E(A;'ij'f’PkAij —f—A;kPj —f—PjAl'k) +C'C< QOj +ClQiC, k<j (81)
Q0j+C'0,C <0, (82)

para todo i € KKy, j € K, e k € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33), torna a ori-
gem x = 0 do sistema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente

assintoticamente estdvel e o custo garantido (56) mantém-se, para x(0) = xq # 0.

Demonstragdo. Considere a candidata a fun¢do quadratica de Lyapunov (78). Entdo, de (33),
(48), (49), (81) e (82), tém-se para x # 0:

OCk(X/ka —l—x’Pk)'c) = Z OCkX/(PkA<(X, G) —l—A/(OC, O')Pk)x
k=1

<
)
=

I
Nl

~
I
—_

I
M-

IS
-

o X (PAg; +A'G]~Pk +C'C)x—x'C'Cx

~
I

—_
<
I

—_

1 .
o xl(E(PkAGj —f—Ai).J-Pk +PjA0-k +Ai)'kPj) —i—CIC)x—yly k< J

~
I

_
~
Il

—_

|
M-~
g
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Note que, de (83), V(x) < 0 para x # 0. Agora, integrando (83) de zero ao infinito, considerando
x(0) = xo # 0 e sabendo que V (x(e<)) = 0, de (80) obtém-se (56). A prova estd concluida. [J

Entdo, o Teorema 18 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
inf {m @mﬂw)mmmmevmmNjemrekem}
Pk>07 p>07 QO]ZQ617 Ql:Q;
(84)

Observacao 3. Note que, o Teorema 13 é um caso particular do Teorema 18, pois considerando
Ay =A;je P,=Pj=Pparatodo j €K, ek €K, , entdo as condi¢oes dadas pelo Teorema 13
e Teorema 18 sdo equivalentes. Portanto, se o Teorema 13 for factivel, o Teorema 18 também

serd.

Agora, a fim de generalizar as condi¢Oes apresentadas pelo Teorema 14, € proposto o Teo-
rema 19 que propde novas condi¢des de estabilidade, baseada em uma funcio de Lyapunov
quadrétiva V (x) = x'P(a)x, com P(a) = (oyP; + uP> + ... + o,-P,). Estas novas condig¢des
diminuem o conservadorismo dos sistemas, de modo a obter maiores regides de factibilidade,
pois como mostrado no Teorema 14, a insercao de novas varidveis de folga nas LMIs tornam o

sistema menos restritivo.

Teorema 19. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
¥(t) € R? estd disponivel. Se existirem A € A, matrizes Xi;j e Xo;; € R™", matrizes simétricas

Qo € R™", Q; € RP*P e matrizes simétricas positivas definidas P; € R"", tais que

XuijAij+AXL; P —Xuj+ALX,

+C'C 0
; / < QO] Qi nxn , (85)
Pj _Xlij+X2i.iAij —Xz,‘j—le-j Onxn Onxn
Qo;+C'0,C <0, (86)

paratodoi € Ky e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33) torna a origem x = 0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel.

Demonstragcdo. Considere que (85) e (86) sao factiveis. Assim, de (33) e (86), para x # 0 segue

que:

0>ﬂ@w+d®ppzﬁ%ﬂ+g%w@w:M@w+dgﬁy. (87)
telky
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Observe que (87) pode ser reescrita como:

+C'0sC 0 i
x/(QOj—i—C/QcC)x:x'[ln A’(c,a)] Qoj +CQoC O " lx<0. (88)
Onxn Onxn A(G,OC)
Entao, de (85) e (88) note que:
[ 00, +C'0sC 0 i
0>x [ I, Al(o,a) ] Qo QoC On " X
I 0, 0, Alo,a)
[ Xi6iAgi+A- X . Pi—Xigi+AL X, . I
>x’[1n A/(o,a)] 1017erT Taftley Tl T e e " x (89)
| P —Xi6j T X20jAcj  —X20j—Xg; Ao, a)

Agora, defina P(a) = (o1 P + 0o P> + ... + a,P;). Entao, de (49), multiplicando (89) por o e
tomando o somatério de j =1 até r, tém-se:

iaj<Q0j+C’QGC) 0, 3
. Al,a) |

0, 0y,

0 > x/[ln A’(G,a)]

> x'[[n Ao, a) ]

i P((X)—Xllo.j—{—XzO-jA(O',OC)
P(a) = Xioj+A'(0,00)X5; I, ]x
~Xa26j — X3, Ao, )
. / p 0 P(OC) XlGj
= x| I, Alo,a) ] { Pla) 0 Yoo, [A(G,oc) —I, }
Alo,a) |1, I

+ I, | [ Xlo‘j XZO'j } } A(G,OC) ] *

= x| 1, Ao,a) ] 0 Plo) o (90)
’ P(ar) O A(o,a)

Considerando a candidata a fun¢io de Lyapunov V(x) = x'P(ct)x, note que de (49), V(x) > 0
para x # 0 e de (48) € (90) tém-se que V (x) < 0 para x # 0. A prova estd concluida. ]

O teorema seguinte compara as condi¢des dos Teoremas 14 e 19.

Teorema 20. Se as condicoes dadas no Teorema 14 mantém-se, entdo as condi¢oes dadas no

Teorema 19 também mantém-se.

Demonstracdo. Observe que, para X;; = Xj; € Xo;j = Xp;, para todo j € IK, e i € IKy, entdo a

condicdo (85) é equivalente a condicao (59). Assim, se (59) mantém-se entdo (85) mantém-se.
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Finalmente, note que (60) e (86) sdo condicdes equivalentes e a prova estd concluida. ]

No teorema seguinte é proposto uma generalizacdo do Teorema 19, introduzindo o custo

garantido (19) no projeto.

Teorema 21. Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), e suponha que a saida
y(t) € R? estd disponivel. Se existirem A € A, um escalar p > 0, matrizes Xy;j e Xpij €
IR" ", matrizes simétricas Qp; € IR"*", Q; € RP*P e matrizes simétricas positivas definidas

P; € R™™", tais que

P —pl, <0, o1

X1ijAij T AKXy +CC B =Xy +AiX;; | | Qoj+C'QC O )
Pj—Xllij+X2iinj _X2ij_X2/ij Onxn Onxcn 7

00, +C'0,C <0, 93)

paratodoi € IKy e j € IK,, entdo a estratégia de chaveamento (33) torna a origem x = 0 do sis-
tema linear chaveado incerto (48) e (49) um ponto de equilibrio globalmente assintoticamente

estdvel e o custo garantido (56) mantém-se, para x(0) = xo # 0.

Demonstragcdo. Considerando as mesmas ideias da demonstracdo do Teorema 16, é possivel
concluir que V(x) < 0 para x # 0 (veja a prova do Teorema 16 para detalhes). A prova estd

concluida. L]

Entdo, o Teorema 21 proposto nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

inf { p:(91)—(93) mantém-se Vi € Ky e j € IK,}. (94)
P>07 P>07 QOJZQE)j, Ql:Q:, Xlij7 XZij

A seguir dois exemplos serdo utilizados para ilustrar a eficicia do método de controle proposto.
O Exemplo 3 compara as condi¢Oes propostas pelos Teoremas 13, 16, 18 e 21, demonstrando
que as condi¢des propostas pelo Teorema 21 asseguram um custo garantido menor ou igual
aos obtidos pelos teorema anteriores, além de apresentar um desempenho adequado quando as
matrizes dos subsistemas s@o instdveis. O Exemplo 4 demonstra que o Teorema 19 proposto,
quando factivel, assegura factibilidade em situa¢des em que as condigdes propostas pelos Teo-
remas 12, 14 e 17 ndo sdo factiveis. Os resultados de simulag@o sdo apresentados a seguir. O
solver utilizado neste projeto foi o LMIlab, do software MATLAB, interfaceado pelo toolbox
YALMIP (LOFBERG, 2004).
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3.4.2 Exemplo3

Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49), com i € {1,2} e matrizes dadas

por:
01 O -1 b O
1 00
A](Cl) = 1 a ’ AZ(b) = -2 -1 0 ’ C= y (95)
0 01
1 0 —1 0O 1 -1
tal que os parametros incertos a e b estdo contidos nos seguinte intervalos:
—3<a< -1, -1,5<b<-0,5. (96)

Entdo, note que angy = —1, amin = —3, bmax = —0,5, byin = —1,5 e o sistema (48), (49), (95)

e (96) pode ser representado pelas seguintes matrizes:

0 1 0 0 1 0
Ap=1|1 -3 0|, Ap=|1 -1 0],
1 0 —1 1 0 —1
-1 —-1,5 0 -1 -0,5 0
A= | =2 -1 0|, An=| =2 —1 0. 97)
0 1 -1 0 1 -1

Neste exemplo, adote A; = A, = 0,5. Do problema de minimizagao (58), correspondente ao

Teorema 13, uma solucio obtida foi p = 1,51 x 10° e as seguintes matrizes:

0,1923  0,1337 —0,3451
P=10°x | 10,1337 0,1649 —0,2589 |,
—0,3451 —0,2589  1,3609

—1,4950 0,0000 —1,2899 —1,4981 0,0003 —1,2848
Qo1 = 10*x | 10,0000 0,0000  0,0000 |,Qo2 =10*x| 0,0003 0,0000 —0,0005 |,
—1,2899 0,0000  0,8045 —1,2848 0,0005  0,7965
4 1,4655  1,4054 4 1,5244  1,1745
0= 10" x s » =107 X .
1,4054 —0,9938 1,1745 —0,6161
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Entéo, para uma condig@o inicial x(0) = xp = [2 1 1], de (56) observe que o custo garantido
J < xo/Pxog < 9,09 x 103. Agora, considerando os mesmos pardmetros de projeto definidos
anteriormente, do problema de minimiza¢do (75) relacionado ao Teorema 16, uma solucdo

obtida foi p =71,28 e:

11,9712 5,4943 —10,9932 | 8,6764  7,5709 —14,2067
P = 5,4943  8,4575 —14,3422 |, P, = 7,5709  8,4879 —11,9801 |,
—10,9932 —14,3422 65,4463 —14,2067 —11,9801 65,0072
~0,0229 0,0000 —1,7234 | —0,0229 0,0000 —1,7234
Q01=10" x| 10,0000 0,0000 0,0000 |, Qp2=10° x| 0,0000 0,0000  0,0000 |,
—1,7234 0,0000  0,1285 | —1,7234 0,0000  0,1285
s [ 0,0228 1,7239 ] s [ 00230 11,7229
Q1 =10" x y Q2: 10° x .
1,7239 —0,1292 | 1,7229 —0,1278

Entdo, de (56) note que o custo garantido J < xo'Pxy < 427,63.

Seguindo, para o problema de problema de minimizacao (84) relacionado ao Teorema 18,

uma solug¢do obtida foi p = 66,48 e:

12,4058 5,3614 —10,6634 7,2054  6,2259 —12,6873
P = 5,3614 8,9003 —14,7286 |, A= 6,2259  6,6960 —9,6798 |,
—10,6634 —14,7286 60,0062 —12,6873 —9,6798 56,7430
—9,9139 0,0000 6,4842_ —9,9140 0,0000 6,4843
QOIZlO4 X 0,0000 0,0000  0,0000 |, Q02:104 X 0,0000 0,0000  0,0000 |,
6,4842 00,0000 —5,0390 6,4843 00,0000 —5,0391
4 9,9132 —6,4797 ] 4 9,9147 —6,4887
01 =10"x , O =10" x .
—6,4797  5,0325 | —6,4887  5,0454

Entdo, de (56) note que o custo garantido J < xo'Pxo < 398, 88. Finalmente, para o problema

de minimizag¢do (94) relacionado ao Teorema 21, uma solugdo obtida foi p = 58 e:

11,0438 3,6925 —8,2321 6,8547  5,9044 —11,8586
Pi=| 3,695 7,0025 —12,1781 |, = 59044  6,2448 —8,7636 |,
~8,2321 —12,1781 53,3105 —11,8586 —8,7636 53,2418
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Figura 25 - Varidveis de estado do sistema linear
chaveado incerto - Teorema 13.

Figura 26 - Varidveis de estado sistema linear cha-
veado incerto - Teorema 16.
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Fonte: elaboragdo do proprio autor

Figura 27 - Variaveis de estado do sistema linear
chaveado incerto - Teorema 18.

Tempo |s]

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Figura 28 - Varidveis de estado do sistema linear
chaveado incerto - Teorema 21.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor
2,9871 0,0000 —0,1364 | 2,9871 0,0000 —0,1364
Q01=10°x| 10,0000 0,0000 0,0000 |, Qp2=10°x| 10,0000 0,0000 0,0000 |,
—0,1364 0,0000 —0,2584 | —0,1364 0,0000 —0,2584
6 | —2,9871 0,1364 | s | —2,9871 0,1364
0; = 10° x , 0y =100 x .
0,1364 0,2584 | 0,1364 0,2585

Entdo, de (56) note que o custo garantido J < xo'Pxo < 348.

Resultados de simulagdo sdo ilustrados nas Figuras 25, 26, 27 e 28, para uma condigdo

inicial xo = [2 1 1]’ e os parAmetros a = —2

obtidos.

e b= —1. A Tabela 3 apresenta os resultados
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Tabela 3 - Resultados para o Exemplo 5.

p Custo (56)
Teorema 13 1,51 x 10° 9,09 x 103
Teorema 16 71,28 427,63
Teorema 18 66,48 398,88
Teorema 21 58 348

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Como pode ser observado nas Figuras 26-28, as respostas dos sistemas controlados obtidas
foram praticamente iguais, entretanto o custo garantido obtido pelo problema de minimizacao
(94), Teorema 21, foi menor do que o obtido pelos problemas de minimizacdes (58), (75) e (84),

que apresentam condigdes mais conservadoras.

3.4.3 Exemplo 4

Considere o sistema linear chaveado incerto (48) e (49) com as seguintes matrizes abaixo,
modificadas do Exemplo 3, equagdo (95), a fim de incluir no modelo dois novos parametros

incertos, Ay € hy:

0 1 hy 1 0
An=|1 -3 0], Ap=| 1 -1 0],
1 0 -1 1 0 -1
1 1,5 0 1 0,5 0
Ayy=1| -2 -1 0], Apn=| =2 hy 0], (98)
0 1 —1 0 1 —1

sendo /1 e hy pertencentes aos conjuntos, by € [—25, —15]e hy € [-2, 1]. A matriz de saida

do sistema linear chaveado incerto é definida por:

[1 0 0]
C— ) (99)
00 1

Neste exemplo, adote ; = A, =0, 5. Considerando somente factibilidade, a figura 29 mostrada

abaixo, ilustra uma comparacio entre as condi¢des dos Teoremas 12 e 14 propostos.
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xxx@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@&m5
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Fonte: elaboragdo do préprio autor
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Figura 29 - Regides de factibilidade obtidas com o Teorema 12 (0) e o Teorema 14 (x).
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Agora, para os mesmos parametros de projeto definidos anteriormente, considere /| e hy
Figura 30 - Regides de factibilidade obtidas com o Teorema 14 (x) e o Teorema 17 (o).

pertencentes aos conjuntos, #; € [—30, —20] e hp € [0, 1]. Entdo, as figuras 30 e 31 ilustram

Fonte: elaboragio do proprio autor
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Figura 31 - Regides de factibilidade obtidas com o Teorema 17 (¢) e o Teorema 19 (e).
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

Note das Figuras 29, 30 e 31 que a regido de factibilidade obtida com o Teorema 19, é
maior que as regides de factibilidades obtidas com os Teoremas 12, 14 e 17. Este fato ilustra o

resultado apresentado pelo Teorema 20.
3.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo foi proposto um novo método para o controle de sistemas sistemas lineares
chaveados considerando o acesso somente a saida disponivel da planta. O projeto foi baseado
no critério de estabilidade de Lyapunov através de uma funcio quadritica e desigualdades ma-
triciais lineares. Indices de desempenho foram inseridos tornando o procedimento de projeto
mais geral. Primeiramente, foram apresentadas condi¢des para a estabilidade de sistemas li-
neares chaveados, nas quais o vetor de estados x(¢) € IR” é disponivel, propostas em Feron
(1996) e Deaecto et al. (2010). Com base nesta teoria, foi proposta uma nova lei de controle
dependente da saida disponivel da planta, y(¢) € IRP. Finalmente, o mesmo método de pro-
jeto foi proposto para a classe de sistemas lineares chaveados incertos continuos no tempo.
Novas condi¢des menos conservadoras foram obtidas a fim de relaxar um custo garantido e
o conservadorismo do projeto. Toda a teoria desenvolvida neste capitulo foi ilustrada através
de exemplos e os resultados de simulacdes demonstraram que, quando factiveis, os teoremas

propostos apresentaram um desempenho adequado.
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4 SISTEMAS CHAVEADOS AFINS

Neste capitulo € apresentada primeiramente uma revisao de resultados precedentes da lite-
ratura sobre estabilidade e controle de sistemas chaveados afins, com aplicacdo em conversores
de poténcia CC-CC (DEAECTO et al., 2010). Com base na teoria descrita é proposto um teo-
rema, o qual generaliza as condi¢des de estabilidade propostas em Deaecto et al. (2010). Indices
de desempenho, tais com uma taxa de decaimento e restricdo na saida, também sao inseridos
no projeto dos controladores propostos em Deaecto et al. (2010) a fim de tornar o procedi-
mento mais geral. Posteriormente, é proposto o projeto de controladores considerando somente
acesso a saida disponivel da planta, permitindo assim uma implementagdo pratica mais simples
(TEIXEIRA, 1993; COVACIC et al., 2012). Entao, uma extensao dos resultados apresentados
na Secdo 3.3, € apresentada para uma classe de sistemas chaveados afins. Mais especificamente,
sdo propostas novas condi¢des suficientes, baseadas em LMIs que, quando factiveis, asseguram
a estabilidade assintética do sistema. No entanto, estes controladores operam a uma frequén-
cia de chaveamento muito proxima do infinito (no caso ideal), que ndo pode ser alcancado em
sistemas praticos. Assim, a fim de se obter uma redu¢do da frequéncia de chaveamento, ao
final deste capitulo, novas condic¢des suficientes, baseadas em LMIs, sdo propostas a fim de
assegurar a estabilidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) do sis-
tema chaveado afim. A motivagdo para a proposta deste novo método de projeto € devido este
assegurar uma maxima frequéncia de chaveamento. Os resultados propostos neste capitulo sao
baseados em uma candidata a fung¢do quadratica de Lyapunov (BOYD et al., 1994) e LMIs que,
quando factiveis, sdo facilmente solucionadas por ferramentas disponiveis na literatura de pro-
gramacao convexa (GAHINET et al., 1995). A teoria desenvolvida neste capitulo é aplicada no

controle de quatro conversores CC-CC: Buck, Boost, Buck-Boost e Sepic.
4.1 Controle de sistemas chaveados afins

Nos ultimos anos tem havido um crescente interesse de pesquisadores sobre a teoria e
aplicacdes de sistemas de controle chaveados, em especial, na drea de eletronica de poténcia
(YOSHIMURA et al., 2013; CARDIM et al., 2009; DEAECTO et al., 2010; YOSHIMURA et
al., 2011; BATLLE; FOSSAS; OLIVAR, 1996; MAZUMDER; NAYFEH; BOROJEVIC, 2002;
HE; XU; CHENG, 2010; CARDIM et al., 2011a). No entanto, a dindmica dos conversores
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CC-CC pode ser descrita por sistemas chaveados afins, que consideram em seu modelo todas

as ndo linearidades do sistema.

De modo geral, um sistema chaveado afim pode ser representado pela seguinte realiza¢ao

no espago de estados:
X = H50)x + 95w, x(0) =xo, (100)

sendo que x(¢) € IR" é o vetor de estado, w € IR" € a entrada suposta constante para todo ¢ > 0
e o(t): t >0 — IKy € a regra de chaveamento. Deste modo, o objetivo principal consiste
em projetar uma estratégia de chaveamento que, para um dado ponto de equilibrio, garanta a
estabilidade assint6tica com uma garantia de desempenho adequada (DECARLO et al., 2000;
SUN; GE, 2005b; LIBERZON; MORSE, 1999). Entretanto, em sistemas chaveados afins, é
possivel que os subsistemas nao compartilhem o mesmo ponto de equilibrio. Assim, o conceito
de estabilidade deve ser estendido e as ideias contidas em Bolzern e Spinelli (2004), Xu, Zhai e

He (2008) devem ser utilizadas.

4.1.1 Formulacao do problema

Considere o sistema chaveado afim definido pela seguinte realiza¢do no espaco de estados:

X ZAG(,)x—l—BO-(,)W, x(0) = xo (101)
y=Cor)X, (102)

como apresentado em Deaecto et al. (2010), sendo que x(¢) € IR" é o vetor de estado, y(¢) € IR?
¢ a saida de controle, w € IR” ¢ a entrada suposta constante para todot > 0e o(f): t >0 —
IKy € a regra de chaveamento. Para um conhecido conjunto de matrizes A; € IR"*", B; € IR"*"

eC;eRP,i=1,...,N, tais que:

Ag(r) € {A1 A2, ... AN}, (103)
BO‘(Z) G{B],Bz,...,BN}, (104)
CG(,) S {Cl,C2,...,CN}, (105)

aregra de chaveamento o (¢) seleciona a cada instante de tempo ¢ > 0, um subsistema conhecido

dentre os N subsistemas disponiveis.

Neste contexto, um importante teorema que serd utilizado no decorrer deste capitulo € des-
crito abaixo, o qual apresenta condi¢cdes necessarias e suficientes para a estabilidade quadratica

de sistema chaveados afins continuos no tempo.



4.1 Controle de sistemas chaveados afins 63

Teorema 22. (BOLZERN;, SPINELLI, 2004) O sistema chaveado afim (101) e (102) é quadra-

ticamente estabilizdvel se e somente se existir A € A tal que A, é Hurwitz e By =0.
Demonstracdo. Veja Bolzern e Spinelli (2004) para detalhes. [

O problema de controle proposto € descrito a seguir.

Problema 4. Suponha que o vetor de estado x(¢) € IR" é disponivel para realimenta¢do. De-
termine uma fung¢do o (x(¢)), para todo r > 0, tal que a estratégia de chaveamento o (), torne
um ponto de equilibrio conhecido x = x, de (101) - (105) globalmente assintoticamente estavel
e também o sistema controlado satisfaca um indice de desempenho, por exemplo, um custo

garantido.

O artigo Deaecto et al. (2010) propde duas solugdes para este problema, considerando uma

funcdo de Lyapunov quadrética e o seguinte custo garantido:

/ (y—Cox,) (y — Coxy)dt = / (x—x,)' Qo (x —x,)dt, (106)
0 0
sendo Qg = C;Cqs > 0 para todo o € Ky.

Teorema 23. (DEAECTO et al., 2010) Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com
entrada w(t) € R™ constante para todo t > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € R" dado. Se

existirem A € A e uma matriz simétrica positiva definida P € R"*" tais que

A;LP—{—PAA—%Q;L <0, (107)
Apx+Byw =0, (108)
entdo a estratégia de chaveamento
o(t, x7) = arg min &'(Q/& +2P(Aix+ Bw)), (109)
el y

sendo Q; = Cl{Ci e & = x—x,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" globalmente assintoticamente

estdavel e de (106) o custo garantido

J= /Ow(y —Coxp) (y — Coxyr)dt < (xo —xr) P(x0 — X7, (110)

mantém-se.

Demonstragdo. Veja Deaecto et al. (2010). L]
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Entdo, o Teorema 23 nos fornece o seguinte problema de otimizacao (DEAECTO et al.,
2010):

inf {Tr(P):A, P+ PA 0, AeAl. 111
inf {Tr(P): A} P+PA, +0; <0, AeA} (111)

O préximo teorema proposto em Deaecto et al. (2010) fornece uma outra estratégia de cha-

veamento, mais conservadora, porém de implementac¢do pratica mais fécil e simples do que a

estratégia do Teorema 23.

Teorema 24. (DEAECTO et al., 2010) Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com
entrada w(t) = w constante para todo t > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € IR" dado. Se

existirem A € A e uma matriz simétrica positiva definida P € R"*" tais que

AP+ PA; +0; <0, (112)
Apx,+Buw =0, (113)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento

o(t, x,) = arg min E'P(A;x, + Biw), (114)
iclKy

sendo & = x — x,, torna o ponto de equilibrio x, € R" globalmente assintoticamente estdvel e o

custo garantido (110) mantém-se.
Demonstragdo. Veja Deaecto et al. (2010). ]

O Teorema 24 nos fornece o seguinte problema de otimizacdo (DEAECTO et al., 2010):

inf {Tr(P): AP+ PAi+Q; <0, i€lKy}. (115)
P>0

Note que (112) € mais conservadora que (107) porque deve ser satisfeita para todo i € IKy.
Entretanto, a estratégia de chaveamento (114), descrita no Teorema 24, € mais simples de im-
plementar do que a estratégia (109), descrita no Teorema 23, devido ao fato de exigir apenas o

produto de & (¢) por vetores constantes.

Observacio 4. E interessante notar que para solucionar as condi¢ées relacionadas aos Teo-
remas 23 e 24 é necessdrio determinar um vetor especifico A € A, o qual estd associado a um
ponto de equilibrio conhecido x, € IRR". Entdo, para um dado ponto de equilibrio x, € IR", o as-
sociado vetor A € A é determinado. Este processo se estende nas proximas secoes e € ilustrado

nos exemplos.
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A seguir é proposto o Teorema 25 (MAINARDI JUNIOR et al., 2012b), o qual propde uma

condi¢do suficiente que generaliza os Teoremas 23 e 24 descritos anteriormente.

Teorema 25. (MAINARDI JUNIOR et al., 2012b) Considere o sistema chaveado afim (101) -
(105) com entrada w(t) constante para todo t > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € IR" dado.
Se existirem A € A, matrizes simétricas N;, i € IKy e uma matriz simétrica positiva definida

P € R™" tais que

A;P—FPAZ'—FQZ'—NZ' <0, (116)
Ayx,+Byw =0, (117)
N, =0, (118)

para todo i € IKy, sendo Q; = C;Ci, entdo a estratégia de chaveamento
o(t, x,) = arg min &' (Ni& 4+ 2P(Aix, + Biw)), (119)
€Iy

sendo & = x — x,, torna o ponto de equilibrio x, € IRR" globalmente assintoticamente estdvel e

de (110) o custo garantido J < (xo — x,)'P(xo — x,) mantém-se.

Demonstragdo. Considerando a candidata a fungdo quadratica de Lyapunov V(&) = £'PE e de
(101), (116), (117) e (118) note que para & # 0:

V(E(r)) =X PE 4+ E'Pi = 26'P(Agx + Bow)
=&'(AGP+ PAG)E +2E'P(Asx, + Bow)
< &'(=Q0 + No)& +2E'P(Agx, + Bow)
= &' (No& +2P(Aox, + Bow)) — &' Q&
= min {&'(Ni +2P(Apy +Biw)) } — '8
< E(NQE +2P(Apx,+Byw)) — E'Qg
=-£'0:¢ <0. (120)

7z

Visto que V(&) < 0 para € # 0 € IR" e V(0) = 0, entdo x, € IR" ¢ um ponto de equilibrio
globalmente assintoticamente estavel. Agora, integrando (120) de zero até o infinito e sabendo

que V(& (<)) =0, obtém-se (110). A prova estd concluida. O

Entdo, o Teorema 25 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:

;n%{Tr(P):A§P+PA,~+Q,~—N,~<O, Ayx,+Byw=0, N, =0, i€lK, A€A}.
>

(121)
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A seguir, € proposto o Teorema 26 o qual demonstra que as condi¢des propostas pelo Teorema

25 englobam as condigdes descritas pelos Teoremas 23 e 24.

Teorema 26. As seguintes afirmagcoes mantéme-se:

(i) se as condigcoes do Teorema 23 sdo factiveis, entdo as condicoes do Teorema 25 sdo

também factiveis;

(ii) se as condicoes do Teorema 24 sdo factiveis, entdo as condicdes do Teorema 25 sdo

também factiveis.

Demonstracdo. (i) Considere as matrizes simétricas N;, i € IKy, como descrito abaixo:
N; = (A{P+ PA;+ Qi) — (A} P+ PA, + Q3. (122)

Entdo, multiplicando (122) por A; e tomando a soma de 1 até N segue que

N N N
Ny =3 AN; =Y L(AP+PA;+ Q) — Y Ai(AL P+ PA; +Q;)
=1 i=1 =1
= (A} P+PAy+0Q;) — (A4 P+PA; +0;) =0. (123)
Agora, de (107), (116), (118) e (122) observe que

AP+ PA;+ Qi — N; = AP+ PA; + Qi — ((AQP—FPAi-i-Qi)—(ASLP‘FPAA‘FQA))

— AP+ PA, 40, <0, VielKy. (124)
(ii) Seguindo, considere que N; = 0 em (116). Entdo tém-se que:
AP+ PA+Q;—N; =AP+PA;+Q: <0, VielKy. (125)

Assim, a prova do Teorema 26 esta completa. [l

Agora, a fim de tornar o procedimento de projeto mais geral, uma taxa de decaimente é

introduzida no projeto dos controladores.

4.1.2 Taxa de decaimento

Baseado no Lema 3.1 € proposto o Teorema 27 que permite a especificagdo de uma taxa de
decaimento e um custo garantido nas mesmas condi¢des de projeto apresentadas pelo Teorema

23, o qual considera somente o custo garantido.
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Teorema 27. Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com entrada w(t) = w constante
para todo t > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € R" e ¥ > 0 dados. Se existirem A € A e uma

matriz simétrica positiva definida P € R"*" tais que

P> (2y) "o, (126)
AL P+ PA; +2yP <0, (127)
Ayx,+Byw =0, (128)

sendo Q; = C{Cl-, para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento

o(t, x,) = arg min E'P(A;x + Bjw), (129)

iclKy

sendo & = x — x,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" globalmente exponencialmente estdvel

com taxa de decaimento maior ou igual a 'y e o custo garantido (110) mantém-se.

Demonstragdo. Considere (101)—(105), (126)—(129) e a candidata a funcdo quadratica de Lya-
punov V(& (1)) = &'PE. Entdo, para & # 0:

V(§ ()= 26/P(AGX+BGW>

= min {2E'P(A;x+ B;
min (28 P(Aex+Bw) )

= min {&'(AjP+ PA))E +2&'P(Aix, + Biw) }
1 N

<EALP+PA;)E+2E'P(Ayx-+Bw)
< =29E'PE = —2yV(§) < —&'06€ <. (130)

Entdo, do Lema 3.1 (BOYD et al., 1994), o sistema chaveado afim possui uma taxa de decai-

mento maior ou igual a y. Agora, integrando (130) de zero até o infinito e tendo em conta que
V(& (o)) =0, obtém-se (110). A prova estd concluida. O

O Teorema 27 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
i%f{Tr(P) :(126)—(128) mantém-se paraalgum P=P >0, A €A e ViclKy}.
(131)

Ademais, note que a restri¢ao (126) proposta torna o Teorema 27 conservativo. Assim, a fim de
obter condi¢des menos conservadoras, uma outra maneira de considerar as restricdes para taxa

e decaimento e custo garantido é proposta no Teorema 28.

Teorema 28. Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com entrada w(t) = w constante
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paratodot > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € R" e Y > 0 dados. Se existirem A € A, matrizes

simétricas Z; € R"™" e uma matriz simétrica positiva definida P € IR"*" tais que

Zi > Qi (132)
Z; > 2P, (133)
AL P+PA) +7; <0, (134)
Azxr+Byw =0, (135)

sendo Q; = Cl{Ci, para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento

o(t, x,) =arg min E'(Z:& +2P(Aix+Biw)), (136)

el y

sendo & = x — x,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" globalmente exponencialmente estdvel

com taxa de decaimento maior ou igual a 'y e o custo garantido (110) mantém-se.

Demonstragdo. Considere a candidata a fun¢do quadratica de Lyapunov V(&) = £'PE. De
(101)—(105), (132), (134) e (135) tém-se que para & # O:

V(E(r) =2&'P(Acx+ Bow) = 28'P(Agx+ Bow) +E'Z6E — E'Z66
= min {&'(Zi& +2P(Aix+Bw)) } —&E'Zs&

iclKy
= min {&'(AjP+ PA;+ Z;)& +2E'P(Aix, + Biw) } — E'Z5&
iclKy
< E'(ALP+PA, +2)E +28'P(Ajx, + Byw) — E'Z5E
<—&'Z5E < -E'0sE <0. (137)

Agora, supondo que & # 0 entdo de (133) e (137), V(&) < —&'Z5& < —2yE'PE. Assim, do
Lema 3.1, o sistema chaveado afim possui uma taxa de decaimento maior ou igual a y. Final-
mente, integrando (137) de zero até o infinito e tendo em conta que V(& (<)) = 0, obtém-se

(110). A prova esta concluida. [
O Teorema 28 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
iII}f{Tr(P) :(132) — (135) mantém-se para algum P =P >0,
Zi=Zj, AeAN e VicKy}. (138)

O préximo teorema compara as condi¢des dos Teoremas 27 e 28 propostos anteriormente.

Teorema 29. Se as condicoes do Teorema 27 mantém-se, entdo as condi¢oes do Teorema 28

também mantém-se.



4.1 Controle de sistemas chaveados afins 69

Demonstragdo. Considere que (126)—(128) sdo factiveis. Entdo, de (127) e das inequacdes de
Rayleigh (EDWIN; STANISLAW, 2001), note que W = A;LP + PA) 4+ 2YP < Apax(W)I, < 0,
sendo que A4 (W) denota o maximo autovalor de W. Assim, escolha uma constante 3 > 0 tal
que B + Apax(W) < 0. Entdo, W + BL, < (B + Apmax(W))I, < 0. Agora, defina Z; = 2yP + B1,,
i € IKy, e observe que as condi¢des (132)—(135) do Teorema 28 mantém-se se as condi¢des
(126)—(128) do Teorema 27 mantém-se:

Z; =2yP+ BI, > 2yP > Q;,
Z; =2yP+ BI, > 2yP,
N
A} P+PA) +2) = Ay P+ PA; + 3 Xi(2yP+ Bl,)
i=1
= A} P+ PA, +2yP+ Bl, =W + BI, < 0, (139)

e (128) é igual a (135). A prova estd concluida. [

Observacao 5. Os resultados de simulagcoes apresentados na Subsegdo 4.1.3, demostram que
existem casos nos quais as condicoes propostas pelo Teorema 28 sdo menos conservadoras do

que as propostas pelo Teorema 27.

Agora, novamente baseado no Lema 3.1 (BOYD et al., 1994), é descrito o Teorema 30
(YOSHIMURA et al., 2011) que também permite a especificacdo de um custo garantido e uma
taxa de decaimento para as mesmas condi¢des de projeto apresentadas no Teorema 24, o qual

considera somente o custo garantido.

Teorema 30. (YOSHIMURA et al., 2011) Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com
entrada w(t) = w constante para todo t > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € R" e y > 0 dados.

Se existirem A € A e uma matriz simétrica positiva definida P € IR™" tais que

P>(2y)7'0, (140)
AP+ PA;+2yP < 0, (141)
Apxr+Byw =0, (142)

sendo Q; = C!C;, para todo i € Ky, entdo a estratégia de chaveamento (114), torna o ponto
de equilibrio x, € IR" globalmente exponencialmente estdvel com taxa de decaimento maior ou

igual a 7y e o custo garantido (110) mantém-se.

Demonstragcdo. Veja Yoshimura et al. (2011) para detalhes. 0
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O Teorema 30 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
i%f{Tr(P) :(140)—(142) mantém-se paraalgum P=P' >0 e VieIKy}. (143)

Note que a restricdo proposta (140) torna o Teorema 30 conservativo. Entdo, a fim de obter
condi¢des menos conservadoras é proposto o Teorema 31 o qual apresenta uma outra maneira

de considerar as restri¢des para taxa de decaimento e custo garantido.

Teorema 31. Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com entrada w(t) = w constante
paratodot > 0 e seja o ponto de equilibrio x, € R" e ¥ > 0 dados. Se existirem A € A, matrizes

simétricas Z; € R"™" e uma matriz simétrica positiva definida P € IR"™" tais que

Z; > 0, (144)
Z; > 2P, (145)
AlP+PA+7: <0, (146)
Ayx,+Bw =0, (147)

sendo Q; = CIC;, para todo i € KKy, entdo a estratégia de chaveamento (114) torna o ponto
de equilibrio x, € IR" globalmente exponencialmente estdvel com taxa de decaimento maior ou

igual a 7y e o custo garantido (110) mantém-se.

Demonstragdo. Considere a candidata a fungdo quadratica de Lyapunov V(&) = E'PE. De
(101)—(105), (144), (146) e (147) tém-se que para & # 0:

V(E(t)) =2E'P(Agx + Bow) = 2E'P(Agx, + Bow) + E'(ALP + PAG)E
= min {28'P(Agx, 4+ Bow) } + &' (AyP+ PAG )&

< min {2&'P(Agx, +Bow)} — &'ZsE
i€lKy

<28'P(Apxr +Byw) = E'Z6E

=—E'Z:8 < -&£'0sE <0. (148)
Agora, supondo que £ # 0 entdo de (145) e (148), V(&) < —&'Z5E < —2yE'PE. Assim, do
Lema 3.1, o sistema chaveado afim possui uma taxa de decaimento maior ou igual a y. Final-

mente, integrando (148) de zero até o infinito e tendo em conta que V(&(e0)) = 0, obtém-se

(110). A prova esta concluida. L]

O Teorema 31 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
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igf{Tr(P) : (144) — (147) mantém-se para algum P =P >0,

Zi=Z7Zj, AeA e VicKy}. (149)
O préximo teorema compara as condi¢des dos Teoremas 30 e 31 propostos anteriormente.

Teorema 32. Se as condi¢des do Teorema 30 mantém-se, entdo as condi¢coes do Teorema 31

também mantém-se.
Demonstragcdo. A prova segue de modo similar a demonstragao do Teorema 29. [

A préxima subsec¢ao € dedicada a aplicacao dos resultados tedricos propostos neste capitulo,
para o controle do modelo de trés conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost. Maiores de-
talhes sobre controle de conversores CC-CC sao encontrados em Cardim et al. (2009), Deaecto
et al. (2010), Yoshimura et al. (2011), Batlle, Fossas e Olivar (1996), Mazumder, Nayfeh e
Borojevic (2002), He, Xu e Cheng (2010), Cardim et al. (2011a).

4.1.3 Exemplo 5 (Conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost)

Considere os conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost, ilustrados nas Figuras 32,
36 e 40, respectivamente. Os conversores CC-CC operam no modo de conduc¢do continua.
Para todos os conversores, considere que iz (7) denota a corrente no indutor e Vi-(7) a tensdo no

capacitor, que sdo adotadas como varidveis de estado do sistema:

x(t) = () 0] = (i) Ve). (150)

Defina o ponto de operagdo x, = [x1, X2, = [ir, V). Para a andlise dos conversores men-
cionados, nenhum limite € imposto sobre a frequéncia de chaveamento. Os conversores sao
modelados com uma resisténcia parasita em série com o indutor. Neste contexto, considere os

seguintes parametros nominais de projeto propostos em Deaecto et al. (2010):

Vg=w=100[V], R=50[Q], r, =2[Q], L=500[uH], C=470[uF], e (151)

pirL 0
0 p2/R

)

Qi:Q:[

como sendo uma matriz indice de desempenho associada com o seguinte custo garantido:

/o (P2R™ (Ve = Ver )2 + prrie — ivr)dt, (152)
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sendo que p; e pr € IR} sdo pardmetros definidos pelo projetista. O custo (152) expressa
a soma ponderada do sinal de erro de cada varidvel de estado correspondente ao valor que
compde o ponto de equilibrio escolhido. Verificamos que o parametro p > 0 desempenha um
papel fundamental no que diz respeito a duracdo do transitério da tensdo e ao valor de pico da
corrente. De fato, para p >> 1 o valor de pico da corrente é reduzido, mas a tensdao converge
muito lentamente para o valor de equilibrio. Por outro lado, para p << 1 esta convergéncia é
rdpida mas o pico da corrente geralmente se torna muito elevado (DEAECTO, 2010). Assim,
adote p; =0 e p, = 1. A seguir apresentamos os resultados de simulagdes desta teoria para
os trés conversores mencionados anteriormente, bem como os resultados numéricos obtidos. O

solver utilizado foi o LMILab do software MATLAB.

4.1.3.1 Conversor Buck

Figura 32 - Conversor CC-CC Buck.

Sl L rr,

V,
g—+ 52 C:i.)Vc §R

Fonte: elaboragio do préprio autor

A Figura 32 ilustra a estrutura de um conversor Buck, o qual permite somente tensoes de
saida menores do que a tensdo de entrada. O sistema chaveado em espaco de estados (101) é
definido pelas seguintes matrizes (DEAECTO et al., 2010):

—I’L/L —I/L

A=
1/C  —1/RC

Y

—Y‘L/L —I/L
1/)c —1/RC |’

Blzll/L], BFH. a5
0 0

De (108), o conjunto de todos os pontos de equilibrio alcan¢aveis (DEAECTO et al., 2010) do

conversor sdo calculados considerando que:

|%
=2 liy, Veo!':Ver =Rir,, 0<ip, < —2% . 154
x {[lL cr) :Vor = Rip <ir _(rL+R)} (154)
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Neste exemplo, foi adotado o seguinte valor de tensdo de saida Vi, = 50[V]. Entdo, de (154) o
ponto de equilibrio calculado é x, = [1 50]. Agora, de (108) e relembrando que A; + A, =1,
obtém-se que A; = 0,52 e A, = 0,48. Assim, dos problemas de minimizagdes (111) e (115),
correspondentes aos Teoremas 23 e 24, respectivamente, obtemos J < (xg — x,) P(xp — x,) =

0,029 e a seguinte matriz simétrica

4 0,0253 0,0476
P=10""x ,

0,0476 0,1142

necessdria para a implementacdo das estratégias de chaveamento (109) e (114). Mantendo os
mesmos parametros de projeto, do problema de minimizagdo (121), Teorema 25, as seguintes

matrizes foram obtidas como uma solugao,

4 0,0253 0,0476
P=10""x ,

0,0476 0,1142

o | —0,2134 —0,0693 | 0,2312 0,0751
Ny =107 x . Na=10"°x :

—0,0693 —0,0685 0,0751 0,0742

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo — x,)'P(xp — x,) = 0,029. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 33 para uma condig@o inicial x = [ii V.]'=[0 0]'.

Figura 33 - Plano de fase do conversor Buck.
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Fonte: elaboragio do proprio autor

Agora, a fim de comparar o desempenho do sistema para os resultados propostos pelos
Teoremas 27, 28, 30 e 31, adote a maxima taxa de decaimento y = 20005~ ! e os mesmos

parametros definidos anteriormente. Assim, do problema de minimizacao (131), Teorema 27, a
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seguinte matriz foi obtida como uma solucao,

P=10"%x

0,6194 0,5752
0,5752 0,5841 |

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xp —x,)'P(xo —x,) = 0,1519. Do problema de

minimizacao (138), Teorema 28, as matrizes obtidas como uma solucdo foram:

4 0,6126 0,5698
P=10""x ,
0,5698 0,5795

0,2476 0,2296 L _ | 0:2476 0,2295
0,2296 0,2329 |’ 0,2295 0,2328 |’

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg — x,)'P(xop — x,) = 0,1506. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 34 para uma condig@o inicial x = [i;, V.]'=1[0 0]'.

Seguindo, do problema de minimizagdo (143), Teorema 30, a matriz obtida como uma

solucao foi:

I [ 0,6194 0,5752 ]

0,5752 0,5841

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (x9 —x,)'P(xo — x,) = 0,1518. Finalmente, do

problema de minimizacdo (149), Teorema 31, as matrizes obtidas como uma solucao foram:

R 0,6128 0,5700
0,5700 0,5797 |’

[ 0,2477 0,2296 , _ | 02477 0,229
0,2296 0,2329 |’ 0,2296 0,2329 |’

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo —x,) P(xg — x,) = 0,1507. Os resultados sdo
ilustrados na Figura 35 para uma condigéo inicial x = [i;, V.]' =[0 0]’. A Tabela 4 apresenta os

resultados obtidos.
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Figura 34 - Plano de fase do conversor Buck com Figura 35 - Plano de fase do conversor Buck com

taxa de decaimento y = 2000. taxa de decaimento y = 2000.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Tabela 4 - Resultados para o conversor CC-CC Buck.

Pico de corrente [A] Tempo de estabelecimento [ms] Custo (106)

Teorema 23 36,5 4.0 0,0290
Teorema 24 36,5 4.0 0,0290
Teorema 25 36,5 4,0 0,0290
Teorema 27 34,0 5,0 0,1519
Teorema 28 34,0 5,0 0,1506
Teorema 30 34,0 5,0 0,1518
Teorema 31 34,0 5,0 0,1507

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Observe que para este conversor os teoremas propostos apresentaram taxa de convergéncia
e custo garantido muito proximos. Este fato € devido ao gradiente da superficie de chaveamento
que, para este conversor em particular, ndo depende do ponto de equilibrio (DEAECTO et al.,
2010).

4.1.3.2 Conversor Boost

A Figura 36 ilustra a estrutura de um conversor Boost, o qual permite somente tensdes de
saida maiores do que a tensdo de entrada. O sistema chaveado em espago de estados (101) é

definido pelas seguintes matrizes (DEAECTO et al., 2010):

—rL/L 0 —rL/L —]/L
Ay = Ay =

Y

0 —I1/RC 1/c  —1/RC
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Figura 36 - Conversor CC-CC Boost.
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

1/L 1/L
B, = , By= . (155)
0 0
De (108), o conjunto de todos os pontos de equilibrio alcangaveis (DEAECTO et al., 2010) do

conversor boost sao dados por:

) ; ) V. ) V.
Xy = {[er Veo| V& + (rR)iz, — (RVy)ir, = 0, (rLjR) <i, < r—i’} (156)

Neste exemplo, adote o seguinte valor de tensdo de saida V¢, = 150[V]. Entéo, de (156) o
ponto de equilibrio calculado é x, = [5 150]". Agora, de (108) e relembrando que 4; + A, = 1,
obtém-se que A; =0,4¢e A, =0,6.

Utilizando os problemas de minimizacao (111) e (115), correspondentes aos Teoremas 23

e 24, obtemos como uma solugdo J < 0,5901, J < 5,5929 e as seguintes matrizes simétricas:

4 0,0237 0,0742
P=107"x ,

03, | 0:1450 0,0088
0,0742 0,2573 ’

0,0088 0,2478

respectivamente. Agora, do problema de minimizagao (121), Teorema 25, obtém-se as matrizes

abaixo como uma solugdo, e de (110) o custo garantido J < (xo — x,)'P(xp — x,) = 0,59:

4 0,0237 0,0742
P=10""x ,
0,0742 0,2573

_[-oo018 0030 [o0012 0,020
~0,030 0,0178 |’ 0,020 —0,012 |

Os resultados sdo ilustrados na Figura 37 para uma condi¢do inicial x = [ii, V.]' =[0 0]’
A fim de comparar o desempenho do sistema para os resultados propostos pelos Teoremas

27 e 28, adote a méxima taxa de decaimento 7 = 460s~! e os mesmos pardmetros definidos
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Figura 37 - Plano de fase do conversor Boost.
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

anteriormente. Assim, do problema de minimizagdo (131), Teorema 27, a seguinte matriz foi

obtida como uma solucao,

0,1448 0,1320 ]

P=10"%x
0,1320 0,3377

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo —x,)"P(xo —x,) = 0,78. Do problema de mini-

mizagao (138), Teorema 28, as matrizes obtidas como uma solugdo foram:

4 0,0571 0,0968
P=10""x ,

0,0968 0,2756

[ 0,0210 0,0108 ]

0,0108 0,0256

0,0209 0,0108
0,0108 0,0256 |

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg — x,)'P(xp — x,) = 0,6347. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 38 para uma condi¢@o inicial x = [ii, V¢|'=1[0 0]

Agora, a fim de comparar o desempenho do sistema para os resultados propostos pelos
Teoremas 30 e 31, adote a méxima taxa de decaimento y = 40s~! e 0os mesmos parametros

definidos anteriormente. Entdo, do problema de minimizagdo (143), Teorema 30, a matriz

obtida como uma solucao foi:

3 0,1433 0,0096
P=10""x ,

0,0096 0,2507

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo —x,)'P(xo — x,) = 5,6577. Finalmente, do
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problema de minimizacao (149), Teorema 31, as matrizes obtidas como uma solucao foram:

3 0,1464 0,0085
P=10""x ,
0,0085 0,2468

b

0,7780 0,0227 ; 0,7472 —0,1288
= 5 2:
"7 10,0227 0,0207 ~0,1288  0,0426

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo —x,) P(xg — x,) = 5,5694. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 39 para uma condigdo inicial x = [i;, V| =10 0]’

Figura 38 - Plano de fase do conversor Boost com Figura 39 - Plano de fase do conversor Boost com

taxa de decaimento y = 460. taxa de decaimento y = 40.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5 - Resultados para o conversor CC-CC Boost.

Pico de corrente [A] Tempo de estabelecimento [ms] Custo (106)

Teorema 23 36,5 7,0 0,5901
Teorema 24 36,5 50,0 5,5929
Teorema 25 36,5 7,0 0,5901
Teorema 27 36,5 10,0 0,7800
Teorema 28 36,5 8,0 0,6347
Teorema 30 36,5 60,0 5,6577
Teorema 31 36,5 60,0 5,5694

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Para este conversor, note que os custos garantido obtidos com os Teoremas 28 e 31 foram

menores do que os custos obtidos com os Teoremas 27 e 30, respectivamente. Este fato ilustra
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Figura 40 - Conversor CC-CC Buck-Boost.
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

os resultados apresentados pelos Teoremas 29 e 32. Entretanto, o controlador projetado com o
Teorema 31 apresentou uma partida mais suave (LEY VA et al., 2001) do conversor e um custo

garantido menor.

4.1.3.3 Conversor Buck-Boost

A Figura 40 ilustra a estrutura de um conversor Buck-Boost, o qual permite tensdes de saida
maiores ou menores do que a tensao de entrada. O sistema chaveado em espaco de estados (101)
¢ definido pelas seguintes matrizes (DEAECTO et al., 2010):

—I’L/L 0 —Y‘L/L —I/L
Al = ) AZZ )
0 —1/RC 1/c  —1/RC
1/L 0
B = , By= . (157)
0 0

De (108), o conjunto que define os pontos de equilibrio alcancaveis (DEAECTO et al., 2010)

para o conversor Buck-Boost é definido abaixo:
xp={lier Voo 1 V&4 (rR)if, — (RVy)ir, +VeVer =0, 0< Ve, <Rir, }. (158)

Neste exemplo, foi adotado o seguinte valor de tensdo de saida V¢, = 120[V]. Entéo, de (158)
o ponto de equilibrio calculado é x, = [6 120]". Agora, relembrando que A; + 4, = 1, de (108)
obtém-se que A; = 0,6 e A, = 0,4.

Assim, dos problemas de minimizagao (111) e (115), correspondentes aos Teoremas 23 e

24, obtemos como uma solucao J < 0,7196, J < 3,5865 e as seguintes matrizes simétricas:

4 0,0211 0,0989
P=107"x ,

03, | 0:1450 0,0088
0,0989 0,4898 ’

0,0088 0,2478
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respectivamente. Agora, do problema de minimizagao (121), Teorema 25, obtém-se as matrizes

abaixo como uma solug¢do, e de (110) o custo garantido J < (xo — x,)'P(xo — x,) = 0,7196:

4 0,0211 0,0990
P=10""x ,

0,0990 0,4898

~0,0400  0,0158

~0,0168 —0,0400
’ 0,0600 —0,0237

[ 0,0253  0,0600 ]

Os resultados sdo ilustrados na Figura 41 para uma condigéo inicial x = [i, V| =10 0]’

Figura 41 - Plano de fase do conversor Buck-Boost.
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

A fim de comparar o desempenho do sistema para os resultados propostos pelos Teoremas
27 e 28, adote a méxima taxa de decaimento y = 220s~! e os mesmos pardmetros definidos
anteriormente. Assim, do problema de minimizagdo (131), Teorema 27, a seguinte matriz foi
obtida como uma solug¢do, e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo —x,)'P(xp — x,) =

0,8724:

4 0,1536 0,1447
P=10""x ,

0,1447 0,5910

Do problema de minimizagdo (138), Teorema 28, as matrizes obtidas como uma solucao foram:

4 0,0447 0,1122
P=10""x ,
0,1122 0,5034

~ [ 0,0166 0,0061 . _ [ 0.0167 0,0061
| 0,0061 0,0222 | ~ 10,0061 0,0222 |
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Figura 42 - Plano de fase do conversor Buck-Boost Figura 43 - Plano de fase do conversor Buck-Boost

com taxa de decaimento y = 220. com taxa de decaimento y = 40.
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e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xog — x,)'P(xop — x,) = 0,7412. Os resultados sdo

ilustrados na Figura 42 para uma condigéo inicial x = [i; V.]' =[0 0]'.

Agora, a fim de comparar o desempenho do sistema para os resultados propostos pelos
Teoremas 30 e 31, adote a maxima taxa de decaimento y = 40s~! e os mesmos pardmetros
definidos anteriormente. Entdo, do problema de minimizagao (143), Teorema 30, a matriz

obtida como uma solugio foi:

3 0,1433 0,0096
P=10""x ,
0,0096 0,2507

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg —x,)'P(xo — x,) = 3,6284. Finalmente, do

problema de minimizacdo (149), Teorema 31, as matrizes obtidas como uma solugao foram:

_3 0,1464 0,0085
P=107"x ,
0,0085 0,2468

Y

07780 0,0227 ] 0,7472 —0,1288
) 2 =
0,0227 0,0207 —0,1288  0,0426

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg — x,)'P(xp — x») = 3,5714. Os resultados sdo
ilustrados na Figura 43 para uma condigéo inicial x = [iy V¢|' = [0 0]. A Tabela 6 apresenta

os resultados obtidos.

Dentre os resultados apresentados, note que para este conversor, os custos garantidos obti-
dos com os Teoremas 28 e 31 foram menores do que os custos obtidos com os Teoremas 27 e
30, respectivamente. Este fato ilustra os resultados apresentados pelos Teoremas 29 e 32. Além
disso, observe que o controlador projetado com o Teorema 24 apresenta uma partida mais suave
(LEYVA et al., 2001) do conversor.
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Tabela 6 - Resultados para o conversor CC-CC Buck-Boost.

Pico de corrente [A] Tempo de estabelecimento [ms| Custo (106)

Teorema 23 37,5 12,0 0,7196
Teorema 24 7,3 90,0 3,5865
Teorema 25 37,5 12,0 0,7196
Teorema 27 26,0 15,0 0,8724
Teorema 28 32,5 12,0 0,7412
Teorema 30 8,0 80,0 3,6284
Teorema 31 7,0 80,0 3,5714

Fonte: elaboragdo do préprio autor

As simulagdes ilustradas nesta se¢ao demostram que as estratégias de controle propostas
sdo eficientes para o controle das trés topologias de conversores CC-CC propostas neste es-
tudo. Entretanto, um problema de grande interesse pratico seria projetar uma estratégia de
controle, para o sistema chaveado afim, com informagdes apenas da saida disponivel da planta.
A préxima secdo, apresenta condicdes suficientes para a solugdo deste problema de controle

proposto.

4.2 Sistemas chaveados afins com acesso a saida

Nesta se¢do, o principal objetivo € obter condi¢des suficientes para o controle de sistemas
chaveados afins, além de uma estratégia de chaveamento dependente apenas da saida disponivel
da planta. Desta forma, considere o sistema chaveado afim (101) - (105), sendo agora C; =
C € RP*" i € IKy, definido como a matriz de saida do sistema constante para todo r > 0. O

problema de controle € o seguinte:

Problema 5. Suponha que o vetor de estado x(7) € IR” nao estd disponivel, mas a saida y(¢) =
Cx(r) € IR? esté disponivel para a realimentagio. Determine uma fungéo u(.) : R? — {1,2,...,
N} tal que a estratégia de chaveamento (30) torne o ponto de equilibrio conhecido x, € IR" do
sistema chaveado afim (101) - (105) globalmente assintoticamente estdvel e também satisfaca

um dado custo garantido.

Uma solucdo para este problema, baseada em uma funcdo quadrética de Lyapunov e no

indice de desempenho (106), € proposta a seguir.

Teorema 33. Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com entrada w(t) = w constante
para todo t > 0, seja o ponto de equilibrio x, € IR" dado e suponha que a saida y(t) = Cx(t) €

IR? é disponivel. Se existirem A € A, vetores Hy € IR", H; € IR? e uma matriz simétrica positiva
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definida P € IR™", tais que

A;P—i—PAi +Q; <0, (159)
Ay x,+Bj =0, (160)
P(Aix, +Bjw) = Hy+C'H;, (161)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento

o(t,y,) = arg min ({'H,) (162)
iclKy

sendo Q; = Q =CC, { =y—y, ey, = Cx,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" de (101) e

(105) globalmente assintoticamente estdvel e o custo garantido (106) mantém-se.

Demonstragdo. Considere a candidata a fung¢do quadratica de Lyapunov V(&) = &'PE, sendo
& = x—x,. Entdo, de (101), (102) e (161) tém-se para & # 0:

V(E(r) =x'PE+&E'Px
=2&'P(Agx+ Bow)
=2&'P(Aoxr + Bow) + &' (AP + PAg)&
=2&'(Hy+C'Hg)+ &' (AP +PAG)E. (163)

Agora, multiplicando (161) por A; e tomando a soma de 1 até N segue que:
N
3 A (P(Al-x, + Biw) — (Ho + C/Hi)> ~0. (164)
i=1

Assim, de (160) e (164) observe que:

M=
|

N
Il
—

N N
A <P(Aixr + Biw) — (Ho + C’Hi)> 3 A (P(A,-x, + B,-w)> — 3 Ai(Ho+C'Hy)
i=1 i=1

= P(A3x,+Byw) — (Ho+C'Hy)
= —(Hy+C'H;)=0. (165)
Portanto, de (159), (162), (163) e (165),
V(&E(1) =28 (Ho+C'Hg) 4 &' (AGP 4 PAg)§
=2&'Hy + iIénﬂi(n (28'H;) + &' (AP + PAG)E

< 28/ (Ho +C'Hy) + &' (AP + PAG)E
<—E0sE <0. (166)
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Visto que V(€) < 0 para & # 0 € IR” e V(0) = 0, entdo, o ponto de equilibrio & = x — x, = 0
¢ globalmente assintoticamente estavel. Finalmente, integrando (166) de zero até o infinito e

tendo em conta que V(& (e0)) = 0, obtém-se (110). A prova estd concluida. O

Observacao 6. Note que de (162) a estratégia de chaveamento ndo depende do vetor de estado

x(t) e assim satisfaz o problema de controle proposto.

O Teorema 33 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
inf {7r(P): (159)—(161) mantém-separa P=P'>0, icKy e A€A}. (167)

A fim de flexibilizar a factibilidade das LMIs do Teorema 33 proposto, uma nova condi¢do
menos conservativa € proposta no Teorema 34, a qual também permite a minimizagdo de um

limitante superior do custo quadratico definido em (110).

Teorema 34. Considere o sistema chaveado afim (101) - (105) com entrada w(t) = w constante
para todo t > 0, seja o ponto de equilibrio x, € IRR" dado e suponha que a saida y(t) = Cx(t) €
IR? ¢é disponivel. Se existirem A € A, matrizes simétricas Wy € IR™", W; € IRP*P, vetores

Hy € R", H; € IR? e uma matriz simétrica positiva definida P € IR™*", tais que

AP+ PA; + Q; < Wy +C'W,C, (168)
Ayx,+B) =0, (169)
Wo+C'W,C <0, (170)
P(Aix, +Bjw) = Hy+C'H;, (171)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento
o(t,yr) = arg min (2'H; + 'W;{) (172)
i€clKy

sendo Q; = Q=C'C, { =y—y, ey, =Cx,, torna o ponto de equilibrio x, € R" de (101) - (105)

globalmente assintoticamente estdvel e o custo garantido (106) mantém-se.

Demonstragdo. Considere (101), (102), (168), (171), (172) e a candidata a funcdo quadratica
de Lyapunov V(&) = &£'P&, sendo & = x — x,. Entdo, para £ # 0:

V(E(r) =i'PE+EPx
= 2§'P(A0x+BGw)
=28'P(Agx, +Bow) + &' (AGP + PAg +Q5)& — &'00&
<28'P(Agx, +Bow) + &' (Wo +C'WoC)E — E'06E
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=2&'(Hy+C'Hg) + &' (Wo +C'WsC)E — E'Q5&
= 2&'Hy + E'Wyé + min {20'H;+ WL} —E'06E. (173)

Note que, multiplicando (171) por A; e tomando a soma de 1 até N segue que P(Ax,+ Byw) —
(Hyo+C'H; ) =0. Assim de (169), Hy+C'H), = 0 para A € A (veja a prova do Teorema 33 para
detalhes). Desta forma, de (172), (170) e & # 0,

V(E(1)) <2&'(Hy+C'Hy) + &' (Wo+C'WiC)E — E'06E < —E'0Q5E <0. (174)

Visto que V(£) < 0 para & # 0 € IR" e V(0) = 0, entdo, o ponto de equilibrio & = x — x, é
globalmente assintoticamente estdvel. Finalmente, integrando (174) de zero até o infinito e

tendo em conta que V(& (e0)) = 0, obtém-se (110). A prova estd concluida. O

Observacao 7. Novamente, note que de (172) a estratégia de chaveamento ndo depende do

vetor de estado x(t) e assim satisfaz o problema de controle proposto.

O Teorema 34 nos fornece o seguinte problema de otimizagao:
igf{Tr(P) :(168) —(171) mantém-se paraalgum P=P >0, i€clKy e Ac A} )
(175)
O teorema a seguir compara as condicdes dos Teoremas 33 e 34 propostos.

Teorema 35. Se as condicoes do Teorema 33 mantém-se, entdo as condicoes do Teorema 34

também mantém-se.

Demonstragdo. Suponha que as condi¢des (159), (160) e (161) do Teorema 33 sejam factiveis.
Entdo, de (159) note que existe P = P’ > 0 e uma pequena constante § € IR, f < 0, tal que para
todo i € Ky,

AP+ PA;+Q; — BI, <0. (176)

Agora, de (176), para Wy = BI, e W; = 0, i € IKy, observe que as condi¢bes (168) e (170) do

Teorema 34 mantém-se se a condicio (159) do Teorema 33 mantém-se:
AP+ PA;+Q; — Wy —C'W,C = AP+ PA;+ Q; — B, <0, (177)

Wo+C'W)C =Wo+C'(

1

AiW;)C =Wy = BI, < 0. (178)

N
=1

Finalmente, note que (160), (161) e (169), (171) sdo condi¢des equivalentes e a prova esta

concluida. N



4.2 Sistemas chaveados afins com acesso a saida 86

4.2.1 Exemplo 6 (Conversor CC-CC Sepic)

Esta subsecdo é dedicada a aplicar os resultados tedricos obtidos nos Teoremas 33 e 34
propostos, para o controle de um conversor CC-CC SEPIC (do inglés SINGLE-ENDED PRI-
MARY INDUCTOR CONVERTER), descrito na Figura 44. O objetivo principal € analisar a
convergéncia das varidveis de estado durante a partida do conversor. O conversor opera em
modo de condugdo continua (MCC). Para este conversor, considere que iz () e iz (¢) denotam
as correntes nos indutores e V¢ (¢) e Vo () as tensdes sobre os capacitores, que novamente sao

adotadas como variaveis de estado do sistema:

x(t) =) x() xs() xa()] = i) i) Vei) Veao)) (179)

Considere também o seguinte ponto de operagdo, definido a seguir:
/

xp= | x1.(t) x2.(t) x3,(2) x4r(t)}/:[iLlr(t) irar(t) Vi (t) Vear(t) | - (180)

O conversor é modelado com as resisténcias parasitas em série com os indutores. O solver

utilizado foi o LMILab do software MATLAB.

Observacao 8. (COVACIC et al., 2012) Como o software, Matlab, ndo executa Equagéoes Li-
neares Matriciais (do inglés LMEs), as equacoes (161) e (171) podem ser aproximada por m

LMIs, dadas respectivamente por:

2 ! 1/
€ P(Aix, +Bw)—Hy—CH;)'l
(P(Aixy +-Baw) =Ho =CH)l | (181)
lk(P(A,-x, —I—Biw) —Hy— C/H,') 1
com € =0, para todoi € Ky e k={1,...,m}, sendo
h=[10 0], b=[0o1 .. 0], .. L=]00 . 1] (s

Para os exemplos propostos nesta subsegdo foi adotado £ = 1 x 107>, Os parimetros de

projeto sdo os seguintes:

V,=100[V], R=50[Q], ry =2[Q], rp=23[Q],
Ly =2,7[mH], L,=1,6[uH], Cy=470[uF], C,=800[uF]. (183)

Considere que Q; = Q = C'C, i € IKy. Os projetos e resultados de simulagdes sdo apresentados

a seguir.
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Figura 44 - Conversor CC-CC SEPIC.
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Fonte: elaboracdo do préprio autor

4.2.1.1 Conversor Sepic

A Figura 44 ilustra a estrutura de um conversor Sepic. O conversor Sepic foi desenvol-
vido pela empresa AT&AT Bell laboratories (MASSEY; SNYDER, 1977) nos anos 70 ¢ ele €
caracterizado por ser capaz de operar como um elevador ou abaixador de tensdo. Sua vanta-
gem € devido ao fato deste conversor ndo ser afetado pelo problema da inversdo de polaridade
do capacitor de saida V¢, (VUTHCHHAY; PINSOPON; BUNLAKSANANUSORN, 2009).
Adicionalmente, as aplicacOes do conversor Sepic sdo em sistemas elétricos de distribuicao e
baterias recarregaveis, por exemplo, uma bateria de litio. Entao, da Figura 44, o conversor Sepic

pode ser descrito por um sistema chaveado afim (101) - (105) com as seguintes matrizes:

rr rr 1 ]
-, 0 0 0 o 9 - -
rL 1 rL 1
A 0 -2 -L 0 . o -7 0o L
1 ’ 1 ’
N & 0 0
1 1 1 1
L 0 0 0 -y ] | & o O re
1 0 0 0
Cl=C=C= ,
0 0 0 1
! !
BI::[ Lo o 0] , Bzzz[ Lo o o] . (184)

O conjunto de todos os pontos de equilibrio atingiveis pelo conversor CC-CC Sepic € calculado

COmo segue:

(rLZ +R)VC%r iLZ _ VCZr
RVcir —riaVear)R ' R’

Xy = {[iLlr iror Veir VC2r]/ D= (



4.2 Sistemas chaveados afins com acesso a saida 88

RV, — R(2Vearria + VeR)Verr + (riR + riria + rig)Ves, + VeRriaVeo, = o}. (185)

Neste exemplo, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 23, 24, 33 e 34, adote Vo, =
150[V]. De (185), o ponto de equilibrio calculado é x, = [5,34 —3,00 98,31 150]". Assim, de
(108) e relembrando que A; + A, = 1 obtém-se A; = 0,6403 ¢ A, = 0,3597. Entao, do problema
de minimizagdo (111), correspondente ao Teorema 23 (DEAECTO et al., 2010), uma solucao

obtida foi J = x).Px, < 93,21 e a seguinte matriz:

0,0019 —0,0004  0,0001  0,0019 |
p_ | —0.0004 0,001 ~0,0000 ~0,0007
0,0001 —0,0000  0,0000  0,0002
0,0019 —0,0007 0,0002  0,0037

Agora, do problema de minimizagdo (115), correspondente ao Teorema 24 (DEAECTO et al.,
2010), a solugdo obtida foi J = x,.Px, < 525,27 € a seguinte matriz:

0,0236 —0,0134  0,0004  0,0021 |
,_ | ~0.0134 00151 0,021 -0,0007
0,0004  0,0021  0,0035 —0,0000
0,0021 —0,0007 —0,0000  0,0217

Considerando somente y(¢) € IR?, disponivel para realimentaco, do problema de minimizago
(167), correspondente ao Teorema 33 proposto, uma solugéo obtida foi J = x.Px, < 4121 e as

seguintes matrizes:

[ 1,2817 0,3524 0,1581 0,1162 53643 |
0,3524 0,1981 0,0789 0,0254 X 0,0000
P = , Hp=10"x
0,1581 0,0789 0,1228 0,0101 —0,0000
0,1162 0,0254 0,0101 0,1034 —1,1540
/ /
H1:104><[2,6648 0,3129 | , Hy=10*x| —3,2524  —0,2362 | .

Considerando os mesmos pardmetros anteriores, ou seja A; = 0,6403 e A, = 0,3597, do pro-

blema de minimizagdo (175) relacionado ao Teorema 34, uma solugdo obtida foi J = x.Px, <
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341,15 e as seguintes matrizes:

0,0642 0,0170 0,0071 0,0162
0,0170 0,0095 0,0037 0,0019

p= ,
0,0071 0,0037 0,0038 0,0009
0,0162 0,0019 0,0009 0,0110
[ _1,5123 0,0000 0,0000 1,2215 |
s 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
Wo =10 x )

0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
1,2215 0,0000 0,0000 —7,1102

1,5120 —1,2216 s 1,5128 —1,2214
s W, =10 x s

W =107 x
~1,2216 17,1102 —1,2214 17,1102

/
Ho=[10,4254 0,0000  0,0000 —515,1174},

/

/
Hy=10%x | 1,080 0,8973 |, H>=10°x | 19140  ~0,1653 |

Os resultados de simulagdes para o conversor Sepic sdo ilustrados nas Figuras 45—48 para uma

condigdo inicial x(0) = [iz; iz Verr Vera]=[0 0 0 0.

Figura 45 - Corrente no indutor do conversor Sepic: Figura 46 - Corrente no indutor do conversor Sepic:

X](t):lu(l). )CQ(Z):ILz(l‘).
30 10
__25r Teorema 23 q . 5 Teorema 24
= Teorema 34 =
20r]
- Teorema 33 [ 0 Teorema 33
=15 =
R Teorema 24 = 51
I 10 Il
— —
= 10
= ° B
S N S S S N o Teoremg23 A R N R
O0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 ) 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: elaboragio do proprio autor Fonte: elaboragio do préprio autor
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Figura 47 - Tensdo no capacitor de entrada do Figura 48 - Tensao no capacitor de saida do conver-

conversor Sepic: x3(t) = Vi (7). sor Sepic: x4(t) = Vea(1).
120 ‘ ‘ 200
Teorema 24 Toon ”3
100" i . eorema
= 2. 150
80 Teorema 33 4
_ —_
T 34
t—/ 60 T 23 i i 4 L:./ 100}F Teorema 34 4
i.) eorema Z: >§)
| 40F 4 | Teorema 33
= — 50- J
= > Teorema 24
— 20 1 =
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% 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 % 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tempo [s] Tempo [s]
Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragio do proprio autor

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos, considerando os métodos de projeto de contro-

ladores descritos pelos Teoremas 23, 24, 33 e 34.

Tabela 7 - Resultados para o converter CC-CC Sepic.

Teoremas  Tempo de estabelecimento da tensdo [ms] Custo garantido (106)

Teorema 23 20,0 93,21
Teorema 24 90,0 525,27
Teorema 33 50,0 4121
Teorema 34 30,0 341,15

Fonte: elaboragio do proprio autor

Dos resultados apresentados e considerando que somente a saida da planta y(r) = Cx(z) é
disponivel, note que para este conversor o custo garantido obtido pelo problema de minimizacao
(175), Teorema 34, foi menor que o obtido pelo problema de minimizacao (167), Teorema 33,
que apresenta condi¢des mais conservadoras. Entretanto, observe que o Teorema 23 apresentou
o menor custo garantido, porém foi considerado que o vetor de estado x() estava disponivel

para implementacio da estratégia de controle.

Os controladores propostos nas Sec¢oes 3.1 e 3.2, asseguram que para um dado ponto de
equilibrio x, € IR", o sistema controlado € globalmente assintoticamente estavel. Entretanto,
note que estes controladores operam com uma frequéncia de chaveamento infinita (no caso de
um chaveamento ideal), a qual ndo pode ser implementada em sistemas praticos. Este fendmeno
de chaveamento ndo ideal € conhecido como chattering. No entanto, os componentes de alta
frequéncia ocasionados pelo chattering sao indesejaveis, pois esses podem excitar dindmicas
de alta frequéncia na planta que nao foram modeladas, o que pode resultar em comportamentos

inadequados ou na instabilidade do sistema.
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Desta forma, varios métodos de reducao da frequéncia de chaveamento sao atualmente uti-
lizados em eletronica de poténcia para eliminar os efeitos do chattering, por exemplo, histerese
por amplitude varidvel, sincroniza¢do com flip-flops (um sinal de relgio € definido e funciona
na frequéncia de operacdo desejada pelo projetista), injecdo de perturbacdo, dentre outros (veja
Cardoso et al. (1992), Agostinelli et al. (2011), Cardim et al. (2011b) para maiores detalhes).
Contudo, é importante destacar que a andlise utilizando chaveamento ideal (frequéncia infinita)
€ um passo necessario no projeto dos controladores, visto que seu uso evita andlises mais com-
plexas relativas ao chaveamento ndo ideal. Além disso, a idealiza¢@o de frequéncia infinita tem
a enorme vantagem de prever com uma melhor precisdo o comportamento real do controlador

implementado.

Na secdo seguinte, novos métodos de projeto de controladores sdo propostos, a fim de

assegurar uma frequéncia de operagao constante e finita para os conversores CC-CC.
4.3 Controle de sistemas chaveados afins com chaveamento nao ideal

Considere o sistema chaveado afim (101)-(105) definido em sua realizacdo no espacgo de
estados como apresentado em Deaecto et al. (2010). Entdo, o problema de controle proposto é

descrito a seguir.

Problema 6. Seja 7 > 0 uma constante de amostragem de tempo dada. Determine uma es-
tratégia de chaveamento o(f) = o(x(kT)), para kT <t < (k+1)T, k=0,1,2,..., que torne
um ponto de equilibrio conhecido x = x, de (101) - (105) uniformemente ultimate bounded
(CORLESS; LEITMANN, 1981).

Observacdo 9. Dizer que a estratégia de chaveamento o (t) = o(x(kT)), para kT <t < (k+
)T, k=0,1,2,... torna o sistema (101) e (102) uniformemente “ultimate bounded” ¢ equi-
valente a dizer que as varidveis de estado do sistema ndo convergem necessariamente para a

origem do sistema x = 0 e sim para uma regido fechada e limitada em torno desta origem.

E bem conhecido da teoria de Controle por Estrutura Varidvel (CEV) com modos desli-
zantes, que se um ponto de equilibrio de um sistema controlado € assintoticamente estavel para
uma estratégia de chaveamento ideal, entao supondo uma frequéncia de chaveamento finita e su-
ficientemente grande, o sistema controlado também converge para uma vizinhanca do ponto de
equilibrio. Este resultado € conhecido como ultimate boundedness (CORLESS; LEITMANN,
1981). Uma razao para este fato é que, quando o sistema controlado por uma estratégia de
chaveamento ideal, entra em uma superficie de deslizamento, a ordem do sistema é entdo redu-

zida e o subsistema resultante converge para um ponto de equilibrio assintoticamente estavel,
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devido ao ponto de equilibrio do sistema controlado ser suposto assintoticamente estdvel. En-
tretanto, para uma estratégia de chaveamento nao ideal, o sistema controlado converge para
uma vizinhanga da superficie de deslizamento, e como o subsistema é BIBO (Bounded Input,
Bounded Output,BIBO) estavel, suas varidveis de estado serdo limitadas e o chaveamento nao

ideal conduz a trajetdria no espago de estados para uma vizinhanca do ponto de equilibrio.

Uma solugdo que assegura estabilidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEIT-
MANN, 1981) para as condigdes de projeto apresentada pelo Teorema 24, que considera x(t) €
IR" disponivel para realimentagdo e Teorema 33 que considera apenas y(f) = Cx(t) € IR? dis-
ponivel para realimentacio, é proposta no Teorema 36 a seguir. Por simplicidade de exposi¢ao

considere que Q; = Q = C'C > 0 para todo i € IKy.

Teorema 36. O ponto de equilibrio x, € RR" do sistema chaveado afim (101)-(105) é unifor-
memente ultimate bounded para uma estratégia de chaveamento arbitrdria o(t) = o(kT),
kT <t < (k+1)T e k=0,1,2,..., para toda constante de amostragem de tempo T > 0, se

existir uma matriz simétrica positiva definida P € R"*", tal que
AP+ PA; <0, (186)

para todo i € IKy.

Demonstragdo. Considere a candidata a fung¢do quadratica de Lyapunov V(&) = &£'PE, sendo
& = x—x, e x, 0 ponto de equilibrio desejado do sistema (101)-(105). Agora, de (101)-(105) e
(186), para & (1) # 0, segue que:

V(E(1) = (1) PE(1) + & (1) Pi(r)
28(1)'P(Aox(t) + Bow)
28(1)'P(Axy+ Bow) + & (1) (AgP+ PAc)E (1)

—e [EO)|* + e IE@)II, (187)

IN

sendo que —g; < 0 denota 0 méaximo autovalor de (AP +PA-) i€ ]KN e & > 0 representa o

valor méximo de ||2P(A;x, + Biw)||, (O =+/& ). Logo, para & (x(1)) #
0 entdo, V(E(2)) < 0 se ||E(2)|| > &2/€1 e assim de acordo com (CORLESS; LEITMANN,

1981) o sistema controlado é uniformemente ultimate bounded. A prova estd completa. [

Observacao 10. Observe que o Teorema 36 assegura que as estratégias de chaveamento pro-
venientes dos Teoremas 24, 30, 31 e 33 tornam o sistema controlado uniformemente ‘“‘ultimate
bounded”, pois como Q; > 0 e P > 0, entdo as condigcoes destes teoremas satisfazem a equa¢do
(186), para todo i € Ky.
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Observacao 11. Note que a estratégia de chaveamento ndo ideal 6(t) = o(kT), kT <t <
(k+1)T e k=0,1,2,... proposta pelo Teorema 36, conduz a trajetéria do sistema controlado
(101)-(105) no espago de estados para uma vizinhanca do ponto de equilibrio. Entdo, da equa-
cdo (106) observe que parat — oo, o custo garantido do sistema controlado pela estratégia de
chaveamento ndo ideal 6(t) = o (kT), kT <t < (k+1)T ek=0,1,2,... € infinito. Assim, para
o caso de um chaveamento ndo ideal, o custo garantido do sistema controlado pode ser inter-
pretado como o custo necessdrio para o sistema convergir para uma vizinhanga (normalmente

bastante proxima) do ponto de equilibrio.

Agora, observe que a andlise proposta pelo Teorema 36, ndo assegura diretamente a estabi-
lidade para as estratégias de chaveamentos descritas pelos Teoremas 23, 27, 28 e 34, devido a

condi¢do (186) ndo ser necessariamente factivel para todo i € IKy.

Uma solugdo, € apresentada no Teorema 37 a seguir, o qual propde condi¢des que asssegu-
ram estabilidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) para as mesmas
condi¢Oes impostas pelo Teorema 23, considerando especificamente a estratégia de chavea-
mento (109), com o(t) = o(kT), kT <t < (k+1)T e k =0,1,2,.... Para a andlise destes

resultados, considere inicialmente o lema proposto a seguir.

Lema 4.1. Seja uma fungdo diferencidvel # (t), uma constante de amostragem de tempo T > 0,

uma constante ty > 0 e suponha que W (t1) < 0. Entdo, # (t) <O paratodot € [t;, ty +T) se:

~W () >TH (), tey, nH+T). (188)

Demonstracdo. De (188), note que, parat € [t;, 11+ T):
—W (1) —TH (t) > 0. (189)
Entdo de (188) e (189), observe que paratodoz € [t, t;+T):

[ ) =A@t = =) # ) =T (0~ # ()

1
=(—t+t+T)¥(t1))—TW (t) > 0. (190)
Assim, de (190) segue que:

—t+n+T)¥ (1)
T

W (t) < ( <0, rely, n+T), (191)

pois da hipétese # (t;) <0,T >0ecomot € [r;, t;+T),entdo (—t+1;+T) > 0. Assim, a

condi¢do # (t) < O paratodot € [t;, t; +7T) mantém-se e o lema estd demonstrado. O
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Baseado no Lema 4.1 apresentado anteriormente, € proposto o Teorema 37 que assegura
a estabilidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981), para as mesmas

condi¢Oes de projeto apresentadas pelo Teorema 23.

Teorema 37. Considere o sistema chaveado afim (101)-(105) com entrada w(t) € RR" constante
para todo t > 0. Suponha o vetor x(t) € IR" disponivel para realimentacdo, seja o ponto de
equilibrio x, € IR" e uma constante de tempo de amostragem T suficientemente pequena dados.

Se existirem A € A e uma matriz simétrica positiva definida P € IR"*" tais que

AP+ PA; +0; <0, (192)
Apx,+Bw=0, (193)
T(2APA; + PA/A; + A/A}P) + (A} P+ PA; + 0;) <0, (194)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento (109), considerando uma frequéncia de

chaveamento finita, dada por:
o(t,x,) =arg mni<n E(KT) (Qi& (kT) +2P(Aix(kT) +Bjw)), kT <t < (k+1)T, k=0,1,2,...,
1€y
(195)

sendo Q; = C/C; e §E(kT) = x(kT) — x,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" uniformemente

ultimated bounded.

Demonstragdo. Considere a candidata a fun¢do de Lyapunov V(& (¢)) = & (r)'PE(t). Entdo, de
(101)-(105) e &(¢) = x(¢) — x, note que para & (t) # O:

V(E(1)) =28 (1) P(Aox(t) + Bow)
=2&(1)'P(AE (1) + (Agxr + Bow)). (196)
Agora, como Qg > 0, de (192), (193), (195) e (196) tém-se para & (kT') # O:
V(E(KT)) = 26 (KT P(AGE(T) + Ay + Bow)

— 2 (KT P(AcE (KT) + Agx, + Bow) + E (KT Qo€ (KT) — £ (KT Qo & (KT)
= min {2£(T) PG (KT) + Asx, + Bw) + E (KT QE(KT)} — E (KT QoE (KT)

< 2E(KT) P(AE(T) + Ay + Byw+ CEERT)) — E(T) Qo (KT)
= 26 (KT P(ArE(T) + L ERT)) — E(WTY Qo (kT)
< 26 (k) P(ALE(T) + P (k1))

=E(KT) (A} P+ PA; 4+ 03)&(kT) < 0. (197)
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Seguindo, considere (196) e a estratégia de chaveamento dada em (195). De (101)-(105) e
(196), a derivada segunda da candidata a fun¢@o de Lyapunov V(& (¢)) = & (¢) PE (1), para kT <
t < (k+1)T é dada por:

V(&) =28(t)'P(Ac (1) + (Aox,+ Bow)) +25 (1) PAGE (1)
=2(Ack(t) + (Acx, + Bow)) P(AGE (1) + (Agx + Bow))
+2&(1)' PAG (A& (t) + (Aoxr + Bow)) = & (1) (2A5PAG + 2PAGAG) & (1)
+& (1) (4A5P(Acxr + Bow) + 2PAg(Agx, + Bow) ) + 2(AoXr + Bow) P(Agx, + Bow). (198)

Posteriormente, considere #/ (t) =V (£(t)) ety =kT. Logo, como de (197) #/ (1) =V (E(kT)) <
0, tém-se pelo Lema 4.1 que se para & (kT) # 0:

W (1) = —V(EKT)) > TV(E(r)), tekT, kT+T), (199)

entdo, V(&(¢)) < Oparatodot € [kT, kT +T). Agora, da estratégia de chaveamento definida
em (195), note que o(z,x,) é constante para o intervalo kT <t < (k+1)T. Neste contexto,
de (101)-(105) e definindo & = x — x;, sendo x, o ponto de equilibrio desejado, segue para
KT <t < (k+1)T:

E(1) = Ao(r)§ (1) + (Ag(ury%r + Bo(ir) w). (200)

Deste modo, de (200):

t
E(r) = own UK DE (kT 4 / (etotn (=) (Ag(kr)Xr + Borryw))ds,
kT
1€ kT, kT+T). (201)

Agora, para uma constante de tempo de amostragem 7 suficientemente pequena, observe que
para kT <t < (k+1)T:

(Aer)(t —kT))*  (Agur)(t —kT))?
_|_
2! 3!
~ 4 Agp (t — KT). 202)

eA"(kn(tikT) = I+Ac(kT) (t — kT) + +...

Entdo, de (201), (202), T suficientemente pequena e ||& (kT')|| suficientemente grande:

()~ (1 +Aofur (1 = KTNEKT) + [ (1 Agger)t =) Aofarysr+ Boteryw)ds

= (I+Agr)(t —kT))E(KT) + (I +Ag(er)t) (A (k1) Xr + Bokryw) (t —KT)
(2= (kT)?)

7 Aser) (Ao (kryXr + Boryw) = (I +Ag ) (t —kT))E (KT),
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KT <1< (k+1)T, (203)

levando em conta que 1> — (kT)? = (t + kT)(¢t — kT). Seguindo, de (197), (198) e (199) ob-
serve que para ||&(kT)|| suficientemente grande e T suficientemente pequeno, —V (& (kT))
—TV(E(t)) >0, parat € [kT, kT +T) é satisfeita se:

—E(KT) (A} P+ PAy, + )& (KT) — TE (1) (2ALPAG + PAcAg +ALALP)E() > 0,  (204)

pois de (197), A%P +PA; +0Q; <0. Logo, de (201)-(204), supondo T suficientemente pequena
e ||E(kT)| suficientemente grande, obtém-se parat € [kT, kT +T):

—E(KT) (AQ P+ PAs + Q1) 8 (KT) — TE(1) (2AG PAG + PAcAc +AgAGP)& (1)
~ —E(KT) (AL P+ PAj + 0 )§ (kT)
—T(I+Agur)(t —kT))E(KT) (2AGPAG 4+ PAcAc +AGAGP) (I +Ag ) (t — kT))E (KT)
~ —E(KT) (A P+ PAy + Q) E(KT) — TE(KT) (2ALPAG + PAcAc +ALALP)E(KT) > 0,
(205)

sendo que de (197), A, P+ PAy + Q) < 0. Assim, pelo Lema 4.1, V((r)) < 0 para 1 €
kT, kT +T) e ||E(kT)| suficientemente grande. Entdo, x, € IR” é um ponto de equilibrio uni-
formemente ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981). A prova esta concluida. O]

Observacao 12. Veja a Observacdo 11 para maiores detalhes sobre o custo garantido do sis-
tema (101)-(105) controlado pela estratégia de chaveamento ndo ideal (195) com kT <t <
(k+1)T, k=0,1,2,....

Baseado no Teorema 37 e no Lema 4.1, é proposto o Teorema 38, que fornece especifi-
camente a estratégia de chaveamento (172), dependente apenas da saida disponivel da planta,
com o (t,y,) = o(kT,y,), kT <t < (k+1)T,k=0,1,2,..., 0 qual asssegura estabilidade uni-
forme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) para as mesmas condig¢des de projeto

apresentadas pelo Teorema 34.

Teorema 38. Considere o sistema chaveado afim (101)-(105) com entrada w(t) € RR" constante
para todo t > 0. Suponha a saida y(t) = Cx(t) € IR? disponivel, seja o ponto de equilibrio x, €
IR" e uma constante de amostragem de tempo T suficientemente pequena dados. Se existirem
A € A, matrizes simétricas Wy € IR"™", W; € IRP*P, vetores Hy € IR", H; € IRP e uma matriz

simétrica positiva definida P € IR™", tais que

AP+ PA;+ Qi < Wy +C'W,C, (206)
Ayx,+By =0, (207)
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Wo +C'W,C <0, (208)
P(Aix, + Bw) = Hy+ C'H;, (209)
T (2APA; + PA;A; +AALP) + (Wy + C'W, C) < 0, (210)

para todo i € IKy, entdo a estratégia de chaveamento (172), considerando uma frequéncia de

chaveamento finita, dada por:

G(t,yr)=argirellni(l}v(2C(kT)’Hi+C(kT)’WiC(kT)), kKT <t <(k+1)T, k=0,1,2,...,

(211)
sendo Q;=Q=C'Ce {(kT)=y(kT) —y,, torna o ponto de equilibrio x, € IR" de (101) - (105)

uniformemente ultimate bounded.

Demonstragdo. Considere a candidata a fungdo de Lyapunov V(& (¢)) = &(z)'PE(t). Entdo, de
(101)-(105) note que para &(z) # O:

V(E(t) =2E(1)' P(Asx(t) + Bow)
= 2&E(1) P(AE (t) + Agx, + Bow). (212)

Agora, como Qg = Q > 0, de (206), (209) e (212), tém-se para & (kT') # O:

V(E(KT)) = 28 (kT)' P(AE (kT) + Agx, + Bow)
=28 (kT)'P(Acx, +Bow) + & (KT) (AGP + PAc + Qc)& (KT) — & (KT)' Q6 & (KT)
<28 (KT)'P(Agx, + Bow) + & (KT) (Wo + C'WoC)E (KT) — E(KT)' Q6 & (KT)
=2&(kT)'P(Hy+C'Hg) 4 & (KT)' (Wo + C'WsC)&E (KT) — & (KT ) Q& (KT)
<2E(kT)P(Hy+C'Hg)+ E(KT) (Wo + C'WsC)E (KT)
= min {2& (kT)'P(Ho+ C'H;) + & (kT)' (Wo + C'W,C)E (kT) } . (213)

i€clKy

Note que, multiplicando (209) por A; e tomando a soma de 1 até N segue que P(A; x,+Byw) —
(Ho+C'Hy) = 0. Assim de (207), Hy+C'H), = 0 para A € A (veja a prova do Teorema 33 para
detalhes). Desta forma, de (213), (208) e & (kT) # 0,

V(E(KT)) <2&(KT)'(Ho+C'Hy) + & (KT) (Wo + C'W).C)&E (kT)
= E(KT) (Wo+C'W),C)E (KT) < 0. (214)

Seguindo, considere (212) e a estratégia de chaveamento dada em (211). De (101)-(105) e
(212), tem-se a derivada segunda da candidata a fungdo de Lyapunov V(&(¢)) = () PE(r)
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para kT <t < (k+1)T,

V(E(1) =& (1) (2A6PAG +2PAGAG) & (1)
+ & (1) (4A5P(Aoxr + Bow) + 2PAg(Agx, + Bow)) 4+ 2(Asx, + Bow) P(Agxy + Bow), (215)

(veja a prova do Teorema 37 para detalhes). Posteriormente, considere # (1) =V (E(f)) e t; =
kT. Logo, como de (214) # (t;) =V (& (kT)) < 0, tém-se pelo Lema 4.1 que se para & (kT') # 0:

—W (1) =—V(EKT))>TV(E(r)), te€[kT, kT+T), (216)

entdo, V(E(¢)) <Oparatodot € [kT, kT +T). Agora, da estratégia de chaveamento definida
em (211), note que o (z,y,) é constante para o intervalo kT <t < (k+ 1)T. Seguindo, de (214),
(215) e (216), observe que para || (kT)|| suficientemente grande e T suficientemente pequeno,
—V(E(kT)) =TV (E(t)) > 0, parat € [kT, kT +T) é satisfeita se:

—E(KT) (Wo +C'WH,C)E(KT) — TE(t) (2ALPAG + PAGAG +ALALP)E(t) > 0, (217)

pois de (208), Wy +C'W, C < 0.

Logo, de (201)-(203), supondo T suficientemente pequenae ||£ (kT)|| suficientemente grande,
de (217) obtém-se parar € [kT, kT +T):

—E(KT) (Wo+C'W) C)E(KT) —TE () (2ALPAG + PAGAG +ALALP)E (1)
~ —E(kT) (Wo+C'W, C)E (kT)
—T(I+Agur)(t —kT))E(KT) (2A5PAG 4+ PAgAg + AgAGP) (I + Ay (t — kT))E (KT)
~ —E(kT) (Wo+C'W,C)E(KT) — TE (KT)' (2APAG + PAGAg +ALALP)E(KT) >0, (218)
sendo que de (208), Wy +C'W,,C < 0. Assim, pelo Lema 4.1,V (&(t)) < Oparat € [kT, kT +T)

e ||&(kT)|| suficientemente grande. Entdo, x, € IR” é um ponto de equilibrio uniformemente
ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981). A prova estd concluida. L]

Observacao 13. Veja a Observagdo 11 para maiores detalhes sobre o custo garantido do sis-
tema (101)-(105) controlado pela estratégia de chaveamento ndo ideal (211) com kT <t <
(k+1)T, k=0,1,2,....

4.3.1 Exemplo 7 (Conversor CC-CC Sepic com chaveamento nao ideal)

Esta subsecdo € dedicada a aplicar os resultados tedricos obtidos nos Teoremas 36, 37 e

38 propostos, para o controle de um conversor CC-CC Sepic. O objetivo principal € analisar
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a convergéncia dos estados durante a partida do conversor, operando com uma frequéncia fixa.
Desta forma, um flip-flop (tipo D) é acoplado na saida do sinal de controle o (¢). O flip-flop
garante um sinal bem definido em sua saida, com um minimo tempo de chaveamento, contro-
lado pelo relogio, assegurando assim uma frequéncia de chaveamento finita tal que o sistema
controlado converge para a vizinhanca do ponto de equilibrio desejado. A frequéncia do rel6-
gio adotada € de 200kHz. O conversor opera em modo de condugdo continua (MCC). Para este
conversor, considere novamente que iz (¢) e izp(¢) denotam as correntes nos indutores e V¢ (¢)
e Vea(t) as tensdes sobre os capacitores, que sao adotadas como varidveis de estado do sistema
(veja a Secdo 4.2.1, Exemplo 6, para detalhes). O solver utilizado foi o LMILab do software
MATLAB.

Observacao 14. Como o software, Matlab, ndo executa LMEs, as equacdes (161), (171) e

(209) podem ser aproximada por m LMIs (veja a Observacdo 8 para maiores detalhes).

Para o exemplo proposto nesta subsegio foi adotado £ = 1 x 10~>. Os parametros de projeto

sdo dados em (183), mas para comodidade do leitor estes sao novamente descritos abaixo:

Ve =100[V], R=50[Q], rp=2[Q], rn=3[Q],
L= 2,7[mH], L, = 1,6[mH], C = 470[[.LF], G, = SOO[LLF] (219)

Para simplificar a exposi¢do, suponha que Q; = Q = C'C. Os projetos e resultados de simulagdes

sdo apresentados a seguir.

Considere a Figura 44, que ilustra a estrutura de um conversor Sepic. Entdo, da Figura 44, o
conversor Sepic pode ser descrito por um sistema chaveado afim (101) - (105) com as seguintes

matrizes dadas por (184):

F o L 1 1
- 0 0 0 o 0 - i
rL 1 rL 1
i 0 = L o o o -2 o L
I ’ | ’
0 o 0 0 o 0 0
1 1 1 1
L 0 0 0 e, | & o Y TR
1 0 0 O
Ci=C=C= ;
0O 0 0 1



4.3 Controle de sistemas chaveados afins com chaveamento ndo ideal 100

O conjunto de todos os pontos de equilibrio atingiveis pelo conversor CC-CC Sepic € descrito
por (185):

(r2 +R)V¢3, iy = Veor
RVcir—riaVear)R ' R’

Xy = {[iLlr irar Veur Vel s iy = (

RVA, — R(2Veyrin + VeR)WVei, + (riR + roiria + ria)Ves, + VeRrioVes, = 0}-

Neste exemplo, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 36, 37 e 38, adote Vo, = 150[V].
De (185), o ponto de equilibrio calculado é x, = [5,34 —3,00 98,31 150]’, e de (108),
relembrando que A; +A; = 1, obtém-se A; = 0,6403 ¢ A, = 0,3597.

Agora, defina uma constante de amostragem de tempo 7' = 5(us e considere que o Teorema
24, x(r) € IR" disponivel para realimentagdo, mantém-se. Entdo do Teorema 36 uma solugao

obtida foi J = x,.Px, < 525,27 e a seguinte matriz:

0,0236 —0,0134  0,0003  0,0021
~0,0134  0,0151  0,0021 —0,0007
0,0003  0,0021  0,0035 —0,0000
0,0021 —0,0007 —0,0000 0,0217

Seguindo, considere T = 5us e que o Teorema 33, y(t) = Cx(t) € IR? disponivel para realimen-

tacdo, mantém-se. Do Teorema 36, uma solugdo obtida foi J = x’,er < 4120 e as seguintes

matrizes:
[ 1,2814 0,3523 0,1580 0,1161 | [ 53839 |
0,3523 0,1980 0,0789 0,0253 s | —0,0000
P= . Hy=10%x ,
0,1580 0,0789 0,1228 0,0101 0,0000
0,1161 0,0253 0,0101 0,1034 0,3372

/

/
Hy =10* x [ 2,6663 0,1638 | , Hy=10"x| —32496  —0,3853 | .

Os resultados de simulages sdo ilustrados nas Figuras 49—52 para uma condigéo inicial x(0) =
it iz Ve Ve =0 0 0 0.
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Figura 49 - Corrente x;(¢) = iz;(¢) no indutor do
conversor Sepic operando com chaveamento nao
ideal.

Figura 50 - Corrente x;(¢) = i72(¢) no indutor do
conversor Sepic operando com chaveamento ndo

ideal.

Teorema 33 com o(t) = o(kT)

Teorema 24 com o(t) = o(kT) 4

Teorema 24 com o(t) = o (kT)

<~—————Teorema 33 com o(t) = o(kT)
I

0.05 0.1 0.15

Tempo |s]

Fonte: elaboragio do préprio autor

Figura 51 - Tensao x3(t) = Vi (f) no capacitor de
entrada do conversor Sepic operando com chavea-
mento ndo ideal.

0.05 0.1 0.15

Tempo |s]

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Figura 52 - Tensdo x4(t) = Vc2(t) no capacitor de
saida do conversor Sepic operando com chavea-
mento ndo ideal.

120 T
<———Teorema 24 com 6(t) = o(kT)
— 100 = 150
= =
80 b

- Teorema 33 com o(t) = o (kT) —~ 1001 Teorema 24 com 6(t) = o(kT) |
= S

| 40 1 Teorema 33 com o(t) = o (kT)
S Il sor 1
= 5 1 =

— =

£ F

0 s : 0 i ‘
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Tempo |s] Tempo |[s]

Fonte: elaboragio do préprio autor

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos

ladores descritos pelos Teoremas 24, 33, e 36.

Fonte: elaboragio do proprio autor

, considerando os métodos de projeto de contro-

Tabela 8 - Resultados para o converter CC-CC Sepic operando com chaveamento ideal (Teoremas 24 e

33) e ndo ideal (Teorema 36).

Chaveamento ideal

Chaveamento nao ideal

Teoremas T, [ms] Custo garantido (106) T, [ms] Custo garantido (106)
Teorema 24 90 525,27 90 525,27
Teorema 33 50 4120 50 4120

Fonte: elaboragio do préprio autor

Do resultado apresentado pela Tabela 8, note que para este conversor o custo obtido pelos

teoremas propostos foram iguais. Este fato ilustra os resultados apresentados pelo Teorema 36.
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Agora, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 37 e 38 propostos, considere 0s
mesmos parametros de projeto anterior. No entanto, observe das inequagdes (194) e (210),
que existe uma relacdo entre a constante de amostragem de tempo 7" e o custo garantido do
sistema. Assim, dos Teoremas 37 e 38, para vdrios valores de T, obtém-se as seguintes solucdes

illustradas nas Figuras 53 e 54.

Figura 53 - Relacdo custo x constante de amostra-

Figura 54 - Relagado custo x constante de amostra-
gem de tempo - Teorema 37.

gem de tempo - Teorema 38.

108

3000
106
S 104k o 2500
b =
‘§ 1021 § 2000)
N 3
S 100 S 1500
. o
S 98- o ) S
g - = 1000
5 9%F 1 = *
94/ 1 © soor T SE
0

2
90

‘ s ‘ s ‘ i ‘ ‘ s
05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 3
- -5
T [s] x 10 T |s] x10

o

Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Entdo, para obter uma relagdo entre o custo e a constante de amostragem de tempo 7', foi

adotado T = 5us. Assim, do Teorema 37, uma solug@o obtida foi J = x.Px, < 94,03 e a matriz:

0,0019 —0,0004 0,0001  0,0019
—0,0004  0,0002 —0,0000 —0,0007
0,0001 —0,0000  0,0000  0,0002
0,0019 —0,0007 0,0002  0,0037

Seguindo, do Teorema 38, uma solugdo obtida foi J = x.Px, < 382,45 e as seguintes matrizes:

0,0768 0,0203 0,0088 0,0185
0,0203 0,0113 0,0046 0,0025
0,0088 0,0046 0,0048 0,0010
0,0185 0,0025 0,0010 0,0121

0,2230 —0,0000 —0,0000  0,2335
—0,0000 —0,0000 —0,0000 —0,0000
—0,0000 —0,0000 —0,0000 —0,0000
0,2335 —0,0000 —0,0000 —1,2172

W = 10% x
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o | —0,2230 —0,2335 o | —0,2220 —0,2334
Wy = 10° x . W =10°x ,

~0,2335  1,2172 ~0,2334  1,2172

/
Hy = 10° x [ —1,0139  0,0000 —0,0000  0,5672 } 3

/ /
Hy = 10° x [ 2,2065 —0,1471 } , Hy=10°x [ ~1,2692  —1,3150 } .
Entretanto, dos Teoremas 37 e 38, note que pela hipétese T € suficientemente pequeno, tal que
a aproximagao descrita em (203), & (¢) ~ & (kT),t € [kT,kT + T) possa ser adotada. As Figuras

55 - 58 evidenciam a qualidade desta aproximacao.

Figura 55 - ElemenFos do vetor §(r) = x(t) — x, Figura 56 - Elementos do vetor & (kT') = x(kT) — x,
para o conversor Sepic operando com chaveamento para o conversor Sepic operando com chaveamento

ideal - Teorema 23. ndo ideal - Teorema 37.

50
50

—50H —
— ~ 50
X =
ap v

~100f 1 100"

_150 s : | s : s s : : _150 | s s s s : s s :

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Tempo [s] Tempo [s]
Fonte: elaboragdo do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Figura 57 - ElemenFos do vetor () = x(t) — x, Figura 58 - Elementos do vetor & (kT) = x(kT) — x,
para o conversor Sepic operando com chaveamento ,ara o conversor Sepic operando com chaveamento

ideal - Teorema 34. ndo ideal - Teorema 38.

50

50

I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 0.01 002 0.03 0.04 005 006 0.07 0.08 0.09 0.1 0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1

Tempo |s] Tempo [s]
Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Agora, de (184) e (219), para T = 5us, o(t) € {1,2}, r € [kT,kT + T) observe que a

aproximacao descrita em (202) utilizada para a andlise do sistema controlado com chaveamento
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ndo ideal foi satisfeita parat = (k+1)7:
[0,9963 0 0 0 |
ar_| 0 09907 00031 0 |
0 0,0106 1,0000 0
0 0 00,9999
[ 10,9963 0 0 0 |
00,9906 —0,0031 0
[+AT = ~MT ~,
00,0106 1,0000 0
0 0 00,9999
0,993 0 —0,0018 —0,0018 |
r_ | 0 09907 0 0,0031 |
0,0106 0 1,0000 0
0,0062 —0,0062 0 0,9999
(0,993 0 —0,0019 —0,0019 |
00,9906 0 0,0031 ,
[+AT = ~ e . (220)
0,006 0 1,0000 0
0,0063 —0,0063 0 0,9999

Assim, (220) justifica que pela hipétese T € suficientemente pequeno, tal que a aproximagao

(203) possa ser adotada. Ademais, de (202), (203), (204), (217), T suficientemente pequeno tal

que E(r) ~ E(KT),t € [kT,kT +T) e para uma condigdo inicial x(0) = [y

[0 0 0 0], obtém-se as Figuras 59-62.

- /
irn Verr Ve =
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Figura 59 - Anélise da aproximacio descrita em
(204) - Teorema 37 - chaveamento nao ideal.

x10*

—V(E(KT)) =TV (E(r))

I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

I§(kT)]|

Fonte: elaboragio do préprio autor

180

Figura 61 - Andlise da aproximacdo descrita em
(217) - Teorema 38 - chaveamento nao ideal.

Figura 60 - Amplificagio para andlise da aproxima-
¢do descrita em (204) - Teorema 37 - chaveamento
nao ideal.

Fonte: elaboragio do préprio autor

Figura 62 - Amplificacio para andlise da aproxima-
¢do descrita em (217) - Teorema 38 - chaveamento
nao ideal.

,,x105
3

I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

IS kTl

Fonte: elaboragdo do préprio autor

I I I
80 100 120

0 20 40

0
S (-T)]|

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Das Figuras 59-62, note que para || (kT')|| suficientemente grande temos que —V (& (kT)) —

TV(t) > 0, e entdo as aproximacdes descritas em (204) e (217) sdo satisfeitas para a anélise do
sistema controlado com chavemanto ndo ideal. Os resultados de simula¢des para o conver-
sor Sepic, operando com chaveamento ndo ideal, sdo ilustrados nas Figuras 63—66 para uma
Vera VCL2]/ = [0 0 O 0]/.

condi¢@o inicial x(0) = [iz; i1

Figura 63 - Corrente x(¢) = ir;(¢) no indutor do
conversor Sepic operando com chaveamento nio

Figura 64 - Corrente x,(¢) = iz2(¢) no indutor do
conversor Sepic operando com chaveamento ndo

ideal. ideal.
30 T 10,
Teorema 37
.25 1 — 5 1
= =
20 ) o Teorema 37 il
= =
5 * Te 38 | '::] 5
Il 10 eorema - i I “~Teorema 38
= S
= 10 4
=9 )
_15 I I I I I I I I I
00 0.61 0.62 oba oA‘o4 0,65 o,be 0,67 0,63 0,69 0.1 0 0.01 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 0.09 0.1

Tempo [s] Tempo [s|

Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor
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Figura 65 - Tenséo x3(f) = Vi (¢) no capacitor de Figura 66 - Corrente x4(¢) = V2(t) no capacitor
entrada do conversor Sepic operando com chavea- de saida do conversor Sepic operando com chavea-

mento ndo ideal. mento ndo ideal.
: : ‘
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Tabela 9 - Resultados para o converter CC-CC Sepic operando com chaveamento ideal e ndo ideal.

Chaveamento ideal Chaveamento nao ideal

Teoremas T, [ms] Custo garantido (106) T, [ms] Custo garantido (106)

Teorema 23 20 93,21 - -
Teorema 34 30 341,15 - -
Teorema 37 - - 20 94,03
Teorema 38 - - 30 382,45

Fonte: elaboragio do préprio autor

Do resultado apresentado pela Tabela 9, note que para este conversor os custos obtidos pelo
Teoremas 37 e 38 (chaveamento nao ideal) foram maiores que os obtidos pelos Teoremas 23 e
34 (chaveamento ideal), porém foi considerada uma constante de tempo de amostragem 7" na

implementac¢do da estratégia de controle.

Como esperado pode-se observar através das simulacdes apresentadas nesta secio, que os
requisitos de desempenho para o conversor CC-CC SEPIC considerando os casos: frequén-
cia de chaveamento limitada (chaveamento ndo ideal) e frequéncia de chaveamento nio limi-
tada (chaveamento ideal), s@o satisfeitos. No entanto, pode-se observar também que quando o
conversor opera com uma frequéncia de chaveamento limitada, o método de projeto proposto
leva a uma reducdo da dindmica do conversor, que consequentemente faz com que o vetor de
estado convirja para uma pequena vizinhanga do ponto de equilibrio. Assim, as simulacdes de-
mostram que as estratégias de chaveamento propostas sao eficazes para o controle do conversor

CC-CC proposto neste estudo.
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4.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre estabilidade e projeto de controle para sis-
temas chaveados afins. Com base nesta teoria, foi proposto um novo teorema para o projeto de
controle de sistemas chaveados afins, o qual propde uma flexibilidade que generaliza os Teo-
remas 23 e 24 de Deaecto et al. (2010). Posteriormente, para os dois teoremas descritos em
Deaecto et al. (2010) foram propostas modificacdes a fim de incluir uma taxa de decaimento
e restri¢cdes na saida do projeto dos controladores, tornando assim o procedimento mais geral.
Seguindo, na Subsec¢do 4.2, foi proposto um novo método de projeto de controladores para sis-
temas chaveados afins utilizando apenas a saida disponivel da planta. Novas condi¢des menos
conservadoras foram obtidas e um indice de desempenho, minimizag¢ao de um custo garantido,
foi inserido no projeto dos controladores tornando o procedimento mais geral. A fim de genera-
lizar as condic¢des obtidas neste capitulo, na Secdo 4.3 foram propostos resultados sobre estabi-
lidade uniforme ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) e projeto de controladores
com frequéncia de chaveamento limitada, para sistemas chaveados afins. Mais especificamente,
trés novas condi¢des suficientes para o projeto dos controladores com frequéncia limitada, fo-
ram obtidas. Neste capitulo, os projetos foram baseados no critério de estabilidade de Lyapunov
através de uma funcdo quadrética e desigualdades matriciais lineares (LMIs). A teoria desen-
volvida foi aplicada em quatro modelos de conversores, a saber: Buck, Boost, Buck-Boost e
Sepic. Finalmente, os resultados das simula¢des mostraram que, quando as condi¢des propo-
stas pelos teoremas foram factiveis, os conversores controlados apresentaram um desempenho

adequado ilustrando a utilidade desta metologia de projeto.
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5 CONTROLE COM ESTRUTURA VARIAVEL DE
SISTEMAS CHAVEADOS AFINS

Nesta se¢do sao estudados métodos de projeto de controle com estrutura varidvel (CORTEZ;
GALLEGOS; MORA, 1989; ITKIS, 1976; UTKIN, 1978; DRAZENOVIC, 1969) para uma
classe de sistemas chaveados (LIBERZON, 2003; LIN; ANTSAKLIS, 2009; DECARLO et
al., 2000; SUN; GE, 2005b; LIBERZON; MORSE, 1999; MONTAGNER; LEITE; PERES,
2004; DAAFOUZ; RIEDINGER; CLAUDE, 2001) tendo como base os resultados importantes
e promissores obtidos em Deaecto et al. (2010) para sistemas chaveados afins. Primeiramente
€ proposta uma nova estratégia de controle utilizando estrutura varidvel, com aplicacdo em
conversores CC-CC utilizados na area da eletronica de poténcia (TAN; LAI; TSE, 2008). Para
a andlise do método de projeto proposto, a modelagem dos conversores CC-CC, serd efetuada
através do método do modelo médio das variaveis (KISLOVSKI; REDL; SOKAL, 1991), consi-
derando todas as nio linearidades do sistema. E importante ressaltar que o método do modelo
médio das variaveis, € mais apropriado e familiar para os engenheiros de eletronica de poténcia
do que o proposto em Deaecto et al. (2010), o qual é baseado na teoria de sistemas chaveados
afins. Seguindo, € proposta uma nova estratégia de controle robusto utilizando estrutura varia-
vel, para a classe de sistemas chaveados afins com incertezas politdpicas na planta. A vantagem
deste método, utilizando o modelo por estrutura varidvel, € que este permite o projeto de uma
estratégia de controle independente dos parametros incertos da planta, para casos em que o
método proposto em Deaecto et al. (2010) ndo pode ser diretamente aplicado. A funcao de Lya-
punov proposta garante a estabilidade do sistema inclusive na presenca de modos deslizantes
(FILIPPOV, 1988; UTKIN, 1978). A teoria desenvolvida neste capitulo é aplicada em quatro

conversores CC-CC, a saber Buck, Boost, Buck-Boost e Sepic.
5.1 Formulacao do problema

Considere o sistema chaveado afim definido pela seguinte realiza¢cdo em espago de estados:

(1) = A(u)x(r) + B(u), (221)
y(t) = C(u)x(1), (222)
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sendo x(t) € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR” a saida e u(t) € R a entrada de controle. As ma-
trizes A(u), B(u) e C(u) sdo representadas como segue (RICHARD; CORMERAIS; BUISSON,
2006):

M M M
A(M) :A0+zulAl7 B(I/t) :BO+2MI'B[7 C(u) :Co'i'zulch (223)

sendo u; € [0, 1], para i € IKy;. Note que (221) - (223) pode representar um sistema chaveado
com M chaves, associando u#; = 1 e u; = 0 com a chave i, i € IKj;, fechada (ON) e aberta (OFF),
respectivamente. Além disso, um sistema com M chaves pode também ser representado por
(101) e (102) como um sistema chaveado com N = 2™ subsistemas, correspondendo a todas as
possiveis combinagdes das chaves: ON (u; = 1) e OFF (u; = 0). Entdo, o problema de projeto

de controle € o seguinte:

Problema 7. Suponha que o vetor de estado x(z) € IR" esta disponivel para realimentagao.
Determine as entradas de controle u;(¢) € [0, 1], i € IKyy, para todo r > 0, que tornam um ponto
de equilibrio conhecido x = x, de (221) - (223) globalmente assintoticamente estavel e ainda o

sistema controlado satisfaca um certo indice de desempenho, por exemplo, um custo garantido.

Assim, para desenvolver o sistema de controle proposto, inicialmente a planta sera represen-
tada por uma forma adequada. Suponha a existéncia de vetores constantes x, € IR” e u, € IRY,

tal que substituindo x = x, e u = u, em (221) e (222) obtemos

x(t) =0=A(u,)x, + B(u,), (224)
y(t) = C(uy)x,. (225)
Desta forma, x = x, é um ponto de equilibrio de (221)—(223) e u = u, € a entrada de controle

constante associada a este ponto, respectivamente. Da definigdo & = x — x,, agora definindo

V; = u; — u;, € subtraindo (224) de (221), note que:

M
E=A,x—Aox,+ 2 (ul-A,-x — ujrAixy + uiB; — uirB,')
i=1

=
|
3
+
M=

N
I
—_

= Ao ((ui — wir)Aix + uipAix — uipAixy + (u; — uir) B;)

= Ay

=

=
_I_
=

N
I
—_

(ot — wir)Aix ~+ wir Ay (x — x7) + (u; — ir) Bi)
M M

= (Ao + Z uirAi)(x _xr) + Z(MI - uir) (Aix+Bi)'
i=1 i=1

Entdo, sem perda de generalidade, o sistema chaveado afim (221) - (223) pode ser representado
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por:
M
—|—Zulr + 2 (Aix+Bi)Vi,  Vi= i — . (226)
i=1

Adicionalmente, a fim de especificar um indice desempenho associado ao sistema chaveado

afim (221) e (222), o seguinte custo garantido quadrético € proposto:

/0 ) (y—Cu)x,) (v — C(u)x,)dt = / E'"(C(u)'C(u))é& d. (227)

Uma solug@o para o Problema 7 é proposta a seguir no Teorema 39, o qual apresenta uma
estratégia de controle para o sistema chaveado afim (226) utilizando estrutura varidvel, que
fornece a entrada de controle u;(r) € [0,1], i € IKyy, tal que o ponto de equilibrio conhecido

& = 0 ( que é equivalente a x = x,) do sistema (226) seja globalmente assintoticamente estavel.

Teorema 39. Considere o sistema chaveado afim (226) com entrada de controle u; € [0, 1],
i € IKy, e seja o ponto de equilibrio x, € IR" e a respectiva entrada de controle u, € RM dados.
Se existirem matrizes simétricas {Z,,Z1,...,Zy} e uma matriz simétrica positiva definida P €

IR™" tais que

(A, +2u” )P+ P(A +2u,, )+Zo +2u,,z <0, (228)
=
Z, C
C T >0, (229)
C, I,
1{2 C Z C
Z | T o >0, (230)
M| c, I, Ci 0,

para todo i € IKy,, entdo a estratégia de chaveamento

1—sgn (i'(ziﬁ + 2P(Aix+3i))>

u,-(t) = 5 ,

i €Ky (231)
torna o ponto de equilibrio x, € IR" globalmente assintoticamente estdvel e o custo garantido

/0 T EN(C() Cw))E di < (x0—x)'P(xo—x,) 232)

mantém-se.

Demonstrag¢do. Considerando a candidata a fungdo de Lyapunov V(&) = E'PE, e de (226) e
(228), tém-se para & £ 0:

V(é( = ( o+zuzr /P—l—P g—l—ﬁuirA,-))é—|—2§§’P(A,~x+3i)vi
=1

i=1
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M
<22§ (Aix+Bi)vi— &' (Zo+ D unZi)E. (233)
i=1

M M
. Ui ~
Agora, recordando que u; € [0, 1], i € Ky, observe que Zi 2 € [0,1]. Entdo, (1 — Ei
e de (229) e (230):

Z, C

M
(l_izﬁ) Co I

+Zuf

1

Z. C! 11z C
b — |7 e =7>0, ielKy,
C; 0, c, I,

(234)

pois mesmo quando u; =0, i € Ky, .7 > 0 devido a (229). Assim, sem perda de generalidade,

note que (234) pode ser representada por:

M M
Zo+ Y uiZi  (Co+ Y, uiG)
T = i =l >0, i€lKy. (235)
Co+ Z uici) I,
=1

Agora, usando o complemento de Schur (BOYD et al., 1994) em (235) segue que:
M M M
(Zo+ D uiZi) = (Co+ Y, uiCi) (Co+ D, uiC;) >0, i € Ky. (236)
i=1 i=1

i=1

Entdo, de (233) e (236) para £ # 0, obtém-se que:

V(E®) <22§’PAx+B "(Z, —l—Zulr
i=1

M
<222§’ Aix+Bi)Vi — &' (Zo+ D uinZ)&
7M M
+&(Z,+ 2 uiZi— (Co+ D uiCy) (Co+ D uiCi))E. (237
i=1 i=1 i=1

Seguindo, defina G;(§) = &'(Z;& +2P(Aix+ B;)), para i € IKy. Assim, considerando que

uijr > 0, i € IKyy, note que da estratégia de chaveamento (231),
Gi(&)vi = Gi(&)(ui — uir)

= G;(&) l—sgn(Gi(ﬁ)) ) = —Gi(&)u;y <0, se Gi(&) >0,
| 2 ' Gi(§)(1 —u;) <0, se Gi(§) <O.

(238)

Entéo, G;(&)v; < 0 para todo i € IKy,. Finalmente, de (237), (238) e da definigdo (223),
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<22§ (Aix+Bi)v, é’(zo+§uirzi)<§
M - M M
+ él(ZO + z uiZi — (Co+ z u,-C,-)’(Co + Z u,~C,~))§ = Z 5/(21'5 +2P(Aix+Bi))Vi
i=1 i=1 i=1 i=1

M
—&'(Cw)C(u)é = ;Gi(é)w—é/(C(u)’C(u))% < —&'(Cw)cw)é <0. (239)

Assim, V(&) < 0 para € # 0. Agora, integrando (239) de zero até o infinito e tendo em conta
que V(& (<)) =0, obtém-se (232). A prova estd concluida. O

Do Teorema 39 proposto, para um dado u, € IRM segue o seguinte problema de otimizagio:

1nf {Tr(P):(228) — (230) mantém-se paraalgum P="P >0, Z,=Z,, Z;=Z, e

Vie Ky}, (240)

A préxima subse¢do apresenta uma extensiao dos resultados propostos anteriormente, conside-
rando o custo garantido (232) e também a taxa de decaimento no projeto de controle como um

indice de desempenho.

5.1.1 Taxa de decaimento

A fim de estabelecer uma estabilidade exponencial adequada e também o custo garantido

(232) para o sistema chaveado afim (226), € proposto o Teorema 40.

Teorema 40. Considere o sistema chaveado afim (226) com entrada de controle u; € [0, 1],
i € IKys e seja o ponto de equilibrio x, € IR", y > 0 e a respectiva entrada de controle u, €
IRM dados. Se existirem matrizes simétricas {Z,,Z1,...,Zy}, {K,, K1, ..., Ky} e uma matriz

simétrica positiva definida P € IR™" tais que

Z,—K, >0, (241)
1

M(Zo —K,)+(Zi—Ki) >0, (242)

K, > 2P, (243)
1

A—4Ko +K; > 2yP, (244)
(Ao +2u,, )'P+P(A Zu,, )+Z, +2u,,z <0, (245)

K, C'
T >0, (246)
CO Il’l
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1
M

K, C
CO I n

K C
Ci On

>0, (247)

para todo i € IKyy, entdo a estratégia de chaveamento (231) torna o ponto de equilibrio x, € IR"
globalmente exponencialmente estdvel com uma taxa de decaimento maior ou igual a 7, e o

custo garantido (232) mantém-se.

Demonstrag¢do. Considere a candidata a fun¢do quadritica de Lyapunov V(&) = E'PE. De
(226) e (245) tém-se para & # 0:

V(E@)=¢&'((A —i—Zulr )P+ P(A —I—Zu,r )§+2Z§’P Ax+B)v;

=1

<225’ Aix+B;)V, 5/(zo+zu,~,zi)§. (248)

M M
. Uj <
Agora, recordando que u; € [0, 1], i € IKy, observe que 1221 i € [0,1]. Entao, (1 — Z{
e de (241) e (242):
& uj & 1
(1= 2 37)(Zo = Ko) + 3 u {(Zi—Ki)—FM(ZO—KO)} >0, i€Ky, (249
i=1 i=1
mesmo quando u; = 0, i € IKyy, devido a (241). Assim, sem perda de generalidade, note que

(249) pode ser representada por:

M
(Zo—Ko) + Y ui(Zi — K;) >0, (250)
i=1

para u; € [0,1] e i € IKy;. Adicionalmente, de (248), (250) ¢ & # 0:

V(E(H) <22§’PAx+B Z+Zu,r )E+E'(Z, K+2u,z K))E. (251)
i=1 i=1

Entdo, de (251) e considerando que v; = u; — u;y,

V(@) < 2§ (Zi& +2P(Aix+B;)) vi— &' (K, +2u, (252)
i=1

Agora, note que (246) e (247) pode ser representada por (veja a demonstragdao do Teorema 39

para maiores detalhes):

M M
Ko+ D uiki  (Co+ Y, wiCi)
i i=1 >0, iclKy. (253)

(Co+ Z u;C;) I,
i=1
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Entio, aplicando o complemento de Schur (BOYD et al., 1994) em (253) segue que:
M M M
(Ko+ D uiK:) — (Co+ Y, uiCi) (Co+ D uiCi) >0, i€ Ky. (254)
i=1 i=1 i=1

Assim, de (252) e (254) segue que para & # 0,

M

V(E@) < Y, &' (Z& +2P(Aix+B;)) '(K, +2ul §<2§ (Zi& +2P(Aix+B))) vi

i=1 =1

— 5/([(0 + 2 uiK,')é + 5/(1(0 + ; u; K; — (Co + ; Lt,‘C,‘)/(CO + ; I/tiCl'))g

2 "(Zi& +2P(Aix+By)) v, — ((Co+fu,-ci)/(Cﬁfu,-c,-))g. (255)
i=1 i=1

Note que, da estratégia de chaveamento (231), &’ (Zié +2P(Aix+ B,-)) v; < 0 para todo i € 1Ky,
(veja a prova do Teorema 39 para detalhes). Seguindo, de (255) e da defini¢ao (223),

M M M
V(E(r) < D & (Zi& +2P(Aix+By)) vi— &' ((Co+ Y, uiCi) (Co+ D, uiCi)) &
Py i=1

i=1

< -=&'(C(u)C(u))& <0. (256)

Agora, defina K(u) = K, + Zﬁ-‘il u;K;. Seguindo as mesmas ideias da analise realizada em (249)
e (250), note que (243) e (244) implicam que K (u) = K, + Zﬁ‘il u;K; > 2yP. Entdo, de (243),
(244) e (252), V(&) < —E'K(u)é < —2vE'PE. Assim, do Lema 3.1 o sistema chaveado afim
possui uma taxa de decaimento maior ou igual a y. Finalmente, integrando (256) de zero até o
infinito e tendo em conta que V(é (oo)) = 0, o custo garantido (232) mantém-se. A prova esta

completa. 0

Do Teorema 40 proposto, para um dado u, € IRM segue o seguinte problema de otimizagio:

iII}f {Tr(P) : (241)—(242) mantém-se paraalgum P =P >0,

Z,=2, Zi=Z, K,=K, K=K, e VicKy}. (257

A préxima subsecdo € dedicada a aplicacdao dos resultados tedricos propostos neste capitulo,
para o controle do modelo de trés conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost ja exemplifi-

cados no Exemplo 7, Capitulo 4.
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5.1.2 Exemplo 8 (Conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost)

Considere os conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost, ilustrados nas Figuras 32, 36
e 40, respectivamente. Os sistemas descritos nesta se¢do, possuem apenas um sinal de entrada
de controle u(t) = u;(t) com u(r) € [0,1]. A entrada de controle u(¢) controla as chaves S e
S2, 0 qual operam complementarmente. Assim, u;(¢) = 0 representa uma chave aberta (OFF) e
ui(t) = 1 uma chave fechada (ON). Novamente, para a anélise dos conversores mencionados,
nenhum limite € imposto sobre a frequéncia de chaveamento. Considere os mesmos parametros
nominais de projeto (DEAECTO et al., 2010) definidos anteriormente: Vg = 100[V], R =
50[Q], rp=2[Q], L=500{uH], C=470[uFl,e

M M
Qi = (Cot+ Y, uiCi) (Co+ Y, uiCi) = C(u)'C(u) = diag{piri,,.... Pgrrq: Pu/R},
=i =i

como sendo uma matriz que especifica o indice de desempenho associada com o custo garantido
(152),com p; =0e py = 1. A seguir apresentamos os resultados de simulagdes desta teoria para

os trés conversores mencionados anteriormente, bem como os resultados numéricos obtidos. O

solver utilizado foi o LMILab do software MATLAB.

5.1.2.1 Conversor Buck

Considere o conversor Buck ilustrado na Figura 32. O modelo instantaneo do conversor
Buck ¢é dado por:
H I . V,
lL(t ) _ZL — lL([ ) Tg

. — +u . (258)
Ve(t) P Ve(t)

~—

o

Entdo, o sistema chaveado em espaco de estados (221)—(223) € definido pelas seguintes ma-

trizes:

00

O conjunto de todos os pontos de equilibrio alcangéveis (DEAECTO et al., 2010) e a razao

ciclica de trabalho do conversor sdo calculados considerando que:

. . . Vi rein+ Ve
Xr = {[lLr VCr], :Ver = Rig, 0<i, < (VL—i ) } ,  Ur = #

(259)

Neste exemplo, adote o seguintes valores de tensdo de saida V¢, = {10,20,...,90}. Entao,
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de (259), dos problemas de minimizacdes (111) e (240), correspondente as Teoremas 23 e 39,
obtemos o conjunto de todas as matrizes simétricas solu¢cdes do problema proposto, necessa-
rias para as implementacdes das estratégias de chaveamento (109) e (231). Os resultados sdo
ilustrados na Figura 67 para uma condigéo inicial x = [i; V.]' =[0 0]'.

Figura 67 - Plano de fase do conversor Buck utilizando os Teoremas 23 (DEAECTO et al., 2010) e 39
proposto.

100 T T

80f - itz oo - - LT ~— - AP P AR O

\4

o e e o

Vc(t)

O e e TN

X2 (t)

W T ]

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Como pode ser visto pela Figura 67, a resposta e o custo obtido aplicando os Teoremas 23
(DEAECTO et al., 2010) e 39 proposto foram os mesmos. Para este conversor, em todos os
casos o tempo de estabelecimento da tensdo (7) apresentado foi menor que 2[ms|, com pico
maximo de corrente igual a 36[A]. Este efeito é devido ao fato de que, para este conversor
em particular, o gradiente da superficie de chaveamento nido depende do ponto de equilibrio

(DEAECTO et al., 2010).

Agora, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 23, 28, 39 e 40, adote V¢, = 50[V]
e uma méxima taxa de decaimento y = 2000s~'. Logo, de (259), o ponto de equilibrio é
x, = [1 50]’ e arazéo ciclica de trablaho u;, = 0,52. Entdo, do problema de minimizagao (240),

Teorema 39, as matrizes obtidas como uma solucio foram:

4 0,0253 0,0476
P=10""x ,
0,0476 0,1142

0,000 0,0000 ] 5 [-0.4377 —0,1482
— ) 1: )
0,0000 0,0200 ~0,1482 —0,1272

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg —x,)"P(xp — x,) = 0,029. Agora, do problema
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Figura 68 - Plano de fase do conversor Buck utilizando os Teoremas 23, 28, 39 e 40 para uma taxa de

decaimento y = 2000.
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Fonte: elaboracdo do préprio autor

de minimizagao (257), Teorema 40, as matrizes obtidas como uma solugao foram:

zo:[
KF[

0,2297 0,2329

0,2296 0,2329

4 0,6128 0,5700
P=10""x ,

0,5700 0,5797

0,2477 0,2297 4 —0,3444 —0,2298
, Z1=10""x

~0,2298 —0,1546

|

0,2477 0,2296 4 —0,3057 —0,2024
, Ki=10""x ,
—0,2024 —0,1346

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg — x,)'P(xop — x,) = 0,1507. Os resultados das

simulagdes sdo ilustrados na Figura 68 para uma condigio inicial xo = [if, V¢|' = [0 0]. Observe

que, os Teoremas 28 e 40 apresentaram um menor pico de corrente, porém com um custo maior.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 10 - Resultados para o conversor Buck.

Pico de corrente [A] y[s™'] T,[ms] Custo(232) Custo (106)

Teorema 23
Teorema 28
Teorema 39

Teorema 40

36,5 - 2 .
34 2000 4 -

36,5 - 2 0,0290
34 2000 4 0,1507

0,0290
0,1507

Fonte: elaboragio do préprio autor
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Tendo em vista os resultados apresentados, para este conversor os Teoremas 28 e 40 sdo os
mais adequados para se utilizar, pois eles proporcionam uma partida mais suave do conversor,

além de uma baixa corrente de pico (LEY VA et al., 2001).

5.1.2.2 Conversor Boost

Considere o conversor Boost ilustrado na Figura 36. O modelo instantaneo do conversor

Boost € dado por:

o

ol I e N R (260)

Ve(r) U-w) L ve(r)

)

Entao, o sistema chaveado afim (221)—(223) € definido pelas seguintes matrizes:

Y 0
L1 B = .
0 0

O conjunto de todos os pontos de equilibrio alcangdveis (DEAECTO et al., 2010) e a razao

o _1 o 1
L L L
A, = ) Al = ) B, =
11 19
C RC C

ciclica de trabalho do conversor Boost sao dados por:

Xr = {[iLr VCr]/ : ch‘r + (rLR)l%r — (RVg)lLr = O’

Vg SiLrS&}, ulr:VCr_Vg—l—rLlLr.
(r.+R) Ver

(261)
rL

Neste exemplo, adote o seguintes valores de tensao de saida V¢, = {100, 110,...,220}. Entao,
de (261), dos problemas de minimizacdes (111) e (240), correspondente as Teoremas 23 e 39,
respectivamente, obtemos o conjunto de todas as matrizes simétricas solu¢des do problema
proposto, necessdrias para as implementagdes das estratégias de chaveamento (109) e (231).

O plano de fase para o conversor Boost € ilustrado na Figura 69 para uma condicdo inicial
x=[ip V=10 0].
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Figura 69 - Plano de fase do conversor Boost utilizando os Teoremas 23 (DEAECTO et al., 2010) e 39.

250 ! ! ‘ ! ! ! !

200

V]

150

100~

Xz(l‘) = Vc(t)

50

0

Fonte: elaboragio do préprio autor

Para este conversor, note que os Teoremas 23 (DEAECTO et al., 2010) e 39 proposto apre-
sentaram a mesma resposta e custo. Assim, para todos os casos o tempo de estabelecimento

(T,) da tens@o de saida foi menor que 20[ms] e o0 maximo pico de corrente foi igual a 36,5[A].

Agora, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 23, 28, 39 e 40, adote V¢, = 150[V]
e uma méxima taxa de decaimento y = 470s~!. Entdo, de (261), o ponto de equilibrio é x, =
[5 150]" e a razdo ciclica de trabalho u;, = 0,4. Assim, do problema de minimizagdo (240),

Teorema 39, as matrizes obtidas como uma solugao foram:

4| 0,0237 0,0742
P: 10 X Y

0,0742 0,2573

0,0000 0,0000 S 105, | 04371 01071
= s = X s
0,0000 0,0200 0,1071 0,0698

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo — x,)'P(xp —x,) = 0,5901. Agora, do problema

de minimizagao (257), Teorema 40, as matrizes obtidas como uma solu¢do foram:

4 0,0648 0,1051
P=10""x ,
0,1051 0,2855

0,0250 0,0138 . [0,1842 0,0777
Zo = s Z1 =10 X y
0,0138 0,0277 0,0777 0,0271

00249 00138 | 5 [009116 0,508
0,0138 0,0277 |’ 0,5008 0,1672 |
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Figura 70 - Plano de fase do conversor Boost utilizando os Teoremas 23, 28, 39 e 40 para uma taxa de
decaimento y = 470.

200
Teo. 23 e Teo. 39

1501 I

\4

Teo. 28 e Teo. 40
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xz@)

Fonte: elaboragio do préprio autor

Tabela 11 - Resultados para o conversor Boost.

Pico de corrente [A] y[s~'] T,[ms] Custo(232) Custo (106)

Teorema 23 36,5 — 7 — 0,5901
Teorema 28 36,5 470 8 — 0,6582
Teorema 39 36,5 — 7 0,5901 —
Teorema 40 36,5 470 8 0,6582 —

Fonte: elaboragdo do préprio autor

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xp —x,)'P(xp — x,) = 0,6582. Os resultados de
simulag@o sdo ilustrados na Figura 70 para uma condi¢do inicial xo = [ii, V¢|' = [0 0]. Note
que, apesar das mudancgas nas equagdes da planta do sistema, as leis de controle ndo afetam
significativamente o pico de corrente (x; = ir). Este fato é devido a estrutura do conversor que
apresenta um transistor em paralelo e, portanto, oferece dois caminhos para a corrente. Desta
forma, durante o transiente ndo ha nenhuma maneira de interferir na resposta do conversor. A
Tabela 11 apresenta os resultados obtidos. Para este conversor, os Teoremas 28 e 40 apresen-
taram os melhores resultados, pois o controlador projetado por eles exibiram uma partida mais
suave do conversor (LEY VA et al., 2001).

5.1.2.3 Conversor Buck-Boost

Considere o conversor Buck-Boost ilustrado na Figura 40. O modelo instantaneo do conver-
sor Buck-Boost € dado por:

i (1) e i (1) u |l T (262)
= ui .

Ve(r) G | [ ve® 0
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Entdo, o sistema chaveado afim em espago de estados (221)—(223) € definido pelas seguintes

V,
0 -8

) B, = 5 By = L .
0 0

O conjunto que define todos os pontos de equilibrio alcancaveis (DEAECTO et al., 2010) e a

matrizes:

0

S =

1
c RC c

razao ciclica de trabalho do conversor Buck-Boost sdo dados por:

Xr = {[iLr VCV]/ : Vgr + (rLR>i%r - (Rvg)iLr +VeVor = 0,

. Ver+rripy
0<Ve <R =—— (263
SVor > lLr}7 Uir VC"‘Vg ( )
Neste exemplo, adote os seguintes valores de tensdo de saida V¢, = {10,20,...,200}. Entao,

de (263), dos problemas de minimizacdes (111) e (240), correspondente as Teoremas 23 e 39,
obtemos o conjunto de todas as matrizes simétricas solu¢des do problema proposto, necessarias
para as implementacdes das estratégias de chaveamento (109) e (231). O plano de fase para o

conversor Buck-Boost € ilustrado na Figura 71 para uma condi¢@o inicial x = [ii, V.]'=[0 0]’.

Figura 71 - Plano de fase do conversor Buck-Boost utilizando os Teoremas 23 (DEAECTO et al., 2010)
e 39.

250 T T T T

OO gy -

> — Z >
D Zz 2 2
B0 = = o mm b e - -

Vc(l
N
\
\\
\
\
\

xz(l)

N

AN
\
\

40

o
[
N
o
-
[&)]
N
o
N
[$)]
w
o
w
(5}

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Como pode ser visto pela Figura 71, o custo e a resposta dinamica do sistema aplicando os
Teoremas 23 (DEAECTO et al., 2010) e 39 proposto, foram praticamente os mesmos. Assim,
para todos os casos o tempo de estabelecimento (7,) da tensdo de saida foi menor que 50[ms] e

o maximo pico de corrente foi igual a 37, 5[A].

Agora, a fim de comparar os resultados dos Teoremas 23, 28, 39 e 40, adote V¢, = 120[V]
e uma méxima taxa de decaimento y = 220s~!. Entdo, de (263), o ponto de equilibrio é x, =

[6 120]" e a razdo ciclica de trabalho u;, = 0,6. Assim, do problema de minimizagdo (240),
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Teorema 39, as matrizes obtidas como uma solugao foram:

4 0,0211 0,0990
P=10""x ,

0,0990 0,4898

0,0000 0,0000 s —0,7607 —0,1409
Zo = s Z1 =10 X X
0,0000 0,0200 ~0,1409 —0,0364

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xo — x,)'P(xp —x,) = 0,7196. Agora, do problema

de minimizagao (257), Teorema 40, as matrizes obtidas como uma solugdo foram:

4 0,0448 0,1123
P=10""x ,

0,1123 0,5034

0,0167 0,0061 10y | 01671 0,055
b - >< b
0,0061 0,0222 0,0559 0,0105

Y

0,0167 0,0061 4 0,3605 0,0924
K, = , Ki=10""x
0,0061 0,0222 0,0924 0,0218

e de (110) o custo garantido obtido foi J < (xg — x,)'P(xp — x») = 0,7413. Os resultados das

simulagdes sdo ilustrados na Figura 72 para uma condigéo inicial xo = [i V| = [0 0].

Figura 72 - Plano de fase do conversor Buck-Boost utilizando os Teoremas 23, 28, 39 e 40 para uma taxa
de decaimento y = 220.

140

120 T

~ 100

80
Teo. 28 e Teo. 40

Ve(t)

601

40

X2 (t)

Teo. 23 e Teo. 397
201

L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (1) =ir(t) [A]

Fonte: elaboracdo do préprio autor

Para este conversor, observe que com a inclusio da taxa de decaimento y = 220s™!, os
Teoremas 28 e 40 apresentaram uma diminui¢do nos picos de correntes, porém com um custo

mais elevado. A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 12 - Resultados para o conversor Buck-Boost.

Pico de corrente [A] vy [s™'] T,[ms| Custo(232) Custo (106)

Teorema 23 37,5 — 12 — 0,7196
Teorema 28 32,5 220 12 — 0,7413
Teorema 39 37,5 — 12 0,7196 —
Teorema 40 32,5 220 12 0,7413 —

Fonte: elaboragio do préprio autor

Dos resultados apresentados, note que os controladores projetados com os Teoremas 28 e
40 sdo os mais adequados para se utilizar neste conversor, pois eles exibem uma menor corrente
de pico, além de um custo muito proximo aos apresentados pelos Teoremas 23 (DEAECTO et

al., 2010) e 39 ocasionando uma partida mais suave do conversor (LEY VA et al., 2001).

Contudo, os resultados e simulagdes ilustrados nesta se¢do demonstraram que as estratégias
de chaveamento propostas sdo eficientes para o controle dos trés conversores CC-CC. Como
pode ser observado, as estratégias de chaveamento (109) e (231) implicam na mesma resposta
dindmica dos sistemas, porém h4 de se destacar que a estratégia de chaveamento utilizando
estrutura varidvel (231) € mais vantajosa devido ter uma aplicagdo préatica mais simples do que
as apresentadas em Deaecto et al. (2010), que se baseiam na fun¢do minimo. Além disso, o
método proposto através do modelo médio da varidveis (KISLOVSKI; REDL; SOKAL, 1991)
¢ mais usual e conhecido pelos engenheiros de eletronica de poténcia tornando o procedimento

de projeto mais geral.

Seguindo, um problema presente no projeto de conversores CC-CC € que nas aplicacdes
reais, nem todas as varidveis do ponto de equilibrio x, € IR” estdo disponiveis para medigao.
Por exemplo, a tensdo de saida desejada V¢, do conversor Buck é uma constante definida pelo
projetista, entretanto a corrente de referéncia no indutor i7, ndo € disponivel pois pode variar
ao longo do tempo para pequenas pertubacdes na carga R do conversor. Assim, um problema
pratico importante € o projeto de uma estratégia de chaveamento dependente somente de in-
formacdes parciais do ponto de equilibrio da planta (SPIAZZI et al., 1995; DEAECTO et al.,
2010). A préxima segdo € dedicada ao estudo deste problema de controle e apresenta uma

possivel solugao.
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5.2 Projeto de controle dependente de informacoes parciais do ponto de equilibrio

Uma solugdo para o problema de controle proposto € projetar uma estratégia de chavea-
mento independente da corrente de equilibrio iz, veja Spiazzi et al. (1995) e Deaecto et al.
(2010). A ideia principal para a solugdo deste problema € introduzir um filtro passa-baixas com
fun¢do de transferéncia F(s) = 1/(ts+ 1), sendo T > 0, a fim de estimar o valor do estado de
equilibrio da corrente no indutor iz (¢). Ento, considere os conversores Buck, Boost e Buck-
Boost e seja i1 (t) a corrente no indutor a ser estimada. Escolhendo 7 = RC, o novo vetor de
estado para os conversores Buck, Boost e Buck-Boost é dado por X' = [ip V¢ fL]. Entdo, o

sistema chaveado afim aumentado (221)—(223) € agora definido pela Tabela 13 e as seguintes

matrizes:
r 1 1
—¥ -7 0 0 70 0 0O
Aoe: % _RLC 0 7Ale— —é 00 7AZe: 000 s

1 1

RC 0 —% 0O 0O 0 0O

/ v /
Bie=[0 0 0], Be=[% 0 0], (264)

2

C(u)'C(u) = diag{0, 1/R, 0} e o novo ponto de operagéo é definido por x, = [i, Ver iLs],

sendo iy, = i1, pois F(0)=1.

Tabela 13 - Modelos aumentados dos conversores.

Conversor A, Ay B, Bj
Buck Age Aze Bi. Bae
Boost Aoe Aie B B
Buck — Boost Ag. A1, Bie Boe

Fonte: elaboragao do préprio autor

Entdo, para os conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost € proposto no Teorema 41

uma solu¢do para este problema de controle, utilizando controle por estrutura varidvel.

Teorema 41. Considere o sistema chaveado afim (226) com as matrizes dadas pela Tabela 13 e
(264), entrada de controle u; € [0,1), i € IKy e seja o ponto de equilibrio x, € R" e a respectiva

entrada de controle u;,, i € IKyy dados. Se existirem matrizes simétricas {Z,,Z\,...,Zy} e uma
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matriz simétrica positiva definida P € R"*", tais que

+Zu,, 'P+P(A, +Zu,, )+Z, <0, (265)
i=1
1
2 (Zo+ +2u,, )P+ P(A +Zu” ) +Zi <0, (266)
z, C
T >0, (267)
Co I
1|2, C Z; C
— | T >0, (268)
JP[A; Bi] =0, (269)

para todo i € IKyy, sendo J = [1 0 1], entdo a estratégia de chaveamento

uln = 128E Z(Aix+Bi)) . i€Ky, (270)

sendo & = x — x,, torna o ponto de equilibrio x, € R" globalmente assintoticamente estdvel e o

custo garantido (232) mantém-se.

Demonstragdo. Considere a candidata a fungéo quadratica de Lyapunov V (§) = £'P&. Entdo,
de (226) segue que para & # 0:

V(E)=E'(( 0—|—Zulr )'P+P( 0+2u,, )§+22§’ Aix+Bj)v;. (271)
i=1
. < i i <, uj
Agora, recordando que u; € [0,1], i € IKyy, observe quei:ziMG[O,l]. Entao,(l—gﬂ)zo
e de (265) e (266):
Mo, M
— (]—2]‘—4 —|—2ulr /P—{—P 0+2uirAi)+Zo)
i=1 i=1
M
—|—2u( —1—21,1” )P+ P(A +Zu,, )+z) >0, ieKy, (272)
i=1

Assim, sem perda de generalidade, note que (272) pode ser representada por:

i=1 i=1

( +2u,, )P+ P(A 0+2u,, )+Zo +2uz)>o, (273)
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para u; € [0,1] e i € IKy. Entéo, de (271), (273) e & #0,

V(E@)=¢E"((A —|—Zu,r )P+ P(A, —|—2ulr )§+2§§’P(Aix+3i)v,-

i=1 i=1

M
E'(( 0+2u,, )P+ P( 0+2u,, )§+22§/P(Aix+3i)vi
i=1 i

( +zulr P+P +Zulr +Z, +2MZ)
i=1
M

225 (Aix+Bi)Vi— &' (Zo+ Y wiZi) &, (274)
i=1
Seguindo, note que (267) e (268) pode ser representada por (veja a demonstracao do Teorema

39 para maiores detalhes):

M M
Zo+ Z u;Z; (Co + Z MiCi)/
iA:/Il i=1 >0, ic€lKy. 275)

Co+ Y, uiCi) In
i=1

Entao, aplicando o complemento de Schur (BOYD et al., 1994) em (275) segue que:
M M M
(Zo+ X wiZi) — (Co+ X uwiCi) (Co+ Y, uiC;) >0, i€Ky. (276)
i=1 i=1 i=1

Agora, de (274), (276) e & # 0,

V(E) =23 &'P(Aix+Bi)vi— & (Zo+ X uiZ;) &

i=1 i=1

+(Zy + Z wiZi) — &' ((Co+ 2 uiGi)' (Co + 2 uiC;)) &

_225’ (Aix+B;)vi—&'((C —i—ZuC 0+§u,-c,-))§. (277)
i=1

i=1

Seguindo, defina H;(§) = E'P(Aix+ B;), para i € IKy;. Assim, considerando que u; > 0, i €

IK,s, note que da estratégia de chaveamento (270),

I
IS
™
7
N
[E—
|
A
g
N —
ISe
—~
e
S~—
SN—"
~_
|
:
~__—
I

—Hi(§)uiy <0, se H(S) >0,
Hl(é)(l — uir) <0, se Hl(g) < 0.
(278)
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Entdo, H;(&)v; <0 para todo i € IKy;. Adicionalmente, de (277), (278), defini¢do (223) e & #£0:

V(E() <22§’P Aix+B;)V, (C-l—Zul co+§u,~Ci))é

i=1 i=1

< —&'(Clw'Cw)& <. (279)

Agora, integrando (279) de zero até o infinito e tendo em conta que V(é(oo)) =0, (232)
mantém-se. Ademais, definindo P(A;ix+ B;) = [ fi(x) gi(x) hi(x) ]’ e multiplicando (269)

a direita por [x' 1]’ tém-se,

JP| A; B | [ ’1“ ] =7 | fi) silx) hilx) | = filx) + i(x) =O. (280)
Consequentemente, de (280), para todo i € IKy:

Pt BY =8 [ ) sil) m) |
= (x1 —x1.) fi(x) + (x2 — x2,) gi(x) + (x3 —x1,) i(x)
= (x1 —x3) fi(x) + (2 — x2,-) gi (x). (281)

Note que (281) ndo depende da variavel de estado x;,, componente do ponto de equilibrio, e este
fato satisfaz o método de projeto de controle proposto, com a estratégia de chaveamento dada
pela funcdo (270). Assim, o Teorema 41 assegura que para qualquer condi¢@o inicial x; — x,

quando ¢t — o. A prova estd concluida. 0

Do Teorema 41 proposto, para um dado u, € IRM segue o seguinte problema de otimizagio:

1nf {Tr :(265) —(269) mantém-se paraalgum P=P >0, Z,=Z., Z :Zl{, e

0

VieKy}. (282)

Entretanto, note que o mesmo problema ocorre para os conversores de quarta ordem Sepic
e Zeta. Porém, para estes conversores observe que € necessaria a adicao de dois filtros passa-
baixas com fungdes de tranferéncias Fi(s) = 1/(1is+1) e Fa(s) = 1 /(125 + 1), a fim de estimar
os valores do estado de equilibrio das correntes nos indutores iy, - € if,, respectivamente. Entao,
seja ir1(¢) e ira(t) as correntes estimadas nos indutores e escolhendo 7; = 7, = RC> 0 novo
vetor de estado para os conversores CC-CC Sepic e Zeta é dado por X' = [iz in Ve, Ve, i sz].

Assim, o sistema chaveado afim aumentado (221)—(223) € agora definido pela Tabela 14 e as
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seguintes matrizes:
[ B . | v,
1] 0 L L 0 0 L_f
o -2 o £ 0 0 0
1
o 0 0 0 0 0 0
Ape = 1 1 1 ) Boe =
c & 9 g 0 O 0
1 1
1 1
_ | | _
0 0 I I 0 0
1 1
0 0 L L 0 0
1 1
—= A 0 O 0
Ale - a « ) Ble -
-& & 0 0 0 0
0 0 0 O 0
i 0 0 0 0 O i 0
S 1 q _
—L—ll 0 L 0 0 0 0
0 -7 -+ 0 0 0
1
e 0 0 0 0 0 0
Age = . . » Bae=
1 1
RG 0 0 0 ~RG 0 0
1 1
0 RG 0 0 0 RG, 0 ]
~ 1 V. 1
0 O n 0 0O L—f
1 V,
0 O -5 0 0O L—’;’
1 1
=~ = 0 000 0
Age=| B3, = (283)
0 O 0O 00O 0
0 O 0O 00O 0
i 0 O 0O 00O 0 ]
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C(u)'C(u) = diag{0, 0, 0, 1/R, 0, 0} e 0 novo ponto de equilibro X, = [ir1, ir2, Ve,, Voo, iLir ir2r),

sendo iy, =1y, €ir, = I1,,,pois Fi(0) = F(0) = 1.

Tabela 14 - Modelos aumentados dos conversores Sepic e Zeta.

Conversor A, A; B, B
SepiC Aoe Ale Boe Bie
Zeta Ay Aze By B3,

Fonte: elaboragio do préprio autor

Contudo, substituindo a restri¢ao linear (269), proposta no Teorema 41, por:

JlP[A," Bi]

0, (284)
0, (285)

JLHP[A; B;]

i€IKy,sendoJ; =[100010]eJ,=[01000 1], pode-se concluir novamente que a estratégia
de chaveamento (270) ndao depende das variaveis de equilibrio x, € xp,. Assim, o Teorema 41

assegura que para qualquer condigdo inicial x3 — x3_, x4 — x4, quando t — oo.

5.2.1 Exemplo 9 (Conversores CC-CC operando com informacoées parciais)

Neste exemplo, o método proposto na Se¢do 5.2 € aplicado no controle de dois conversores
CC-CC, Buck e Sepic ilustrado nas Figuras 32 e 44, respectivamente. O solver utilizado neste
exemplo foi o LMIsol (DE OLIVEIRA; FARIAS; GEROMEL, 1997). Entdo, considerando os
mesmos parametros de projeto definidos anteriormente para o conversor Buck, equacdo (151)
com V¢, = {10,20,...,90} e conversor Sepic, equagdo (183) com V¢, = {50,60,...,150} res-
pectivamente, obtém-se do problema de minimizacao (282), correspondente ao Teorema 41, o
conjunto de matrizes simétricas positivas definidas, necessarias para a implementacdo da es-
tratégia de chaveamento (270). As Figuras 73 e 74 ilustram os planos de fase do conversor de
segunda ordem, Buck e de quarta ordem, Sepic, partindo da origem e operando sob informagdes

parciais do ponto de equilibrio.
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Figura 73 - Plano de fase do conversor Buck ope- Figura 74 - Plano de fase do conversor Sepic ope-

rando sob informagdes parciais. rando sob informacdes parciais.
100) ' 1 1 r r 1 160
. . . . . 140 F
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xi(t)=i(t) [A] X1 (1) —xa(t) = in, (1) =i, (1) [A]
Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Observe que mesmo com informagdes parciais do ponto de equilibrio, a estratégia de cha-
veamento proposta (270), conduz as varidveis de estado para o ponto de equilibrio desejado
com um tempo de estabelecimento igual ao obtido quando todas as informac¢des do ponto de

equilibrio eram fornecidas, destacando a qualidade dos resultados obtidos.

5.3 Controle robusto de sistemas chaveados afins com incertezas politopicas

Esta secdo investiga o problema de controle robusto de sistemas chaveados afins continuos
no tempo, utilizando uma estratégia de chaveamento dependendo apenas de informacgdes par-
ciais do ponto de equilibrio. Desta forma, uma nova condi¢do suficiente para o projeto de uma

estratégia de chaveamento robusta, baseada em LMIs, € proposta.

5.3.1 Projeto de uma estratégia de chaveamento robusta dependente apenas de informa-
¢oes parciais do ponto de equilibrio

Em termos de robustez, é conhecido que em aplicagdes praticas os sistemas podem estar
sujeitos a ocorréncia de falhas estruturais (ou incertezas politdpicas) em sua estrutura em um
certo instante de tempo 7 > 0. Assim, considere o sistema chaveado afim incerto definido pela

seguinte realizacdo em espaco de estados:
x(t) =A(o,u)x(t) + B(u), (286)
(1) = C(u)x(r), (287)
sendo x(¢) € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR” a saida e u(t) € IRM a entrada de controle. Para

a matriz A(ot,u) é definido que o vetor oo = [0 0 ... o] representa as incertezas politGpicas

da planta. Entdo, a matriz A(cot,u) € IR™*" pode ser representada pela combinagdo convexa dos
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seus vértices, como abaixo:
r M r
Alou) =Y, iAo, + Yuidi, D oi=1, a;>0, u(r) €Ky, (288)
j=1 i=1 j=1

sendo r é o nimero de vértices das incertezas politGpicas e as matrizes B(u) e C(u) definidas em
(223). Para maiores detalhes sobre incertezas politopicas, veja Boyd et al. (1994) e Bernussou,

Peres e Geromel (1989). Agora, o problema de controle € o seguinte:

Problema 8. Suponha que o vetor de estado x(¢) € IR” é disponivel para realimentagdo. Projetar
uma estratégia de chaveamento dependente de informacgdes parciais do ponto de equilibrio, para
todo ¢ > 0, que torne o conjunto de pontos de equilibrio x,, € IR" do sistema chaveado afim
incerto (223) e (286)—(288), com as matrizes dadas pelas Tabelas 13 e 14, equacdes (264) e
(283), globalmente assintoticamente estdvel e ainda o sistema controlado satisfagca o indice de
desempenho dado em (232).

Neste contexto, considerando que existem vetores constantes X, = [Xrqy - Xre,)'s Uro =
[Urey --- Uray] correspondentes ao ponto de equilibrio do sistema chaveado afim com incertezas

politépicas (223) e (286)—(288), este sistema definindo & = x — x, pode ser descrito por:

M

r M
E=Y ij{(Aoj + ) uraiAi)é + E(Aix+Bi>Vai}a Vai = Ui — Urqi. (289)
=1 i=1 i1

Suponha ainda que:

r

Urgi = Y, Qjityij, i€ Ky (290)
j=1

Entao, (289) pode ser descrita como:
. r M M
§=2 Otj{(Aoj + D urijANE + Z(Aix+Bi)Vij}; Vij = Ui — Uyij. (291)
j=1 i=1 i=1

Para os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, uma solucio que satisfaz o problema de
controle proposto € descrita no Teorema 42 a seguir. Novamente, note que serd necessario in-
troduzir um filtro passa-baixas com fung¢io de transferéncia F(s) = 1/(7s+ 1), a fim de estimar
o valor da corrente no indutor em regime permanente. Entdo, definindo i; (f) como a corrente

estimada do indutor, segue o teorema abaixo.

Teorema 42. Considere o sistema chaveado afim incerto (291) com as matrizes dadas pela
Tabela 13 e (264), entrada de controle u; € [0,1] e suponha que os vértices da entrada de

controle uij, i € IKy e j € IK, sdo dados. Se existirem matrizes simétricas {Zo,2),...,Zy} e
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uma matriz simétrica positiva definida P € R™", tais que

0J+Zu,,, )’P+P(A +Zu”, )+Zo <0, (292)
1
174( Zum )P+ P(A zum >+zl-<0, (293)
Z, C
Tl >0, (294)
CO In
112 G Zi Gl (295)
M| c, I, G 0 ’
JPJA; Bj] =0, (296)

para todo i € IKyy e j € IK,, sendo J =[1 0 1], entdo a estratégia de chaveamento (270) torna
o ponto de equilibrio x,o € IR" para os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, global-

mente assintoticamente estdavel e o custo garantido (232) mantém-se.

Demonstragdo. Considere a candidata a fungio quadratica de Lyapunov V(&) = £'P&. Entdo,
de (288), (289) e & 0,

- Y a{E(a wzum P+ P( o,+21un, DE+2 Y P B ).
J=1 i

i=1
(297)

uj
M

Mﬁ

M .
Recordando que u; € [0,1], i € IKyy, observe que Y ]L:—/; € [0,1]. Entao, (1 —
i=1

) >0 e note
1

~.

que de (292) e (293) segue que:

M
_<<1_2]I/:_4 ( 01+2ur11 P+P 01+2urtj +Z)
—1 i=1
+Zui(1( (,,+Zun] ’p_|_PA0,+2ur,, +z)+z,-)>>o (298)
i=1

parai € Ky, e j € IK,. Assim, sem perda de generalidade, note que (298) pode ser representada

por:

—< 0J+zurlj )'P+P( 01+2urz] )+Z, +2uz)>0, (299)
i=1

i=1

paratodo j € IK, e u; € [0,1], i € [Kys. Assim, de (297), (299), & # 0 e considerando as mesmas



5.3 Controle robusto de sistemas chaveados afins com incertezas politopicas 133

andlises apresentadas na prova do Teorema 41, t€ém-se que:
r
=20¢j{5 01+2”ru )P+ P( 0J+Zu”1 >§+22§ Ax+Bi)Vij}
j=1

<Za,{ Y E'P(Aix+ Bi)vij — (zo+2u,~zi)§}. (300)

i=1 i=1

Seguindo, note que (294) e (295) pode ser representada por (veja a demonstracao do Teorema

39 para maiores detalhes):

M M
Z,+ 2 u;Z; (Cg + 2 u,-C,-)/
o =1 >0, i€Ky. (301)

(Co+ z u;C;) I,
i=1

Entdo, aplicando o complemento de Schur (BOYD et al., 1994) em (301) segue que:
M M M
(Zo+ Y tiZi) — (Co+ X, uiCi) (Co+ Y, uiC;) >0, i€ Ky. (302)
i=1 i=1 i=1

Agora, de (300), (302) e & # 0,

) < Zog{ZZ& (Aix+Bj)vij— (Zo+§,uizi)§

i=1

M M
+(Z, + Z uiZi) — &' ((Co+ Y, uiCi) (Co + ; uiC;))& }

i=1 i=1

r M M
Z {2251) Aix+By)Vij — 5((Co—}-ZuiCi)’(Co—FZuiCi))é}. (303)
j=1 i=1 i=1

i=1

Note que, da estratégia de chaveamento (270), &'P(A;x+ B;)v; i <Oparatodoi €Ky e jeclK,

(veja prova do Teorema 41 para detalhes). Entao, de (303) e lembrando que v;; = u; — uy;j,
r M M
vE) <Y ocj{ —E((Co+ Y 1Y (Cot zmcl-))g} — & (C(u)C(u))E <0 (304)
j=1 i=1 i=1

Agora, integrando (304) de zero até o infinito e tendo em conta que V(C(oo)) =0, (232)
mantém-se. Adicionalmente, da restri¢ao linear (296), o Teorema 42 assegura que para qual-
quer condig¢do inicial xp — x2, quando ¢ — oo e (270) ndo depende do estado de equilibrio xi,

(veja a prova do Teorema 41 para detalhes). A prova esta concluida. [l

Do Teorema 42 proposto, para um dado u, € IRM segue o seguinte problema de otimizagio:
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igf {Tr(P):(292)—(296) mantém-se paraalgum P=P' >0, Z,=2Z,, Z;=Z;,

i€lKyejelK,}. (305

Novamente, para os conversores de quarta ordem Sepic e Zeta, note que € necessario a adi¢do de
dois filtros passa-baixas com fungdes de tranferéncias Fi(s) = 1/(tis+1) e Fo(s) =1 /(s + 1),
respectivamente, a fim de estimar os valores do estado de equilibrio das correntes nos indutores
ir,r € iL,r. Assim, substituindo a restri¢do linear (296) por (284) e (285), e considerando agora
as matrizes dada pela Tabela 14, equagdo (283), entdo o Teorema 42 assegura que para qualquer
condic¢do inicial x3 — x3,, x4 — x4, quando t — o e a estratégia de chaveamento (270) nao

depende das componentes do ponto de equilibrio x1, € xp,.

Ademais, observe que o método de projeto proposto utilizando um controle por estrutura
variavel permite projetar uma estratégia de chaveamento, por exemplo a estratégia (270), que
nao depende dos parametros incertos da planta e ainda, considerando que as restrigdes (296),
(284) e (285) sejam factiveis, obtemos que esta estratégia de chaveamento é dependente so-
mente de informacgdes parciais da planta, sendo esta a principal contribuicao deste capitulo. Na
proxima subsecdo, este procedimento de controle robusto considerando somente informagdes
parciais da planta € aplicado no controle de dois conversores CC-CC: Buck e Sepic, a fim de

ilustrar o método de controle proposto.

5.3.2 [Exemplo 10 (Projeto de controle robusto para os conversores Buck e Sepic)

5.3.2.1 Projeto de controle robusto para o conversor Buck

Considere a Figura 32, a qual ilustra a estrutura do conversor Buck. Neste exemplo suponha
que a carga R é um parametro incerto e que todos o0s outros parametros sao bem conhecidos.
Entao, como somente a matriz A,, do conversor Buck depende linearmente do parametro incerto
1/R, pode-se definir um politopo de r = 2! vértices que contém todos os valores da matriz
de incerteza. Assim, considere que o pardmetro incerto 1/R estd contido dentro do seguinte
intervalo [1/Ryin, 1/Rpmax]. Entdo, de (264) e da Tabela 13, as matrizes aumentadas para o

conversor que definem os vértices do politopo para o sistema incerto (286)—(49) sao dadas por:

_n _1 _mn _1
L L 0 L L 0
— 1 1 — 1 1
Aoy = C RyaxC 0 Aoy = C " RuinC 0 ’
1 __1 1 __1
RinaxC 0 RinaxC RminC O RminC



5.3 Controle robusto de sistemas chaveados afins com incertezas politopicas 135

v,
000 I 0
A;=1000|, Bi=| 0|, Bo=|0]. (306)
000 0 0

Note que o sistema pode entdo ser representado como descrito em (288), com M =1, r = 2,

=R 'R D)/(RL—R 1Vem=1—01= (R, —R")/(R,\ — Rmm) Observe que
a;+op =1e oq, ap > 0. Para justificar este fato, observe que R I— oclR + Ocszlln

O conjunto que define todos os pontos de equilibrio alcangédveis e a razao ciclica de trabalho

do conversor Buck é apresentado abaixo:

' / ] Ve
Xra = |: ir Ver i| :Ver = Riyy, 0<ip < ’

T rL+R
J Ve Ve R
pe = "Lt Ver Vel £R) 5,
Ve RV,
Agora, note que de (307), como R~ I— oqR + aszm e o) + o = 1 entdo:
VC rr, 1 VC
Ural = ( ‘;g ) R + Vr (Xllxlrll +a2”r127 (308)
sendo que,
\% R \% Ry
Uy, = Cr(‘;LR‘i‘ max) e Uy, = Cr(";LI:" mm). (309)
ghrmax gfhmin

Para este exemplo, considere os seguintes pardmetros de projeto: V, = 100[V], R = 50[€2],
Ryax = 150[Q], Ryin = 20[Q), rp, = 1[uQ], L =4,2[mH]|, C = 83,3[nF] com valor nominal de
carga R = 50[Q] e os seguinte conjunto de valores de tensdo de saida V¢, = {25,50,...,100}.
Entao, de (307), (308), (309) e do problema de minimizag¢ao (305), correspondente ao Teorema
42 com J = [1 0 1], obtém-se o conjunto de todas as matrizes solugdes necessdrias para a
implementacdo da estratégia de chaveamento (270). Considerando o conversor partindo da
origem, a Figura 75 ilustra o sinal da tensdo de saida V- (¢) e a Figura 76 retrata a corrente iy ()
fornecida a carga, obtida quando o conversor estd operando no ponto de equilibrio nominal e
sofre abruptamente um degrau de carga de 50% (ou seja, a resisténcia de carga muda de 502
para 100Q em r = 0,5 ms). Em todos os casos, o tempo de estabelecimento da tensdo V¢ (¢)

para a regulag@o de carga foi menor que 0, 15[ms] com pico maximo de tensdo igual a 160[V].

Observacao 15. Note que a estratégia de chaveamento (270) ndo depende da corrente no ponto
de equilibrio x1, = ir,, pois (296) mantém-se com J = [1 0 1] (veja a prova do Teorema 41 para
maiores detalhes) e além disso as matrizes Ay e By descritas em (306), ndo contém pardmetros

incertos. Agora, observe que na estratégia de chaveamento (109) proposta em Deaecto et al.
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Figura 75 - Tensdo de saida V¢(¢) do conversor Figura 76 - Corrente no indutor iz (t) do conversor

Buck sob variacdo de carga.
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Fonte: elaboragdo do préprio autor

Buck sob variacdo de carga.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tempo [ms]

Fonte: elaboragdo do préprio autor

(2010), mesmo quando Q; = 0 para todo i € Ky, as matrizes A; (i = 1,2) para o conversor

Buck, equacdo (153), dependem da carga incerta R e ndo pode ser diretamente implementada.

Este fato ilustra a importdncia do método de controle proposto.

5.3.2.2 Projeto de controle robusto para o conversor Sepic

A Figura 44 ilustra a estrutura do conversor Sepic. Neste exemplo assuma que a carga R é

um pardmetro incerto e estd contida no seguinte intervalo [1/Ryn, 1/Ryuay]- Entéo, de (283) e

da Tabela 14, as matrizes aumentadas para o conversor que definem os vértices do politopo para

o sistema incerto (286)—(288) sdo dadas por:

—IL —1 —1
I ! 0 o I 0 0
—r 1
0o 2 o L 0o o
1
— 0 0 0 0
C
Ayl = ;
" £ Z 0 AL 0 0
C2 C2 RminCZ
1 —1
RyinCo 0 0 0 RininCo 0
1 —1
L 0 RininCa 0 0 0 RpinCa
L —1 —1 i
L L 0 o L 0 0
—rL 1
0 2 0 L 0 0
1
— 0 0 0 0 0
G
A — 9
” L = 0 0 0
C2 C2 RmaxCZ
1 —1
Rmaxc2 O 0 O Rmaxc2 O
1 —1
L 0 RimaxC 0 0 0 RipaxCy
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Ve [ A ]

1 1

0 0 £ L 00 = 0
ooz—jz—joo 0

—1 1

1L L 9o 0 00 0 0

A = f‘l Cl ., B,= , B = . (310)

C—ZC—ZOOOO 0 0

0 0O 0 00 0 0
0 0 0 0 00 | 0 | |0 |

O conjunto que define todos os pontos de equilibrio alcangéveis e a razao ciclica do conversor
Sepic sao dados por:
(ra+R)Vz V,

L2 C2r . C2r

) lar=— )
RVei, —riaVear)R ’ R

Xro = {[iur iror Verr Vel o iy = (

RV, — R(2Vea,ria + VeR)Ver, + (ra R+ roira +1i0)Veh, + VeRria Ve, = 0},

Veor — ] R)V,
oy = V2 T2l (ri2+R) 3y
Vear + Vg (Vg +Veor)R

Analogamente a andlise realizada nas equagdes (307), (308) e (309), de (311) note que u,q1 =

o4y, + 0u,, sendo:

ri2 + Riax)Ver 112 + Ruyin) V2
Upyy = ( ma)Verr Upyy = ( min)Vezr (312)
(Vg + VCZr)Rmax (Vg + VC2r)Rmin

Os parametros de projeto sdo os seguinte: V, = 100[V], R=50(Q], rp1 =2[Q|, ri2 =3[Q], L =
500[uH], L, = 600[uH], C; =470[uF], C; = 800[uF], Rpuax = 150[Q], Ruin = 20[Q] e o
valor nominal de carga é R = 50[Q2]. Adote o seguinte valor de tensdo de saida V¢, = 150[V].
Entao, de (311) e (312), o problema de minimizacdo (305), correspondente ao Teorema 42 com
J1i=[100010]eJ,=[01000 1], nos fornece a seguinte matriz solugao,

0,0490 —0,0055 0,0299  0,1948 —0,0274  0,0101
—0,0055  0,0401 0,0424 —0,1392  0,0314 —0,0345
0,0299 0,0424 0,1901  0,0274  0,0251 —0,0755
0,1948 —0,1392  0,0274 1,8783 —0,2886 0,1957
~0,0274  0,0314  0,0251 —0,2886  0,6998 —0,2469
0,0101 —0,0345 —0,0755 0,1957 —0,2469  0,7110
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Figura 77 - Tensio de saida V¢, (¢) do conversor Se- Figura 78 - Corrente no indutor iz, (¢) — ir,(¢) do
pic sob variacdo de carga. conversor Sepic sob variagdo de carga.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragao do préprio autor

necessaria para a implementagao da estratégia de chaveamento (270). Considerando o conversor
Sepic partindo da origem, a Figura 77 ilustra o sinal da tensdo de saida V¢, e a Figura 78 retrata
a corrente fornecida a carga iy — ir», obtida quando o conversor estd operando no ponto de
equilibrio nominal e sofre abruptamente um degrau de carga de 50% (ou seja, a resisténcia de
carga muda de 50€2 para 100Q2 em ¢t = 60 ms). O tempo de estabelecimento da tensdo obtido
para a regulacdo de carga foi menor que 140[ms] com pico méaximo de tensdo igual a 151[V].

Assim, os resultados ilustram a qualidade do projeto de controle proposto.

Observacao 16. No exemplo acima proposto note que também ndo é possivel implementar
diretamente a estratégia de controle (109) proposta em Deaecto et al. (2010), mesmo quando
Q; = 0 para todo i € KKy, pois as matrizes A; i = (1,2), definidas em (184) dependem da carga

incerta R.

5.4 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre estabilidade e projeto de sistemas de controle
para sistemas chaveados afins utilizando controle por estrutura varidvel. Inicialmente, a teoria
desenvolvida foi aplicada nos conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost a fim de comparar
os teoremas propostos utilizando controle por estrutura varidvel, com os propostos em Deaecto
et al. (2010) que se baseiam na fun¢@o minimo. Posteriormente, uma nova estratégia de cha-
veamento dependente apenas de informagdes parciais da planta foi proposta, e os resultados
demonstram que o novo método ¢é eficaz para o controle de conversores CC-CC de segunda
ordem Buck, Boost e Buck-Boost e quarta ordem tais como Sepic e Zeta. Finalizando este capi-
tulo, foi proposto um método de projeto de controle robusto para sistemas chaveados afins com
incertezas politdpicas, que considera apenas informag¢des parciais da planta, oferecendo assim
uma lei de chaveamento robusta para casos em que os procedimentos de controle disponiveis

ndo podem ser diretamente aplicados. Esta teoria foi aplicada para o controle dos conversores
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CC-CC Buck e Sepic. Os projetos propostos neste capitulo foram baseados no critério de es-
tabilidade de Lyapunov através de uma func¢io quadrética e desigualdades matriciais lineares.
Os resultados das simulagdes mostraram que quando as condi¢gdes propostas pelos teoremas fo-
ram factiveis, os conversores controlados apresentaram uma performance adequada ilustrando

a utilidade desta metologia de projeto.
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6 CONTROLE ADAPTATIVO DE SISTEMAS
CHAVEADOS AFINS

A técnica de controle de sistemas chaveados afins utilizando estrutura varidvel desenvolvida
no Capitulo 5, assegura que para um dado ponto de equilibrio x, € IR” o sistema controlado é
globalmente assintoticamente estavel. No entanto, novamente os controladores projetados ope-
ram a uma frequéncia de chaveamento muito proxima do infinito (no caso ideal), que ndo pode
ser alcangada em sistemas praticos. Assim, a fim de se obter uma redu¢ao da frequéncia de cha-
veamento, neste capitulo, uma outra estratégia de chaveamento utilizando controle adaptativo
(EL BEID; DOUBABI; CHAOUI, 2007; WENJIN; DONGHUA, 2008; JEONG; KIM; SON,
2009; NG; LEUNG; TAM, 1996) € proposta para a classe de sistemas chaveados afins, tendo
como base os resultados e modelos obtidos no Capitulo 5. A motivacdo para a proposta deste
novo método de projeto € devido este permitir projetar uma estratégia de chaveamento adapta-
tiva, a qual proporciona a entrada de controle u(¢) € IRM que é equivalente i razio ciclica do
sistema controlado. Conforme desejado, o valor da entrada de controle equivalente ¢ mantida
entre 0 e 1. Assim, uma frequéncia de chaveamento constante pode ser conseguida através
de uma comparacdo do valor da entrada de controle com uma onda em forma de dente de serra
(esta modulagao é também conhecida como modulagio PWM (ERICKSON, 2001)). Para a ana-
lise do método de projeto proposto, a modelagem dos conversores CC-CC serd efetuada através
do método do modelo médio das variaveis (KISLOVSKI; REDL; SOKAL, 1991), considerando
todas as nao linearidades do sistema. A teoria desenvolvida neste capitulo € aplicada novamente

nos quatro conversores CC-CC, a saber Buck, Boost, Buck-Boost e Sepic.

6.1 Controle de sistemas chaveados afins utilizando uma estratégia de chaveamento adap-
tativa

Considere novamente o sistema chaveado afim (221) e (222):

sendo x(t) € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR? a saida, u(¢) € IRM a entrada de controle e as
matrizes A(u), B(u) e C(u) definidas em (223). Entdo, o problema de projeto de controle é o

seguinte:
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Problema 9. Suponha que o vetor de estado x(¢) € IR” é disponivel para realimenta¢do. Deter-
minar as entradas de controle u;(r) € [0,1], i € IKy, para todo ¢ > 0, que tornam um ponto de

equilibrio conhecido x = x, de (221) e (222) da equacdo (226) globalmente estdvel.

Uma solucdo para o problema de controle 9 € proposto a seguir no Teorema 43, o qual

propde uma estratégia de chaveamento adaptativa para o controle do sistema chaveado afim
(226).

Teorema 43. Considere o sistema chaveado afim (226) com entrada de controle u; € [0,1],
i € Ky e seja o ponto de equilibrio x, € IR" dado. Se existirem uma entrada de controle

constante w;, € RM e uma matriz simétrica positiva definida P € R™" tais que
M
(Ao +2u,, )P+ P( 0+2u,~,A,-)<0, (313)

(Ao + 2 uirAi B, + z uirBi) = 7 (314)
=1

e supondo que os vetores (Aix,+ B;), i € IKyy, sdo linearmente independentes, entdo a estratégia

de chaveamento

Lt,'(l‘) S (0,1);
—é’P(Aix-i—B,-)l", se u,'(l‘) =1le élp(Aix-i—B,') > 0;
U(0) = n(t) = ui(t) =0e §'P(Ax+B;) <0; (315)

0 u,-(t)zleé’P(A,-x%—B,-)SO
,  se
Ltl'(l) =Oe§’P(Al~x+B,~) >0;

sendo & = x—x, e ' > 0 € IR uma constante positiva que denota os ganhos da entrada de

controle adaptativa, tornam o ponto de equilibrio (x, u) = (x,, u,) globalmente estdvel.

Demonstragcdo. Considere a candidata a fungdo de Lyapunov:
M
V(E,v)=E&PE+T 1Y v7, (316)
i=1
sendo V; = u; — u;r. Entdo, de (226), tém-se que para & # 0:

V(E,vi)=E'((A +Zu,, )'P+P(A +zu,, )§+22§’PAx+B v,+22r Vi Vi
i=1 i=1

( Zu,r /P—{-P 214” ) +22vi(vil"_1+§’P(A,~x+B,-)).
i=1

(317)
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Seguindo, defina .#;(£) = &'P(Aix + B;), para todo i € IKy;. Assim, relembrando que v; =
(w; — ujr), i > 0, i € IKyy, note que da estratégia de chaveamento (315) (TEIXEIRA, 1989),

(Vir_l +//,-(§)>vi
—Mi(E)uiy <0, se u;=0 e M(E)>0
= (uiF_1+//i(§)>(ui—uir) =3 (&) (1—uy) <0, se uj=1 e A(5)<0
0, caso contrario.

(318)

Contudo, <\'/,~F_1 + (& )> v; <0 paratodoi € IKy;. Além disso, de (313), (317) e (318) segue
que para & # 0:

V(E,v)<E'((A +Zu,r )'P+P(A o+2u,r ))& <0. (319)
i=1

Assim, V(&,v;) < V(0) pois V(E,v;) <0 e V(E,v;) <0 para & # 0. Portanto, o ponto de
equilibrio x, € IR" € estavel. Além disso, note que o sistema controlado (226) e (315) pode ser
descrito por [5’ vi'|' = f(&,v;). Desta forma, observe que o sistema é autbnomo, e a analise
de estabilidade ndo requer o uso do Lema de Barbalat. Entdo, de (313) e (319) segue que
V(E,v;)=0paraé =0e & =0. Assim, de (226) tém-se que para & (1) =0e & (1) =

M M M
E=((A ( +Zu” Z Ax—i—B)v,) —Z(Aix+Bi)Vi:Z(Ai(x_xr)+Aixr+Bi)vi
i=1 i=1 i=1
M M
:2(A5+A,x,+3) = (Aix,+B;)v; =0. (320)

I
—_

i =1

Entdo, de (320) e considerando que os vetores (A;x, + B;), i € Ky, s@o linearmente indepen-
dentes, observe que V;(t) = u; —u;; = 0, para i € IKy;. Seguindo, utilizando o teorema do
conjunto invariante (SLOTINE; LI, 1991) conclui-se que o ponto de equilibrio (x,u) = (x,,u,)
¢ globalmente estdvel. Adicionalmente, note que a estratégia de chaveamento (315) assegura

que a entrada de controle u;(¢) € [0, 1] é limitada para todo i € IKy;. A prova estd concluida. [

A proxima subsecao é dedicada a aplicar os resultados tedricos propostos neste capitulo
para o controle do modelo de trés conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost ja exemplifi-

cados no Exemplo 7, Capitulo 5.
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6.1.1 Exemplo 11 (Conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost)

Considere os conversores CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost, ilustrados nas Figuras 32, 36
e 40, respectivamente. Os sistemas descritos neste se¢do, possuem apenas um sinal de entrada
de controle u(t) = u;(t) com u(r) € [0,1]. A entrada de controle u(¢) controla as chaves S e
Sz, 0 qual operam complementarmente. Assim, u;(¢) = O representa uma chave aberta (OFF)
e u1(t) = 1 uma chave fechada (ON). Para a andlise tedrica dos conversores assuma que a
frequéncia de chaveamento ¢ limitada por uma frequéncia fixa (PWM, veja a Figura 79). A
frequéncia de chaveamento constante é dada por 1/7Ty, sendo T; o periodo de chaveamento, o
qual € igual a soma de 7., +1, 7. Arelagdo 1, [(ton+1, ff) denota a razao ciclica dos conversores

que é equivalente 4 entrada de controle u;, € IRY.

Figura 79 - Forma de onda de um PWM.

|77 2 - -

A 4

A . ' Tempo [s]

—r—> Tempo [‘S]
Ton toff

Fonte: elaboragio do préprio autor

Para as simulagdes, considere os mesmos parametros nominais de projeto (DEAECTO
et al.,, 2010) definidos anteriormente: Vg = 100[V], R = 50[Q], rp = 2[Q], L = 500[uH],
C =470[uF] e f; = 100[kHZz] sendo f; a maxima frequéncia de chaveamento. A seguir apre-
sentamos os resultados de simulagdes desta teoria para os trés conversores mencionados ante-
riormente, bem como os resultados numéricos obtidos. O solver utilizado foi o LMILab do

software MATLAB.

6.1.1.1 Conversor Buck

Considere o conversor Buck ilustrado na Figura 32 e seu modelo instantaneo dado pela

equacdo (258). Entao, o sistema chaveado em espaco de estados (221)—(223) € definido pelas
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seguintes matrizes:

o 1 0 0 0 Ve
AOZ lL lll ) Al = ) BOZ ; Bl = t
c RC 00 0 0

O conjunto de todos os pontos de equilibrio alcangdveis (DEAECTO et al., 2010) e a razdo

ciclica de trabalho do conversor sdo dados por (259):

) Ve

Para analisar esta condi¢@o, suponha o seguinte valor de tensdo de saida V¢, = 50[V]. De (259)
o ponto de equilibrio é x, = [1 50|’ e a razdo ciclica de trabalho u;, = 0,52. Entdo, do Teorema

43, segue que:

0,0070 0,0079
0,0079 0,0244

Os resultados sdo ilustrados nas Figuras 80, 81 e 82 para uma condigéo inicial x = [ip, V] =

[0 0]’ e varios valores do ganho adaptativo I € IR ;..

Figura 80 - Tensdes de saida Vc(r) do conversor Figura 81 - Correntes no indutor iz (f) do conversor

Buck utilizando o Teorema 43. Buck utilizando o Teorema 43.
70 : : :
_ eg T=002 r=0,01 |
=3 i
50"
o il
~ \ 4
= 30k / / T'=0,005 i
Il
= 20 ] -
£ 1o .
OO 0.601 0.602 0.603 0.604 0.605 0.606 0.607 0.608 0.609 0.01 _100 0,601 00‘02 0.(;03 00‘04 0.605 0.(;06 01)‘07 0.608 0,609 0.01
Tempo |[s] Tempo |s]
Fonte: elaboragdo do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Figura 82 - Razdo ciclica do conversor Buck.

I'=0,02

r'=0,01

«— I'=10,005

\ s s s s s s s s
% 0007 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 00
Tempo [s]

Fonte: elaboragio do préprio autor
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Observe que em todos os casos, o tempo de estabelecimento da tensdo do capacitor de saida
apresentado foi menor que 6[ms|, com pico maximo de corrente igual a 27[A]. Tendo em vista os
resultados apresentados, para este conversor, o ganho adaptativo I' = 0,005 é o mais adequado
devido exibir uma partida mais suave do conversor (LEY VA et al., 2001), além de uma corrente

de pico menor, i (1) = 11,5[A].

6.1.1.2 Conversor Boost

Considere o conversor Boost ilustrado na Figura 36 e seu modelo instantaneo dado pela
equacgao (260). Entao, o sistema chaveado em espaco de estados (221)—(223) € definido pelas

seguintes matrizes:

o 1 o 1 Ve 0
P T “1, B,=|"|, B =

1 | 1

ol o —c Y 0 0

O conjunto de todos os pontos de equilibrio alcancaveis (DEAECTO et al., 2010) e a razao

ciclica de trabalho do conversor Boost sao dados por (156):

Xr = {[iLV VCr]/ : VCZ} + (rLR)l%r - (Rvg)iLr =0,

e . <Vg} = Ver = Vet riier
(rL+R) ~ o Ver '

Para analisar esta condi¢@o, suponha o seguinte valor de tensdo de saida Vi, = 150[V]. De (156)
o ponto de equilibrio é x, = [5 150]’ e a razdo ciclica de trabalho u;, = 0,4. Entéo, do Teorema

43, segue que:

0,0002 0,0004
0,0004 0,0015 |

Os resultados sdo ilustrados nas Figuras 83, 84 e 85 para uma condic@o inicial x = [ii, V¢|' =
[0 0]’ e vérios valores do ganho adaptativo I' € IR .. Para este conversor, note que em todos
os casos o tempo de estabelecimento da tensdo do capacitor de saida apresentado foi menor
que 15[ms], com pico maximo de corrente igual a 36,5[A]. Portanto, neste exemplo o ganho
adaptativo I' = 0,05 apresenta o melhor resultado, pois o controlador projetado com ele exibe

uma partida mais suave do conversor (LEY VA et al., 2001).
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Figura 83 - Tensdes de saida V(r) do conversor Figura 84 - Correntes no indutor iz (r) do conversor

Boost utilizando o Teorema 43. Boost utilizando o Teorema 43.
200 : : : ‘ : 40
/ r=o,1
= r=0,5 =
2. 150t N =. 30 1
3 100- y EJ 20 1
? r=0,05 I
= so- BN 1
g 5
% 0.005 0.01 0.015 0.02 0,025 0.03 % 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo |s] Tempo |s]
Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragio do préprio autor

Figura 85 - Razio ciclica do conversor Boost.
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Fonte: elaboragao do préprio autor

6.1.1.3 Conversor Buck-Boost

Considere o conversor Buck-Boost ilustrado na Figura 40, seu modelo instantdneo dado
pela equagdo (262) e as seguintes matrizes que definem o sistema chaveado em espaco de esta-

dos (221)—(223):

1 o 1 0 Ve
AOZ 11‘ I; ) A] — ! k 9 BCI: ) B] - t
ol o —c Y 0 0

O conjunto que define todos os pontos de equilibrio alcancaveis (DEAECTO et al., 2010) e a

razao ciclica de trabalho do conversor Buck-Boost sao dados por (158):

M= {[iLr VCr]/ : Vgr + (rLR)il%r - (Rvg)iLr +VgVCr =0,

. Cr rLiLr
0 < Ver < Rir,}, _ Vet
>~ VCr > lLr} Urr VC Vg

Neste exemplo, adote os seguinte valor de tensdo de saida Vi, = 120[V]. Entdo, de (158), o

ponto de equilibrio é x, = [6 120]’ e a razdo ciclica de trabalho u;, = 0,6. Assim, do Teorema
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43, a matriz simétrica positiva definida P > 0, obtida como uma solugéo foi:

0,0023 0,0057
0,0057 0,0309

Os resultados sdo ilustrados nas Figuras 86, 87 e 88 para uma condigéo inicial x = [ip V] =

[0 0]’ e vérios valores de ganhos adaptativos I" € IR .

Figura 86 - Tensdes de saida V¢ (r) do conversor Figura 87 - Correntes no indutor iz (7) do conversor

Buck Boost utilizando o Teorema 43. Buck Boost utilizando o Teorema 43.
140 T T 30,
=00l
120¢ X 25
= —
100(- 1 =
= 80 1 =15
ol I = 0,002 | NT 1o
Il |
= 40 1 = 5
S 200 I'=0,001 1 8
% 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 S0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo [s] Tempo [s]
Fonte: elaboragdo do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Figura 88 - Razao ciclica do conversor Buck Boost.

s s s s s s s s
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tempo |s]

Fonte: elaboragdo do préprio autor

Para este conversor, note que em todos os casos o tempo de estabelecimento da tensdo
do capacitor de saida apresentado foi menor que 40[ms], com pico maximo de corrente igual a
27[A]. Portanto, neste exemplo o ganho adaptativo I' = 0,001 apresenta o melhor resultado, pois
o controlador projetado com ele proporciona uma partida mais suave do conversor (LEY VA et

al., 2001).

Em resumo, os resultados e simulacdes ilustrados nesta se¢cdo demonstraram que a estra-
tégia de chaveamento proposta € eficiente para o controle dos trés conversores CC-CC. Como
pode ser observado, a estratégia de chaveamento utilizando controle adaptativo (315) é mais
vantajosa do que a estratégia de controle por estrutura varidvel (231), proposta no Capitulo 5,

devido ela proporcionar a entrada de controle u(¢) € IR que é equivalente a razio ciclica do
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sistema controlado. Desta forma, através de uma comparagio da entrada de controle u(¢) € IRM
com uma onda dente de serra, é conseguida uma frequéncia de chaveamento constante para
o sistema controlado, ocasionando diminuicdo dos esfor¢cos dos componentes eletronicos do

sistema. Adicionalmente, note que a resposta dinamica dos conversores CC-CC € preservada.

No entanto, um problema conhecido no projeto de conversores CC-CC é que o ponto de
equilibrio x, € IR" depende dos pardmetros da planta que podem variar ao longo do tempo.
Por exemplo, a tensdo de saida V() dos conversores é uma constante definida pelo projetista,
porém a corrente do indutor i;, ndo é, e além disso ela depende da resisténcia de carga R
do sistema, que pode ser incerta e variante no tempo. Assim, relembrando que a solugdo da
desigualdade (313), relacionada ao Teorema 43, requer a determinac¢ao de um valor especifico
de u, € RM que est4 associado ao ponto de equilibrio x, € IR”, entdo a estratégia de controle
adaptativa (315) proposta ndo garante estabilidade global para um ponto de equilibrio diferente
do que foi projetado. Uma solucdo para o problema proposto, € projetar uma estratégia de
controle dependente apenas de informacdes parciais do ponto de equilibrio, como proposto no

Capitulo 5, Secdo 5.2. A préxima secao € dedicada a solucdo deste problema de controle.
6.2 Controle adaptativo de sistemas chaveados afins com incertezas politopicas

Considere o sistema chaveado afim incerto definido pela seguinte realizagdo em espaco de
estados (286)- (287):

sendo x(¢) € IR" o vetor de estado, y(¢) € IR” a saida e u(t) € IRM a entrada de controle. Para a
matriz A(ct,u), é definido que o vetor @ = [0 o ... o] representa as incertezas politépicas
da planta. Entdo, a matriz A(or,u) € IR™*" pode ser representada pela combinagio convexa dos

seus vértices, como em (291). Agora, o problema de controle € o seguinte:

Problema 10. Suponha que o vetor de estado x(7) € IR" € disponivel para realimenta¢do. Pro-
jete uma estratégia de chaveamento adaptativa dependente de informacdes parciais do ponto
de equilibrio, para todo ¢t > 0, que torne o conjunto de pontos de equilibrio x,, € IR” do sis-
tema chaveado afim incerto (223) e (286) - (291), com as matrizes dadas pelas Tabelas 13 e 14,
equagdes (264) e (283), Capitulo 5, globalmente estavel.

Neste contexto, considere que existam vetores constantes X,q = [Xrg, --- xmn]’ , Upg =

[Ure, - Urey), tais que o sistema chaveado afim (289) possa ser descrito como na forma dada
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em (291). Entéo, para os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost, uma solucdo que sa-
tisfaz o problema de controle proposto € descrita no Teorema 44 a seguir. Novamente, note que
serd necessdrio introduzir um filtro passa-baixas com fungao de transferéncia F (s) = 1/(ts+1),
a fim de estimar o valor da corrente no indutor em regime permanente. Entio, definindo iy (¢)

como a corrente estimada do indutor, segue o teorema abaixo.

Teorema 44. Considere o sistema chaveado afim incerto (291) com as matrizes dadas pela
Tabela 13, (264) e suponha que os vértices das entradas de controle constante u,;j € R,

i € IKy e j € IK, sdo dados. Se existir uma matriz simétrica positiva definida P € IR™*" tal que

0,+2ur,j )P+ P(A 0,+2u”, ) <0, (321)
i=1
M
(Aoj + 2 trijAi)xr + (Bo+ Y, rijBi) =0, (322)
JPJA; Bj] =0, (323)

e supondo que os vetores (Aixyq + B;) sejam linearmente independentes para todo i € IKyy e o
admissivel sendo J = [1 0 1), entdo a estratégia de chaveamento (315) torna o ponto de equili-
brio (x, u) = (Xra, Urai) para os conversores CC-CC Buck, Boost e Buck-Boost globalmente

assintoticamente estdvel.

Demonstragdo. Considere a candidata a fun¢do de Lyapunov:
r M 5
V(E,vij) =EPE+T 'Y o Y v, (324)
j=1 =1

sendo v;; = u; —uj, i € IKy e j € IK,. Entdo, de (291), tém-se que para & # O:

r

V(E,vij) = 2 { (( 0,—1—214,,] P+PA0,+2un, )é+22§/ (Aix+ Bi)vij

j= i=1 i=1

M r
+22F_1Vij\"ij}:2 { (( oﬂrzum 'P+P( 01+2””J )
i=1 j=1

—}-22 Vij(VijF_l +§/P(A,~x—|—B,~))} . (325)

i=1
Seguindo, defina .#;(£) = §'P(Aix+ B;), para todo i € IKy,. Note que, de (325) e da estratégia
de chaveamento adaptativa (315), (\'/ijl“*l + %(é)) Vij = (uir” + %(5)) v;j <0 para todo
i € IKy e j € IR, pois u,;; = 0 (veja prova do Teorema 43 para detalhes). Entao, de (325) e
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(321) segue que para & # 0:

5\/11 Sz { ( 0;+2un] P+P 01+2url} )é}<0 (326)
j=1 i=1

Assim, V(&,v;;) < V(0) pois V(&,v;;) <0e V(E,v;;) <0 para & # 0. Portanto, o ponto de
equilibrio x,, € IR" € estavel. Adicionalmente, o sistema chaveado incerto controlado (291) e
(315) pode ser descrito por [£/ V! ] = f(S,vij). Ento, observe que o sistema € autbnomo, € a
andlise de estabilidade ndo requer o uso do Lema de Barbalat. Assim, de (321) e (326) segue

que V(&,vij) =0 para & =0e & = 0. Entio, de (291) tém-se que para & =0 e & = 0:
. r M M
&= Zaj ((Aoj"'zuriin)é+2(Aix+Bi)V,'j)
j=1 i=1 i=1

E

r M
Ax‘f’Bi)Vij: z 2( X —Xra +AerC+B)vl]
j=1 =1

ME

AiXro +Bi)vij =0. (327)

ME

-
(A& +Aixrq +Bi)vij= D,
1 j=1 i

:1
-

=24

j=1

I
—

Logo, de (327) e considerando que os vetores (A;x,o + B;), i € IKy, sdo linearmente indepen-
dentes, observe que V;; = u; — u,;; = 0, para todo i € IKy, e j € IK,. Seguindo, utilizando o teo-
rema do conjunto invariante (SLOTINE; LI, 1991) conclui-se que o ponto de equilibrio (x,u) =
(Xros Urg) € globalmente estdvel. Ademais, definindo P(Aix+B;) = [ fi(x) gi(x) hi(x) ]'e
multiplicando (323) a direita por [x' 1], sendoJ =[1 0 1] tém-se,

JP[Al- B; } [T] :J[ £ g hix) ]lzfi(x)—I—hl-(x) —0. (328)
Consequentemente, de (328), para todo i € IKy;:

EPAn+B) =& | fi() ailx) () |
= (1 —x17) fi(x) + (x2 = x27)8i(x) + (3 — x1) i (x)
= (x1 —x3) fi(x) + (22 — x2,) gi(x). (329)

Note que (329) ndo depende da varidvel de estado x1,, componente do ponto de equilibrio, e este
fato satisfaz o método de projeto de controle proposto, com a estratégia de chaveamento dada
pela fungdo (315). Assim, o Teorema 44 assegura que para qualquer condi¢@o inicial x; — X2,
quando t — c. Adicionalmente, note que a estratégia de chaveamento adaptativa (315) assegura

que a entrada de controle u;(¢) € [0, 1] é limitada para todo i € IKy;. A prova estd concluida. [J
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Novamente, para os conversores de quarta ordem Sepic e Zeta, note que é necessdria a
adi¢do de dois filtros passa-baixas com fungdes de tranferéncias Fi(s) = 1/(t1s+ 1) e Fa(s) =
1/(1s+ 1), respectivamente, a fim de estimar os valores do estado de equilibrio das correntes
nos indutores iz, € if,. Assim, substituindo a restri¢@o linear (323) por (284) e (285), e consi-
derando agora as matrizes dada pela Tabela 14, equacao (283), entdo o Teorema 44 assegura que
para qualquer condicao inicial x3 — x3,, X4 — X4, quando t — o e a estratégia de chaveamento
adaptativa (315) ndo depende das componentes do ponto de equilibrio xj, € xp,. Na préxima
subsecao, este procedimento de controle robusto considerando somente informacdes parciais da
planta é aplicado novamente no controle de dois conversores CC-CC: Buck e Sepic, a fim de

ilustrar o método de controle projetado.

6.2.1 Exemplo 12 (Projeto de controle robusto utilizando controle adaptativo para os
conversores Buck e Sepic)

6.2.1.1 Projeto de controle robusto para o conversor Buck

Considere a Figura 32, a qual ilustra a estrutura do conversor Buck. Neste exemplo as-
suma que a carga R é um parametro incerto que estd contido dentro do seguinte intervalo
[Rimin, Rmax| € que todos os outros pardmetros sdo bem conhecidos. As matrizes aumentadas
para o conversor Buck, que definem os vértices do politopo para o sistema incerto (286)—(49),
sdo dadas por (306). O conjunto que define todos os pontos de equilibrio alcancdveis e a razao

ciclica de trabalho do conversor Buck € dada por (307).

Para este exemplo, considere os mesmos parametros de projeto definidos no Exemplo 11,
Capitulo 5: Vg = 100[V], Ruin = 50[Q], Rpar = 150[Q], rp = 1[uQ], L = 4,2[mH], C =
83,3[nF], valor nominal de carga R = 50[Q], f; = 100[KHZ] e tensdo de saida desejada V¢, =
50[V]. Entédo, do Teorema 44, com J = [1 0 1] obtém-se a seguinte matriz solu¢do necessaria

para a implementacdo da estratégia de chaveamento (315):

0,0383  0,0001 —0,0383
P=| 10,0001 0,0000 —0,0001
—0,0383 —0,0001  0,0410

Considerando o ganho adaptativo I' = 200 e o conversor partindo da origem, a Figura 89 ilustra
o sinal da tensdo de saida V¢(r) e a Figura 90 retrata a corrente iz (¢) fornecida a carga, obtida
quando o conversor estd operando no ponto de equilibrio nominal e sofre abruptamente um

degrau de carga de 50% (ou seja, a resisténcia de carga muda de 50€2 para 100Q2 em ¢ = 0, 5 ms).
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Figura 89 - Tensdo de saida Vc(¢) do conversor Figura 90 - Corrente no indutor i (z) do conver-
Buck sob variacdo de carga utilizando controle sor Buck sob variacdo de carga utilizando controle
adaptativo. adaptativo.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragdo do préprio autor

Observe que o tempo de estabelecimento da tensdo obtido para a regulagdo de carga foi

menor que 0,3[ms] com pico maximo de tensdo igual a 90[V].

6.2.1.2 Projeto de controle robusto para o conversor Sepic

Considere a Figura 44, a qual ilustra a estrutura do conversor Sepic. Neste exemplo as-
suma que a carga R é um parametro incerto que estd contido dentro do seguinte intervalo
[Rimin, Rmax|. As matrizes aumentadas para o conversor Sepic, que definem os vértices do
politopo para o sistema incerto (286)—(49), sdo dadas por (310). O conjunto que define todos
os pontos de equilibrio alcangaveis e a razdo ciclica de trabalho do conversor Sepic é dada por
(311).

Para este exemplo, considere os mesmos parametros de projeto definidos no Exemplo 11,
Capitulo 5: V, = 100[V], R = 50(Q], r11 = 2[Q], 1> = 3[Q], L, = S00[uH], L, = 600[uH],
C, =470[uF), C, = 800[UF], Ryax = 150[Q], Ryin = 20[Q], valor nominal de carga R = 50[Q)],
fs = 100[KHz] e tensdo de saida desejada Viy, = 150[V]. De (311) e do Teorema 44, com
Ji=[100010]eJ,=[01000 1] obtém-se a seguinte matriz solu¢do necessaria para a

implementacgdo da estratégia de chaveamento (315):

15,6205 3,6951  9,6300 13,8533 —4,9569  0,6223
3,6051 14,3551 14,8149 —14,1407  9,1012 —9,1742
9,6300 14,8149 55,4691 —8,6172  9,2297 —22,9552
13,8533 —14,1407 —8,6172 99,7224 —45,9550 27,9965
~4,9569  9,1012  9,2297 —45,9550 331,2748 —33,1661
0,6223 —9,1742 —22,9552 27,9965 —33,1661 656,4350

Considerando I' = 0,001 e o conversor Sepic partindo da origem, a Figura 91 ilustra o sinal da
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tensdo de saida V,(¢) e a Figura 92 retrata a corrente fornecida a carga iz (¢) — iz2(), obtida
quando o conversor estd operando no ponto de equilibrio nominal e sofre abruptamente um

degrau de carga de 50% (ou seja, a resisténcia de carga muda de 50€2 para 1002 em ¢ = 60 ms).

Figura 91 - Tensao de saida V¢, (r) do conversor Se- Figura 92 - Corrente iz, () — iz, (t) do conversor Se-
pic sob variacdo de carga utilizando controle adap- pic sob variagcdo de carga utilizando controle adap-
tativo. tativo.
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Fonte: elaboragio do préprio autor Fonte: elaboragao do préprio autor

O tempo de estabelecimento da tensdo obtido para a regulacdo de carga foi menor que

180[ms] com pico maximo de tensdo igual a 151, 8[V].

As simula¢des demonstram que o projeto de controle adaptativo proposto neste capitulo,
baseado em LMIs, satisfaz os requisitos basicos de controle de regulacio de carga para a classe
de conversores CC-CC, ou seja, mantém a regulacdo da tensdo de saida no valor desejado,
rejeita perturbacdes na planta ocasionadas por incertezas e minimiza o overshoot da tensdo de
saida do conversor, além de proporcionar uma frequéncia de chaveamento constante que é um
requisito necessdario para implementacao pratica dos sistemas de poténcia. Assim, as estratégias
de controle propostas neste estudo, merecem um apelo pratico devido satisfazer os requisitos

basicos do projeto de controle de conversores CC-CC.

6.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobre estabilidade e projeto de controle para sis-
temas chaveados afins utilizando controle adaptativo. Inicialmente, a teoria desenvolvida foi
aplicada nos trés conversores basicos CC-CC: Buck, Boost e Buck-Boost, a fim de comparar os
teoremas propostos com os descritos no Capitulo 5, que utiliza controle por estrutura variavel.
Assim, verificou-se que o controle adaptativo proposto é mais eficiente do que o controle por
estrutura variavel, devido proporcionar uma estratégia de controle com frequéncia constante,
permitindo a implementagdo pratica deste controlador para o projeto dos conversores CC-CC.

Finalizando este capitulo, um método de projeto de controle robusto para sistemas chaveados
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afins com incertezas politdpicas que considera apenas informacdes parciais da planta, foi pro-
posto utilizando as mesmas ideias contidas na Se¢@o 5.3 do Capitulo 5. Esta teoria foi aplicada
para o controle dos conversores CC-CC Buck e Sepic e foi verificado que o projeto de controle
adaptativo proposto, baseado em LMIs, satisfaz os requisitos béasicos de controle de regulagcdo
de carga da eletronica de poténcia. Os projetos propostos neste capitulo foram baseados no
critério de estabilidade de Lyapunov e desigualdades matriciais lineares, e os resultados das
simulagdes mostraram que quando as condi¢des propostas pelos teoremas foram factiveis, os

conversores controlados apresentaram uma performance adequada.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste trabalho foram estudados vérios sistemas que abordaram diferentes métodos de con-
trole, incluindo o controle de sistemas chaveados lineares, sistemas chaveados afins, sistemas

chaveados afins com estrutura varidvel e sistemas chaveados afins com controle adaptativo.

Inicialmente fez-se um breve estudo sobre condi¢des para a estabilidade de sistemas li-
neares chaveados propostos em Geromel e Colaneri (2006). Mais especificamente, foram des-
critas condig¢Oes propostas em Otsuka e Soga (2010) e Feron (1996) que asseguram a estabili-
dade quadrética de sistemas lineares chaveados. Em seguida, uma estratégia de chaveamento
que utiliza o vetor de estado x(7) € IR" para realimentagdo, proposta em Deaecto et al. (2010),
foi apresentada. Com base nestas condi¢des, foi proposta uma extensao do problema para uma
classe de plantas chaveadas que disponibilizam apenas o vetor de saida y(¢) € IR” para rea-
limentagdo. Assim, um novo método de projeto que apresenta condi¢des suficientes para a
estabilidade de sistemas lineares chaveados a tempo continuo, com acesso somente a saida da
planta foi proposto. Foi mostrado que o método permite o projeto de uma lei de chaveamento
dependente apenas da saida disponivel do sistema linear chaveado, que assegura a estabilidade
assintotica do sistema sem exigir que cada subsistema isolado seja estdvel ou mesmo estabiliza-
vel. Indices de desempenho foram inseridos tornando o procedimento de projeto mais geral e
os exemplos propostos ilustraram a eficicia do método. Finalizando o Capitulo 2, ainda para a
classe de sistemas lineares chaveados, foram propostas condi¢des para o controle de sistemas
incertos continuos no tempo. Novas condi¢des menos conservadoras foram obtidas a fim de
relaxar um custo garantido e o conservadorismo do projeto. Toda a teoria desenvolvida neste
capitulo foi ilustrada através de exemplos e os resultados de simulacdes demonstraram que,

quando factiveis, os teoremas propostos apresentaram adequado desempenho.

Um outro assunto abordado neste trabalho e que traz uma contribuicao relevante, encontra-
se no Capitulo 3. Neste capitulo foi apresentado inicialmente uma breve introdu¢@o sobre sis-
temas chaveados afins invariantes no tempo (DEAECTO et al., 2010). Posteriormente, para
os dois teoremas descritos em Deaecto et al. (2010) foram propostas modificacdes a fim de
incluir uma taxa de decaimento e restrigdes na saida do projeto dos controladores, tornando
assim o procedimento mais geral. Adicionalmente, o mesmo método de projeto foi proposto
para um sistema de controle que utiliza apenas o vetor de saida y(r) € IR? para realimentagao.

A ideia principal neste projeto consistiu em encontrar condi¢des suficientes tal que assegurem
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a estabilidade global do sistema chaveado afim. Novas condi¢cdes menos conservadoras foram
obtidas e um indice de desempenho, minimiza¢do de um custo garantido, foi inserido no pro-
jeto dos controladores afim de novamente tornar o procedimento mais geral. Ao final deste
capitulo, a fim de generalizar as condi¢des propostas, resultados sobre estabilidade uniforme
ultimate bounded (CORLESS; LEITMANN, 1981) e projeto de controladores com frequén-
cia de chaveamento limitada, para sistemas chaveados afins, foram propostas. Como exemplo
foi apresentada uma aplicag@o da teoria no controle de quatro conversores CC-CC, a saber:
Buck, Boost, Buck-Boost e Sepic. Os resultados obtidos com os novos métodos de projeto

apresentaram-se satisfatorios, motivando o estudo em pesquisas futuras.

O Capitulo 4 também apresentou uma contribui¢ao neste assunto, sendo estudado um novo
método para projetar a estratégia de controle para sistemas chaveados afins. Neste capitulo foi
proposto um novo método de controle com estrutura varidvel. A teoria deste projeto foi baseada
nas condic¢des para a estabilidade de sistemas chaveados, propostas em Geromel e Colaneri
(2006), Deaecto et al. (2010), no critério de estabilidade de Lyapunov através de uma funcao
quadrética e desigualdades matriciais lineares. Como exemplo foram propostas aplicacdes no
controle de conversores CC-CC de eletronica de poténcia. Posteriormente, uma nova estratégia
de chaveamento dependente apenas de informacdes parciais da planta foi proposta, e os resulta-
dos demonstram que o método proposto € eficaz para o controle de conversores CC-CC. Ao final
deste capitulo, foi proposto um método de projeto de controle robusto para sistemas chaveados
afins com incertezas politdpicas, que considera apenas informacdes parciais da planta, ofere-
cendo assim uma lei de chaveamento robusta para casos em que os procedimentos de controle
disponiveis ndo podem ser diretamente aplicados. Pelo conhecimento dos autores, este exem-
plo foi a primeira aplicag@o utilizando LMIs no projeto de controle por estrutura varidvel de

sistemas chaveados afins com incertezas politopicas invariantes no tempo.

Finalmente, um outro assunto abordado neste trabalho e que trouxe uma contribuicao rele-
vante, encontra-se no Capitulo 5, no qual € proposto um novo método de controle para sistemas
chaveados afins utilizando controle adaptativo. Verificou-se que o controle adaptativo proposto
apresentou caracteristicas mais satisfatorias do que o controle por estrutura varidvel proposto no
Capitulo 4, devido proporcionar uma estratégia de controle que limita a frequéncia de chavea-
mento do sistema, permitindo assim a implementagdo pratica deste controlador para o projeto
dos conversores CC-CC. Projeto de controle robusto para sistemas chaveados afins com incer-
tezas politpicas considerando apenas informagdes parciais da planta, foi proposto utilizando
as mesmas ideias contidas na Se¢@o 5.3 do Capitulo 4. Esta teoria foi aplicada para o controle
dos conversores CC-CC Buck e Sepic e foi verificado que o projeto de controle adaptativo pro-

posto, baseado em LMIs, satisfaz os requisitos basicos de controle de regulacido de tensao da
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eletronica de poténcia.

E importante ressaltar que parte dos estudos abordados nesta tese geraram publicacdes em
congressos nacionais e um capitulo de livro internacional. Estas publicacdes estdo descritas
no Anexo A que apresenta também uma relacao dos trabalhos desenvolvidos pelo autor e pelo
grupo de pesquisa em controle da UNESP de Ilha Solteira, que contaram com a participa¢io do

autor, como co-autor nestes trabalhos.

7.0.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Em resumo, alguns trabalhos futuros relacionados aos resultados obtidos nesta tese sdo:

e Andlise tedrica e projeto de controle de sistemas lineares chaveados com incertezas po-
litépicas, utilizando uma estratégia de chaveamento dependente apenas da saida da planta

juntamente com uma lei de controle que utiliza a realimentagdo da saida;

e Obten¢do de condi¢des menos conservadoras para o controle de sistemas lineares cha-
veados com incertezas politdpicas, utilizando somente uma estratégia de chaveamento

dependente da saida da planta;

e Andlise tedrica e projeto de uma estratégia de chaveamento utilizando Estrutura Varidvel
(EV) para uma classe de sistemas chaveados afins, considerando imperfei¢cdes no chavea-

mento, como por exemplo, atraso na comutagao;

e Andlise tedrica e projeto de uma estratégia de chaveamento utilizando controle adaptativo,
para uma classe de sistemas chaveados afins, considerando imperfei¢cdes no chaveamento,

como por exemplo, atraso na comutagﬁo;

e Obtenc¢do de condigdes menos conservadoras para o controle adaptativo de sistemas cha-

veados afins com incertezas politdpicas.
e Validacdo experimental dos resultados para o controle de conversores CC-CC;

e Andlise em tempo discreto para os diferentes sistemas estudados neste trabalho.
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