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RESUMO

Esta tese aborda a analise o e projeto de controle de uma dassstemas chaveados afins
que nao apresentam entrada de controle. Os principaiogp@tados sdo a otimizacdo da
resposta transitéria do ponto de vista da reducao de uneiddidesempenho quadratico (custo
garantido), controle robusto com relacdo a incertezasygaracas e limitagdo do valor maximo
aceitavel de variaveis de estado. Como ndo ha entrada delegatestabilizacdo, bem como a
resposta transitoria destes sistemas dependem exclasit@no chaveamento adequado entre
0s subsistemas, de acordo com uma regra de chaveamentm, Assialmente, este trabalho
apresenta uma explicagdo sobre as caracteristicas damassthaveados afins. Em seguida,
sdo propostas regras de chaveamento com o intuito de melhatresempenho transitorio.
Mais especificamente, é proposto 0 emprego de candidatag;acfule Lyapunov polinomi-
ais multivariadas (polinbmios em fungéo de mais de umawal)igsendo utilizada a teoria de
decomposicdo em soma de quadrados (do inglés, of squares SOS) para a descricao das
restricbes dos problemas. A utilizacdo deste tipo de fudgibyapunov é proposta a fim de
flexibilizar as superficies de deslizamento criadas pelgeas de chaveamento. As principais
contribuigBes deste tdpico sdo condi¢cdes que assegurabiligside assintotica ou estabilidade
exponencial e custo garantido e que sdo baseados na geaxgialde condigdes ndo polinomi-
ais, assim, podem fornecer melhor factibilidade e otimpaémetros de performance. Com
relacéo ao controle robusto, é apresentada uma revisé® coinio as incertezas paramétricas
afetam o ponto de equilibrio desejado e sobre como trabalhiesiores lidaram com as in-
certezas. No presente trabalho, foram propostos novosnbesr que asseguram estabilidade
assintdtica considerando as incertezas paramétricasvar&éedes na entrada ndo controlada.
Estes teoremas se baseiam na representacdo padréo dasistaveados afins considerada
neste trabalho, em incertezas paramétricas politopicas @esigualdades matriciais lineares
(do inglés,Linear Matrix Inequalities- LMIs). Outra contribuicéo foi o estabelecimento de
condicdes suficientes e de leis de controle para limitar orvedtremo atingido por variaveis
de estado. Ao final de cada um dos topicos citados, foranzaelals simulacdes de conver-
sores eletronicos de poténcia CC-CC com o objetivo de variGademonstrar o desempenho
das técnicas de controle propostas. Os resultados de giieglaomputacionais confirmam as
proposicdes teoricas.

Palavras-chave: sistemas chaveados afins; soma de quadrados (SOS); funtdamlenov
polinomial multivariada; controle robusto; limitacdo demiaveis de estado; desigualdades
matriciais lineares (LMIs).



ABSTRACT

This thesis addresses the analisys and control design ftasa of switched affine systems
which do not present a control input. The main topics covaredhe optimization of transient
response by reducing a quadratic performance index (gig@rtost), robust control regar-
ding parameter uncertainties and limitation of extremeeptable values for state variables.
Since there is no control input, the stabilization, as wsltlge transient response of the sys-
tems depend only on proper switching among subsystemsyviodpswitching rules. Hence,
initially, this work presents an explanation of the chagastics of switched affine systems.
Later, switching rules are proposed to improve transienfopmance. Specifically, it is pro-
posed the use of multivariate polynomial (a polynomial inrenthan one variable) Lyapunov
candidate functions by applying the sum of squares (SOS®)dpasition theory to describe the
problems constraints. The application of this kind of Lyapwucandidate functions is proposed
to make the sliding surfaces created by the switching ruleserfiexible, leading to improved
performance. The main contributions on this topic are thearregarding asymptotic stability
or exponential stability and guaranteed cost which are rgdéimations of non-polynomial ones
and, hence, can provide better feasibility and performgacameters. Regarding robust con-
trol, it is presented a review on how parametric uncertagiffect the set of equilibrium points
and on how previous research dealt with uncertainties. Téwk Weads to new theorems that
assure asymptotic robust stability regarding parameteeniinties and even input variations.
These theorems rely on the default representation of sedtelffine system considered in this
thesis, on parametric polytopic uncertainties and on Liméatrix Inequalities (LMIs) condi-
tions. Another contribution was to establish sufficientaitions and control laws to limit the
extreme value reached by state variables. At the end of ddblk aforementioned topics, com-
putational simulations of DC-DC power electronics coreertwere performed to display the
performance of the proposed control techniques. The gesaitfirm the theoretical proposals.

Keywords: switched affine systems; sum of squares (SOS); multivapialighomial Lya-
punov function; robust control; state variables limitatibinear Matrix Inequalities (LMIs); .
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1 INTRODUCAO

E notorio que & medida que o conhecimento matematico e dsaéaigébricas tém evo-
luido, a representacédo matematica de fendbmenos e sistisinas fem se tornado mais precisa,
permitindo ao projetista uma maior capacidade de analstarag nestes sistemas. Um exemplo
€ a representacao de sistemas que apresentam mais de umenmukragcao, ou seja, depen-
dendo do modo em que um destes sistemas se encontra, seuteongmo sera descrito por
diferentes conjuntos de equacdes.

Tais sistemas séo descritos como sistemas hibridos enzbibé2003), sendo caracteri-
zados por uma interacao entre dindmicas continuas no temipdmicas discretas no tempo,
havendo, normalmente, inter-relacdes entre estas din@nttxemplos de sistemas que podem
ser descritos como hibridos séo: sistemas de refrigerag@atios em termostatos, crescimento
e divisdo de células bioldgicas, operacéo de servidoregees ide computadores, veiculos su-
jeitos a troca de marchas, dentre outros.

As possibilidades de estudo dos sistemas hibridos sdo sinipggquisas no campo da ci-
éncia da computacgdo costumam concentrar seu estudo naichndistreta, que normalmente
€ mais complexa nos sistemas tratados neste caso (LIBERZ@IS). Ja em se tratando da
area de controle de sistemas, costuma-se dar mais atend@@ascas continuas no tempo,
sendo a dinamica discreta no tempo tratada como simpletosweé® comutacéo entre as dina-
micas continuas no tempo. Nestas situagfes, 0s sistemassémente denominados sistemas
chaveados (LIBERZON, 2003; WICKS; PELETIES; DECARLO, 1998CKS; PELETIES;
DECARLO, 1994), assim como ocorrera neste trabalho. Neste, diz-se que o sistema é
composto por diversos subsistemas continuos no tempoucadam sua caracteristica dina-
mica, havendo, portanto, o chaveamento entre os subsstema

Nas ultimas décadas, tem-se notado interesse no estudsieteas chaveados, ja havendo
literatura significativa abordando o estudo da estabiédadontrole de sistemas lineares chave-
ados (LIBERZON; MORSE, 1999; BOLZERN; SPINELLI, 2004; GEREBL; COLANERI,
2006; ZHAI et al., 2018; HUANG; ZHAI; LI, 2017; LIN; ANTSAKLS, 2009; ZHAI; LIN;
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ANTSAKLIS, 2003; DEAECTO; GEROMEL; DAAFOUZ, 2011; MAINARDJUNIOR et al.,
2015). Este estudo permitiu, também, o desenvolvimentadasiécnicas de controle, cha-
madas de controle chaveado, que tém ganhado notoriedadetestesido de controle robusto
(SOUZA et al., 2013; SOUZA, 2013; SOUZA et al., 2014b; ALVBSak, 2016; CARNIATO
etal., 2018).

No controle chaveado, apesar de o sistema tratado ndo sssaeamente chaveado, s&o
projetados varios controladores para 0 mesmo sistema aio&montinuo no tempo. Apenas
um controlador permanece ativo a cada instante, sendo atagéouentre estes definida por
uma regra de chaveamento. Desta forma, o sistema em mal@fepassa a ser um sistema
chaveado. Importantes resultados foram obtidos com o usmwtoole chaveado, principal-
mente no que se refere ao controle de sistemas sujeitosreeraeparamétricas (DEAECTO,;
GEROMEL; DAAFOUZ, 2011; SOUZA et al., 2013; ALVES et al., Z)1 Ha também es-
tudos que aplicam o controle chaveado a sistemas que, ena iiadinta, jA sdo considerados
chaveados (CARNIATO et al., 2018).

Outra abordagem para o controle de sistemas chaveadosaélaasmplesmente na criacao
de uma regra de chaveamento que estabilize o sistema. Estiagbm é bastante util em
casos em que os sistemas tratados ndo apresentam entram@ardee WICKS; PELETIES;
DECARLO, 1998; GEROMEL; COLANERI, 2006).

Ha também estudos relacionados a sistemas chaveados &indaapresentam entrada de
controle (BOLZERN; SPINELLI, 2004; DEAECTO et al., 2010; BBIMURA et al., 2013;
MAINARDI JUNIOR, 2013). Esta classe de sistemas é partioogate Gtil na descricdo de
conversores eletrénicos de poténcia, nos quais o contajlesee do ponto de operacéao é feito
exclusivamente por meio do chaveamento adequado entrésistaimas.

Tradicionalmente, os conversores eletrénicos sdo mookelaelo modelo de valores mé-
dios, fazendo as devidas considerac¢des para a analise ukenpscsinais (ERICKSON; MAK-
SIMOVIC, 2007, Cap. 7). Normalmente, a modelagem é feitaodm# a considerar a razao
ciclica, equivalente aos coeficientes da combinacdo caremtxe os subsistemas, como varia-
vel de entrada e 0o modelo resultante € de uma Unica entrada énica saida (do inglésingle
input single output SISO), ao qual s&o aplicadas técnicas de controle classico

Com o desenvolvimento do controle moderno, a representig@onversores em espaco
de estados ja é usual, contudo, ndo padronizada. Algurahabconsideram o modelo médio,
tratando a razéo ciclica como sendo constante e tendo cdrad@a@ tensdo de alimentacdo do
circuito (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). Outros trabalhospmo (GULDEMIR, 2011),
consideram o chaveamento entre subsistemas e ainda tratméaciclica como entrada de
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controle, contudo, dependendo do conversor modelado,sestéana pode se tornar bilinear
(SHARIATMADAR; JAFARIAN, 2017).

Na modelagem como sistema chaveado afim, normalmente n@osde&ra que haja uma
entrada de controle, em vez disto, o sistema deve ser cattrappenas pelo chaveamento ade-
quado entre subsistemas. Neste caso, 0s sistemas chaafiadgzassam a se enquadrar na
categoria que muitos autores chamam de sistemas de estvatidvel (PANCHADE; CHILE;
PATRE, 2013) e permitem a utilizagdo de uma técnica de denthbmmada de modos deslizan-
tes. Esta técnica tem como principal vantagem o fato de astsplo sistema controlado ser
independente de determinados parametros, o que confereobngtez intrinseca ao sistema
de controle (PANCHADE; CHILE; PATRE, 2013; SHTESSEL et aD14), o que tem levado
a sua aplicacao no acionamento eletrénico de motores (DFFE¥MAR; KUMAR; RIVERA,
2016). Por outro lado, devido a auséncia de entrada de temna® caracteristicas dindmicas
do sistema ficam restritas a combinag¢des das caractesisiisasubsistemas, havendo, natu-
ralmente, limitacdes em sua performance. Dadas estaadidas, o presente trabalho explora
trés aspectos no controle desta classe de sistemas: fl@aghib das condi¢cdes para o controle
de sistemas chaveados afins, permitindo a criacao de regE@sadeamento que levem a su-
perficies de deslizamento otimizadas; controle robustsiderando incertezas paramétricas
politépicas; e limitacdo da amplitude admitida para vasigide estado.

A seguir, o Capitulo 2 descreve brevemente as principagtaisticas dos sistemas cha-
veados afins e apresenta teoremas ja conhecidos na literafierentes ao controle destes siste-
mas, enquanto no Capitulo 3, séo propostos teoremas que fezso de matrizes polinomiais
multivariadas para a formacéo das func¢des de Lyapunov a fifiexibilizar as restrices do
problema de controle, flexibilizar as superficies de dasiignto e permitir a obtencédo de melhor
desempenho transitorio. Simulacfes sdo realizadas comagtelonde conversor eletronico de
poténcia CC-CC, expondo os ganhos de performance obtidos.

O Capitulo 4 aborda o controle robusto de sistemas chavesdhes tema ainda pouco
explorado na literatura. Considerando-se que 0 sistenas@ia incertezas parametricas po-
litépicas, é estabelecida uma parametrizacdo do pontoulBbemp desejado e sdo propostos
teoremas para o controle robusto com a garantia de um liritarperior para 0 mesmo in-
dice de desempenho utilizado nos Capitulos 2 e 3. Simula@esealizadas para diferentes
sistemas, mostrando a versatilidade dos teoremas preposto

O Capitulo 5 deste trabalho explora a limitacédo do valor #dmpara variaveis de estado,
sendo analisadas condi¢fes suficientes para que sejagdossiringir o valor extremo de uma
variavel de estado durante um transitorio. Sao propostgagele chaveamento e leis de con-
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trole para cada uma das condi¢des. Em seguida, propde-smremia com uma lei de controle
gue generaliza as anteriores e é capaz de maximizar a regigandicdes iniciais para a qual
a limitacdo é garantida. Neste capitulo, também é analisadoaso particular de limitacao,
comum nos conversores eletrénicos CC-CC, o modo de condeg&ontinuo. Novamente, sdo
realizadas simula¢cdes com um modelo de conversor CC-Cifaiha® cada uma das analises e
meétodos propostos.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do tabglerspectivas de desenvolvi-
mento de estudos futuros.

Ao longo deste trabalho, seréo adotadas as seguintes estgig@ra matrizes reais, 0 Sim-
bolo (’) indica o seu transpostg, representa b-€simo elemento do veter o conjunto com-
posto pelosN primeiros inteiros positivos, ou sejél,2,---,N}, é denotado poKy; R™™,
R" e R™*" representam os conjuntos das matrizes ecormm elementos reais, dos vetores
coluna comn x 1 elementos reais e dos vetores linha comrielementos reais, respectiva-
mente; 0 conjunto de todos os vetores= [A(l),)\(z),~-~ ,)\(N)]' tais queAj) > 0,i € Ky e
Aw) +Ap) +-+An) =1 é denotado poAn e denominado simplex unitario; a combina-
¢ao convexa de um conjunto de matriZd4;, Mo, --- My} € denotado po, = ZiNzl)‘(i)Mi'
sendaA € Ay; o trago de uma matrilZl € denotado por TM); M >0(M <0O,M > 0eM < 0)
indica que a matriM é positiva definida (negativa definida, positiva semi-ddéire negativa
semi-definida). O simbol@ representa o produto de Kronecker entre duas matrizesrtaanéi
sbes arbitrarias).
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este capitulo é dedicado a apresentar as conclusdes,atessguincipais contribuicdes e
discutir as perspectivas de trabalho futuros.

6.1 Conclusdes

Este trabalho explorou o problema de controle de sistenmasealdos afins. Como citado,
os sistemas chaveados vém sendo bastante explorado®neent#, contudo, o caso em que 0s
subsistemas nao compartilham um mesmo ponto de equilibtenés abordado e a adaptacéao,
para sistemas chaveados afins, de teoremas desenvolvidesgpamas chaveados lineares nem

sempre é direta ou viavel.

Escolheu-se investigar esta classe de sistemas por sua @ti@guacdo a modelagem de
conversores eletrénicos de poténcia, o que possibilitadelagem direta dos conversores e ja
considera as principais restricdes praticas deste tipdasgp Tradicionalmente, os converso-
res eletrénicos sdo modelados pelo modelo de valores méalzesdo as devidas consideracdes
para a andlise de pequenos sinais (ERICKSON; MAKSIMOVI@72Cap. 7). Nesta mode-
lagem, usualmente a razao ciclica, equivalente a comhirag&exa de subsistemasé utili-
zada como variavel de controle e o chaveamento é feito poulagib PWM (do inglégpulse
width modulatio). Normalmente todas as consideracdes feitas durante alagede restrin-
gem muito as condi¢des para as quais o0 modelo é valido. Pos &ses motivos, considera-se
que a investigagéo e evolugéo de teorias de controle desmsistchaveados afins tem muito a

contribuir neste campo.

No Capitulo 2, foram apresentadas as principais caraitadsdos sistemas chaveados
afins e as primeiras regras de chaveamento propostas @dulitepara seu controle. Este foi
0 ponto de partida para o desenvolvimento dos avan¢os nootodestes sistemas propostos
neste trabalho.

No Capitulo 3 aplicou-se a teoria de decomposi¢cdo em somaatapos (SOS) para cri-
acao de regras de chaveamento que consideram fungdes denbyadpaseadas em matrizes
P(¢) polinomiais multivariadas, sendo possivel observar miehw desempenho transitorio
do sistema simulado e a certificacdo de menor custo garapfiddcsta estratégia tem como
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principais vantagens, além do ganho de performance, adderenciabilidade das fungdes
polinomiais e a possibilidade de verificacdo da positividdéstas func¢des utilizando progra-
macao semidefinida, gracas a teoria de SOS (PRAJNA; PAPASHRDOULOU; WU, 2004;
PARRILO, 2000, Cap. 4).

Com relag&o ao controle robusto, tratado no Capitulo 4pfapresentados teoremas que
asseguram a estabilidade assintética e custo garantidcsjzaemas chaveados afins com in-
certezas paramétricas politopicas, inclusive peranteiagZ do ponto de equilibrio desejado
durante a operacao. Estes teoremas, toleram, além dagraseparamétricas, variacdes na en-
trada externa (entrada ndo controlada), o que os tornanetnente propicios para aplicacdes
onde as caracteristicas dos circuitos conectados a erteadaida do conversor controlado séo
variaveis. Outra vantagem dos teoremas propostos nestaloap o fato de ndo necessitarem
de um observador de estados, em vez disto, utilizam filtrqsrideeira ordem para criar um
sistema aumentado. Estes filtros podem ser implementaabandware reduzindo o esfor¢o
computacional necessario para o controle.

O trabalho ainda prop6s, no Capitulo 5, uma metodologiagphngtacio do valor extremo
de variaveis de estado. A metodologia é baseada no estab&idéc de um hiperplano limite
para cada variavel de estado que se deseja limitar, e estahgha regido de condicdes iniciais
para a qual a limitacdo € assegurada. Esta proposta tenmtgaspeelo pratico para o caso de
conversores eletrénicos, pois garante, via controle, iag&o de varidveis de estado que, nos
casos necessarios, € comumente feita pela adicao tengpdearesisténcias em série com o
circuito do conversor ou outros métodos de partida, evidasubrevalores em detrimento do
desempenho do sistema.

Um assunto a ser discutido quando se trata de controle a@éeachattering que con-
siste no chaveamento infinitamente rapido, que é indesdejavenuitos sistemas fisicos (DE-
AECTO; SOUZA; GEROMEL, 2014). Este fenbmeno é caractedstie superficies de des-
lizamento e ja ha varios trabalhos com propostas para levitdETEL; FRIDMAN, 2012;
DEAECTO; SOUZA; GEROMEL, 2014; WANG; ADELI, 2012; ALVES et.a2016). Con-
tudo, quando o sistema em questdo é um conversor chavedthygamento em alta frequéncia
(da ordem de dezenas ou centenas de kHz) faz parte de suarégubar de operacdo. Como
numa aplicacdo pratica a avaliagéo da regra de chaveamdisiréta, calculada em intervalos
de tempo, isto ja impede que a frequéncia de chaveamentimfej®, mantendo-a em valores
adequados. Em casos mais criticos, onde é necessario larfitequéncia de chaveamento,
pode-se estabelecer um tempo minimo de atualizacdo dodelargra de chaveamento ou,
ainda, adaptar as regras de chaveamento propostas nieatiednaara funcionarem como leis de
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controle adaptativas (JEONG; KIM; SON, 2009; BENEUX et2019; MAINARDI JUNIOR,
2013, Cap. 6), assim, o controle pode ser feito via PWM. Emasnals casos, a estabilidade
ultimate boundeddefinida quando o sistema converge para uma regido fecHadaagla em
torno do ponto de equilibrio (MAINARDI JUNIOR, 2013; LEITMMAN, 1978; CORLESS;
LEITMANN, 1981), pode ser garantida (MAINARDI JUNIOR, 201Gap. 4).

O tema abordado e os teoremas propostos neste trabalho gfiandie importancia no
cenario onde se busca revolucionar a geracéo e utilizac&@oetgia. O desenvolvimento e
aprimoramento de controladores para conversores chav@éagim campo de pesquisa impor-
tante no desenvolvimento de aplicagbes com energias atitexs e renovaveis, redes elétricas
inteligentes, geracéo distribuida, veiculos hibrido®&iebs e veiculos aéreos (TAVAN et al.,
2020; CAVALLO; CANCIELLO; RUSSO, 2020). Além disso, os sBtas chaveados afins
podem ser utilizados para descrever classes mais abrasgknsistemas hibridos (FERRARI-
-TRECATE et al., 2002; ZHAI et al., 2018). Todas estas pokddules relevantes foram o que
motivaram esta tese e ainda motivam a continuidade do dasenento deste trabalho.

6.2 Perspectivas Futuras

Ainda ha muito a se explorar com relacdo ao controle de sastelmveados afins. A seguir,
sdo apresentados alguns temas a serem desenvolvidos cotinoi@gdo desta tese.

Continuando a aplicacdo de matrizes polinomiais para afledcéo das superficies de
deslizamento criadas pelas regras de chaveamento, peeteraplicar esta técnica para o de-
senvolvimento de regras de chaveamento com acesso a saida.

Para atender a mais necessidades de algumas aplicac@s;skesxplorar leis de controle
capazes de limitar o vetor de estado em uma superficie maiplera do que o hiperplano
(tratado no Capitulo 5), para que seja possivel limitarpgm o produto de duas variaveis de
estado.

Além disso, pretende-se explorar a aplicacao de outrosdogfmara flexibilizacao das su-
perficies de deslizamento, principalmente para teoremapgrmitam a variagdo do ponto de
equilibrio desejado. Algumas possibilidades sdo o uso dedks de Lyapunov quadréticas
por partes, de forma similar ao que foi feito para sistemasalies chaveados (GEROMEL;
COLANERI, 2006; CARDIM et al., 2009) e em sistemas chaveafws considerando uma
regido de convergéncia (EGIDIO; DEAECTO, 2019; SERIEYEIgt2920) ou o uso de fun-
¢bes de Lyapunov polinomiais homogéneas dependentes @lmgtans (OLIVEIRA; PERES,
2007). No caso do controle robusto, além da melhoria de desgno, estas técnicas podem ser
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comparadas do ponto de vista da area onde se conseguditirdbino espaco das incertezas.

Como ja citado, esta adaptagdo de técnicas aplicadas massthaveados lineares nao €
trivial para o caso dos sistemas chaveados afins devidoadddtaver pontos de equilibrio dis-
tintos para cada um dos subsistemas. Este desafio € aindeguailo se consideram incerte-
zas nos sistemas. Mesmo assim, podem trazer muitas vasiag@eno controle de conversores
eletronicos, por isso estéo entre as prioridades da caddide do trabalho.
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