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RESUMO

Este estudo apresenta uma abordagem de controle preditivo robusto comutado para resolver
problemas lineares com varia¢do no tempo. Utilizando o teorema de estabilidade de Lyapunov-
Metzler, a pesquisa também aplica o controle preditivo robusto baseado em modelo chaveado ao
conversor boost com célula de comutagdo de trés estados, considerando o modelo equivalente
do Boost.A metodologia proposta busca estabilizar o indice de desempenho quadratico ao longo
de um horizonte de predicao infinito, utilizando desigualdades matriciais lineares (do ingl€s, Li-
near Matriz Inequalities - LMI). A estabilidade em malha-fechada € analisada considerando
elipsoides de fronteira, e a técnica é avaliada por meio de testes comparativos utilizando dois
exemplos de referéncia. O foco estd na resposta no tempo, nos indices de desempenho e no con-
trole da tensao de saida do conversor Boost. Os resultados em ambas as aplicacdes demonstram
a superioridade da abordagem proposta em relagdo aos métodos de referéncia, tanto em termos
de tempo de resposta quanto de indices de desempenho. Além disso, a estabilizacdo do conver-
sor € mantida mesmo apds variacdo dos parametros de projeto com base na comuta¢ido, como
confirmado pelas elipsoides de estabilidade. Conclui-se que o teorema de controle preditivo
proposto garante a estabilizacdo em malha fechada e supera as técnicas de referéncia em termos
de tempo de resposta e indices de desempenho. O estudo destaca a aplicabilidade da técnica
de controle proposta em conversores e em sistemas LPV, considerando o principio do modelo
comutado. Como trabalhos futuros, sugere-se a exploracio de abordagens de retroalimentagdo

de saida e aplicagdes do estudo proposto em plantas experimentais.

Palavras-chave: Algoritmos Online e Offline. Controle Preditivo Robusto Baseado em Mo-
delo. Desigualdade de Lyapunov. Desigualdades Matriciais Lineares. Sistemas Chaveados.

Realimentagdo de estados. LPV. Conversor Boost



ABSTRACT

This study presents a switched robust predictive control approach for linear time-varying pro-
blems, utilizing the Lyapunov-Metzler stability theorem. The research also applies switched
model-based robust predictive control to the Boost converter with a three-state switching cell,
considering the boost converter equivalent model. The proposed methodology aims to stabilize
the quadratic performance index over an infinite prediction horizon using linear matrix inequa-
lities - LMI. Closed-loop stability is analyzed through boundary ellipsoids. The technique is
evaluated through comparative tests with two reference examples, focusing on the time res-
ponse, performance indices, and output voltage control of the Boost converter. The results in
both applications demonstrate the superiority of the proposed approach compared to reference
methods in terms of response time, performance indices, and the stability of the converter even
after parameter variations based on switching. The boundary ellipsoids confirm the closed-loop
stabilization of the switched model. It is concluded that the proposed predictive control theorem
guarantees closed-loop stabilization and outperforms reference techniques in terms of response
time and performance indices. The study highlights the applicability of the proposed control
technique in converters and LPV systems, considering the principle of the switched model. Fu-
ture work suggests exploring output feedback approaches and applying the proposed study to

experimental plants.

Keywords: Online and Offline Algorithms. Robust Model Predictive Control. Lyapunov ine-

quality. Linear Matrix Inequalities. Switched Systems. State Feedback. LPV. Boost Converter.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento de sistemas
de controle mais sofisticados e robustos, tanto na industria quanto na academia (SARWAR et al.,
2019). Nesse contexto, o uso do Controle Preditivo de Modelo Robusto (do inglés, Robust
Model Predictive Control - RMPC) com restri¢cdes usando Desigualdades Matriciais Lineares
(LMIs) tem se mostrado uma estratégia vidvel para problemas de estabiliza¢do de plantas, como
demonstrado em estudos anteriores proposto por Kothare et al. (1996) e amplamente estudado
por Costa et al. (2017), Rego e Costa (2020), Rego e Costa (2023) e Carvalho et al. (2023).

Assim, o RMPC com restri¢des tem sido amplamente estudado e aplicado, j4 que oferece
diversas vantagens ao lidar com sistemas multivaridveis sujeitos a limitagdes de modelo, permi-
tindo uma abordagem robusta para lidar com incertezas, conforme evidenciado nos trabalhos
de Peccin et al. (2019), Cao et al. (2021), Fard e Sadeghzadeh (2021), Kaitao et al. (2022). Em
certos casos, existem situagdes em que problemas de modelo ndo podem ser resolvidos com
os métodos cléssicos e exigem abordagens alternativas, como no caso de sistemas que utilizam
abordagens chaveadas. Nesse sentido, métodos que garantem estabilidade por meio da comu-
tacdo t€m se mostrado solugdes vidveis, o que justifica o nimero crescente de estudos nessa
area, como indicado por pesquisas recentes (DEY et al., 2021; KAIRUZ et al., 2021; NAJSON,
2021; EGIDIO et al., 2022).

Dessa forma, varios estudos t€m contribuido para o desenvolvimento de técnicas de con-
trole preditivo aplicado a sistemas lineares comutados. Em Hall e Bridgeman (2021), é condu-
zida uma investigacao abrangente que explora a aplicac@o do controle preditivo em cendrios en-
volvendo comutacdo exdgena. Por outro lado, outra abordagem € apresentada em Marcolino et al.
(2020), trazendo um esquema de controle preditivo comutado utilizando modelos linearizados
que levam em consideracao incertezas estruturadas em diversas leis de controle.

Haé também os estudos desenvolvidos por Monasterios e Trodden (2021), Liu et al. (2020)
e Kiani ef al. (2020). No trabalho de Monasterios e Trodden (2021), é discutida a exequibili-
dade da aplicacdo do controle preditivo descentralizado em sistemas lineares com comutagao.
O estudo de Liu et al. (2020) apresenta uma técnica de comutagdo aplicada a motores sincro-
nos com {ma permanente, com o objetivo de fixar uma frequéncia de chaveamento e garantir
a dinamica do controle preditivo. Ja em Kiani et al. (2020), € sugerida a aplicacio do RMPC

Chaveado para geradores utilizados na producao de energia edlica.
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Além disso, o trabalho de Esfahani e Pieper (2019) introduz uma estratégia de controle
RMPC para uma colegdo de sistemas discretos por meio da transformacdo linear fraciond-
ria, considerando perturbacdes limitadas pela norma e modelos de incerteza. Adicionalmente,
Carvalho et al. (2023) propde um design de Controle Preditivo de Modelo Robusto Comutado
(SR-MPC) que incorpora restricdes relaxadas e estabilizacdo por meio de elipsoides de fron-
teira. Esses estudos contribuem coletivamente para o avango e aplicagdo de metodologias de
controle preditivo robusto em sistemas lineares comutados.

Outrossim, a metodologia introduzida por Benallouch et al. (2014) utiliza LMIs para abor-
dar um problema de controle preditivo de modelo comutado. No trabalho de Nabais e Lemos
(2020), € desenvolvido um esquema de controle preditivo de modelo comutado adaptativo que
incorpora multiplos sistemas lineares e emprega uma lei de controle global governada por uma
regra comutada. Adicionalmente, Khan et al. (2020) aplica uma estratégia de controle comu-
tado para projetar um inovador inversor multinivel para aplica¢des fotovoltaicas.

Estudos envolvendo a aplicacdo de controles RMPC-LMI em conversores de poténcia,
tém sido alvo de investigacdo, conforme Costa et al. (2016), Costa et al. (2017) e Rego et al.
(2018). Além disso, essas técnicas de controle demonstram eficiéncia no controle de tensido
de conversores do tipo boost, como pode ser visto em Rego et al. (2019), Rego e Costa (2019),
Moreira et al. (2019) e Aradjo et al. (2019). O principal beneficio da modelagem cléssica do
conversor boost é a capacidade de manter a topologia original do conversor boost DC-DC e
AC-DC por meio do modelo equivalente boost (MIDDLEBROOK; CUK, 1976). No entanto,
a existéncia de fase ndo-minima, associada a variacdes de parametros como carga e tensao de
entrada, dificulta a estabilizacdo em malha-fechada desses conversores considerando apenas um
unico ponto de operagdo para o projeto (BASCOPE; BARBI, 2000; COSTA et al., 2017).

Solugdes para estabilizagdo robusta de conversores sdo apresentadas em Moreira et al.
(2019), Moreira et al. (2021), o qual envolve o MPC-LMI Fuzzy e o Controle Preditivo Ge-
neralizado - (Generalized Predictive Control - GPC). O RMPC com restri¢des apresenta uma
serie de facilidades quando aplicado a sistemas multivaridveis com limitacdes no modelo, po-
dendo efetuar um processamento robusto de incertezas, visto em Peccin et al. (2019), Cao et al.
(2021), Fard e Sadeghzadeh (2021) e Kaitao et al. (2022).

Resalta-se também o controle preditivo cuja topologia € dada por realimentacdo de saida,
como visto em Kim e Lee (2017), que tem como proposta um método de MPC quasi-min-max

para sistemas de variacdo de parametros lineares (LPV) estando sujeitos a restricdes. Nesse
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ponto, entende-se que o sistema LPV pode ser modelado como um sistema politépico, no qual é
eficiente para modelagem de incerteza de variacao linear no tempo (LTV) e também em sistemas
lineares invariantes no tempo (LTI).

O artigo de Ku e Chen (2020) apresenta o desenvolvimento de um controlador baseado em
observador que assegura a estabilidade assintética dos sistemas LPV com ruido multiplicativo
no sentido do quadrado médio. O artigo de Zhao e Nagamune (2017) aborda o problema de
projetar controladores output-feedback para sistemas LPV com medicdo inexata de parametros
de programacdo e comutagao do sistema LPV.

As abordagens LPV politépicas sdo frequentemente empregadas em sistemas inteligen-
tes de controle automotivo devido a sua capacidade de lidar com a ndo linearidades complexas
(LI et al., 2021). No estudo conduzido por Rego e Costa (2023), um esquema de RMPC € de-
senvolvido para sistemas LPV utilizando um algoritmo quasi-minimiza¢do-maxima com LMIs
relaxadas. A abordagem proposta envolve um observador de estado offline em conjunto com
um procedimento de controle de estado de feedback MPC online.

No entanto, controladores conservadores RMPC-LPV frequentemente encontram restri-
coes de inviabilidade ao lidar com grandes incertezas politdpicas usando Inequagdes Matriciais
Lineares convencionais (PARK et al., 2011; SU; TAN, 2012). Para enfrentar esse problema,
Wada e Saeki (2016) propde um método de compensacao anti-saturagdo para estabilizar mode-
los de malha fechada e melhorar o tempo de resposta transitorio.

Nesse contexto, o principio de funcionamento de conversores segue uma metodologia de
chaveamento para a conservagdo de energia (BASCOPE; BARBI, 2000). Porém, tal principio
apresenta um comportamento nao linear, e a linearizagdo segue o principio do espago de estados
médio ou chave PWM como citado por Costa et al. (2017). Uma abordagem de controle capaz
de resolver problemas de estabilizacd@o seria o controle por comutagio, cujos estudos desenvol-
vidos nessa drea estdo em constante evolu¢do, como pode ser visto nos trabalhos de Dey et al.
(2021), Kairuz et al. (2021) e Najson (2021).

A relevancia das pesquisas abrangendo SR-MPC-LMI, tanto online quanto offline, tem
sido refletida no aumento do nimero de artigos cientificos em todas as dreas da engenharia. Tais
artigos tém sido publicados no decorrer dos anos. Ademais, os controladores SR-MPC-LPV
geralmente exigem um esfor¢co computacional significativo para as plantas online e modelos de
malha fechada, o que, por sua vez, pode restringir as aplicacdes do SR-MPC-LPV em certos

cendrios (COSTA et al., 2017; REGO; COSTA, 2020). Dessa maneira, a aplicacdo da técnica
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de controle preditivo robusto chaveado usando procedimentos LMIs em conversores tipo boost,
bem como o SR-MPC-LPV, merece ser investigada. Além do mais, essa abordagem ndo € vista
nos trabalhos anteriormente citados.

Portanto, essa dissertacdo propde um controlador preditivo de modelo robusto chaveado
(SR-MPC) aplicado a um conversor do tipo Boost. Essa proposta é uma derivacdo da estra-
tégia de controle proposta por Kothare ef al. (1996) e segue a metodologia de comutacao de
Benallouch et al. (2014). O controlador é modelado via desigualdades matriciais lineares (Li-
near Matrix Inequalities - LMIs) com o objetivo de minimizar o limite superior do indice de
desempenho quadratico para um horizonte de predi¢ao infinito (Infinite Horizon - IH). Além
disso, também propde uma extensdo da abordagem de Controle Preditivo de Modelo Robusto
Comutado (SR-MPC) conforme abordado por Carvalho et al. (2023), estendido para aplicagao
a sistemas LPV. A metodologia proposta é sustentada por aspectos tedricos € computacionais,
utiliza benchmarks de estudos anteriores (BENALLOUCH er al., 2014; ESFAHANI; PIEPER,
2019; WADA et al., 2006) e incorpora a abordagem de comutacao.

1.1 Proposta da Pesquisa
1.1.1 Proposta do SR-MPC aplicado a conversores do tipo Boost

Este estudo desenvolvido propde o uso do Controle Preditivo de Modelo Robusto Co-
mutado (do inglés, Switched Robust Model Predictive Control - SR-MPC) para o controle da
tensdo de saida do conversor Boost com célula de comutagdo em trés estados (CCTE). A aborda-
gem adotada € baseada no trabalho de Kothare et al. (1996) e segue o procedimento de controle
preditivo de modelo comutado descrito por Benallouch et al. (2014) utilizando Desigualdades
Matriciais Lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMI). O objetivo € minimizar o
indice de desempenho quadratico superior considerando um horizonte de previsao infinito para

controlar a tensdo de saida do conversor.
1.1.2  Proposta do SR-MPC em sistemas LPV

Devido as dificuldades encontradas no desenvolvimento dos controladores RMPC-LPV
via LMIs e as suas restricdes associadas, estd pesquisa apresenta uma extensdo da estratégia
Switched Robust Model Predictive Control (SR-MPC) proposta por Carvalho et al. (2023) esten-

dida para sistemas com Variacao de Parametros Lineares (do inglés, Linear Parameter-Varying
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- LPV). A metodologia adotado ¢ fundamentada em aspectos tedricos € computacionais € 0s
resultados sdo apresentados por meio de uma anélise comparativa com benchmarks dos traba-
lhos de Benallouch et al. (2014), Esfahani e Pieper (2019), Wada et al. (2006). Além disso, a

abordagem chaveada € incorporada ao método utilizado.

1.2 Objetivos

A partir das pesquisas realizadas por Kothare et al. (1996), Geromel e Colaneri (2006a),
Benallouch et al. (2014), Wada et al. (2006), Esfahani e Pieper (2019) e Carvalho et al. (2023)
este trabalho tem por objetivo estudar e propor a sintese de controladores preditivos robustos
baseados em modelo para sistemas lineares discretos em malha-fechada sujeitos a comutagdo
aplicados a topologia do conversor boost Célula de Comutacdo de Trés Estados (CCTE) bem
como a extensao do controlador SR-MPC para sistemas LPV nos designs online e offline com

comprovacao tedrico-computacional através de uma andlise comparativa.

1.3 Contribuicoes

O desenvolvimento dessa pesquisa no decorrer do tempo gerou contribui¢cdes de grande
relevancia e listadas a seguir para uma maior clareza.

* Formulou-se a sintese de um projeto de controle de um RMPC-LMI comutado para o
conversor boost utilizando um modelo de espaco de estados médio;

» Realizou-se uma andlise de estabilidade em malha fechada chaveada levando em conside-
racdo uma abordagem de incerteza politdpica comutada, submetendo o algoritmo a testes
em condi¢des mais complexas do que o estudo de Benallouch e? al. (2014);

* Os teoremas apresentados por Carvalho ef al. (2023) sdao generalizados para atender os
sistemas LPV comutados, especificamente direcionados para a realimentagao de estado;

* As abordagens propostas para a estabilizacdo de sistemas em malha-fechada sdo validadas
através de uma andlise comparativa de resultados;

* A metodologia proposta aborda e supera efetivamente as limitacdes observadas tanto no
SR-MPC por Benallouch et al. (2014), quanto nas metodologias RMPC-LPV propostas
por Wada et al. (2006) e Esfahani e Pieper (2019), considerando os benchmarks.
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Resumo dos Capitulos

Diante do exposto, esta dissertacdo encontra-se organizada da seguinte forma:

Capitulo 1: Nesse capitulo foi introduzido o tema a ser abordado através de citagdes de
trabalhos que foram elaborados por diferentes pesquisadores distribuidos pelo mundo no
passar dos anos, tendo como intuito de fundamentas, estruturar e salientar a importancia
da linha de pesquisa no meio académico, nessa secdo também foram apresentados os

objetivos, as propostas e as contribui¢cdes desse estudo.

Capitulo 2: Durante essa importante se¢do € apresentado os conceitos fundamentais ne-
cessarios para o desenvolvimento da referida pesquisa, principalmente aos conceitos e de-
finigdes matemadticas de desigualdades matriciais lineares, formulacdo e relaxagdo destas,
estabilidade de Lyapunov, sistemas comutados, sistemas LPV afim e a teoria do SR-MPC

online/offline dentre outros.

Capitulo 3: Estd secdo é a responsavel por apresenta a proposta da pesquisa, contendo a
estratégia de controle, ou seja, a sintese do controlador preditivo robusto baseado em mo-
delo para sistemas lineares discretos sujeitos a comutagdo aplicados ao conversor Boost

bem como, a extensdo para sistemas LPV.

Capitulo 4: O intuito desse capitulo € Discutir os resultados das simulagcdes numéricas
implementadas para averiguar a eficiéncia das técnicas propostas neste trabalho, bem

como traz a analise comparativa do resultados obtidos com os do benchmark.

Capitulo 5: Nesse trecho, atribui-se as inferéncias finais a respeito dos resultados do

estudo assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo abordados conceitos fundamentais e definicdes matematicas rela-
cionadas a desigualdades matriciais lineares, controle chaveado e sistemas com Variacdo de
Parametros Lineares (LPV), bem como a teoria do SR-MPC online/offline serao abordados.
Também serdo apresentados os principais recursos matematicos, sistemas computacionais € so-
lucionadores necessdrios para resolver essas LMIs. Ao longo da exposi¢@o, serdo descritas

algumas aplicagdes praticas desses conceitos.

2.1 Introducao as LMI’s

As Desigualdades Matriciais Lineares (LMI’s) desempenham um papel fundamental no
campo do controle, sendo utilizadas para a identificacio, sintese e controle de sistemas. A utili-
zacao de LMI para modelagem ¢ altamente relevante, pois permite a representagao de restricoes
e especificagdes de projeto de forma eficaz Gahinet et al. (1994). Além disso, € importante des-
tacar que as LMIs oferecem uma abordagem flexivel e poderosa para lidar com problemas de
controle, proporcionando uma base sélida para o desenvolvimento de estratégias de controle.

Além disso, a solu¢do de problemas formulados por LMIs pode ser efetivamente realizada
por meio de algoritmos amplamente descritos na literatura especializada. Adicionalmente, de
acordo com Costa (2012), é comum que diversos problemas apresentem multiplas restri¢cdes e
que essas podem ser expressas de forma matricial, demonstrando a viabilidade e praticidade da
utilizacdo de LMI para representar tais restricdes. Conforme destacado em estudos anteriores,
muitas das abordagens tradicionais da teoria de controle foram reformuladas na forma de LMIs,
devido aos seus resultados serem efetivos (AGUIRRE, 2007).

Para compreender as aplicagdes das LMIs, é importante ter em mente sua definicdo mate-
madtica, que diz que as Desigualdades Matriciais Lineares, consistem em combinacdes lineares
de matrizes simétricas com autovalores ndao negativos. Suas solu¢des numéricas podem ser ob-
tidas através da minimiza¢ao de uma func¢ao objetivo especifica, que busca encontrar os valores
das varidveis matriciais que satisfazem as restrigoes impostas pelas LMIs (BOYD ez al., 1994).

De maneira ilustrativa, admitindo que haja um problema de estabilizacdo de um sistema
dinamico sujeito a restri¢des. Supondo que se pretenda encontrar um controlador que garanta
a estabilidade do sistema, a0 mesmo tempo em que respeite certas restricoes de desempenho,

como tempo de resposta e atenuacdo de ruidos, por exemplo. Esse problema pode ser for-
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mulado como um problema de otimizagdo, em que a fun¢do objetivo € minimizar uma me-
dida de desempenho, como o erro quadratico entre a saida desejada e a saida real do sistema
(BOYD; VANDENBERGHE, 2004).

Assim, ao utilizar a abordagem de LMI, pode-se expressar as restricdes impostas ao sis-
tema como desigualdades matriciais, representando limita¢des nas matrizes de ganho do con-
trolador. Através da minimizacdo da funcdo objetivo, sdo buscados os valores das varidveis
matriciais que satisfazem essas restricdes e que, a0 mesmo tempo, otimizem o desempenho
do sistema. Com isso, a minimizacdo da funcdo objetivo estd diretamente relacionada as so-
lucdes numéricas das LMIs, pois busca-se encontrar os valores das varidveis matriciais que
atendam as restri¢cdes e proporcionem o melhor desempenho possivel para o sistema controlado
(BOYD et al., 1994). Dessa maneira, de acordo com a definicdo matricial apresentadas por
Boyd et al. (1994), na qual diz que para encontrar um solu¢do matricial, € necessario minimizar

uma func¢do objetivo especifica. Logo,
F(x)=x1F1+x0F+x3F3+ 4+ xuF i > —Fg @.1)
Reestruturando essa equacao, tém-se:

F(x):FO—FixiF,'ZO (2.2)
i=1

Dessa forma, pode-se afirmar que as Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), sdo re-
presentacdes de restricdes convexas na forma afim. Isso quer dizer que, existe um determiando
conjunto convexo de solugdes que sdo factiveis e dado por {x € R"|F(x) > 0}. Por meio desse
conjunto métodos computacionais consiguem resolver problemas via LMIs, assim como des-
crito por Boyd et al. (1994). Portanto, segundo Costa (2012), quando fala-se sobre ser ou ndo
ser factivel, € importante inserir o conceito de factibilidade, onde diz que: o conjunto solucao
de um determinado entrave de controle, sendo esse formulado via LMIs, é factivel, se todas as

restricdes que foram determinadas pelo modelo estiverem atendidas.
Conforme Aguirre (2007), ao citar métodos computacionais, uma vasta lista de algoritmos
e solvers se apresentam como métodos resolutivos para problemas de Programacao semidefinida
(em inglés, Semi-Definite Programming - SDP), bem como, para os problemas de otimizagdo

convexa. Dentre os programas e solvers, destacam-se o LMILAB, LMITOOL, LMISol, SDPT3
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e SeDuMi. Todos os que foram mencionados sdo compativeis com os softwares MATLAB e
GNU/OCTAVE, e também com outras linguagens como o Python, Ce C*.

Portanto, para o desenvolvimento desse trabalho, foram empregados o SeDuMi e o YAL-
MIP, dois pacotes que oferecem uma forma agil e eficiente de desenvolver solu¢des. O YALMIP
facilita a representacdo de problemas de programagdo convexa de maneira mais intuitiva, nesse
caso foi utilizado o MATLAB, que realizou automaticamente a interface com o SeDuMi (LOF-

BERG, 2012; LOFBERG, 2004).
2.1.1 LMIs e a Estabilidade de Lyapunov

Dentro da teoria das Desiguadades Matriciais Lineares, € crucial destacar o conceito de
Estabilidade de Lyapunov. Essa técnica se resume em encontrar uma funcao de estado definida
positiva, nomeada como equagdo de Lyapunov, cuja a derivada em fun¢do do tempo seja defi-
nida negativa. Isso ocorre, porque essa propriedade é fundamental para garantir a estabilidade
de sistemas dinamicos (KHALIL, 2002).

Conforme mencionado por Aguirre (2007), considerando um sistema linear autdnomo
representado pela equagdo (2.3). Nessa equacdo, x € R" corresponde aos estados do sistema,
A € R™ denota a matriz de estados, e o operador A [-] pode indicar a expressdo x (¢) para o

modelo continuo, e x (k+ 1) para o modelo discreto. Dessa forma,
AX]=AA [x] (2.3)

Na (2.3), verifica-se que o sistema estd em equilibrio se apresentar A [x] = 0. Isso significa
que ndo existiram variacdes dos estados como mencionado em Costa ef al. (2017), Aguirre
(2007). Mediante esses termos, € possivel a formula¢do de uma funcio (quadraitica positiva)
que consiga satisfazer o critério de estabilidade de Lyapunov. Com base nisso, a defini¢do do

critério de Lyapunov é dada por:
Definicao 1. Critério de Estabilidade de Lyapunov:
V(AR :=ARKT QA K] >0 (2.4)

Portanto, a matriz de estabilidade é dada por Q = 0T >0, onde, Q € R™". Asssim, pode-se

afirmar que o sistema é globalmente e assintoticamente estdvel quando, V (A [x]) < 0.
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2.1.2 Introducgdo as LMIs Relaxadas

Conforme Sopasakis e Patrinos (2021), o conservadorismo matemdtico comum em pro-
jetos de controle, refere-se a uma certa tendéncia de utilizar abordagens conservadoras ao for-
mular restri¢des e critérios de projeto. Isso implica que as solugdes obtidas podem ser mais
restritivas do que o necessdrio, levando a um desempenho sub6timo do sistema controlado
(SOPASAKIS; PATRINOS, 2021) .

Em Costa (2017), é apontado que esse conservadorismo € especialmente observado em
projetos que utilizam Desigualdades Matriciais Lineares como ferramenta de andlise e sintese
de controle. Contudo, em Rego (2019), € apontado como as LMIs sdo poderosas para represen-
tar restricoes e especificacdes de projeto de forma matricial.

E importante destacar, que o conservadorismo matemético em projetos de controle nio é
necessariamente indesejado em todos os casos. Segundo Khalil (2002), em algumas aplicagdes
criticas, como controle de sistemas aeroespaciais ou processos industriais que apresentem alta
complexidade, € preferivel adotar abordagens mais conservadoras com o intuito de garantir a
seguranca e a confiabilidade do sistema.

Esses sistemas requerem estratégias robustas e precisas para enfrentar restricoes € mode-
los de incertezas especificos. No entanto, em casos de mau condicionamento do sistema, as
LMIs podem néo atender as condi¢des de factibilidade do problema ou violar as restricoes du-
rante a otimizacao. Isso pode levar a solugdes ndo factiveis, ou seja, fora do espaco convexo
(REGO, 2019; COSTA, 2017; CUZZOLA et al., 2002). Entretanto, quando a drea de busca do
algoritmo é aumentada, é possivel encontrar uma solugdo factivel dentro desse espago esten-
dido.

No estudo realizado por Cuzzola et al. (2002), foi proposta uma técnica de relaxamento
das restricdes LMIs, visando tornd-las mais flexiveis em comparagdo ao modelo tradicional.
Essa estratégia tem como objetivo resolver o problema de infactibilidade causado pelo con-
servadorismo excessivo no controle de sistemas complexos. Isso resulta em um aumento da
regio convexa e, consequentemente, da drea de factibilidade do modelo, como ilustrado na 13
(REGO; COSTA, 2020; COSTA et al., 2017).

Através da Figura 13, € possivel visualizar o processo de relaxamento de um problema
de otimizacdo que envolve LMIs. No conjunto A, é observado que alguns elementos da solu-
cdo estdo fora da regido convexa,indicada em azul, resultando em uma solugdo infactivel. Em

contrapartida, na parte B, a solu¢do é mostrada novamente, porém € visto a expansao da regidao
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(a) - Antes da relaxacao: Nao factivel (b) - Apo6s a relaxacgdo: Factivel
Figura 1 — Conjunto solucdo relaxado (CARVALHO et al., 2020).

convexa feita a partir da metodologia de relaxamento adotada, representada em verde. Isso per-
mite que todos os elementos da solugdo estejam dentro da regido convexa, tornando o modelo
factivel, assim como descrito por Costa (2012).

Com o processo bem definido e ilustrado, segue-se para uma explicacdo em termos mate-
maticos. Isto posto, a abordagem de relaxamento proposta por Cuzzola et al. (2002), consiste
em admitir a existéncia de uma matriz G, com as seguintes propriedades: ela € invertivel, ndao
simétrica e semidefinida positiva, em que G' > 0, com dimensdes compativeis com a matriz
de estabilidade, Q = Q7 > 0, do sistema a ser relaxado. Essa relagio pode ser expressa pela

inequacdo (2.5), descrita por:

G>S=G-5>0 (2.5)

Emque, Q=S5""'>0eS=S5">0. Em seguida, é necessario multiplicar a matriz de estabi-
lidade que se encontra a esquerda por (S — G) e a que se encontra a direita por (S — G)7, isso

feito, resultard na (2.6) que por inferéncia € possivel determinar a (2.8).

S-G)s'(s-6)T" > o, (2.6)
S—G'—-G+Gs7'éT > o, (2.7)
Gs~'¢T > G+GT—5 (2.8)

Além disso, na (2.8), é apresentada a condi¢do de relaxamento, a qual garante a linea-

ridade e convergéncia do sistema que passou pelo processo de relaxamento. Por conseguinte,
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podemos considerar a condi¢do de estabilidade de Lyapunov para um sistema discreto com

realimentacdo de estados, que € expressa pela desigualdade indicada em (2.9).

OA—-0<0 (2.9)

Considerando que Q = S~! > 0 pode-se reescrever a desigualdade (2.9) como a equacio

(2.10).

Als1A—s1<o0 (2.10)

Ao reorganizar a equacdo (2.10) e multiplicd-la a esquerda por G” e a direita por G,

adquire-se como resultado a expressao (2.11).

GTs 16-GTATS 1AG >0 2.11)

Ao aplicar o complemento de Schur na equagdo dada por(2.11) obtém-se a (2.12).

G'S7'G
_ >0 (2.12)
AG S
Ao substituir a condi¢do de relaxacdo expressa em (2.8) e admitir o sistema realimentado

A=A —BK para K =YG~!, obtém-se a condiciio de estabilidade de Lyapunov relaxada em

tempo discreto. Essa condicao € descrita pela LMI vista na relacdo exposta em (2.13).

G+Gl —§ x
AG+BY S

>0 (2.13)

2.2 Introducao aos Sistemas Lineares Comutados

Nos dltimos anos, tem havido um aumento significativo de pesquisas envolvendo sistemas
hibridos. Esses sistemas t€m sido extensivamente estudados em diversas dreas, como biologia,
eletronica e processos quimicos, devido a diversidade de comportamentos que eles apresentam.
Para modelar esses sistemas, diferentes formalismos tém sido adotados, incluindo sistemas

Mistos Légico-Dinamicos (do inglés, Mixed Logical Dynamica - MLD), e os sistemas Afins
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com modulagdo (do inglés, Piecewise Affine - PWA) e, em destaque, os sistemas comutados
(LIBERZON, 2003; CUZZOLA et al., 2002).

De acordo com Skafidas et al. (1999), a estratégia de controle de sistemas comutados é
amplamente utilizada em problemas que possuem multiplos modos operacionais. Isso ocorre,
devido ao modo operacional que € expresso por uma equagdo diferencial que descreve a evolu-
¢do do estado continuo do sistema. A alternancia entre esses modos acontece quando um evento
especifico € acionado, seja pelos eventos de estado ou pelos de entrada. Um dos desafios no
controle de sistemas comutados € desenvolver leis de controle de feedback de comutagdo que
sejam capazes de estabilizar o sistema (LIN; ANTSAKLIS, 2009). Dessa maneira, € importante
aprofundar o estudo desses sistemas e explorar estratégias de controle eficazes que considerem
a natureza dindmica e a mudanga de modos nesses sistemas complexos.

Nesse contexto, é amplamente aceito que a estabilidade de dois subsistemas pode ser
garantida pela existéncia de uma combinacdo convexa estavel dos subsistemas lineares. Essa
condicdo necessdria e suficiente e discutida em detalhes por Wicks et al. (1998).

No entanto, para sistemas comutados lineares com mais de dois modos, essa condi¢do se
torna suficiente assim como mostra o trabalho de Liberzon et al. (1999). Outra abordagem, que
utiliza cdlculos numéricos, foi proposta por Boyd e Vandenberghe (2004) para a estabilizacdao
robusta de sistemas comutados com incertezas politopicas. Nessa abordagem, foi projetada uma
lei de comutac¢do quadrética de estabilizacao e a solucdo foi formulada em termos de LMI’s. E
importante destacar que todas essas técnicas utilizaram as fun¢des de Lyapunov quadréticas
comuns para garantir a estabilidade.

Com o intuito de reduzir o conservadorismo dessas escolhas, a comunidade cientifica/a-
cadémica tém buscado outras alternativas, como as fun¢des de Lyapunov miltiplas (do inglés,
Multiple Lyapunov Functions- MLFs). Portanto, essas fungdes tém sido aplicadas em siste-
mas lineares, sistemas ndo lineares. Embora existam muitos resultados sobre a sintese de con-
trole de sistemas comutados, com ou sem incertezas, poucos deles exploram a metodologia de
Controle Preditivo de Modelo (MPC), como € visto em Miiller e Allgéwer (2012). Entretanto,
para sistemas comutados lineares com mais de dois modos, essa condicdo se torna suficiente

(WICKS et al., 1998).
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2.2.1 Controle Preditivo Baseado em Modelo

Em conformidade com Camacho e Bordons (2007)Camacho (2007), é fundamental ter
uma representacdo adequada das incertezas nos projetos de controle. Tal que, a modelagem
precisa capturar a dinamica da planta de forma precisa, caso contrério, os critérios de projeto
podem ndo ser atendidos. Toda via, € interessante salientar que em representacdes mais comple-
xas das incertezas, por conseguinte, exigird uma maior capacidade computacional para execu-
¢ao dos algoritmos. Tendo em vista isso, os resultados desse tratado podem gerar problemas de
computagdo que serdo insoluveis, fato bem destacado por Camacho (1995) e Camacho (1999).

Uns dos métodos bastante utilizados na Academia, é o modelo de incertezas que apresen-
tam a dinamica do sistema através de um conjunto de modelos distintos, também pode ser por

um modelo nominal sujeito a ruidos e perturbacoes.
2.2.1.1 Modelo de Incertezas Politépicas e Fraciondrias

Definicao 2. Um politopo, nada mais é do que um conjunto convexo constituido por um niimero
finito de vértices. Todos os elementos do politopo podem ser apresentados como combinacoes

convexas dos referidos vértices.

A partir disso, considerando um dado conjunto politépico expresso por Q = C, {V;, V3,
Vs, ..., Vs}, que detém cinco vértices, de acordo com Costa (2012), qualquer ponto P que seja
pertencente ao conjunto poderd ser adquirido como uma combinag@o convexa dos vértices que
o constituem.

Dessa forma, admite-se que ao descrever um dado conjunto de modelos lineares que re-
presentam as distintas condi¢des de operacdo de um projeto ndo linear discreto, € praticdvel a
aproximagdo desse conjunto por meio de um sistema linear variante no tempo (LTV, do inglés
Linear Time Varying. No qual, esse sistema LTV serd modelado no espacgo de estados de incer-
tezas politopicas. Para uma melhor compreensiao, na (2.14) estd relatado a representacao dessas

condig¢des de acordo com Kothare et al. (1996).

x(k+1) = A(k)x(k)+B(k)u(k)

B (2.14)
y(k) = C(k)x(k)+D(k)u(k)

Detalhando a equacdo (2.14), entende-se que as matrizes do sistema no espaco de esta-

dos, constituem um conjunto de incertezas politopicas que pode ser descrito pela expressao
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[A(k) B(k) C(k) D(k)] € Q, em concordancia com o exposto na Equacdo (2.15).

Q= G {[A1 B; Ci Di], [Ay B, C> D3], ..., [Ay By Cy DN]} (2.15)

J4 nessa Equacdo (2.15), o valor de N estabelecido refere-se ao niimero de vértices do
politopo, esses podem ser determinados de acordo com os extremos das incertezas do sistema.
Um ponto que vale ser destacado, é que no momento que N assume o valor de um, o sistema
que foi detalhado na Equacao (2.14) adquire a configura¢do de um sistema LTI.

Seguindo as informacdes fornecidas por Kothare et al. (1996), um dos modelos de incer-
tezas constantemente abordado em estudos e pesquisas sobre controle robusto, € um sistema
LTI que foi submetido a influéncia de incertezas/perturbacdes que sao calibradas por uma reali-

mentacdo. Portanto, é possivel ver o equacionamento dessa relagdo em (2.16).

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)Pp(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k)

q(k) = Ex(k) + Fu(k)
p(k) = Aq(k)

(2.16)

»‘
~—
I

Adiante, supondo que os componentes da matriz representada por A apresentem-se limi-
tados, ou seja, ||A; (k)|[2=6(Ai(k)) <1, paratodok>0ei=1,2, 3, ..., r. Em que, a
ligagdo entre p (k) € R? e ¢ (k) € R? pode ser caracterizada conforme a Equagéo (2.17) a seguir
(PACKARD; DOYLE, 1993; COCKBURN, 1998).

k
Zpl VD < Y a:() 4 (j) (2.17)
j=0

Por consequéncia, mediante a metodologia proposta por Kothare ez al. (1996), € factivel

estipular o conjunto de incertezas estruturadas do modelo em estudo como trazido por (2.18).
Qe {[A+PAE B+PAF|, &(Ai(k) <1} (2.18)

2.3 RMPC - LMI e a Realimentacio de Estados

O controle preditivo baseado em modelo comutado (RMPC) via LMI’s refere-se ao en-

trave de otimizagao representado pela Equacdo (2.19). Onde o equacionamento € fundamentado



28

no conceito de minimizacdo do indice de desempenho Jy (k) tal como estd indicado em (2.20).
Além disso, esse método de controle pode ser desenvolvido para um horizonte de predi¢ao fi-
nito (do inglés, Receding Horizon - RH) ou para um horizonte de predi¢do infinito (do inglés,

Infinity Horizon - IH) conceitos apresentado em Kothare et al. (1996).

min max Jy (k) (2.19)
u(k+ilk), ¥ i>0, k>0 Q

MGEDY [x(k+i!k)Tch(k+i\k) +u(k+i]k)TRCu(k+i\k)] (2.20)

Ao prestar atenc¢do, verifica-se que o horizonte de predi¢do M foi admitido como infinito
(M = ). Dessa maneira, é possivel assumir a Equagdo (2.20) como sendo J..(k). Analisando
por partes, o termo x (k + i|k) sdo os estados, enquanto que a expressdo u (k + i|k) representa o si-
nal de controle, que foram antecipados em (k 4 i) desde o instante (k). Assim sendo, determina-
se que a matriz Qc € o peso que foi atribuido aos estados do sistema e a matriz Rc € o peso do
controle. Ambas as matrizes sdo simétricas e semidefinidas positivas. De acordo com Preuss
(2016) através dessa opcao € possibilitado que o procedimento de minimizagdo apresente um
unico minimo global.

Em continuidade ao que foi mencionado, para inserir as restricdes de entradas e saidas do
controle, € requisitado que a norma euclidiana desses sinais apresente um valor menor ou igual
ao valor méaximo estabelecido. E possivel verificar essas restricdes que foram adicionadas nas

equagdes (2.21) e (2.22).

Ny (k+ilk)|| < tty, max, >0, xy=1,2,3, ..., m. (2.21)

||yr(k+l|k)|| SyZy, max 1207 Zy: 17 27 37 R n. (222)

Em conformidade com Kothare et al. (1996), quando o critério de estabilidade de Lya-
punov é empregado em sistemas discretos no espaco de estados e sdo sujeitos a incertezas
politépicas ou fraciondrias, pode-se encontrar o ganho de realimentagao de estados que consiga
minimizar o limite superior do indice de desempenho a um horizonte de predi¢ao infinito Jo (k).

Porém, com a ressalva de que a presenca de solucao para o problema de otimizagdo associado
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€ uma determinacdo essencial para a aplicabilidade desses resultados. Para isso, verifaca-se os

Teoremas 1 e 2 demonstrados a seguir.

Teorema 1 (Kothare et al. (1996)). Mediante um sistema que foi modelado no espaco de esta-

dos, que estd subjulgado a um conjunto de incertezas politopicas assim como visto (2.23).

xk+1) = A(R)x(k)+BK)uk)
y(k) = Cx(k) (2.23)
A(k) B(k)] € @

Tal que, o ganho de realimentacdo de estados representado por K = YS! para uma determi-
nada lei de controle onde u(k+ilk) = Kx(k+ilk), Yi > 0, pode ser identificado caso haja
S=8ST>07Y>0X>0eZ>0de forma que o processo de otimizacdo (2.24)—(2.27)

seja factivel para X, < u)zcm max Y =1, 2,3, ..., m Z; < ygy, max &y =1, 2,3, ..., ne
j=1,2,3,...,N, em que N é o niimero de vértices do politopo. Assim, tém-se que,
min y 2.24
7S Y (2249

Estando sujeito a:

1 *
>0, (2.25)
x(klk) S
S * k%
AJ'S—I—B]'Y S x *
12 >0, (2.26)
;S 0yl o«
Ry 0 0 yI

Apresentando as restri¢coes de entrada e saida como expressas por,

>0 (2.27)

Prova do Teorema 1. Caso haja o interesse de uma andlise na prova do teorema citado é suge-

rido que seja feita uma consulta bibliogrdfica em Kothare et al. (1996).
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Teorema 2 (Kothare et al. (1996)). Admita um sistema representado no espago de estados, que
estard sujeito a incertezas fraciondrias. Essa caracteristica pode ser formalizada matematica-

mente pela Equacdo (2.28).

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Pp(k)

(2.28)

Além do que, é importante destacar que o ganho de realimentacdo de estados expresso por
K = YS! direcionado para uma lei de controle que u(k+ilk) = Kx(k+ilk), Vi > 0, pode

ser obtido caso existauma S=ST >0,Y>0,X>0,Z>0eT >0 que faca com que o

processo de otimizagdo (2.29)—(2.29) seja factivel para X, < u)zcm max Xu =1, 2,3, ..., m,
Zy <Vi mxen=12,3 ..., n
min 29
Y S7 Y7 Ay ( 9)

Estando sujeito a:

1 *
>0, (2.30)
x(klk) S
[ S * * ok * ]

AS+BY S—PAPT « x «x

ES+FY 0 A * =x|>0, (2.31)
12 0 0 yI =«
Ry 0 0 0 vyI

Tal que, as restrigoes de entrada e saida sdo dadas por,

YA * *
>0, ES+FY 71 * >0 (2.32)

C(A;S+BjY) 0 I1-cpT 'PTCT
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Onde,
Mt 0 - 0 titlyxy, 0 -+ 0
0 Al : : 0 nl : :
A= 24nx2 > O, T — 24nx2 > 07 (2.33)
: b0 : b0
0 0 )vrlnxr 0 0 trlnxn

Prova do Teorema 2. Caso haja o interesse de uma andlise mais profunda, a prova do teorema

citado encontra-se em Kothare et al. (1996). ]

2.4 Introducao aos Sistemas LPV-Afim

A modelagem e controle de sistemas com parametros variantes € um topico importante
na teoria de controle (BRIAT, 2015). Um tipo especifico de sistema com parametros vari-
antes € o sistema LPV (Linear Parameter-Varying), que descreve um sistema dindmico cujo
comportamento € afetado por parametros que variam continuamente (BRIAT, 2015). O termo
"afim"refere-se a estrutura linear das equacdes que descrevem o sistema.

O conceito de sistemas LPV afim foi introduzido para permitir a modelagem de sistemas
complexos, nos quais os parametros variantes afetam de forma linear as equacdes de estado
do sistema (APKARIAN; GAHINET, 1995). Esses pardmetros podem ser, por exemplo, a
velocidade do vento em um sistema de controle de voo de uma aeronave, a temperatura ambiente
em um sistema de controle de um processo industrial ou a carga em um sistema de controle de
motores elétricos (DORF; BISHOP, 2016).

De acordo com Briat (2015), a forma geral de um sistema LPV afim € expressa por

x(t) = A(p)x(z) +B(p)u(r)

onde x(¢) é o vetor de estados do sistema, u(z) é o vetor de entrada, p é o vetor de pardmetros
varidveis e as matrizes A(p) e B(p) sdo fungdes afins dos pardmetros.

A modelagem e andlise de sistemas LPV afim envolvem técnicas que permitem lidar com
a variacdo continua dos parametros. Diferentes abordagens t€ém sido propostas, incluindo o
uso de teoria de sistemas lineares, teoria de sistemas ndo lineares, teoria de controle robusto e
técnicas de otimizag¢do (BRIAT, 2015; DEUTSCHER, 2009).

No contexto do controle, o objetivo € projetar leis de controle robustas que levem em

consideracdo a variagdo dos parametros e garantam estabilidade e desempenho adequados do
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sistema. Isso geralmente envolve a utilizagdo de técnicas de controle adaptativo, controle 6timo
ou controle baseado em observadores (CHEN, 1999).

A teoria de sistemas LPV afim tem sido aplicada em diversas dreas, como em controle
de processos industriais, controle de veiculos autdnomos, controle de aeronaves e controle de
sistemas de energia Smith e Johnson (2019). Sua aplicacdo permite modelar e controlar de
forma mais precisa sistemas que estdo sujeitos a mudancas nas condi¢des operacionais.

Em resumo, os sistemas LPV afim fornecem uma estrutura matemaética flexivel para mode-
lar e controlar sistemas dindmicos com parametros variantes (MARTINS; SILVA, 2020). Essa
abordagem permite uma representagdo mais precisa de sistemas complexos, levando em consi-

deracdo a influéncia continua dos parametros variantes (GARCIA; HERNANDEZ, 2018).

2.5 Controle Preditivo Baseado em Modelo Comutado

No decorrer deste capitulo, serdo abordadas as formulacdes do SR-MPC via LMIs tanto
a que pode ser implementadas nos projetos online quando nos offline, bem como, verificar as
configuracdes de realimentacdo de estados em sistemas LPV.

Assim como visto em Esfahani e Pieper (2019) e Benallouch et al. (2014), com o intuito
de obter a sintese do SR-MPC, para os dois equacionamentos mencionados, o indice de desem-

penho quadrético a um horizonte de predi¢do infinito € expresso pela equacdo (2.34).

Jo (k)= Y Ix (0, + lu (k) IR, =A% Iw (k) IR, (2.34)
k=0

Na equagdo (2.34), a expressdo J« (k), Yk > 0 simboliza o quanto a a¢do de controle
consumiu de energia, o termo A > 0 é a constante de atenuacdo de ruido, x(k) € R" esses
representam os estados do sistema, no qual o sinal de controle ¢ mostrado por u(k) € R™. Ja
a expressdo w(k) € R” descreve uma entrada exdgena ao sistema, que serd demonstrada no
equacionamento (2.35). Finalmente, apresentam-se as matrizes que ponderam o sistema, que

por sua vez, sdo descritas como R, >0, R, >0e R, > 0.

W:{weRr

< 2.35
“W”f{_wmax} ( )
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2.5.1 SR-MPC via Fung¢do de Lyapunov Multipla

A funcdo de Lyapunov multipla se apresenta como uma extensao das funcdes de Lyapu-
nov convencionais, que ja sdo amplamente utilizadas para analisar a estabilidade de sistemas
dindmicos. No contexto do SR-MPC, a fun¢do de Lyapunov multipla € aplicada para lidar com
restricdes de estado e de controle de maneira mais flexivel. Ja que, ela permite a consideracao
simultanea de multiplas regides de estabilidade, o que € bastante 1til em sistemas comutados,
sistemas com multiplos modos de operacdo ou sistemas sujeitos a incertezas (NIU et al., 2019).

Dessa maneira, considerando o sistema linear sujeito a comutacao, no qual (2.36).

y(k) = Coyx (k) + Do (yu (k)

(2.36)

Verifica-se que na expressdo (2.36), x(k) € R" sdo os estados do sistema, jd o sinal de
controle ¢ atribuido por u(k) € R™, em que o sinal de saida serd dado por y(k) € R? onde a
perturbacdo exdgena assume w(k) € R”, tal qual foi descrito em (2.35).

Entendendo que as matrizes irdo variar de acordo com a regra de comutacao, que adota,
em determinados instantes de tempo um conjunto formado pelos N subsistemas que estio com
disponibilidade para o chaveamento, verificar a Equacao (2.37). Portanto, os termos definidos
por A, B,W, C e D, sdo respectivamente os estados, a entrada, a perturbacao, a saida e a transi¢ao

direta do sistema.

o(k)eN, N={1,2,3,...,N}, V k>0 (2.37)

Através do critério de estabilidade baseado em multiplas fun¢des de Lyapunov direciona-
das para sistemas chaveados, como em (2.38), isso aliado a regra de comutacdo definida pela

expressao (2.39) GEROMEL; COLANERI (2006a, 2006b).

V (x(kl[k), 0 (k) ) = x (k[k)" Qs (k|K) (2.38)
o(x(k)=arg min__ x(klk)" Qg (x (klk) (2.39)
ok eN
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Verificando as equagdes (2.38) e (2.39), t€m-se que QG(k) ¢ a matriz de estabilidade do
subsistema relacionada ao instante k. Além disso, também foi presumida a possibilidade de
restri¢des sobre o sinal de controle definido em (2.40) bem como, sobre o comportamento dos

estados, de acordo com o que serd expresso em (2.41),

U={uk): —u? <u(k) <u, zg=1,2,...,m} (2.40)
X= {x(k) cexd <x(k) <xdva=1,2, ..., n} (2.41)

Ja que o objetivo é sempre encontrar a minimizag¢do do indice de desempenho, que foi
dado em (2.34) e assumindo que as matrizes de ponderacdo do sistema sdo dadas por R, =
Cg(k)Cg(k) >0, R, = Dg(k)Dg(k) >0 e R,, > 0 é possivel formular o Teorema 3 que foi

proposto por Carvalho et al. (2020).

Teorema 3 (Proposto por Carvalho et al. (2020)). Assuma o sistema linear sujeito a comutacdo

como observado em (2.36) e sujeito as restricoes expressadas por (2.40) — (2.41) adotando

—1

o) Obtém-se os ganhos de reali-

uma lei de controle u (k) = K g 1x (k) com Ky =Y 51 G
mentag¢do de estados, K o) € {K|, K3, K3, ..., Ky}, de tal forma que para cada subsistema
que estiver apto no avangar do processo de comutagdo, caso haja S (r) = S(T).( 0 >0, Gopy =0,
You)>0,Zow) >0, Vow >0, 1 >0e >0, de modo que o processo de otimizagdo (2.42)

— (2.46) seja factivel.

min
Sg. Go. Y(;n (2.42)

Submetido a: ~
Gi+GIh—S;  * *

A;G;+ B;Y; Sj * *

>0 (2.43)
CiGi+DjY; 0 nl *
0 nwl 0 nuR,
1 * *
.uwrznax UHWIZnax x| 20 (2.44)
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Bem como, as restricoes de entrada e saida

Z,‘ *
>0 (2.45)
Yi Gi+Gl -5,
V,’ * *
A;G;+ BY; a)rgz}x (Gi + GlT — Si) * >0 (2.46)
Wi 0 (Dr;;%xl

Prova do Teorema 3 (Proposto por Carvalho et al. (2020)). Ver a referéncia base Carvalho et al.

(2020) para a prova do teorema proposto nessa Sec¢do.

No Teorema 3, citado anteriormente, apresenta-se Z;¢ < (ufl"m)z eV® < (xlvl‘r’n)2 para,
zg=1,2,3, ..., mevg=1, 2,3, ..., n. Além do que, a perturbacdo limitada em norma
¢é representada por wpax € Wmax = 1 + wfnax, a constante de atenuacdo é dada por A = VU ja
o limite superior do indice de desempenho é definido por B = |/N. Ainda assim, é preciso
ressaltar que o processo de otimizagdo proposto pode ser elaborado dependendo de ¢t ou 17 com
o intuito de evitar problemas de bilinearidades, ao referir-se a 11 ou yt como fun¢do objetivo a
outra varidvel passard a ser parametro de projeto (CARVALHO et al., 2020).

Levando em consideracio as LMIs que constituem o processo de minimizacao descrito no
Teorema 3, € importante compreender que a lei de controle dada por u (k) = K (1) x (k), na qual,
Kow =Y G(k)G;(k), resulta diretamente da LMI que foi descrita na (2.43). A LMI garante
a estabilidade do sistema submetido a comuta¢do (2.36) através da minimizacao do indice de
desempenho (2.34). Em compensagdo, a robustez do sistema durante a acdo de controle ndo é
assegurada.

Visando resolver essa questao, empregou-se a abordagem de projeto citada por Kothare et al.
(1996). Nessa metodologia, a presenca de elipsoides invariantes que delimitam o comporta-
mento dos estados no plano correspondente € utilizada para assegurar a robustez do controle
durante todo o processo. Portanto, a variacdo ocorrerd em decorréncia da regra de comutagao
explicitada na Equacdo (2.38), as elipsoides de estabilidade, serdo submetidas ao chaveamento

entre os N subsistemas disponiveis no decorrer da acdo de comutagdo, sdo definidas por (2.47).

£:{x€R"

T Ggx <1} (2.47)
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Dessa maneira, com a aplicacdo desse artificio na sintese do controlador, decorrente da
formulacao da LMI (2.44), o que se torna um dos maiores € melhores beneficios do presente
trabalho em confronto com a maioria das pesquisas que envolvem o controle preditivo para
sistemas lineares sujeitos a comutacao. Finalmente, vale destacar que as LMIs dadas por (2.45)
e (2.46) se referem, respectivamente, as restricdes do sinal de controle e do comportamento
dos estados (2.40) e (2.41), quando aliados a regra de comutac¢do resulta em (2.38). Assim, 0
modelo sugerido faz com que o sistema em malha fechada seja globalmente assintoticamente

estavel.
2.5.2 SR-MPC via Fun¢do de Lyapunov—Metzler

Segundo (CARVALHO et al., 2020), para iniciar esse contexto, dado um sistema linear
sujeito a comutagdo de acordo com (2.48), onde as incertezas do modelo sdo expressas na
forma fraciondria ou paramétricas, sendo que as pertubacdes sdo ponderadas através de uma

realimentacdo como & possivel verificar na Figura 16.

x(k+1) = Agx (k) + Boyu (k) + P p (k) + W mw (k)
y (k) = Co(rx (k) + Do yu (k) + G (yw (k)
q(k) = Egx (k) + F gyu (k) + Hop (k)

p(k+1) =A(k)q (k)

(2.48)

Verificando a (2.48), é possivel constatar que x(k) € R” sdo os estados do sistema, u(k) €
R™ ¢ o sinal de controle, y(k) € R? é o sinal de saida, w(k) € R” é uma entrada ex6gena ao
sistema, expressa por (2.35).

Nesse diagrama de blocos 16 abordado por Carvalho et al. (2020), é valido destacar que
se a realimentacdo de incertezas que ocorre for nula, todo aquele grupo de equacgdes que foi
definido em (2.48) resultard no conjunto de equacdes que compde o bloco localizado na parte
inferior da Figura 16.

Além disso, percebe-se que € 0 mesmo processo de projeto que foi aplicado na secdo 2.5.1.
Porém, assumindo o critério de estabilidade de Lyapunov—Metzler para sistemas chaveados.
Tém-se, portanto, a possibilidade de formular o teorema 4 proposto por Carvalho et al. (2020)
com o mesmo objetivo acerca da minimiza¢do do indice de desempenho (2.34) definindo tam-
bém as matrizes de ponderacao do controle como R, = Cg(k)C o >0, R, = Dg(k)Dg(k) >0

e R, > 0. Assim, a seguir segue a descri¢do do Teorema 4.
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Ak) 0 0
A= | O 2@
0
0 0 A(k)

P1 q1
P2 q2
r=|. 9= |
Pr qr

x(k+1) = Agr)x(k) + Bgryu(k)

y(k) = Co (1 x(k) + Do 1y u(k)
u(k) ———> —> z(k)

w(k)
Figura 2 — Sistema Sujeito a Comutacdo e Incertezas Fraciondrias (CARVALHO et al., 2020).

Teorema 4 (Proposto por Carvalho et al. (2020)). De acordo com o sistema expressado em
(2.48), estando sujeito a lei de controle dada por u (k) = K g )x (k) com Ko () = Y(;(k)Sal(k).
Logo, é pode-se estipular o ganho de realimentagdo de estados, K g i) € {Ki, K3, K3, ..., Ky},
para cada subsistema que esteja acessivel durante o processo de chaveamento, se houverem

Sorx) = S](;'(k) >0, Tow = Tg(k) >0, Yo =20, Jow =0e0<n <1, detal forma que o

processo de otimizagdo (2.49) — (2.52) seja factivel.

min
Sg. Ve, A?’ (2.49)
Sujeito a: ) )
S; * * * k%
0 AN * x ok ok
0 0 A2R, I x % %
AT >0 (2.50)

AiSi+BY; PN YW Vi ok ox
ES;+FiY; H,’A/ 0 0 A «
CiSi+DiY; 0 YGi 0 0 vyl
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AW VA2 % | 20 (2.51)

>0 (2.52)

Pode-se entdo, dizer que Vi;=J;i+J! —(NTi+(1—n)T;), parai# j=1,2,3,..., N,
A = YA, V;j =YWijeA= (M, LI, A3l ..., A Q) > 0.

Prova do Teorema 4. (Proposto por (CARVALHO et al., 2020))
Caso o leitor tenha interesse em aprofundar-se na prova do teorema basta consultar a

bibibliogra de (CARVALHO et al., 2020)

2

Nesse Teorema 4, a perturbagdo limitada em norma € definida por wimax € @max = 1 +Wiax

onde a constante de atenuacdo é A e o limite superior do indice de desempenho é dado por y
assim como visto em Benallouch et al. (2014). De forma anédloga aos outros teoremas que foram
descritos nesse trabalho, é importante validar que o processo de otimizagdo proposto pode ser
realizado em fun¢do de A ou y. Se tratar uma das varidveis como fungédo objetivo a outra sera

tratada como parametro de projeto, isso evitard problemas de bilinearidade.

2.6 SR-MPC-LPYV - Algoritmos online e offline

O SR-MPC, que foi caracterizado pelos teoremas propostos nas se¢oes anteriores 2.5.1
e 2.5.2, pode ser implementado por meio de duas metodologias distintas: algoritmo online e
algoritmo offline.

No algoritmo online, o ganho do controlador € definido de forma automética a cada ins-
tante de amostragem. O que resulta em um aumento do esforco computacional a medida que a
complexidade dos processos de controle aumentam (WAN; KOTHARE, 2003).

Em contrapartida, o algoritmo offline se resume em obter a lei de controle através de
interpolagdes em uma tabela de busca (LUT) baseada no conceito de elipsoides de estabilidade
proposto por Kothare et al. (1996). A vantagem dessa técnica € que a sua aplicagdo permite

simplificar a implementacdo da lei de controle, ja que, a partir disso, basta apenas inserir a LUT
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em um microcontrolador para a realizacao de diversas aplicagdes praticas, como a aplicacdo em
conversores Boost.

A partir disso, os Algoritmos 1 e 2, de forma respectiva, indicam de maneira lidica e pra-
tica a metodologia de implementagao dos Design online e offline do SR-MPC que foi proposto

neste trabalho.

Algoritmo 1. ( )

Dada uma condigdo inicial x (0), tal que essa respectiva condi¢do seja satisfeita:

2 2
x(0 a0 <loullx(0)|ler <1
FOGg, <1ouleO)lfy <

Tome k := 1, entdo siga os passos:

I Através da implementacdo do Teorema 5, determinar o ganho de realimentacdo de esta-
dos e a matriz de estabilidade que descrevem a elipsoide de estabilidade, que circunscreve
os estados do sistema no instante k.

11 Enquanto k < kenq, verificar se a respectiva condigdo é satisfeita:

DA, <1 0>
[l x ( )”Ggl(k) <1 ou ||x( )HS&(k) <

i — Se ndo, pare o processo interativo;

ii — Se sim, faca k := k+ 1 e retorne ao passo I.

Algoritmo 2. ( )
Admita uma condigdo inicial baseada na resposta ao impulso xser € X°. Considere uma
sequencia de minimizadores por meio da implementacdo do Teorema 3 ou 4.
Tome k := 1, entdo siga os passos:
I Avalie os minimizadores, pardmetros de implementacdo do respectivo Teorema, apli-
cando a restricdo adicional Gi_y > Gy ou Si_1 > Sy (ignore para k = 1) e acumule
as matrizes de estabilidade e os ganhos em uma tabela de ganhos.

11 Enquanto k < kg, verificar se a respectiva condicdo é satisfeita:

2 2
X a0 <loullx 4 <.
I k+]HG(fl(k) < I k+1\|561<k) <

i — Se ndo, pare o processo interativo;
ii — Se sim, faca k := k+ 1 e retorne ao passo I.
I1I Se k > keng, aplique a lei de controle, sendo Ky =Y o () G&l(k) ou Ko )= Ya(k)Sél(k)

Calculada a partir da tabela de ganhos construida nos passos anteriores.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Neste capitulo serd apresentada a estratégia de controle adotada nas duas aplicacdes suge-
ridas nesse estudo, ou seja, a técnica SR-MPC via LMI para o controle de tensao de saida do
conversor Boost 3SSC, bem como a abordagem SR-MPC LMI para sistemas LPV com comuta-

cdo. Portanto, este capitulo serd organizado para apresentar as duas propostas.

3.1 Modelagem do Conversor

O esquematico do conversor Boost € apresentado na Figura 3, visto em Bascope e Barbi
(2000) e Costa et al. (2017). Além disso, a Tabela 1 mostra os parametros de entrada usados

para o conversor deste trabalho.

S

~

[N}
+

Co 1~

Vo

Slw SQW

Figura 3 — Conversor Boost com célula de
comutacgdo de trés estados.

Tabela 1 — Parametros do Conversor Boost.

Parametros Valores
Tensdo de Entrada (V) 26 —36 [V]
Tensdo de Saida (V,) 48 [V]
Ciclo de Trabalho (D yc/e) 0,25-0,46
Frequéncia de chaveamento (f;) 22 [kHz)
Indutor de Filtro (L) 36 [uH]
Resisténcia Indutiva (Rz) 0 [Q]
Capacitor de saida (C,) 4.400 [uF)
Resisténcia série (R.,) 26,7 [uQ]
Carga (R,) 2,034 —6,06 [Q]
Poténcia de saida 380 — 1.000 [W]
Passo de amostragem 1 [ms]

As equagdes no espago de estados A, B, C e D do conversor operando no Modo de Con-

ducdo Continuo (Continuous Driving Mode - CDM) Middlebrook1976, Rego2018 sao dadas
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por:
x(k+1) = Ax(k)+Bu(k
(k+1) = Ax(0)+Bu(k) o
y(k) = Cx(k)+ Du(k)
Em que,
_ RL+(1_Dcycle)(R60”R0) _ (1_Dcycle)R0
_ L L(Rco+Rs)
A o (1_Dcycle)Ro _ 1 (32)
Co(Rco+R0) CO(R(‘()+R0)
Ih (I_Dcycle)R(7+R(‘n
B= |1 (Reo+Ro) (3.3)
R,
o Co (Rcu +R0)
= [(1 — Deyete) (Reo | Ro)(RwR#U) (3.4)
Rco H Ro
D=-V ; 3.5
8 p (3.5)
Onde R' = (1 — D¢yete)*Ro + Deyete(1 — Deyete) (Reo||Ro). Os estados do sistema, x =
liL vc]T, sdo respectivamente a corrente no indutor (L) e a tensdao no capacitor (Co), Deyeje

é o ciclo de trabalho, u € o sinal de controle, y € a tensdo de saida (V).

3.2 Abordagem Linear Chaveada e Politopica

A teoria de sistemas lineares comutados € dividida em dois grupos. No primeiro grupo,
a regra de comutagdo o (-) ndo depende de estados equivalentes a incerteza variante no tempo.
No segundo grupo, o (+) é uma varidvel de controle que depende do estado ou do sistema. Em
ambos os grupos, o principal objetivo é obter uma regra de comutagido o (-) que assegure a
estabilidade assintotica global do sistema (DEAECTO; GEROMEL, 2008). Considerando este

contexto,

x(k+1) = Agyx(k), x(0) = xo. (3.6)
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Para todo k > 0, no qual x(k) € R" é o estado e é disponivel para realimentagio, o (k) é a
regra de comutagdo e xg € R" como condig¢do inicial. Dessa forma, em cada instante de tempo a
regra de comutagdo seleciona uma matriz A () € R"*" pertencente a {A}, A, As,...,Ay}. As

condic¢des de estabilidade global sdo adquiridas assumindo a funcao de Lyapunov dada por:

N
v(x) = min x' Px = min (Z 7L,~x'P,'x> (3.7)

ieK reA \ i

Onde, P,,Vi € K sdo matrizes simétrica definidas positivas e A € RY um elemento pertencente

ao conjunto convexo A definido como,

N
A:{AeRN:ZA,:l,)Lizo} (3.8)

i=1
De modo que venha a facilitar, é definido o conjunto de indices I(x) =i € K : v(x) = x'Px
C K, constatando que, para os casos que a minimizagdo expressa por (3.7) ndo for unica,
o conjunto /(x) ird conter mais de um elemento Deaecto e Geromel (2008). Portanto, o in-
tuito é encontrar uma regra de comutac@o g(x) : R” — K, bem como as condi¢Ges para que
o(k) = g(x(k)) atue de maneira que a origem do sistema 3.6 seja um ponto de equilibrio glo-
bal. Para isso hd um Teorema, que pode ser consultado em Geromel e Colaneri (2006a), que
satisfaz essas condi¢des, no qual também determinard um limitante superior para um custo que

submete-se quadraticamente as varidveis de estado do sistema em malha fechada.
3.2.1 Controle Preditivo baseado em Modelo Comutado

Baseado em Benallouch et al. (2014) e Esfahani e Pieper (2019), considere o sistema li-

near sujeito a comutagdo conforme (3.9).

x(k + 1) = Ag(k)x (k) + Bc(k)u (k) + WG(k)W (k)
z2(k) = Co(g)x (k) + Do sy (k)

3.9)

No sistema (3.9), x(k) € R" sdo os estados do sistema, u(k) € R™ é o sinal de controle,
z(k) € R? ¢ o sinal de saida, w(k) € R" é a perturbac@o exdgena ao sistema, definida em (3.10).
As matrizes Ag(x), Bs(x)» Wo(x)» Co(k) © Do (k) correspondem aos estado, entrada, pertuba-
¢do, saida e a matriz de transi¢do direta, sendo que todas estas variam de acordo com a regra de

comutacgdo que a cada instante de tempo seleciona um dado modelo local do conjunto composto
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pelos N subsistemas, que descrevem a dinamica do modelo global, disponiveis para a ac¢do de

chaveamento, como expresso em (3.10) e (3.11).

W:{WERr

Hw\ < wmax} (3.10)
5

o(k)eN, N={1,2,3,...,N}, ¥V k>0 (3.11)

Fundamentado em Geromel e Colaneri (2006b), é assumido o critério de estabilidade de
Lyapunov para sistemas chaveados e a regra de comutacao, dadas respectivamente pelas equa-

coes (3.12) e (3.13).

V (x(k[k) ;0 (k) ) = x (k|k)" Po (k)x (K[k) (3.12)

o (x(k)) = arg G(k)rriirile . x (k|k)" Pyix (k|k) (3.13)

Nas expressoes (3.12) e (3.13), Py (i) € a matriz de estabilidade do respectivo subsistema
e a notagdo x(kj|ky) corresponde aos estados do sistema no instante k; preditos a partir do
momento k».

Suponha, ainda, que existam restrigdes impostas ao sinal de controle e ao comportamento

dos estados, como descritas, respectivamente, em (3.14) e (3.15).

U= {uk): —ui, <w(k) <ul , zg=1,2,3, ..., m} (3.14)
X={x(k): —x& <x™(k)<x¢,va=1,2,3,...,n} (3.15)
Para a sintese do SR-MPC, considere o indice de desempenho quadratico IH, como pro-

posto por Benallouch et al. (2014), expresso em (3.16).

Jor (k) = Y I (R, + lu (K[, — A% 1w (K) [, (3.16)
k=0

No indice de desempenho (3.16), A > 0 corresponde a constante de atenuagdo do ruido,

R,= Cg(k)CG(k) >0,R, = D(Y;(k)DG(k) > (0e R, > 0. Pode-se obter o ganho de realimentacio de
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estados dado por F (1) = Y1) G;(lk), para Gy > 0 e Sg) = Sg(k) > 0, se o seguinte processo

de otimizagdo for factivel.

sa,m(;l;l, ch (3.17)

Sujeito a:
Gi+GIh—S; *
A;G;+ BiX; Sj * *
>0 (3.18)
CiG;+ D;iX; 0 nl *
0 nw! 0 nuR,
1 * *
HWhax Mhwha * [ 20 (3.19)
x(0) 0 Si
Z; *
>0 (3.20)
X; Gi+G]-S;
Vi s <
A;G;+ BiX; wr;a{x (Gl’ + GLT — S,‘) * >0 (3.21)
W, 0 Dppa]
Sendo Z; < (uidm)z eV, < (xlvlfn)z sendo, respectivamente, zg = 1, 2, 3, ..., me vg =
1, 2, 3, ..., n. O distirbio limitado em norma € descrito por wpax € @max = 1 -I—wrznax, a

constante de atenuacdo e o limite superior do indice de desempenho sao dados, respectivamente,
porA = /mepf =7 E possivel observar que a matriz de estabilidade do sistema segue os
preceitos da metodologia de relaxamento proposta por Cuzzola et al. (2002), sendo esta usada
para a andlise de robustez via elipsoides de estabilidade.

Vale destacar que, o processo de otimizagdo proposto pode ser feito em funcdo de u ou
N sendo que para evitar problemas de bilinearidades, trata-se 11 ou i como fungdo objetivo e a

outra varidvel como parametro de projeto.
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3.3 Abordagem LPV Chaveada

Considere o sistema LPV sujeito a comutacio baseado em (3.22).

x(k+1) =Agn) (o) x (k) +Bo) (o) u (k) +Weou) () w(k)
z(k) = Co(iy (@) x (k) + Do (1) (@) u (k)

(3.22)
Na (3.22), x(k) € R" sdo os estados do sistema, u(k) € R™ sdo os sinais de controle,
z(k) € R? sdo os sinais de saida e w(k) € R” representam perturbagdes externas, definidas em

(3.23).

W:{weR’

w| < wmax} (3.23)
.

Em relacdo novamente a (3.22), A(@) é a matriz de estado, B() é a matriz de entrada,
W(a) é a matriz de perturbagdo, C(cr) é a matriz de saida e D(o) é a matriz de transmissdo
direta. Estas matrizes dependem do pardmetro LPV o € [o, @] e variam de acordo com uma
regra de comutacdo em cada etapa de tempo k, que seleciona um modelo local determinado do
conjunto N. Este conjunto estd disponivel para o método de comutacdo conforme expresso na

equagdo (3.24).

o(k)eN, N={1,2,3,...,N}, ¥V k>0 (3.24)

Com base em Geromel e Colaneri (2006a), Geromel e Colaneri (2006b), assumindo os
critérios de estabilidade de Lyapunov para sistemas comutados, conforme apresentado em (3.25),

e a regra de comutacgdo expressa em (3.26).

V(x(klk),o (k) )= x(k\k)TPmk)x(k]k) (3.25)

o (x(k)) =arg min __ x(k|k)" Po (i x (k|k) (3.26)
ok =ieN
Suponha ainda que existam restri¢des impostas ao controle de sinal e aos estados acima

mencionados expressos por (3.27) e (3.28), respectivamente.

U={u(k): —u, <u(k)<ui,za=1,2,...,m} (3.27)

X = {x(k): —xq¢ <x"(k)<x,va=1,2, ..., n} (3.28)

lim>
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Para a sintese de controle SR-MPC, considere o indice de desempenho IH expresso em

(3.29) baseado em Benallouch ef al. (2014) e Carvalho et al. (2023).

Jo (k) = Y Ix(0)R, + lu k)R, =A% [w (®)IR, (3.29)
k=0

Em (3.29), A > 0 € a constante para atenuagdo de ruido, e Ry, R, € R,, sdo matrizes
de ponderacdo definidas no projeto que correspondem aos estados, sinal de controle e pertur-
bacdes externas, respectivamente. Estes podem ser generalizados da seguinte forma: R, =
Co (k)'Co (k) >0, R, = Do (k)" Do (k) > 0,e R,, > 0.

Com base na teoria de fundo e nas consideracdes mencionadas nesta secdo, o Teorema 5

€ proposto da seguinte forma:

Teorema 5. Considere um sistema LPV sujeito a comutag¢do, como expresso em (3.22), com
ou sem restrigoes (3.27) — (3.28), para obter uma lei de controle dada por u (k) = F g1 x (k).
E possivel determinar um conjunto de matrizes de estabilidade Gg(k) € {Gy, Gy, G3,...,Gy}
e ganhos de realimentacdo Fou € {F\, Fy, F3,...,Fn} para cada subsistema disponivel
no processo de comutagdo, desde que S ) = Sg(k) >0, Gouy 20, Vo) >0, Xgr) >0,
Zox) >0, 1m >0, and u >0, onde o procedimento de otimizagdo descrito por LMIs (3.30) —

(5) é vidvel, com F gy = XG(k)G(_jl(k)

min or
Sg. Gc,Xan H (3.30)
sujeito a: ) )
GH—GiT—Si * * *
Ai(00)G;+B; (o) X; S * *
(c) (o) J >0 (331)
Ci(a)Gi+D;(a)X; 0 nl *
i 0 nWi(e)' 0 nuR,|
1 * *
HWihax NMWha * | 20 (3.32)

x(kk) 0 S

>0 (3.33)
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Vi * *
Ai(OC) Gi—I—B,‘(OC)X,' wr;;%x (Gi+GiT—Si) * >0 (3.34)
W, () 0 o LT

No Teorema 5, Z{* < (ufidm)z eV < (xlviﬁn)z sdo as restricdes de controle de sinal e
estado, respectivamente, onde z; =1, 2, 3, ..., me vy =1, 2, 3, ..., n. A perturbacdo
limitada em norma é descrita por @max = 1+ w2,,,, que representa uma perturbagio externa.

De acordo com o procedimento de otimizagdo apresentado por Carvalho et al. (2023), a
funcdo objetivo pode ser i ou 1. Para evitar um problema de bilinearidade, um € escolhido
como funcdo objetivo e o outro como parametro de projeto, e vice-versa. O valor do parametro
escolhido pode ser determinado arbitrariamente ou por meio de um algoritmo de busca. Neste
estudo, u é selecionado como parametro de projeto, e seu valor € determinado empiricamente,
enquanto 1 € usada como funcdo objetivo. Assim, o Teorema 5 adota a abordagem proposta

por Carvalho et al. (2023) para resolver seu problema de otimizacao.

Prova do Teorema 5. Suponha que o sistema (3.22) possa ser reorganizado em um sistema de

malha fechada, como (3.35).

x(k+1) = (Ao (@) +Bo i) (@) F o) x (k) +W g (o) w (k)
z2(k) = (Cow (@) + Doy () F g s) x (k)

As matrizes de estado e o modelo de saida em malha fechada dados pelas equagoes (3.36)

(3.35)

e (3.37) podem ser obtidos a partir da equacdo (3.35).

Agw (@) =Ag ) (&) +Bo (&) Fo (3.36)

Cow (@) =Cou) (@) +Dow) (&) Fo (3.37)

Para minimizar o indice de desempenho (3.29), os conceitos de filtragem de norma H. e 0

teorema de estabilidade de Lyapunov definido em (3.25) precisam ser aplicados. As expressoes
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(3.36) e (3.37) sdo usadas para obter a LMI definida em (3.38).

% (k)" (A%, (@) Pos /Ao (@) = Po +Cly (0) Cop (@) ) £ (k) +
w07 (Wh ) (@) Poesn W o) (@) = ARy ) w(k) + (3:38)
2 (k)" ( 0 (@) P Wow (@) w(k) 0

Demonstrando x (k)T ew (k) para ambos os lados em (3.38), é possivel obter a seguinte

expressdo dada por (3.39).

My My,
My My

<0 (3.39)

Na (339), Mii = A(®) g Poki Ao (&) = Pow + Ciy (@) Cop (@), M = x,
por isso My = A](;(k) (a)PG(k+1)WG(k) ((X), e My, = Wg'(k) (OC)P(;(k+1)W0(k) (OC) — )LZRW.
Aplicando o Complemento de Shur na (3.39), é possivel obter a (3.40).

Po ) * o
A (&) Po i) Po(kt1) T 1 so (3.40)
Co (@) 0 I
I 0 Wow (@) Poginy 0 A%Ry|

Para simplificar, foram adotadas as seguintes substituicdes em (3.40): i = o(k), j =
olk+1), u= A2 P = nSi_1 ePj= nS;l. Com base nisso, por inspecdo, é possivel escrever
(3.41).

[ T]Si_1 * x % ]
Ai(a)ns! s * %
Ci(OC) 0 1 *

0 Wi(a) ns;' 0 uR,

Aplicando o conceito de relaxamento proposto por (CUZZOLA et al., 2002), pode-se as-

sumir a existéncia de uma matriz invertivel G de ordem apropriada. A desigualdade (3.41)
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pode ser multiplicada pela matriz diagonal de blocos B = bdiag (Gl-T, Si, N, n), permitindo a

sua reescrita como (3.42).

Gi+ Gl —§; * * *
GA o ; * *
’_’( ) / >0 (3.42)
GiCi(OC) 0 1’]1 *

|0 nWi(a)' 0 nuR,|

Utilizando (3.36) e (3.37) na expressdo (3.42) e fazendo a substituicdo X; = F;G;, é pos-
sivel deduzir a LMI (3.31).
Com o intuito de garantir a estabilidade assintotica em malha-fechada para cada instante

de amostragem, considere o procedimento de minimiza¢do em 3.43, sujeito a restrigdo 3.44.

. p2

min 3.43

iy ﬁzﬁ (3.43)

x (klk)" Pix (k|k) + A2 w2 < B2 (3.44)
1—x(k|k)" S x (k[k) =1~ Tuw2 >0 (3.45)

Reorganizando e aplicando o complemento de Schur a desigualdade (3.45), é possivel
concluir a prova da LMI (3.32).

De acordo com Carvalho et al. (2023), para formular as LMIs (3.33) e (5), as restri¢oes
(3.27) e (3.28) devem ser levadas em consideracdo. Nesse caso, os mesmos procedimentos
utilizados por Kothare et al. (1996) e Benallouch et al. (2014) foram adotados, considerando
que a norma euclidiana do sinal é menor ou igual ao sinal mdximo permitido, expresso da

seguinte forma:
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]gnggllu(k)l\g = glg)éHFiX(k)H% (3.46)
— 2
= £n§;é||xicl. x(®)|I; (3.47)
_ 2
< )Icng’éHXiGi 1x||2 (3.48)
= e | (G 8!2812 (X671 (3.49)

Considerando o projeto do sinal de controle dado por |u(k)|2% < (ufi"m)2 e o conjunto de

elipsoides de fronteira € definido por Kothare et al. (1996), obtém-se (3.50).
2 _
() —XT (GIS7'G) ™ Xi > 0 (3.50)

Aplicando o complemento de Schur a desigualdade (3.50), juntamente ao procedimento
utilizado por Cuzzola et al. (2002), e assumindo a existéncia de varidveis semi-definidas positi-
vas, como Z; < (ufidm)z, ondezg =1, 2,3,..., m, é possivel formular (3.33).

Com relacdo as restricoes de estado, supoe-se que a norma dos estados do sistema seja
menor ou igual ao sinal mdximo permitido, conforme descrito em Benallouch et al. (2014). Os

estados do sistema podem ser escritos como estd apresentado em (3.51) — (3.54).

I (k+1)5 < xd, ¥k>0, vg=1,2, ...n 3.51)
2
2 _ x (k)
max||x(k+1)[[; = max [Ai(a) W,-(oc)] (3.52)
2
2
_ n ~1/2 Sil/zx 3.53
= x| Aes, W@ || (3:53)
2

= (1 +wha) [(Ai(a)Si)TSi_l (Ai (@) S:) +Wi(0‘)TWi(06)] (3.54)

V4 )2

Considerando que a condigdo de projeto do sinal de controle é dada por |x(k) ]% < (xd

e € é um conjunto elipsoidal definido em Kothare et al. (1996), a partir do conjunto de equacoes

(3.51) — (3.54), ¢ possivel obter (3.55).

(a7)% = (14 wha) [(/LSi) TS (AS) +W ?Wi} >0 (3.55)
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. . . 2
Aplicando o processo de relaxamento e considerando que Vi < (xlvl‘lln) , quando v; =
1,2, 3,..., n, e configuracdo X; = F;G; and ®nax = 1+ w%]ax para aplicar o complemento de

Schur, é possivel concluir a prova do LMI (5) e completar o teorema.

3.4 Desigualdade de Lyapunov—Metzler

Inicialmente, considere um sistema linear autbnomo, continuo ou discreto, sujeito a co-

mutagdo, como definido pela equacdo (3.56).
Al =Agy A, x(0)=x. (3.56)

Na expressao (3.56), A [x] € R” s@o os estados do sistema, xo € R” € a condigdo inicial,
o (+) é aregra de comutacdo que a cada instante de tempo seleciona uma das matrizes de estado
Ag ) € R™" dentre aquelas pertencentes ao conjunto {Ay, Ay, A3, ..., Ay}.

Conforme Geromel e Colaneri (2006a, 2006b), a estabilidade assintética do sistema (3.56)

pode ser obtida ao considerar a seguinte fun¢do de Lyapunov quadratica por partes.

i=1,2, ...,

N
V(x):= min NxTQ,-x:];neirllP <;WTQix>, i=1,2,3,...,N. (3.57)

Sendo Q; correspondente as matrizes de estabilidade dos N subsistemas disponiveis para chave-

amento e os escalares Y; contidos no conjunto convexo definidos por (3.58).

N

w:z{weRN:wa:l,wjzo} (3.58)
i=1

Entretanto, perceba que (3.57) ndo é diferencidvel para todo A [x] € R", como pode ser

verificada em detalhes em Deaecto e Geromel (2018). Com o intuito de contornar tal problema

Geromel e Colaneri (2006a, 2006b) consideram a existéncia de uma classe de matrizes deno-

minadas de matrizes de Metzler, denotadas por .# e definidas em (3.59), cujos elementos da

diagonal principal s@o nao-positivos para formular os Teoremas 6 e 7.

mi >0, i#]
M= N (3.59)
Z i = 0, v i, j
i=1

1=
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Teorema 6 (Geromel e Colaneri (2006a)). Suponha que exista um conjunto de matrizes simé-
tricas semidefinidas positivas Qo (x()) = 101, @2, 03, .-, Oy} e uma matriz I1 € A que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler

N
AT Qi+ QA+ Y mi0; <0, i, j=1,2,3,...,N. (3.60)
j=1

Entdo a regra de comutagdo

o (x(t)) = arg G(x(zgl:hll N x(t)TQG(x(t))x(t) (3.61)

Pode levar o sistema i(t) = Ag (x(1))X(t) a um ponto de equilibrio globalmente assintoti-

camente estdvel.
Prova do Teorema 6. Ver Geromel e Colaneri (2006a). [

Teorema 7 (Geromel e Colaneri (2006b)). Suponha que exista um conjunto de matrizes simé-
tricas semidefinidas positivas Qg (x(t)) = {Q1, @2, 03, ---, On} € uma matriz I1 € M que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler

N
AZ( nﬁQj>A,~—Q,- <0, i j=1,273,...,N. (3.62)
=1

Entdo a regra de comutagdo

o (x(k)) = i k)" k 3.63
(x(k)) = arg R L x(k)" Qo ()X (k) (3.63)
Pode levar o sistema x (k+ 1) = A (x(k))X(k) @ um ponto de equilibrio globalmente assin-

toticamente estdvel.
Prova do Teorema 7. Ver Geromel e Colaneri (2006b). O

Os Teoremas 6 e 7 introduzem as desigualdades de Lyapunov—Metzler para os casos con-
tinuo e discreto, respectivamente. Além de definir as regras de chaveamentos, equagdes (3.61) e
(3.63), que em conjunto com a respectiva desigualdade de Lyapunov—Metzler podem conduzir

um dado sistema chaveado a estabilidade global assintética.
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No entanto, as desigualdades (3.60) e (3.62) possuem natureza ndo-convexa ocasionada
pelo produto de varidveis (ﬂin j). Desta forma, ndo € possivel empregar solvers baseado em
programacdo semidefinida (LMILAB, SDP3 ou SeDuMi, por exemplo) para a solu¢do de pro-
blema que as envolvem (DEAECTO; GEROMEL, 2008; DEAECTO; GEROMEL, 2018).

Para solucionar esse problema Geromel e Colaneri (2006a, 2006b), adotam uma postura
mais conservadora ao considerar uma subclasse das matrizes de Metzler, onde os elementos da
diagonal principal sdo iguais, i. e., m; = 1 onde (1 — n)_] ]ZV: 7j;i = 1 e, portanto, formular
os Coroldrios 1 e 2. e

Corolario 1 (Geromel e Colaneri (2006a)). Suponha que existe um conjunto de matrizes simé-

tricas semidefinidas positivas Qg (x(r)) = {01, Q,, 03, ..., On} e um escalar positivo N que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler modificada

ATQi+0A+n(Q;-0) <0, i#j=1,2,3 ...,N. (3.64)

Entdo a regra de comutagdo

o (x(t)) = arg G(x(z)r?:irll N X(I)TQG(X(,))X(Z‘) (3.65)

Pode levar o sistema x(t) = Ac(x(,))x(t) a um ponto de equilibrio globalmente assintoti-

camente estdvel.
Prova do Corolario 1. Ver Geromel e Colaneri (2006a). ]

Corolario 2 (Geromel e Colaneri (2006b)). Suponha que existe um conjunto de matrizes simé-

tricas semidefinidas positivas Qo (x(k) = {01, Qs, O3, ..., Oy} e um escalar positivo N que

satisfazem a desigualdade de Lyapunov-Metzler modificada

AT MO+ (1-1)Q,)Ai—Q; <0, i#j=1273, .., N. (3.66)

Entdo a regra de comutagdo

o (x(k)) = arg G(x(kglilll L x(k)" Qo (i) * (k) (3.67)
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Pode levar o sistema x (k+ 1) = Ag (x(x))x(k) a um ponto de equilibrio globalmente assin-

toticamente estdvel.
Prova do Corolario 2. Ver Geromel e Colaneri (2006b). ]

Vale salientar, que em ambos os coroldrios, 1) € um escalar positivo definido, determinado

por uma busca unidimensional ou fixado pelo projetista.



55
4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, o objetivo € demonstrar a eficiéncia das formulagdes do SR-MPC via LMI
aplicado ao conversor Boost, assim como aplicado em sistemas LPV apresentados no Capitulo
3. Serdo apresentadas aplicagOes dessas estratégias em problemas préticos de engenharia

Essa secdo encontra-se dividida em duas partes. A primeira parte, que € a secdo 4.1
explica o servomecanismo de acdo integral usado em (MOREIRA et al., 2021) e (COSTA et al.,
2017), e os resultados do SR-MPC no conversor Boost.A segunda parte (Secao 4.2) analisard e
comparard os resultados obtidos por simulacio usando as respostas do SR-MPC-LPV proposto
neste estudo com as respostas do benchmarks.

A fim de validar a eficiéncia do controle proposto, serd apresentada uma andlise compara-
tiva, baseada na resposta no tempo e em indices de desempenho, entre as formulacdes mencio-
nadas e as metodologias de controle propostas por Benallouch ef al. (2014), Esfahani e Pieper
(2019) e Wada et al. (2006), respectivamente, aplicadas a plantas puramente matematicas.

E importante ressaltar que os indices de desempenho ndo intrusivos sdo amplamente difun-
didos na matemdtica como uma boa maneira de avaliar a eficiéncia de a¢des de controle. Quanto
mais proximo de zero for o indice, mais eficiente foi o controle naquele ponto (SHINNERS,
1998; OGATA, 1998; DORF; BISHOP, 1998). Nesta pesquisa, optou-se por utilizar os seguin-
tes indices de desempenho: Indice Integral do Quadrado do Erro (Integral Square Error - ISE),
Integral do Valor Absoluto do Erro (Integral Absolute Error - IAE), Integral do Quadrado do
Erro ao longo do Tempo (Integral of time Multiplied Square Error - ITSE) e Integral do Valor
Absoluto do Erro ao longo do Tempo (Integral Time-weighted Absolute Error - ITAE).

E relevante destacar também, que o esquemadtico do conversor Boost utilizado é abordado
em Bascope e Barbi (2000) e Costa et al. (2017). Além do que, as equacdes no espago de
estados do conversor operando no Modo de Condug¢ao Continuo (Continuous Driving Mode -
CDM) podem ser vistas em (MIDDLEBROOK; CUK, 1976) e (REGO et al., 2018). Com isso,

o processo de discretizagdo do modelo segue a metodologia adotada em (COSTA, 2017).

4.1 SR-MPC via LMI aplicado ao Conversor Boost CCTE

O modelo numérico € dividido em dois subsistemas modelados a partir da variacdo de
carga. Ambos usam dois vértices de politopos, nos quais a regra de comutacdo segue a variagao

da tensdo de entrada. O exemplo numérico segue o estudo de Rego ez al. (2019).
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O diagrama de blocos do servomecanismo de acdo integral usado neste estudo, juntamente

ao procedimento SR-MPC, € ilustrado na Figura 4 (COSTA et al., 2017). Assim, as expressoes

do modelo aumentado usado para o projeto do servomecanismo sdao dadas por:

[VGa Po]
o (x(k) = argmin x(k|k)" Pyx (k[k)
o(k)=ieN
v
r(k) —»Q—> K ar 7! » Fox) » 3SSC Boost > y(k)
- + K
g -
X = [iL VC]T
Figura 4 — Diagrama de blocos da acdo de controle proposta.
x(k+ 1) = Ac(k)x(k) +Bc(k)u<k) @1
y(k) = Cox(k)+Dggu(k)
no qual,
i Agy O _ By
(k) = ot , (k) = oW (4.2)
—hCos1) & —hD 1)
_ _ Dyi
Cotk) = [Cc(k) 0] s Doy = (;( ) (4.3)
O modelo de malha fechada com ganho comutado Fi() = —[F, g( n —F é’(k)] € expresso por:
kD) | Aoy ~BowFaw  Bow —Fag
b
v(k) —h(Cok) = Do) Fow) 8 —hDo(Fgn 44
x(k) 0
+ 1 | r(k),
v(k) h
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y(k)z[(c 0 — Do Foiw) Do F? } x(k) (4.5)
o) ~Powlow) Dowlow] |

Onde (r(k)) € o setpoint, (v(k)) é a agdo integral e (g) e (h) sdo os ganhos de grau de liberdade.

Esses ganhos s@o usados para ajuste fino do modelo de resposta em malha-fechada.
4.1.2 Andlise dos Resultados do SR - MPC via LMIs Aplicado ao conversor Boost

Sabendo que o modelo numérico do conversor Boost é dado por:

Subsistema — 1.1 —V (36V, 1000W)

—0,2838 —7,7479 580,4780
Al - s Bl = ,
0,0643 —0,1137 65,2800 (4.6)
Ci = [0,0198 0,9886|, Dy =—0,7304,

Subsistema — 1.2 —V (26V, 1000W)

—0,0958 —8,4507 851,9920
A2 - ’ B2 - )
0,0692 —0,2660 53,4470 4.7)
G =0,0143 0,9886] , D, = —1,0054,

Subsistema —2.1—V (36V, 380W)
—0,3102 —7,9646 B 542,7340
) 3= )
0,0652 —0,1119 68,8140 (4.8)
(3= 10,0199 0,9956] ; D3 = —0,2802,

Subsistema — 2.2 —V (26V, 380W)

~0,0759 ~8,7329] |814.2740
4 — 9 4 = 9

00715 —0,0287 58,5880 (4.9)
Ci=10,0144 0,9956],  Dy=-0,3871,

Tém-se que o sistema € dividido em dois subsistemas em que os politopos sdo baseados
na tensao de entrada e a regra de comutacao segue de acordo com a variacdo da carga de saida.
Assim, considerando g =1, h =15, Rw = 10[1x; e 4 = 0,9, e umax < 0,5, para uma
simulacdo de tempo de 300 ms e condicdo inicial x(0) = [38,5 26]7. Para a lei de controle

comutada u(k) = —F o (k)x(k), o ganho aumentado para os sub-sistemas é:

Foy=1x 1077 [—0,6575 0,7760 0,3865 (4.10)
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Fyay=1x107 [—0,6639 0,6150 0,3978 4.11)
40 T T T T T
~ 35' 7
2
]
Z 30t ]
25 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
1000}
S 800F |
a” 600F S LR R R TR TP TERERPREREE
400 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 5 — a) Tensdo de entrada (V) b) Poténcia de saida (P,).

A figura 5 apresenta as varidveis de perturbacdo. A primeira curva representa a variagao
da tensdo de entrada V G, exibida em (A), e a segunda curva € a poténcia da carga Po apresentada
em (B). Ambas as curvas ilustram a perturbacdo do conversor boost modelado usando incerteza

politépica e subsistema comutado.
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a(k)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)
Figura 6 — Sequéncia de Chaveamento.

Na Figura 6, observa-se que a sequéncia de chaveamento ¢ determinada na simulacdo
como resultado da regra de chaveamento expressa em (3.13). Além disso, as Figuras 7 e 8
demonstram a estabilizacdo em malha fechada da estratégia SR-MPC proposta. Analisando as
Figuras 5 e 6, observa-se que o chaveamento oscilou mais no inicio e estabilizou durante o resto
da simulagdo, com excec¢do da segunda mudanca de tensao de entrada, na qual houve uma curta

variagdo e estabilizou-se novamente.

80 T T T T T

701 ' 8

60 8
= 501 N
S - = =N
> v

40 -

301 EERRUSSSRRE

Vo
= =Referéncia
20 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Figura 7 — Tensao de saida (V).
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20

Figura 8 — Resposta dos Estados

Dessa forma, as Figuras 7 e 8 exibem a resposta temporal da corrente no indutor (/L) e
da tensdo no capacitor (V¢). Verifica-se que os estados do modelo aumentado sdo estaveis em
malha-fechada e a regra de comutagdo mantém seu propdsito, conforme ilustrado no diagrama
de blocos da Figura 4. Assim, a estratégia de controle proposta teve sucesso ao garantir a
estabilidade em malha-fechada da tensdo de saida e dos estados, mantendo a estabilidade diante
das mudancas nas operacdes, como visto na Figura 5.

Além disso, o sinal de controle apresentado na Figura 9 demonstrou que o design de comu-
tacdo proposto garantiu as especificacOes necessdrias considerando u;,,, < 0,5 para o modelo
de conversor boost nao linear e conseguiu manter a estabilidade em malha-fechada perante as
mudancas de ponto de operagdo apresentadas na Figura 5.

As elipsoides de fronteira para o projeto SR-MPC sao apresentadas na Figura 10. Com
base na Secdo 3, as elipsoides de fronteira tém como objetivo garantir a estabilidade em malha-
fechada para todos os subsistemas, além do que, sdo Uteis para armazenar os ganhos estaveis
obtidos em uma tabela de consulta (Lookup-Table) (WAN; KOTHARE, 2002).

Para a tipologia Boost, a Figura 10 confirma a estabilidade do modelo em malha-fechada
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Figura 9 — Sinal de Controle.

e reforca que a trajetdria da resposta no tempo estd dentro das elipsoides para todos os estados,
incluindo o estado de acdo integral, onde asseguram a eficiéncia e a viabilidade do procedimento

para a planta do conversor Boost.

4.2 Analise de resultados do SR-MPC Aplicado a sistemas LPV

Esta secdo apresenta e discute os resultados obtidos por meio da implementacdo das me-
todologias de controle mencionadas anteriormente. Todos os sistemas abordados neste estudo
foram adaptados para garantir as mesmas condi¢des de simulagdo, considerando o referencial
e a metodologia proposta. No entanto, as restricoes de entrada e saida ndo foram consideradas

nas simulacoes.

4.2.1 ExemploI

Esta simulacao utiliza o acoplamento de massa-mola - CSM adaptado de Esfahani e Pieper
(2019), Kothare et al. (1996) e Yu et al. (2012), ilustrado na Figura 11. Esta aplica¢cdo € ampla-

mente adotada para demonstrar a eficdcia das técnicas de controle.
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Figura 10 — Elipsoides de Estabilidade.

X1

Figura 11 — Sistema CSM, adaptado de Esfahani e Pieper (2019).
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A planta simulada € descrita na Figura 11 que consiste em dois blocos de massas diferen-
tes conectados por uma mola. As varidveis xj € x sao as posi¢des, enquanto x3 € x4 representam
as velocidades dos respectivos blocos. O objetivo € obter o ganho de realimentacio de estado
que garanta a estabilidade em malha-fechada do sistema com base em especificacdes de projeto
e desempenho. A constante de amortecimento K é um parametro critico que varia aleatoria-

mente. O modelo matemético extraido do benchmark é dado por (4.12)—(4.13).

xi(k+1) 1 0 0,1 0] |x(k) 0
x(k+1) 0 10 01| [xk) 0
- 0,l0K 01K ~ o u(k) (4.12)
x3(k+1) =S b0 (xa(k) mf
uk+D] | SE =S5 0 1| [u@®]|  |[0]
x1 (k)
x2(k
y(k)=[o 10 0} &) (4.13)
x3(k)
b))

Entendendo a necessidade de garantir que as estratégias de controle operem sob as mes-
mas condi¢des que a simulagdo da planta exibida na Figura 11, os pardmetros ml € [1,2] e
my € [1,2] séo trocados e K(a) € [0,5,6] é LPV. O modelo utilizado por Wada er al. (2006)
considerou m; = my = 1 e K como LPV. Assim, aumentou-se a complexidade do sistema para
testar a eficiéncia do controle proposto em comparagdo com o padrdao. Em ambos os casos,

o pardmetro da mola varia aleatoriamente entre 0,5 e 8. As matrizes CSM do modelo LPV

comutado sdo expressas em (4.14) — (4.15).

[ 0 01 0]
0 1 0 0,1
Ala, 0)= _O0IK(@)  0IK@ (4.14)
WI|(G ml(G)
0,lK(e)  0,1K(c)
L m(o (o) 0 1
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- - - - a7
0 1 0
0 0 1
B(G): ,W: 7C’: ,D: O (4.15)
0.1 0 0
ml(G)
0 0 0

A Figura 12 ilustra a resposta temporal de um sistema de circuito fechado considerando a
condi¢@o inicial dada por x(0) = [1, 1, 0, 0]. As curvas azuis representam o projeto de controle
proposto neste estudo, enquanto as curvas vermelhas correspondem ao método de referéncia

apresentado por Wada et al. (2006).

1,0 T T
—— benchmark
= proposto
0,5 0,5 | B
— : —~
= =
= =
= =
= 0,0 0,0 |
—-0,5 L L L L L -0,5
0,0 10 20 30 40 50 60 0,0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s) Tempo (s)
0,50 T T 0,50 T T
0,0 0,0
- —~
= 0,05 - . = 005 b
o0 ’ ~
= =
0,10 | g 0,10
—0,15

—0,15

0,0 10 20 40 50 60 0,0 10 20 40 50 60

30 30
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 12 — Estados do Sistema.

Além disso, supondo que it = 10, wmax = 1, Umax = 2, Ymax = 1 € R, = 103 x 1141, a
estratégia de controle proposta garantiu estabilidade em malha fechada com 6 = 12, mas adotou
0 = 10 para esta simulagdo. No entanto, uma andlise comparativa entre o0 projeto proposto € o
benchmark foi realizada usando variacdo LPV, como mostrado na Figura 13.

A Figura 14, mostra o decaimento das funcdes objetivo das duas estratégias de controle
implementadas.

As curvas na Figura 14 demonstram que a taxa de decaimento do procedimento de oti-
mizacdo de (WADA et al., 2006) é pior do que a do projeto proposto neste estudo. A curva de
taxa de decaimento SR-MPC-LPV apresenta um valor inicial mais baixo € uma convergéncia
mais rdpida em comparacdo com o modelo abordado por (WADA et al., 2006). Ainda mais,

destaca que a otimizagdo foi baseada em 1, com u definido no projeto, evitando o problema de
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Figura 13 — Varidvel LPV.
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Figura 14 — Curva da taxa de decaimento.
bilinearidade. A Figura 15 apresenta o sinal de controle para ambos os métodos. No mais, a
Figura 16 ilustra a regra de comutacao da estratégia de controle proposta.

Observando o sinal de controle que € mostrado na Figura 15, a regra de comutacao retra-
tada na Figura 16 e o parametro LPV aleatério em ambos os modelos sdo estaveis em malha
fechada, conforme mostrado na Figura 13. No entanto, o projeto proposto € mais eficiente na re-
ducdo de variacdes LPV do que o projeto de referéncia, demonstrando que o controle comutado
apresentado alcanca melhor estabilizacdo em malha fechada da planta. Nota-se também que o
controle proposto foi muito mais exigido que o do benchmark no intervalo de zero a vinte segun-

dos, porém foi bem mais suave no restante da simulacdo. Destaca-se ainda que o chaveamento
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Figura 15 — Sinal de Controle.
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Figura 16 — Regra de Comutagao.
do sistema se deu de forma nao periddica o que indica que de fato a regra de chaveamento atuou
de forma positiva na estabiliza¢do da planta.

As elipsoides ilustradas na Figura 17 e 18 correspondem as respectiva matriz de estabili-
dade obtida com o melhor valor entre os subsistemas ¢ (1) e 6(2), no qual, 6(1) é colorido em
preto e 6(2) é colorido em verde. Ambas as figuras evidenciam a eficdcia do método proposto
através da abordagem com comutacdo, demonstrando a melhor convergéncia considerando dois
modelos LPV comutados juntamente ao controle em malha-fechada.

E importante observar que as elipsoides convergem em direcdo 2 origem ao longo do
tempo ao considerar o comportamento de resposta temporal dos estados do sistema. A resposta
do sistema pode ser analisada usando curvas 2D, representadas por xj X x3 € xp X x4. J4 para
curvas 3D, a representacdo € dada por x| X x3 € xo X x4. A estabilizacdo em malha-fechada

do projeto SR-MPC LPV para este exemplo é demonstrada nas Figuras 17 e 18 por meio das
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Figura 17 — Elipsoides de Estabilidade em 2D.
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
<00 <0.0
20,2 20,2
—0,4 —0,4
~0,6 | ~0.6
4.0 ,
60 60
0,0
x3(k x4(k)™
3( ) 20 Time (s) ( ) 2,0 20 Time (s)
7470 0 7470 0
Figura 18 — Elipsoides de estabilidade em 3D.
curvas.

Com o intuito de analisar numericamente a eficiéncia do projeto proposto em comparagao

com o benchmark, sdo adotados indices de desempenho abordados por Carvalho et al. (2023).

A Tabela 2 apresenta os seguintes indices de desempenho: Erro Absoluto Integral (IAE), Erro

Quadratico Integral (ISE), Erro Absoluto Ponderado pelo Tempo Integral (ITAE), Erro Quadra-

tico Multiplicado pelo Tempo Integral (ITSE).

Esses indices indicam que um valor menor corresponde a um desempenho do modelo

melhor. Observando a Tabela 2, a metodologia proposta (estd em azul) mostra maior eficiéncia

do que o benchmark (estd em vermelho) em todos os indices de desempenho usados neste

estudo.
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Tabela 2 — Exemplo I: Indices de Desempenho.
(WADA et al., 2006) Proposto Melhoramento

IAE 21,3229 17,5970 17,47%
ISE 12,8815 10,5336 18,23%
ITAE 150,9448 101,6125 32,68%
ITSE 54,9748 35,8764 34,74%

4.2.2 Exemplo II

O segundo modelo é uma adaptacdo de estudos realizados por Rego e Costa (2023) e
Park et al. (2011), expressos em (4.16)—(4.17).

Xy (k+1 0,8720 —0,0623ct| | x| (k 0,0935
kD o) 6 u(k) (4.16)

X (k+1) 0,0935 0,9970 | |x2(k)| |0,00478¢

X1 (k)
y(k) =10,333 —1,000 (4.17)
x2 (k)

As matrizes LPV comutadas sdo expressas pelas equagoes (4.18) até (4.19), onde £ é o
pardmetro comutado e o € [1, 6] é o parAmetro LPV que é abordado para testar a eficicia da

metodologia proposta.

0,8720 —0,0623a 0,09350
Aa) = ,B(c) = : (4.18)
0,0935  0,9970 0,00478c
T
1 0,333
w=||,c= D= M (4.19)
0 —1,000

Os resultados obtidos seguem o mesmo procedimento utilizado no Exemplo 4.2.1. Pri-
meiramente, o comportamento do estado do sistema em malha fechada serd descrito. Também
serdo apresentadas a variagdo aleatoria do parametro LPV, a taxa de decaimento da fung¢do obje-
tivo, os sinais de controle e o comutador que foram utilizados. Posteriormente, serdo exibidas as
elipsoides de estabilidade encontradas e, por fim, a tabela contendo os indices de desempenho

nao intrusivos utilizados na andlise quantitativa da eficiéncia das metodologias implementadas.
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A Figura 19 apresenta a resposta temporal dos estados para o modelo de malha fechada
considerando a abordagem proposta e o referencial. Ambas as técnicas consideraram a condi¢do

inicial em x(0) = [—1,5, 0,2].
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Figura 19 — Resposta Estado-Tempo.

A estratégia de controle desenvolvida por Park ef al. (2011) é representada pelas curvas
vermelhas, enquanto o projeto proposto € representado pelas curvas azuis. Neste modelo, certas
suposicoes sdo feitas: 4 =1, Wwpax = 1, Umax = 1, xmax = 1, e Ry, = 103 x I A metodologia
proposta garante com sucesso estabilidade e viabilidade com um valor 8 de 12. No entanto,
para manter a consisténcia com o padrio, um valor & de 1 é considerado. E importante notar
que os resultados obtidos sdo influenciados por variagdes estocdsticas no LPV, como ilustrado

na Figura 20.
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Figura 20 — Varidvel LPV.

A Figura 21 ilustra a taxa de decaimento da func¢do objetivo para ambos os modelos. Inici-

almente, o design proposto apresenta um valor de aceleracdo mais alto do que o benchmark; no
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entanto, sua taxa de convergéncia € mais rapida do que o procedimento utilizado por Park et al.

(2011).

—— (PARK et al., 2011)

= Proposto
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Figura 21 — Convergéncia da Funcdo Objetivo.
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Figura 22 — Sinal de Controle.

Analisando a Figura 21, a fun¢do objetivo apresenta valores de kickstart semelhantes, ao
contrério da Figura 14 mostrada no Exemplo 4.2.1. No entanto, o procedimento proposto con-
verge mais rapidamente do que o do benchmark no Exemplo 4.2.1. Dessa maneira, pode-se
notar que a funcdo objetivo da metodologia apresentada é mais rdpida em ambos os exemplos,
demonstrando a eficiéncia da técnica de otimizag¢do proposta em comparacao com os dois ben-

chmarks diferentes.
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O procedimento de otimizag¢do proposto foi definido como uma funcdo de 17, com u
fixo, com o objetivo de evitar o problema de bilinearidade. A bilinearidade ocorre quando um
sistema dindmico ndo linear apresenta suas equacdes de estado ou equacdes de comportamento,
tem uma dependéncia bilinear em relagdo as varidveis de estado e/ou as entradas do sistema.
Com isso, esses termos que sao bilineares podem tornar a anélise e o controle do sistema bem
mais complexos em comparagdo com sistemas lineares, porque as propriedades de linearidade
ndo se aplicam diretamente. J4 a Figura 22 retrata o sinal de controle de ambas as abordagens.
Além disso, a Figura 23 exibe a operacao da regra de comutac¢do do projeto proposto. Essas
figuras mostram que a regra de comutagcdo proposta resulta em uma melhor estabilizacdo em
malha fechada do que o método de referéncia, apesar das variacdes aleatdrias nos parametros

LPV mostrados na Figura 20.
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Figura 23 — Regra de Chaveamento.

Analisando as curvas exibidas na Figura 22, verifica-se que o controle proposto, em com-
binacdo com a regra de comutacgdo, teve um desempenho melhor do que o benchmark. Além
disso, a estratégia proposta exigiu mais esforco de controle do que o benchmark para garantir
a operacdo estavel, mesmo com mudangas nos parametros LPV. A Tabela 3 destaca que o mé-
todo apresentado entregou melhor desempenho utilizando indices IAE, ISE, ITAE e ITSE. Ao
considerar esses indices, fica evidente que a estratégia de controle proposta foi mais econdmica,
exibindo maior capacidade de garantir a estabilidade de malha fechada com perdas minimas em
comparacdo com o benchmark.

As Figuras 24 e 25 mostram os elipsoides de fronteira em 2D e 3D, respectivamente. Os
elipsoides preto e verde representam os subsistemas o(1) e 6(2), respectivamente. Essas figu-

ras esclarecem a comutagdo ideal entre os subsistemas em cada etapa de tempo k. O subsistema
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0(2) apresenta melhor desempenho no inicio da trajetéria, enquanto o subsistema ¢ (1) man-
tém melhor desempenho no final. Alternando entre esses subsistemas, o0 melhor desempenho é

alcancado, garantindo a estabilizacdo da malha fechada para o exemplo com subsistemas LPV.
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Figura 24 — Elipsoide);l (de) Estabilidade 2D.
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Figura 25 — Elipsoides de Estabilidade 3D.

Diferente do primeiro exemplo numérico, que aborda uma planta de quarta ordem, a re-
ferida planta abordada neta secao é de segunda ordem, o que gera apenas um plano de estados
correspondente as interacdo entre x1 € xo. Analisando as Figuras 24 e 25 conclui-se que as elip-
soides convergem para o centro e tendem a origem do plano em regime permanente, atestando

a robustez do controle proposto.



Tabela 3 — Exemplo II: Indices de Desempenho

Park et al. (2011) Proposto  Melhoramento

IAE 22,7103 19,5896 13,74%
ISE 11,8935 10,7335 9,75%
ITAE 282,4331 190,2255 32,65%
ITSE 92,6167 74,0382 20,06%

73
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados, a metodologia de controle SR-MPC foi eficaz
tanto na aplicacao a sistemas LPV sendo capaz de resolver problemas LPV utilizando modelos
de referéncia como testes, como quando aplicada ao controle de tensdo de saida do conversor
Boost.

As contribuicdes destacadas neste estudo do SR-MPC-LPV demonstraram a confirmagdo
do teorema proposto por meio de simulagdes computacionais. As convergéncias obtidas nos
modelos de referéncia foram bem-sucedidas utilizando as ferramentas de otimiza¢do Yalmip e
Sedumi, e a estabilizacdo em malha fechada foi confirmada por meio de elipsoides de fronteira.
Além disso, a estratégia de controle SR-MPC-LPV mostrou-se vidvel e eficaz, obtendo ganhos
de estabilizacdo por retroalimentacao para sistemas LPV em malha fechada por meio da ado¢ao
de uma abordagem de comutacdo iterativa.

E importante ressaltar que também era objetivo do estudo garantir a estabilidade da planta
do Conversor Boost considerando as incertezas causadas pelas variacdes na tensao de entrada e
na carga por meio do chaveamento entre dois conjuntos de ganhos de realimentacao de estados
aplicados ao modelo aumentado da respectiva planta. Ao analisar os resultados da Secdo 4,
percebe que as técnicas de controle propostas na Secao 3, garantem a estabilidade do sistema.

A abordagem apresentada neste estudo supera as fraquezas das técnicas SR-MPC e RMPC-
LPV. No Exemplo I, o projeto de controle proposto supera 0 RMPC-LPV apresentado por
Wada et al. (2006) para a planta de Kothare et al. (1996) com parametro LPV e comutacao
simultanea. No Exemplo II, a técnica proposta alcanca a estabilizacdo em malha fechada para o
modelo LPV utilizado por Rego e Costa (2023) e Park et al. (2011) com projeto comutado, for-
necendo resultados melhores em comparacdo com a abordagem de Park et al. (2011). Portanto,
a técnica de controle apresentada € eficiente para modelos LPV e pardmetros comutados.

Em relacdo a andlise dos resultados, a estratégia de controle apresentada mostrou um
desempenho superior aos benchmarks em todos os cendrios, incluindo a resposta temporal da
saida e a taxa de decaimento da funcdo objetivo, demonstrando a eficicia do SR-MPC-LPV em
comparacao com as técnicas RMPC-LPV adotadas por Park et al. (2011) e Wada et al. (2006).

Assim, a técnica proposta supera as fraquezas do RMPC-LPV por meio da abordagem
de comutagdo, que obtém a melhor condi¢do operacional a partir da teoria de estabilidade de
Lyapunov-Metzler associada ao modelo LPV afim. A abordagem proposta alcanca o melhor

cendrio entre diferentes pontos de operacao por meio de um procedimento comutado. Isso
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¢ demonstrado nos exemplos de referéncia por meio da resposta temporal, convergéncia da
funcdo objetivo, elipsoides de fronteira e indices de desempenho.

Para futuras pesquisas, existem oportunidades tanto no campo da modelagem e simula-
¢do quanto em aplicagdes experimentais. No aspecto tedrico, € desejavel realizar estudos que
envolvam a modelagem do controle proposto para sistemas comutados utilizando a lineariza-
cdo LPV. Em termos experimentais, € vidvel aplicar a metodologia desenvolvida no controle de

conversores de poténcia eletromagnéticos, como os conversores Buck e Boost.
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