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Resumo - Este artigo propoe uma estratégia de controle
preditivo baseado em modelo aplicado a um conversor
boost com célula de comutacdo de trés estados que
confere mais simplicidade e sistematizacio nas fases de
projeto e analise do controlador, cujo ganho integral
ajustavel dispensa o reprojeto nas matrizes de ponderacio.
Para simplificar a analise de estabilidade do controlador,
utiliza-se o conceito de elipsoides de estabilidade, um
assunto ainda pouco explorado neste contexto. O controle
preditivo proposto parte da modelagem da planta no
espaco de estados médio linear e variante no tempo,
cujas variacdes paramétricas sao tratadas como incertezas
politépicas expressas por meio de desigualdades matriciais
lineares (LMIs) com relaxacdes. Aspectos teorico-
experimentais sao aplicados e analisados em um conversor
de 1 kW com incertezas na tensao de entrada e na carga.
Além disso, para estabelecer uma base de desempenho,
o MPC proposto é comparado com o controlador LQR
classico conhecido na literatura. A estratégia de controle
proposta apresenta vantagens considerando as variacoes
do modelo decorrente dos testes de cargas em aplicacoes
de conversores estaticos CC-CC.

Palavras-chave — Conversor Boost, Controle Robusto,
Modelo Boost Linear Variante no Tempo, MPC-LMI
Relaxado Offline.

ROBUST MPC-LMI CONTROLLER
APPLIED TO THREE STATE SWITCHING
CELL BOOST CONVERTER

Abstract — This paper proposes a Model Predictive
Control (MPC) strategy applied to Three State Switching
Cell boost converter which leads more simplicity to
the design steps and analysis to the controller, whose
adjustable integral gain does not need the redesign of
weighting matrices. To simplify the controller analysis,
the ellipsoid stability concepts are used, a field few
explored in this context. The proposed MPC starts
from of Linear Time Varying(LTV) state space plant
modeling whose parametric variables are modeled as
politopic uncertainties via linear matrix inequalities
(LMIs) approach with relaxations.  Theoretical and
experimental aspects are applied to 1 kW boost converter
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with voltage input and load uncertainties. Morevover,
to lead the performance testing, the proposed MPC
is compared with the classical LQR known in the
literature. The proposed control strategy presents
advantages considering the model variations due to load
testing in DC-DC converters applications.

Keywords — Boost Converter, Linear Time Varying Boost
Model, Offline Relaxed MPC-LMI, Robust Control.

I. INTRODUCAO

Na dltima década, observou-se um nuimero crescente de
aplicacdes de controle digital em estruturas de eletronica
de poténcia.  Este sucesso deve-se, principalmente, ao
aprimoramento nas estruturas dos dispositivos eletronicos
e microprocessadores assim como aos recentes avancos da
teoria do controle [1], [2].

Entre as dreas de interesse de aplicacdes de controle na
eletronica de poténcia estd o estudo de conversores DC-DC
[2]-[6], com destaque ao conversor boost. Este conversor de
topologia simples apresenta algumas peculiaridades referentes
a sua modelagem tais como os efeitos da fase ndo minima e
varia¢Oes de pardmetros como resisténcia de carga e tensio de
entrada conforme a literatura [2], [7], [8]. Tradicionalmente,
sdo utilizadas técnicas indiretas para o controle do conversor,
como o controle de tensdo e o controle de corrente empregados
em cascata [9]. Estas técnicas desacoplam o efeito da
fase ndo minima via func¢des de transferéncia de corrente e
de impedancia. Outras técnicas menos convencionais sao
também aplicadas como: controle algébrico ndo linear [2],
controle fuzzy [6],[10], controlador por modos deslizantes [4]
e o controlador preditivo [11]-[13] .

Os controladores preditivos t€ém se mostrado atrativos em
aplicacdes com conversores estdticos e em dispositivos de
acionamentos elétricos. Proposto inicialmente por [12], o
conceito de controle preditivo tem se mostrado aplicdvel em
conversores AC-AC e AC-DC conforme visto em [14]-[17].

Entre outras vantagens, o controle preditivo baseado
em modelo (MPC) permite a inclusdao de restricdes nas
varidveis de entrada e saida na sua estrutura, permitindo
que o controlador seja mais robusto diante das varia¢des
paramétricas do sistema e limitagdes de operagdo [1],
[18]-[20]. Cada extremo destas variacdes podem ser
politopicamente modeladas usando LMIs (Linear Matrix
Inequalities) [21], [22], cuja aplicagdo enfatiza o modelo
preditivo de horizonte infinito [23], [24].

Este artigo propde a aplicacdo tedrica e experimental de um
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controle preditivo baseado em modelo de horizonte infinito
(Infinite Horizon Model Predictive Control - IH-MPC) offline
robusto utilizando-se de LMIs com relaxagdes [24], [25] para
tratar as variacdes paramétricas do modelo e as restricdes
do sinal de controle conforme as especificagdes de projeto
do conversor [1], [18], [19]. O conversor utilizado neste
trabalho consiste de um boost com Célula de Comutacio
de Trés Estados (CCTE) [26] de 1 kW controlado através
do MSP430G2553 Launchpad da Texas Instruments, cuja
topologia de diagrama de blocos de controle baseia-se no
modelo de [27],[28] de acordo com a Figura 1.

Para obten¢do do ganho do controlador MPC-LMI, propde-
se a utilizacdo de elipsoides de estabilidade criados em uma
"lookup table" conforme [29]. Escolhida a elipsoide, a lei
de controle é implementada digitalmente no microcontrolador
usando os principios do controle por espacos de estados
discreto [27], [30]. Além disso, o desempenho da malha
do controlador pode ser ajustado usando-se dos graus de
liberdade do ganho integral sem a necessidade de reprojeto
das matrizes de ponderagdo, garantindo mais simplicidade em
caso de sintonia do controlador. O controlador MPC proposto
€ comparado ao LQR com ag¢do integral (LQI) cldssico visando
mostrar o desempenho do controlador proposto diante do
modelo conhecido em literatura, considerando as mesmas
condi¢des de operacdo. A divisdo deste artigo é dada
pelas seguintes partes: a seg¢do II consiste na modelagem
matemadtica do conversor no espaco de estados, bem como
as incertezas existentes no processo; a se¢do III apresenta a
estratégia de controle proposta com detalhes; na secdo IV,
€ mostrada a andlise dos resultados dos ganhos obtidos via
simulacdo e dos resultados experimentais e a se¢do V finaliza
este estudo com as conclusdes e contribuicdes deste trabalho.

II. CONVERSOR BOOST

A Figura 1 apresenta o conversor DC-DC proposto por
[26],[31]. Os conversores CCTE caracterizam-se pelo método
de chaveamento otimizado, garantindo maior rendimento
percentual na sua operagdo. O boost em estudo converte a
faixa de tensdo de entrada de 26 — 36 V para 48 V com carga
varidvel de 380 — 1000 W como pode ser visto na Tabela 1.

Os detalhes da teoria e do principio de chaveamento sdo
vistos nos trabalhos de [26], [31]. A Tabela I mostra as
especificagdes e pardmetros de projeto do conversor original.

TABELA I
Parametros do Conversor Boost

Parametros Valores
Tensdo de Entrada (Vy) 26-36[V]
Tensdo de Saida(V,,) 48 [V]
Ciclo de Trabalho (Dcycje) 0,25—-0,46
Freqiiéncia de chaveamento( f;) 20,8[kHz]
Periodo de Amostragem(7y) 1[ms]
Indutor de Filtro (L) 35[uH]
Capacitor de saida (C,) 4400[uF]
Resisténcia série intrinseca do Capacitor (R.,) 26,7[mQ]
Carga(R,) 2,3-6,2[Q]
Poténcia de saida 380-1000[W]
Ganho do sensor de Corrente H; 0,02
Ganho do sensor de tensdo H, 0,025
Resolucido A/D 0-1023(10 bits)
Resolugio PWM Digital 0-389
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Fig. 1. Modelo proposto.

A. Equacionamento do Modelo

As expressoes do boost utilizado no Modo de Conducdo
Continua (MCC) e no espaco de estados médio [32] s@o dadas
por:

X= Atx + BtM
ey
y=Cix+ Dsu
onde
_ (lchycle)(RL'o‘ ‘RU) _ (lfD(:y(:Ie)RU
_ L L(ReoFRo)
At (I_Dcycle)Ro _ 1 (2)
Co(Reo+Ry) Co(Reo+Ry)
R, ( 1 7D(?)'(?16’ )R0+Rw V.
Bt - ( L ) _ I;éJHJcho <R€) (3)
Ro+Rco
G = [ (l _Dcyclff) (ReolIRo) (Rcfﬁ } “
RL'{) R()
D, = vy, Reel s)

R/

sendo A;, B;, C; e D, as matrizes no espaco de

Y . A 2
estados médio variante no tempo e R’ = (1 fDCyde) R, +
Deyete (1= Deyete) (Reo| [Ro), x = [ir. Ve', onde i € a corrente
no indutor, V, € a tensdo no capacitor, u € o sinal de controle e
y=1V,,V, é atensdo de saida no conversor.

B. Andlise de Incertezas do Conversor

A partir da Tabela I, o modelo no espaco de estados (2),
(3), (4) e (5) sdo diretamente influenciadas pelas variagdes os
pardmetros da tensdo de entrada V, e da carga R,. Isto porque
a variacdo da tensdo de entrada muda constantemente o ciclo
de trabalho em regime permanente do conversor e a variacao
da carga influencia na resisténcia de carga, que estd presente
em todas as matrizes do espago de estados do conversor.

Situacdes andlogas sdo vistas em [18], que segue a teoria
abordada por [22] e [21]. O controle do conversor deve
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garantir a estabilidade e a robustez do sistema. Logo, observa-
se que V, € [26,36] V e Por € [380,1000] W podem ser
modelados politopicamente [21]. Portanto, V, e Pot variam
de modo que ¥ = A(p)x+ B(p)u e y = C(p)x+ D(p)u, sendo
p = f(V,,Pot), que é o conjunto de pontos de operagdo do
conversor conforme visto na Tabela L.

Sendo R, = f(Pot) e Deyere = f(V,), segue que

2
R, = f(Pot) =

[380,1000] (6)

V.
Deyete = f(Vg) = 1= 3 Ve € [26,36] W

o
Deste modo, o modelo no espago de estados aplicado ao
boost constitui-se de um sistema do tipo linear com parametros
variaveis. Sendo n = 2 parametros variantes, p = 2" — p =

22 = 4 matrizes politépicas do conversor.

III. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Nesta secdo sdo abordados os conceitos sobre o diagrama
de blocos proposto, as bases do MPC com otimizagdo LMI
relaxado e a aplicacdo do algoritmo offfine aplicado ao Boost
CCTE.

A. Diagrama de Blocos Proposto

Duas estratégias de controle no espaco de estados sdo
utilizadas no controle do boost proposto. Visando facilitar a
andlise, discretiza-se A,B,C e D a partir de (2),(3),(4) e (5).
A Figura 2 apresenta o diagrama de blocos proposto neste
trabalho para obtencdo do ganho de controle do conversor
[27],[28].

Fig. 2. Diagrama de blocos proposto.

As expressdes do modelo sdo dadas por:

x(k+1) = Ax (k) + Bu (k) ®)
v(k+1) = gv (k) + he (k) ©)
¥ (k) = Cx (k) + Du (k) (10)
u(k) = —Kx (k) + Kpv (k) (11)
e(k) = r (k) — y (k) (12)

em que g, h sdo as matrizes que correspondem ao grau
de liberdade do diagrama de blocos de acdo integral. As
expressdes do modelo aumentado sdo dadas por [28]:
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L] [ B]
As expressdes de malha fechada sio
i ][ it e b |00 ]+
+[Hr(k)
(14)
sw=[ -k ok ]| S| as

de modo que

A A—BK BK; ._]0
"~ | —h(C—DK) g—hDK; |""™ ~ | h | (16)
Cnf=| (C—DK) DK; |,Dps=0

onde A7, By r,Cpy € Dy p s30 as matrizes de malha fechada.

B. Controle MPC via LMIs com Relaxacdes Aplicado ao
Conversor
Considere um sistema baseado no indice de desempenho
quadratico com horizonte de predi¢do infinito de pior caso
definido por [23]:

min maxJe (k)
uk) Q

Jo(k)= % [)E(k+i|k)T 1% (k+ilk) +u (k+ilk)" Ru (k+i|k)}

i=0 (17)
sendo [ A(k+i) B(k+i) ] €Q o conjunto de matrizes no
espaco de estados do conversor, u(k) = F (k)x(k+ilk), Q1 >0
e R > 0. O controle preditivo baseado em modelo (Model
Predicitive Control) cujo indice de desempenho é definido
em (17), considerando o sistema no espaco de estados Linear
Variante no Tempo (Linear Time Varying-LTV):

£(k+1)=A(k)x (k) + B (k) u (k)
D (k)
y(k)=[C(k) 0 ] k)+{ (() }u (18)
)

de modo que

A~

[A(k) B(k) ]eQ

z

em que u(k) é o sinal de controle enviado ao PWM
do conversor tal que 0 < u(k) < 1, £(k) é o vetor de
estados expandido, tal que £ = [ ir Vo Vv ]T e y(k) é
a tensdo de saida V, do conversor cujo vetor de estados
x(k) segue a defini¢cdo de malha aberta , todos de dimensdo
compativel com o modelo da planta proposta. Considera-
e [A B ] €Q um conjunto politépico convexo, tal que
QECO{ [A] B, } [AAP BAp ] }oqualosistema
LTV pode ser representado por um conjunto de politopos
modelados via LTI. Cada politopo é modelado como um
vértice convexo.

A proposta do MPC offline com relaxagdes LMIs baseia
na formulagdo de [24] com o teorema offline de [29].
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Considerando os pontos de operagdo do conversor conforme
(6) e (7), observa-se que o conversor pode ser modelado
obedecendo os politopos de operagdo.

Baseado nessa teoria, o controlador pode ser projetado
obedecendo restrigdes no ciclo de trabalho e na saida do
modelo, de modo que

‘ur (k+l|k)| < Uyr,max i>

0,r=12,...,n,
‘yr(k+i|k)| < Yr.max; i>0,r=1,2 ny (19)

3y ey Iy

Portanto, através de (13), (17), (18) e (19), sdo
estabelecidas restricdes LMIs expandidas inspirados em [23],

[24], [29]. A formulacio MPC offfine por LMIs com
relaxacdes no espago de estados expandidos sdo dados por:
. rpin Y (20)
[ A(k+i) Blk+i) |eizo
1 x (k|k)
>0,0;>0 21
[x(kvc) o |=*C @b

G+G'—Q; x x «x
AG-i—l;"Y Q; * x

>0,i=1,...,L (22
Ql/z 0 yI o« Z Uyl ) ) (22)
R1/2Y 0 0 yI
X Y
[YT G+GTQj}>Oer<u,max,r1,2,...7nu

(23)

[z CAG+BY } P12y

% G+GT rr _yrmax7
24
onde F =YG e J.(k) <V (k+ilk) <
Teorema 1. [24] Dado um problema de otimizacdo via

LMI com as seguintes restri¢oes Yn(l;ig Y (21),(22), (23). Se
G0,

tais LMIs alcancam a solugcdo para todo tempo discreto k,
entdo estas admitem solugdo para todas as condigdes futuras
mantendo-se as restri¢ées supracitadas.

Portanto, se a lei de controle para horizonte recente no
espaco de estados pode ser calculado passo a passo via
restricoes LMIs do paragrafo anterior, entdo existe solugcdo
F' que estabiliza (18) para todo tempo discreto k.

Prova. Vide em [24] que apresenta detalhes da
demonstra¢do, que segue principio andlogo ao descrito em
[23]. m

Lema 1. Considere uma planta modelada de acordo com (18)
e a realimentagdo de estados dado por u(k) = YG~'%(k), em
que Y e G sdo obtidos atraves do algoritmo do Teorema 1 para
um sistema no espaco de estados com condicdo inicial em Xy.

Entdo, o subsistema & = %€ #™%|F¥G 1% <% '0; < 1}

no espago de estados definido em %", sendo n; o numero
de linhas do vetor X, é considerado uma elipsoide invariante
assintoticamente estdvel.
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Prova. Conforme procedimento andlogo a [29], seja
G uma matriz semidefinida positiva que permite relaxacio
conforme proposto por [24]. Se para o procedimento online
de [24], existe F' = Y G~ para todo tempo discreto k conforme
Teorema 1, logo, dado um conjunto de X obtido via resposta
impulso malha aberta de (18) com condi¢des iniciais ndo
nulas, existird para cada tempo k, uma solug¢do tal que
£G'£ < #0;'£ <12 medida que £ — 0.

]

Com base na defini¢do de elipsoide proposta por [29] e com
o Lema 1 o algoritmo do controlador MPC via LMI offline
segue procedimento andlogo ao Teorema 1.

Algoritmo 1 (Restrigdes MPC robusto via LMIs offline [29]).
Considere um sistema incerto (18) sujeito as restrigoes (19).
Para um sistema offline, dado uma condi¢do inicial de pontos
X» obtido via resposta impulsiva de malha aberta, gera-se
uma sequencia de minimizadores Y, Q; ;j,G;, Xi,Yi e Z;i(i =
1,...,N). Tomei:=1

1. compute os minimizadores Y;,G;,Q; j,X;,Y; e Z;, sendo
i€ Ne jeE p, combase no Teorema I com as restricoes
adicionais G;_1 > G;, G; > Q; j e armazene G;l, F, X;

e Y; em uma look-up table; .
2. se i < N, escolha o estado (x3)i+1 satisfazendo

||)?,-+1||ZGI_,1 < ”xiH”ijl < 1. Tomei:=i+1 e vd para

o passo 1.

Para o processo online, dado uma condi¢do inicial
|E3 (O)||2Gfl < 1, tome o estado x(k) para o respectivo tempo
1

k. Desenhe a busca envolta de Gfl na look-up table
para encontrar o maior indice i (ou equivalente, a menor

elipsoide &; = {xE%nﬂ 'G; i<z Q } ) de modo

o 2
que |2 (k)G < [|1%(k )IIQ 1< L

Aplique a lei de controle u(k) = Fx(k).

Para implementacao do Algoritmo 1 no conversor, adota-se
Xp como a resposta impulsiva do conversor boost de malha
aberta, considerando as expressdes (2), (3), (4) e(5), sendo
a condi¢c@o inicial a tensdo de referencia V, da Tabela I
e a corrente armazenada no indutor no modo de conducdo
continua.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo trata da escolha das elipsoides de estabilidade
para implementacdo e andlise do controle via simulagdes e
resultados experimentais.

A. Determinagdo das Elipsoides de Estabilidade

A escolha das elipsoides € feita pela aplicacdo do Algoritmo
1. Para isto, € estabelecida uma resposta ao impulso com cerca
de 20 pontos da saida do modelo [29]. Considera-se o modelo
com as condi¢des iniciais no modo de condugio continua para
as condi¢des nominais de carga. Portanto xo = [l V,,|" =
[10,54 48] para plena carga de 1000 W e V, =36 V.

Para resposta ao impulso do conversor, obteve-se
um conjunto de 20 pontos de tensdo, sendo Xz =

T T .

[ Xiset X2 | = [ 1 Vo ], tal que xi consiste na
corrente no indutor no MCC e pela seguinte seqiiencia de
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vetores xpgr = | 47,8177, —4,4958; 12,0935; —9,0430;
4,4391; —1,3526; —0,0358; 0,3901; —0,3208; 0,1678;
—0,0567; 0,0034; 0,0122; —0,0113; 0,0063; —0,0023;
0,0003; 0,0004]. Considerando-se a topologia do diagrama
de blocos proposto neste trabalho. Observa-se que a matriz G
possuird dimensdo 3 x 3 com base na modelo expandido do
modelo no espago de estados. Portanto a constru¢do gréifica
do sistema serd um conjunto de elipsoides 3D com base no
Algoritmo 1.

A Figura 3 apresenta a construcao da elipsoide das matrizes
G; do conversor. O indice i varia de 1 a 20 conforme definido
por [29] para os conjuntos de pontos da resposta ao impulso
do x25¢. A medida que N se aproxima de 20, o tamanho
da elipsoide diminui, comprovando a estabilidade de malha
fechada em regime permanente. A Figura 4 apresenta a
trajetoria da resposta impulso do conversor no modo LTV com
o controlador MPC-LMI relaxado para N = 2 do conjunto
de elipsoides, considerando a expressio de malha fechada
em (16). Observa-se que a trajetéria da resposta é estdvel e
estd dentro dos limites de operag@o impostos pelo processo de
otimizagdo, comprovando a imposi¢ao dada pelo Teorema 1.

200

100

Ganho Integral
o

-100

-200
100

v -100 -400
13

Fig. 3. Elipsoides de estabilidade do conversor.

Resposta Impulso
— = Limite da Elipsoide

Ganho Integral

Ve -10 —40

Fig. 4. Trajetéria da resposta impulso do conversor submetido a
elipsoide de estabilidade.

Cita-se ainda que o controlador é projetado considerando
a limitacdo do sinal de controle em iy, = 1 para o
modelo do conversor boost equivalente de acordo com a
Tabela 1. Portanto, o algoritmo MPC-LMI relaxado fard
uso da expressdo (23) para limitacdo do sinal de controle
considerando o valor maximo do ciclo de trabalho admitido
na teoria.
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B. Obtengdo dos Ganhos dos Controladores

O conversor boost simulado foi implementado em Matlab
usando o modelo do espago de estados a partir das equagdes
(2), 3), (4) e (5). Logo, os pontos de operagio do conversor
para T; = 1 ms sdo dados por:

- (36 V,1000 W)
A | —0,3004 —7,7425 [ 581,3690
=1 0,066 —0,1297 ["°' 7| 66,4196 |’
Ci=1[0,0198 0,9886 |, D; = —0,7290.
(25)
- (26 V,1000 W)
A, — [ 00790 -85640 ] o [ 864.1013
27 10,0681 02526 |72 | 54,7401
Cy=00143 09886 |,Dr = -1,0036.
(26)
- (36 V,380 W)
Ao | 03268 79563 ] [ 5426843
37100633 -0,1286 |73 T | 69,9344

C3=1[ 00199 09956 |,D3= -0,2797.

(27)
- (26 V,1000 W)
A, | 00589 88488 . [ 8253521
47 10,0704 02733 |'7* 7| 598773

Ci=[ 00144 09956 |,Dy = -0,3864.
(28)

As matrizes de ponderagdo escolhidas sio Q =3 e R=0.1,
h=1eg=1, de modo que ambos os parametros so utilizados
para o controle LQR cldssico e o controle MPC-LMI para N =
20. Os ganhos de realimentacdo sdo dados por

Kurc=—[F F ]=]9,8024x10" —0,0071 ];
Kiypc = F3 =0,0010;
(29)

Kior=[ —1,6225x107* —0,0094 |;
Kiror =0,0013

onde (29) e (30) representam os ganhos dos controladores
MPC-LMI e LQI tradicional respectivamente.

(30)

C. Resultados de Simulagdo

A simulacdo foi executado em Simulink. O passo de
simulacd@o do conversor € executado para Ty, =1 use Ty =1
ms. Além disso, a carga varia de 380 W - 1000 W - 380 W
conforme Figura 5, onde o estado 0 indica o degrau desligado
e | indica o degrau acionado em 1 kW.

A Figura 6(a) apresenta a tensdo de safda para V, = 36 V.
O controlador MPC possui uma resposta ligeiramente melhor
que o LQI. Entretanto, na Figura 6(b), o MPC garante uma
recuperagdo mais suave se comparada com resposta oscilatdria
do LQL

A Figura 7 apresenta comportamento andlogo a resposta da
tensdo de saida. Existe a transferéncia de poténcia para carga.
Contudo, o modelo LQI mantém comportamento oscilatério
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Fig. 6. Tensao de saida para degrau de carga (380 W - 1000 W - 380
W).(@)V,=36V.(b)Vg=26V.

da corrente de saida para V, =26 V.

Na Figura 8(a), o controlador MPC apresenta-se
ligeiramente mais suave que o LQI. Todavia, a Figura
8(b) mostra que MPC garante a referéncia mesmo operando
em overlap. Ja o LQIL, mantém-se oscilatério para V, =26V,
que € uma regido critica de operagdo do conversor.

D. Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram realizados no
osciloscépio DPO 3014, a aquisicdo de dados foram
feitas pelo Software TekVisa™ Open Choice Desktop e a
implementacdo das curvas foram feitas em Matlab. A Figura
9 apresenta a bancada experimental do conversor em que as
estratégias de controle sdo aplicadas. Para implementacado
experimental foi utilizado duas fontes Magna Power™ TS 10
kW conectados em paralelo. As cargas foram organizadas na
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configuracdo de 6,2 Q a 2,3 Q comutadas via disjuntor para
execucdo do degrau de carga. Portanto, a variacdo do degrau
€ de 380 W - 1000 W - 380 W utilizando as fungdes trigger
do osciloscépio e realizando a aquisi¢do dos dados com o
software da Tektronix Os ensaios foram realizados para
tensdo de 36,6 V e 26,8 V de acordo com as formas de onda
mostradas no aparelho.

Fig. 9. Bancada experimental.

A Figura 10 apresenta as curvas da tensdo de saida no
capacitor. Observa-se que ambos os controles se estabilizaram
na tensdo média de Vo = 48,6 V com afundamento em 40 V
e pico de sobretensdo de 62 V aproximadamente. Contudo, o
controlador MPC obteve uma recuperacdo mais rapida e suave
que o LQI. Na Figura 11, foi considerada a tensdo V, = 26,6 V
para o ensaio do controlador MPC e apenas foi possivel fazer
a condigdo de andlise satisfatéria parao LQIlem Vg =28,8 V,
pois para tensdo de entrada inferior, o controlador cldssico ndo
garantia estabilidade. Portanto, neste ponto de trabalho, o LQI
apresenta limitacdes. J4 o MPC para Vg = 26,6 V garantiu a
estabilizacdo mesmo sob forte oscilagdo com picos de 63V no
instante do degrau de carga. O LQI para Vg = 28,8 V atingiu
pico de tensdo de aproximadamente 70 V. Portanto,o MPC-
LMI relaxado mantém-se mais estavel em condicdes severas
de operacdo conforme projetado.

A Figura 12 apresenta o sinal de controle do PWM
convertido pelo D/A. Considera-se que a referéncia de
tensdo de controle experimentado via MSP430 foi de 2 V.
Convertendo os valores experimentais de tensdo para ciclo
de trabalho de simulacdo, o valor de 0,54 V € equivalente a
0,27, bem préximo a referéncia de simulagdo visto na Figura
8(b). Na Figura 12, o controlador LQI operando para V, =
28,8 V possuia um comportamento mais oscilatério que o
MPC operando em V, = 26,6 V. O valor de tensdo média
do controlador MPC varia de 1V a 1,1V e se aproxima ao
equivalente de 0,5 e 0,55 de ciclo de trabalho conforme
Figura 8 da simulacdo, validando a estabilizacdo dos sinais
de controle em condi¢des mais severas de operacgao.

As repostas referentes a corrente de saida com base nas
Figuras 14 e 15 sdo importantes para validar a variagdo
de carga da andlise de simula¢do da Figura 7. Portanto,
os controladores garantem a estabilidade da tensdo de saida
mesmo submetidos a variagdo de carga e em tensdes de saida
nominal e critica.
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V. CONCLUSOES

Diante das andlises dos resultados de simulagdo que
foram corroborados pelos resultados experimentais. O
controlador MPC-LMI relaxado proposto neste trabalho
atendeu as especificacdes de projeto, garantindo o seguimento
de referencia durante as variacdes de carga e na tensdo nominal
de V, =36 V e na tensdo critica de V, = 26 V. Deste modo,
o controlador preditivo com restrigdes via LMIs constitui-se
uma solugdo vidvel para implementacao digital de baixo custo,
pois garante estabilidade nas condi¢des de operacdo de projeto
podendo ser inserido em um microcontrolador comercial e
amplo acesso.

Observa-se que o controlador LQI cldssico ndo garante
robustez em todos os pontos de operacdo. A teoria do
controle 6timo apresenta limitagdes quando submetido a
variacdo de pardmetros. O MPC-LMI, no entanto, contorna
este problema considerando as variagdes como incertezas
politdpicas, garantindo o desempenho do controlador em toda
a faixa de operacio.

Cita-se ainda o conceito das elipsoides de estabilidade
para o projeto do controlador. A andlise das elipsoides de
estabilidade constituem uma condi¢do de auxilio para que o
modelo offline possa funcionar de modo similar a um controle
MPC-LMI relaxado online, considerando horizonte infinito de
predicdo. Portanto, dado o conjunto de elipsoides gerados
pelo Algoritmo 1, quanto maior o valor de N, melhor séo as
condicdes de estabilizagdo em regime permanente.

O uso do diagrama de blocos permite um ajuste fino
na resposta do conversor, podendo suavizar a resposta sem
precisar do redimensionamento das matrizes de ponderacgdo.
Para este artigo foi utilizada a configuracdo padriog=1leh=
1 tanto para o MPC como para o LQI. Logo, esta ferramenta
pode ser mais explorada em trabalhos futuros e também ser
usada em outras estratégias de controle com topologia similar
de diagramas de blocos.

Acrescenta-se ainda que os controles propostos foram
aplicados ao conversor boost CCTE, obtendo a estabilidade
na malha direta de tensdo sem a necessidade do emprego do
controle em cascata, tornando a implementa¢do experimental
mais simples e confidvel, j4 que n3o hid o problema das
sincronizagdo entre as malhas interna e externa.
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