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Abstract— This paper proposes a model predictive control with anti-windup (AW) atuator optimized via
linear matrix inequalities (LMIs) approach applied to three state switching cell (3SSC) boost converter operating
in saturation mode. This work are shown a state space converter model, besides the proposition and test of MPC-
AW-LMI control strategy applied to numerical model of converter and compared with MPC-LMI control existent
in literature. The results presented this study proof the efficiency of proposed technique. Furthermore, this work
show the possibility of novels contributions of control strategy propositions toguether with the experimental
analysis to future works related.

Keywords— Robust MPC-AW-LMI offline, LMI optmization, Linear Time Varying (LTV) systems, 3SSC
Boost Converter

Resumo— Este artigo apresenta a proposta do controlador preditivo baseado em modelo (MPC-Model Pre-
dictive Control) com atuador anti-windup (AW) otimizados via desigualdade matriciais lineares (Linear Matriz
Inegqualities -LMIs) para o controle do conversor boost com célula de comutacao de trés estados (CCTE) operando
em condigoes saturadas. Neste trabalho sdo apresentados o modelo do conversor, bem como sao propostas as
estratégias de controle MPC-AW-LMI e testadas em um modelo numérico e comparadas no modo saturado com
o controlador MPC-LMI j4 existente em literatura. Os resultados mostrados neste estudo comprovam a eficicia
da técnica, além de apresentar propostas de novas contribuigées visando uma anélise experimental do sistema

para trabalhos futuros.
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Conversor Boost CCTE

1 Introducao

Pesquisas envolvendo controladores robustos oti-
mizados por desigualdade matriciais lineares
(LMIs) tem se tornado uma solucdo vidvel para o
controle de conversores de poténcia (Olalla et al.,
2009; Olalla et al., 2011; Costa et al., 2016; Costa
et al.,, 2017). Acrescenta-se ainda os trabalhos
envolvendo aplicagoes de controle envolvendo o
conceito de anti-windup (AW) em dc-de choppers
(Villalva et al., 2010; Tarakanath et al., 2016; Ta-
rakanath et al., 2016).

Contudo, observa-se que aplicacoes de contro-
ladores robustos via LMI com atuadores AW ainda
sao incipientes para estudos relacionados a con-
versores estaticos. Além disso, adiciona-se ao fato
que quando o sinal de controle opera em uma re-
giao tal que exista a condugao simultanea de duas

ou mais chaves defasadas entre si, ocorre o feno-
meno denominado de overlapping em conversores.
Tal fendmeno é considerado indesejavel em alguns
tipos de topologia. No caso do conversor utili-
zado neste trabalho (Costa et al., 2016), nao foi
projetado para trabalhar em owverlapping, sendo
entao um efeito indesejavel do ponto de vista de
implementagao e o efeito do overlapping pode ser
modelado como um windup.

Portanto, este artigo propoe o uso do controle
preditivo digital baseado em modelo com atuador
anti-windup (Model Predictive Control with Anti-
Windup - MPC-AW) robusto via LMIs aplicado
no conversor boost CCTE visando a minimizagao
dos efeitos do overlapping e a garantia de esta-
bilidade robusta em pontos de operagao satura-
dos. Tal estratégia de controle inspira-se na teo-
ria controle preditivo baseado em modelo (MPC-



LMI) offline de Wan and Kothare (2003) além da
metodologia anti-windup de Turner et al. (2003)
e Herrmann et al. (2003) adotando-se os critérios
de incerteza e modelagem em diagrama de blocos
de Costa et al. (2017) e Costa et al. (2016). Este
trabalho aborda a teoria e modelagem sucinta do
conversor boost no espaco de estados médio ope-
rando no modo linear variante no tempo, a es-
tratégia de controle proposta que abrange os con-
ceitos de MPC-LMI e AW-LMI e sua formulacao
politépica, a simulacao numérica que comprova
a eficdcia da técnica MPC-AW-LMI proposta em
condigoes de operacao saturados comparado com o
controle apenas com o MPC-LMI. O artigo prova a
necessidade da estratégia MPC-AW-LMI para sis-
temas operando na regiao de saturagao bem como
apresenta propostas para continuidade do estudo.

2 Conversor Boost Utilizado

A Figura 1 mostra o esquemdtico do conversor
boost utilizado (Bascopé and Barbi, 2000; Costa
et al., 2016; Costa et al., 2017). Além disso, a
Tabela 1 mostra os parametros utilizados para o
conversor deste artigo.
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Figura 1: Conversor boost utilizado.

Tabela 1: Parametros do conversor.

Conversor
Parametros Valores
Tensao de Entrada (V) 26-36[V]
Tensao de Saida(V,) 48 [V]

Dgyiy Ciclo de Trabalho 0.25

Frequéncia de chaveamento( f) 22[kHz]
Periodo de Amostragem(Ty) 1[ms]
Indutor de Filtro (L) 36[uH]

Resisténcia Indutiva (Ry,) 0[]

Capacitor de saida (C,) 4400[uF)
Resisténcia serie (Rse = Reo) 26.7[mQ?]
Carga(R,) 2,034-6,06 9]
Potencia de saida 380-1000[W]
Passo de simulagao 1[us]

2.1 Modelagem e incertezas no conversor

As expressoes no espaco de estados Ay, By, Cy, Dy
operando no Modo de Condugao Continua (MCC)
(Middlebrook and Cuk, 1976) sao:

T = Ath + Btu, (1)
Yy = Ctx + Dtu7
onde
_ Rp+(1—Deycie)(Reol[Ro)  (1=Decyete)Ro
A, = L L(Rco+Ro)
t = (1_Dcy(‘.le)Rn 1
Co(Reot+Ro) " Co(ReotRo)

(2)

— L cot o
B, = (RR +R,)

(3)

Rco(l—Dcycle)RoJchol

—_——
Co(ReotRo)

Co = [ (1= Deyate) (Reol |Ro) limy | (4)

RcoHRo
Dy = _VgT (5)
sendo R 2 (1- Dcycle)2 R, + Rp +
Dcycle (]- - Dcycle) (Rco”Ro)a r = [ZL ch]t7 o

qual 77, é a corrente no indutor, V. é a tensao no
capacitor, ©u = d, em que d é o ciclo de trabalho
y = Vo, Vo é a tensao de saida no conversor.

Conforme (Costa et al., 2016), (Costa et al.,
2017), com base na Tabela 1, as incertezas do mo-
delo podem ser definidas por:

2

VO
R, = f(Pot) = Pot’

Pot € [380,1000]  (6)

Ve
Dy = f(Vy) =1 = 2.V, € [26,36)  (7)

Considerando n = 2 parametros variantes, por-
tanto tem-se p = 2" — p = 22 = 4 matrizes
politépicas do conversor.

3 Estratégia de Controle

3.1 Diagrama de blocos proposto - Atuador anti-
windup

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos proposto
com base em Costa et al. (2016) e adicionado das
propostas apresentadas por Turner et al. (2003).
Sendo A, B,C e D matrizes no espago de estados
discretizados a partir de (2),(3),(4) e (5). Na Fi-
gura 2, g, h sao as ganhos que correspondem ao
grau de liberdade aplicado a Kj e K é o ganho de
realimentagao de estados.

Analisando a Figura 2, considere o sistema
definido por

x(k+1)= Az (k+ 1)+ Bsat (u(k)) (8)
y (k) = Cz (k) + Dsat (u(k))
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Figura 2: Diagrama de controle proposto.

em que sat(u(k)) = wu, consiste no sinal de
controle limitado por saturagdo tal que u(k) €
[Umin,s Umaz]- Turner et al. (2003) prop6s a mo-
delagem o qual o sinal de controle saturado pode
ser representado como

sat (u (k) =u(k) = Dz(u(k) = g
= Dz (u(k)) = u (k) — sat (u(k)),

onde Turner et al. (2003) mostra que o sistema
com saturacao no sinal de controle pode ser mo-
delado como a diferenca entre o sinal de controle
sem limites e uma expressao da zona morta, desta
maneira, os autores provam a estabilidade do sis-
tema mesmo com restrigoes por saturacao.

O modelo continuo da estabilidade anti-
windup por LMIs ja é existente em literatura
(Skogestad and Postlethwaite, 2005). Skogestad
and Postlethwaite (2005) propoe que a formula-
¢ao do atuador proposto considera que existe um
controlador de ordem plena capaz de solucionar o
problema de anti-windup. Esta condigao usa do
conceito da fatoragao por matrizes coprimas onde
a planta Ga(z) = N(2)M~Y(z) = ss(A, B,C, D)
e M(z) — I e Ga(2)M(z) sdo o modelos no es-
paco de estados por fatoracdo coprima (Turner
et al., 2003) que sao definidos por

zq(k+1)=(A+ BF,)zq (k) + Bu (k)
ug(k+1) = Foxq (k) (10)
ya (k) = (

= Dz (um —u(k)), sendo Dz a
designagao de zona morta conforme modelagens
definidas por Turner et al. (2003), Herrmann
et al. (2003) e Skogestad and Postlethwaite (2005).
Com base em (10), a definigdo das matrizes copri-
mas utilizadas na montagem do atuador AW da
Figura 2 é dado por:

{G%;)M(Iz)} -

em que F, é o ganho no espaco de estados do con-
trolador anti-windup. Para a modelagem das ex-
pressoes para obtencao do ganho F,, considere que
O (z) = [GT(S)M (Iz)], onde ©(z) é o compen-
sador discreto anti-windup do diagrama de blo-
cos proposto na Figura 2. Conforme Turner et al.

(2003), a obtencao de F, se d4 pela minimizagao
de J = Dz(G4(.)), sendo Dz(.) a regido de zona
morta. Portanto, a obtengao de F, é definida pelo
seguinte teorema (Turner et al., 2003):

Teorema 1 FExiste um compensador dinamico no
tempo discreto ©(z) de ordem compativel com (10)
que soluciona o problema de anti-windup se existe
Qo = Qy > 0, Wy, = diag(p, ..., ftm) > 0, Uy =
U >0, Ly € RUEODX™ ¢ yum escalar p > 0, de
modo que a sequinte LMI € satisfeita

min Ya,
_Qa _LZL 0 (CQa + DLa)/ (AQa + BLa)/
« —2U, I (DU, (BU,)'
* x  —ul 0 0 < 0.
* * * —1 0
* * * * Qa
(12)

Além disso, se a LMI é satisfeita, a solu¢do F,
aceitdvel de (11) atinge a condi¢ao para || TJ||i2 <
Ya = /Tla, 0 qual F, = LoQ;*.

3.2  Diagrama de blocos proposto - Modelo com
agao integral aumentado

Observando a Figura 2, as expressoes do modelo
aumentado baseado no diagrama de blocos sem
considerar os efeitos do anti-windup sao dados
por:

P A0 - B
[ s8] w
cujas expressoes de malha fechada sao
- A— BK BK;
m/ = | —h(C - DK) g — hDK; |’

i

Cms = [(C = DK) DK;], Dy = 0.

o qual Ay, By, Cmy € Dy sao as matrizes de
malha fechada, cujo estado aumentado é definido

por @ (k) = {i EZH e o sinal de entrada é (k).

3.3  Controlador MPC via LMIs

O controlador preditivo baseado em mo-
delo(MPC) de Kothare et al. (1996) e Wan
and Kothare (2003) é definido pelo indice de
desempenho com horizonte infinito dado por:

min R max Joo (k).
eW=EWEHID A (k +4) B (k + )]0
Too () = 55 [ (ki) Qu (ki) +

i=0
tu(k+ik)T Ru(k + z‘|k)}
(15)
com @1 > 0e R > 0, o qual considera o sistema no

espago de estados linear variante no tempo (Linear
Time Varying - LTV)



g(k+1)=Ak)z (k) + B (k)u(k),
v =[cwola+ | PP um )
N—_——
C®) D(k)

de modo que [A (k) B (k)] € €., sendo u(k) é o
sinal de controle enviado ao Modulador por Lar-
gura de Pulso (Pulse Width Modulation - PWM)
do conversor, &(k) é o vetor de estados expan-
dido, tal que T = [iL VCO]T e y(k) é a ten-
sao de saida do conversor cujo vetor de estados
2T(k) = [iL VCO]T segue a definicdo de malha
aberta , todos de dimensao compativel com o mo-
delo proposto. Conforme definido por Wan and
Kothare (2003) e j4 mostrado por Costa et al.
(2016), a formulagaio MPC-LMI offline utilizada
sao dadas pelas seguintes inequagoes:

. max Joo (k) <
{A(kJri) B(k+4)] g is0
<V(k+1ik) <y (17)
>0,Q >0, 18
a6 | z00 18
Q S
A,LQ{}»QB,L‘Y Q .t Z Oa 1= 17 7L (19)
177 Q@ 0l x
RY2y 0 0 ~I
Xy ) _
[YT Q] >0, Xor Uy 7= 1,2, ,my
(20)
zZC (fL;Q + B,;Y)
* Q >0, Z, < yimaxa

r=1,2,...,n,(21)

em que F =YQ !

Para implementagao do algoritmo, faz-se o
seguinte procedimento: para um sistema offline,
dado uma condicao inicial x1, gera-se uma sequén-
cia de minimizadores v;,Q;,X;,Y; e Z;(j =
1,...,N) baseados em (17), (18), (19), (20) e (21).
Tome i :=1

1. compute os minimizadores vy;, Q;, X;,Y; e Z;
com a restrigao adicional @;_1 > @; e arma-
zene Q;17 Fj, X; e Y; em uma look-up table;

2. se j < N, escolha o estado 41 satisfazendo
||I]‘+1||2Q—1 < 1. Tome j := j+ 1 e vd para o
1
passo 1.

Desenhando a Lookup table: dado uma condi-
¢ao inicial ||x(0)||221—1 < 1, tome o estado x(k)
para o respectivo tempo k. Desenhe a busca
envolta de Q;l na look-up table para encontrar
o maior indice j(ou equivalente, a menor elip-
soide & = {z € R"I\i’Qj_li <1} ) de modo que
& ()13, < 1.
Aplique a lei de controle u(k) = Fjz(k).

3.4  Atuador AW Robusto

Considere o que foi definido no Teorema 1. O
artigo de Turner et al. (2003) apenas considerou
a aplicagao da LMI em um caso de incertezas nao
paramétricas, em que o modelo variava conforme
testes empiricos. Utilizando a aplicagao das LMIs
para incertezas politépicas de Boyd et al. (1994),
a partir de (12), tem-se

MmN Ye
—Qa =L, 0 (CiQa+ DiLa) (AiQa+ BiLa)'
x —2U, I (DU,) (BU,)'
* *  —ul 0 0
* * * -1 0
* * * * Qa
(22)

Considera-se também as mesmas condigoes de res-
tricao e convergéncia adotados do Teorema 1, o
qual F, = L,Q; "

Adotando-se o principio da superposicao,
tanto a estratégia do MPC-LMI como do AW-LMI
podem ser obtidos separadamente sem prejuizo no
processo de otimizacao. Dessa maneira, tanto a
metodologia MPC-LMI como a metodologia AW-
LMI nao prejudicam o desempenho um do outro.

4 Resultados de Simulagao

Para a obtencao do ganho de realimentacao de es-
tados, os pontos de operagao do conversor 380 —
1000W para Ts = 1ms e passo de simulacao do cir-
cuito de 1us conforme Tabela 1. A implementagao
do circuito considerou a modelagem nao linear por
linhas de cédigo e utilizando o método de Runge-
Kutta 4* Ordem . As matrizes discretizadas para
Ts = 1ms sao dadas por:

- £(36V,1000W)

A, —[0.2838 =7, 7479] _ [580,4780
=1 0,0634 —0,1137 ] 7t~ | 65,2800
Cy = [0,0198 0,9886 ], Dy = —0,7304.

(23)
- f(26V, 1000W)

A, — [00958 - 845077, [851,9920
2710,0692 0,2660 |> 72 | 53,4470
Cy = [0,0143 0,9886], Dy = -1,0054.

(24)

<0.

|\



- f(36V,380W)

A4, — | -0.3102 -7.9646 ], _ [542,7340

371 0,0652 -0,1119|’ 73~ | 68,8140

Cs = [0,0199 0,9956], D3 = - 0,2802.
(25)

- f(26V,380W)

A, _ [0.0759 -8,7320]  _ [814,2740
47 10,0715 0,02873 | > 7% T | 58,5880
Cy = [0,0144 0,9956], Dy = - 0,387L.
(26)

O ganho de realimentacao de estados do con-
trolador MPC, considerando @ = I3, R = 0.1,
g=h=1, é dado por

Kype = —F; = [K|-K[]
Kupe = [1,1964 —73,116|-10,195] x 10~
(27)
Ja o ganho de atuagao anti-windup é dado por

F,=[-8,18054,482] x 107*  (28)

cujas expressoes em (10) consideram o ponto de
operacao f(36V,1000W), logo a expressao do atu-
ador anti-windup de (11) sdo definidos por

zq(k+1) = (A1 + B1Fy) xq (k) + By (k)
Ud (k‘) = Fal‘d (k‘) (29)
Ya (k) = (C1 + D1Fy) zq (k) + Dra (k)

Para o processo de simulagao considerou-se o
passo de simulagao grafica de 1us, e o valor ma-
ximo do sinal de controle tanto do algoritmo como
do processo iterativo foi de u,q, = 0,5. Foi feito
uma variagao de degrau da tensao de entrada de
26V — 36V, no instante de 1s, cujo intervalo de
andlise foi entre 0,95s — 1,15s. Na simulagao, é
realizada uma comparacao entre o modelo apenas
com MPC-LMI e o mesmo modelo com MPC-AW-
LMI.

Na Figura 3 é mostrada a curva de variacao da
tensao de saida em relacao a variagao da tensao de
entrada no tempo. Observa-se que o sistema com
atuador AW possui uma recuperagao de regime
mais rapida que o circuito operando apenas com
o controlador MPC-LMI. Acrescenta-se ainda que
a recuperacao de regime do controlador MPC-LMI
acontece cerca de 80ms depois que o mesmo sis-
tema controlado pelo controlador MPC-AW-LMI.

Na Figura 4, a corrente no indutor possui si-
tuagao analoga a tensao de saida. A recuperacao
de regime do sistema com AW é mais rapida que
o modelo sem AW. Apesar de ambas as estraté-
gias atingirem um pico de corrente instantanea de
cerca de 1054, o controlador MPC-AW-LMI co-
meca a atuar instantes depois de atingida a cor-
rente de pico, diferente do modelo controlado ape-
nas pelo controle MPC-LMI, que apenas comeca
a atuar cerca de 80ms depois.

Tensao de Saida Vg=26V para Vg=36V

MPC
i)

——MPC

LMI-AW
65 [%

70

V)

@
S
I

Tensao dg Saida
—

o

3
L—"]
P

<

'

40
0.95 1 1.05 1.1

Tempo (s)

Figura 3: Tensao de saida.
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Figura 4: Corrente no Indutor.

A Figura 5 mostra como sinal de controle AW
atua de modo a recuperar a resposta de regime
quando existe a saturagao. Observa-se que o efeito
do sinal de controle do controlador MPC-AW-LMI
reflete-se linearmente na corrente do indutor e na
tensao de saida. Analogamente, o sinal de controle
do controlador MPC-LMI mantém-se mais tempo
sob efeito de saturacao, impactando nas respostas
da corrente no indutor e na tensao de saida.

5 Conclusao

Este artigo mostrou que a técnica MPC-AW-LMI
mostrou-se mais eficaz que o controle operando
apenas com o MPC-LMI de Wan and Kothare
(2003) considerando as condigdes saturadas de
operagao de modo a evitar o overllaping o qual o
conversor nao foi projetado. Cita-se também que
o artigo de Wan and Kothare (2003) considera as
restrigoes do sinal de controle, mas o MPC-LMI
offline nao é capaz de agir com eficiéncia sob efeito
de saturagao, dai a necessidade da implementa-
¢ao deste controlador acompanhado do controla-
dor MPC-AW-LMI.

Observa-se ainda que a estratégia AW apli-
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Figura 5: Sinal de controle.

cado na atuagao do sinal de controle permite o
uso racional do conversor, evitando que a satu-
ragao prejudique seu desempenho em regime per-
manente. Visando a continuidade do estudo, os
autores tem o interesse de realizar estas aplica-
coes experimentalmente, visando a comprovagao
da teoria em condigoes reais de operacao. Cita-se
ainda o interesse de realizar a estratégia AW-LMI
em outras configuracoes e topologias de restricao.
Acrescenta-se ainda o interesse dos autores em es-
tabelecer condigoes de relaxacdo do modelo AW-
LMI, visando garantir a estabilidade sob condigoes
menos conservadoras no ponto de vista da estra-
tégia de controle.
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