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Abstract: This paper deals with robust control of switched affine systems with uncertain affine
term, ensuring asymptotic stability of a set of pre-specified equilibrium points. In this class of
switched systems, the affine term depends linearly on an uncertain vector which can be used, for
instance, to model input and load variations of dc-dc power converters. The goal is to design a
switching function that governs the trajectories of the closed-loop system towards an uncertain,
partially unknown equilibrium point, in a framework characterized by lack of information. The
control design problem is decomposed into two successive sub-problems expressed by linear
matrix inequalities. An academic example with two unstable third order subsystems illustrates
the theoretical results. Furthermore, the control design of a dc-dc flyback converter is used for
comparison with the results available in the literature.

Resumo: Este artigo trata do controle robusto de sistemas afins com comutação com termo
afim sujeito a incertezas, assegurando estabilidade assintótica de um conjunto de pontos de
equiĺıbrio pré-especificados. Nesta classe de sistemas, o termo afim depende linearmente de um
vetor incerto que pode ser usado, por exemplo, para modelar variações na entrada e na carga
em conversores de potência cc-cc. O objetivo é projetar uma função de comutação que governe
as trajetórias do sistema em malha fechada para um ponto de equiĺıbrio incerto, parcialmente
desconhecido, em um contexto caracterizado pela falta de informação. O problema de projeto
de controle é decomposto em dois subproblemas descritos por desigualdades matriciais lineares.
Um exemplo acadêmico com dois subsistemas instáveis de terceira ordem ilustra os resultados
teóricos. Além disso, o controle de um conversor flyback cc-cc é usado para comparar os
resultados apresentados com outros existentes na literatura.
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1. INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o interesse de pesquisa em siste-
mas afins com comutação tem aumentado. Esses sistemas
podem ser encontrados em diversas aplicações práticas,
principalmente na área de eletrônica de potência, e apre-
sentam muitos desafios teóricos a serem explorados pela
comunidade cient́ıfica.

Diferente dos sistemas lineares com comutação, que têm
sido amplamente estudados na literatura, como por exem-
plo em Deaecto et al. (2011), Geromel and Colaneri (2006),
Lin and Antsaklis (2009) e Shorten et al. (2007), estes
sistemas apresentam termos afins nas equações dinâmicas,
permitindo que os subsistemas possam ter pontos de equiĺı-
brio distintos, diferentes da origem e não coincidentes com
aqueles que podem ser atingidos a partir da comutação
entre os subsistemas. Desta forma, o problema de controle
1 Este trabalho contou com o apoio financeiro do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cient́ıfico e Tecnológico CNPq/Brasil, através
dos projetos 303499/2018-4 e 302013/2019-9.

ganha uma complexidade adicional, pois além de levar em
conta o projeto de uma função de comutação estabilizante
para governar as trajetórias do estado em direção a um
ponto de equiĺıbrio, deve também considerar a determi-
nação de um conjunto de pontos de equiĺıbrio atinǵıveis,
como visto em Bolzern and Spinelli (2004), Deaecto et al.
(2010).

Além disso, quando a frequência de comutação é limitada
superiormente, a estabilidade assintótica de um ponto de
equiĺıbrio desejado não é mais posśıvel de ser assegurada.
Neste caso, as condições são projetadas para garantir
a estabilidade assintótica de um ciclo limite adequado
(veja Benmiloud et al. (2018), Egidio et al. (2020)) ou esta-
bilidade prática (veja Egidio and Deaecto (2019), Sanchez
et al. (2019), Hetel and Fridman (2013)). Nesta última,
as trajetórias do estado são guiadas para um conjunto
invariante, tão pequeno quanto posśıvel, contendo o ponto
de equiĺıbrio desejado.
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Outra dificuldade surge quando o sistema é incerto, pois
neste caso é imposśıvel determinar a priori o conjunto de
pontos de equiĺıbrio atinǵıveis. Embora esta situação seja
muito comum em aplicações práticas, como por exemplo,
na regulação da tensão de sáıda de conversores de potência
cc-cc sujeitos a variações na entrada e na carga, existem
poucos resultados tratando de robustez para esta classe
de sistemas. A maioria deles é baseada em estudo de
casos espećıficos, como nas referências Martinez-Salamero
et al. (2013), Noori et al. (2016) que propõem técnicas de
controle por modos deslizantes para lidar com conversores
de potência cc-cc buck e boost, Theunisse et al. (2015) que
trata da modelagem e controle h́ıbrido de um conversor
boost cc-cc e Baldi et al. (2018) que propõe uma estratégia
de comutação adaptativa para o projeto de controladores
baseados em sinais de modulação por largura de pulso em
conversores de potência.

Tratando da mesma classe de sistemas que a deste artigo,
em que os termos afins dependem linearmente de um vetor
incerto, Beneux et al. (2019) propõe uma estratégia de
controle baseada em observadores de estado, a qual utiliza
a estimativa do vetor incerto para atualizar a função de
comutação em tempo real. No entanto, esta estratégia
exige que todos os subsistemas sejam estáveis (autovalores
com parte real não positiva), o que é uma hipótese muito
restritiva. No presente trabalho, uma solução alternativa,
mais geral do que aquela de Beneux et al. (2019) é pro-
posta, utilizando um procedimento de projeto de controle
em duas etapas descrito em termos de LMIs e que não
requer nenhuma hipótese sobre a estabilidade dos subsiste-
mas envolvidos. A função de comutação depende do ponto
de equiĺıbrio, que é aproximado por uma função linear por
partes, reajustado de acordo com a estimativa corrente do
vetor incerto. O mesmo conversor de potência cc-cc flyback
visto em Beneux et al. (2019) é utilizado para compara-
ção e ilustração, juntamente com um exemplo acadêmico
composto por dois subsistemas instáveis de terceira ordem.

A notação utilizada é usual. Para matrizes quadradas, tr(·)
indica a função traço. Para vetores ou matrizes reais, (′)
refere-se à sua transposta. Para matrizes simétricas, (•)
denota o bloco simétrico. Os śımbolos R, R+ e N denotam
os conjuntos dos números reais, reais não negativos e
naturais, respectivamente. Dois subconjuntos finitos de N

são K = {1, · · · } e J = {1, · · · }. Para qualquer matriz si-
métrica X > 0 (X ≥ 0) denota uma matriz positiva (semi-
)definida. Para matrizes quadradas, o operador hermitiano
é indicado por He(X) = X ′ + X enquanto que a matriz
identidade é indicada por I. A combinação convexa de
matrizes é denotada como Xλ =

∑

i∈K
λiXi sendo λ ∈ Λ

um elemento do simplex unitário.

2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Considere a representação no espaço de estados de um
sistema afim com comutação dada por

ẋ = Aσx+ gσ(p), x(0) = x0 (1)

y = Cx (2)

em que x(·) : R+ → Rnx é a variável de estado, y(·) :
R+ → Rny é a sáıda medida, e σ(·) : R+ → K é a lei

de comutação a ser projetada. É claro que C = I indica
que toda a variável de estado é medida e, portanto, está

dispońıvel para realimentação. Para todo σ ∈ K, o termo
afim gσ(·) : D → Rnx é linear e da forma

gσ(p) = bσ +Gσp (3)

em que p ∈ D ⊂ Rnp é um vetor incerto. É importante
notar que p ∈ D não é conhecido, mas o conjunto fechado
e limitado D é.

A seguir, apresentamos um método para determinar uma
função de comutação σ(t) = u(x(t)) dependente do estado
x(t), com u(·) : Rnx → K, tal que o sistema afim com
comutação em malha fechada, seja globalmente assintoti-
camente estável e

xe = lim
t→∞

x(t) ∈ X (4)

em que X ⊂ Rnx é conhecido. Os resultados apresentados
na sequência generalizam os de Beneux et al. (2019)
em diversos aspectos, mas principalmente, não exigem
que todas as matrizes {Ai}i∈K sejam estáveis. Com isso,
elimina-se uma restrição por demais exigente.

Seguindo Beneux et al. (2019) e Deaecto (2016), o projeto
da função de comutação deve garantir a estabilidade
assintótica global do sistema afim com comutação para
cada p ∈ D, com

xe(p) = −A−1
λ gλ(p) (5)

e λ ∈ Λ tal que Aλ seja Hurwitz estável (autovalores
com parte real negativa). Claramente, devido à restrição
xe(p) ∈ X, em geral, o vetor λ depende de p, ou seja,
λ = λ(p) ∈ Λ. Neste ponto, considera-se a seguinte
hipótese, que será adotada a partir daqui.

Hipótese 1. O conjunto D é composto por um número
finito de células disjuntas Dj , tais que D =

⋃

j∈J
Dj e

Di

⋂

Dj = ∅, ∀i 6= j ∈ J. A função xe(p) : D → X é
aproximada por uma função linear por partes tal que

xe(p) = −A−1
λ(j)gλ(j)(p) (6)

∂xe
∂p

(p) = −A−1
λ(j)Gλ(j) (7)

sempre que p ∈ Dj for membro da célula j ∈ J.

A partir desta hipótese, a condição de projeto (4) é
satisfeita pela determinação de λ(j) ∈ Λ tal que

xej(p) = −A−1
λ(j)gλ(j)(p) (8)

Hj = −A−1
λ(j)Gλ(j) (9)

para p ∈ Dj e j ∈ J. Em Beneux et al. (2019) as quantida-
des (8)-(9) são calculadas analiticamente para um sistema
de segunda ordem e um determinado conjunto X. Nas
seções seguintes, um procedimento semelhante, baseado na
Hipótese 1 é adotado, uma vez que esta é sempre satisfeita
pela escolha de um número suficientemente grande de
células disjuntas. No entanto, é importante deixar claro
que a aproximação através de células disjuntas, no caso
geral, merece maior esforço de pesquisa em um futuro
próximo.

3. CONTROLE COM COMUTAÇÃO

Para a resolução do problema de interesse, o principal
desafio advém de p ∈ D ser desconhecido. Para colocar este
fato em uma perspectiva clara, vamos supor inicialmente
que p = p̂ ∈ D seja conhecido e que xe(p̂) ∈ X para
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algum λ̂ ∈ Λ. Definindo a nova variável ξ = x − xe(p̂)
e assumindo que o estado do sistema afim com comutação
(1) está dispońıvel para realimentação, como já descrito
anteriormente, temos

ξ̇ = Aσξ +Aσxe(p̂) + gσ(p̂) (10)

que nos permite determinar a derivada temporal da função
de Lyapunov candidata v(ξ) = ξ′Pξ, com P > 0, ao longo
de uma trajetória arbitrária de (10), como sendo

v̇(ξ) = 2ξ′P
(

Aσξ +Aσxe(p̂) + gσ(p̂)
)

= min
i∈K

2ξ′P
(

Aiξ +Aixe(p̂) + gi(p̂)
)

= min
λ∈Λ

2ξ′P
(

Aλξ +Aλxe(p̂) + gλ(p̂)
)

≤ ξ′
(

A′

λ̂
P + PA

λ̂

)

ξ

< 0, ∀ξ 6= 0 (11)

em que foi utilizada a função de comutação dependente do
estado σ(t) = u(ξ(t)) dada por

u(ξ) = min
i∈K

ξ′P
(

Aiξ +Aixe(p̂) + gi(p̂)
)

= min
i∈K

ξ′P
(

Aix+ gi(p̂)
)

(12)

Além disso, o ponto de equiĺıbrio (5) implica que A
λ̂
xe(p̂)+

g
λ̂
(p̂) = 0 e A

λ̂
sendo Hurwitz estável permite determinar

uma matriz P > 0 tal que A′

λ̂
P + PA

λ̂
< 0, o que torna

(11) válida. Para mais detalhes veja Deaecto et al. (2010).

Tratando agora do caso mais geral, em que p ∈ D é
desconhecido, uma possibilidade é estimar p ∈ D a partir
do estado do sistema afim com comutação. Claramente,
como sugerido em Beneux et al. (2019) e, em um cenário
mais geral, em Deaecto (2016), um observador de estado
pode ser projetado tendo em mente que ṗ = 0 e gσ(·) é uma
função linear. O observador baseado no modelo interno da
planta tem a forma

˙̂x = Aσx̂+ gσ(p̂) + LxσC(x− x̂) (13)

˙̂p = LpσC(x − x̂) (14)

em que Lσ = [L′

xσ L′

pσ]
′ é o ganho do observador de-

pendente da função de comutação a ser determinado de
tal forma a assegurar que o erro de estimação convirja
para zero. Para tanto, note que as componentes do erro de
estimação, a saber ex = x− x̂ e ep = p− p̂ satisfazem

ėx = (Aσ − LxσC)ex +Gσep (15)

ėp = −LpσCex (16)

e, consequentemente, o ganho Lσ e a função de comutação
σ(·) ∈ K devem garantir a estabilidade assintótica do par
planta/observador, conjuntamente.

Agora, tendo em mente que p̂ depende do tempo e muitas
vezes p 6= p̂, a variável de interesse ξ = x − xe(p̂) satisfaz
a equação diferencial

ξ̇ = Aσξ +Aσxe(p̂) + gσ(p)−
∂xe
∂p̂

˙̂p

= Aσξ +Aσxe(p̂) + gσ(p̂) +Gσep−

−H(p̂)LpσCex (17)

em que H(p̂) = ∂xe/∂p̂. Esta equação, juntamente com as
do observador (15)-(16) e o vetor de estado aumentado
ψ = [ξ′ e′x e′p]

′ são suficientes para definir o seguinte
sistema afim com comutação

ψ̇ =

[

Aσ −H(p̂)LpσC Gσ

0 Aσ − LxσC Gσ

0 −LpσC 0

]

ψ+

+

[

Aσxe(p̂) + gσ(p̂)
0
0

]

(18)

o qual, x → xe(p̂) e p̂ → p sempre que existir uma
função de comutação tal que a origem ψ = 0 seja um
ponto de equiĺıbrio globalmente assintoticamente estável.
Concluindo a resolução do problema apresentado, temos

lim
t→∞

x(t) = xe(p) ∈ X (19)

Observe que sendo posśıvel projetar uma função de co-
mutação dependente apenas de ξ então, por construção,
obtém-se uma lei de controle, via realimentação de estado,
mais simples de ser implementada. As condições de pro-
jeto são fornecidas no próximo teorema e expressas pelas
matrizes

A(i,j) =





Ai −HjLpiC Gi

0 Ai − LxiC Gi

0 −LpiC 0



 (20)

para todo (i, j) ∈ K × J, particionadas em quatro blocos
conforme indicado.

Teorema 1. Se existirem matrizes de dimensões compat́ı-
veis R(i,j) = diag(R(i,j), 0), Li, para todo (i, j) ∈ K × J e
P = diag(P, S) > 0 tais que

A′

(i,j)P+PA(i,j) < −R(i,j), (i, j) ∈ K× J (21)

R(λ(j),j) ≥ 0, j ∈ J (22)

então, a função de comutação

u(x)=argmin
i∈K

−ξ′R(i,j)ξ+2ξ′P
(

Aixe(p̂)+gi(p̂)
)

(23)

faz a origem ψ = 0 ser globalmente assintoticamente
estável sempre que p̂ ∈ Dj para algum j ∈ J.

Prova 1. Assumindo que p̂ ∈ Dj para algum j ∈ J, a
derivada em relação ao tempo da função de Lyapunov
candidata v(ψ) = ψ′Pψ, ao longo de uma trajetória
arbitrária de (18), satisfaz

v̇(ψ) = ψ′
(

A′

(σ,j)P+PA(σ,j)

)

ψ+

+ 2ξ′P
(

Aσxe(p̂) + gσ(p̂)
)

< −ξ′R(σ,j)ξ + 2ξ′P
(

Aσxe(p̂) + gσ(p̂)
)

= min
i∈K

−ξ′R(i,j)ξ + 2ξ′P
(

Aixe(p̂) + gi(p̂)
)

≤ −ξ′R(λ(j),j)ξ + 2ξ′P
(

Aλ(j)xe(p̂) + gλ(j)(p̂)
)

≤ 0, ∀ψ 6= 0 (24)

onde, considerando as desigualdades (21)-(22), a função
de comutação (23) e, devido à Hipótese 1, a igualdade
Aλ(j)xe(p̂)+gλ(j)(p̂) = 0 se verifica. A prova está completa.

Com relação a este resultado, é posśıvel introduzir uma
simplificação importante que consiste na determinação das
matrizes que satisfazem a restrição (22). Definindo

B(i,j) =





Aλ(j) −HjLpiC Gi

0 Ai − LxiC Gi

0 −LpiC 0



 (25)

para todo (i, j) ∈ K × J, o próximo corolário do Teorema
1 fornece tal resultado que simplifica também a função de
comutação (23).
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Corolário 1. Se existirem matrizes de dimensões compat́ı-
veis Li, i ∈ K e P = diag(P, S) > 0 tais que

B′

(i,j)P+PB(i,j) < 0, (i, j) ∈ K× J (26)

então, a função de comutação

u(x) = argmin
i∈K

ξ′P
(

Aix+ gi(p̂)
)

(27)

sempre que p̂ ∈ Dj para algum j ∈ J, faz a origem ψ = 0
ser globalmente assintoticamente estável.

Prova 2. A prova é uma consequência direta do Teorema
1. De fato, considere as variáveis matriciais

R(i,j) =
(

Aλ(j) −Ai

)′

P + P
(

Aλ(j) −Ai

)

(28)

para todo j ∈ J. É uma tarefa simples verificar que a
equação (22) é satisfeita e que ao ser substitúıda em (21)
produz

A′

(i,j)P+PA(i,j) +R(i,j) = B′

(i,j)P+PB(i,j) (29)

para todo (i, j) ∈ K × J, onde a condição (26) implica na
factibilidade de (21). Resta calcular a função de comutação
(23), como sendo

u(x) = argmin
i∈K

−ξ′R(i,j)ξ + 2ξ′P
(

Aixe(p̂) + gi(p̂)
)

= argmin
i∈K

ξ′PAiξ + ξ′P
(

Aixe(p̂) + gi(p̂)
)

= argmin
i∈K

ξ′P
(

Aix̂+ gi(p̂)
)

(30)

o que leva a (27), concluindo a prova.

Uma verificação cuidadosa traz à luz que as desigualdades
(26) exibem uma estrutura de realimentação estática de
sáıda e, portanto, não podem ser tratadas diretamente
pelos algoritmos de resolução de LMIs. No entanto, po-
demos aproveitar o fato de que, no caso geral em estudo,
as matrizesB(i,j), (i, j) ∈ K×J apresentam a mesma estru-
tura bloco-triangular. Tendo esta propriedade em mente, o
seguinte procedimento, decomposto em duas etapas, pode
ser adotado para determinar (se houver) uma solução fac-
t́ıvel para (26), sem introduzir nenhum conservadorismo:

1. Dado α > 0, determine uma solução fact́ıvel S > 0 e
Yi para as LMIs

He

{

S

[

Ai Gi

0 0

]

− Yi [C 0 ]

}

< −2αS (31)

para todo i ∈ K, que fornece os ganhos estabilizantes
do observador de estado Li = S−1Yi.

2. Dado β > 0, S > 0 e Li, i ∈ K, determine uma solução
fact́ıvel Q > 0 para as LMIs

[

Aλ(j)Q +QA′

λ(j) [−HjLpiC Gi ]
• −βS

]

< 0 (32)

para todo (i, j) ∈ K × J, que fornece a matriz de
Lyapunov P = Q−1 > 0.

É importante deixar expĺıcitas as condições sob as quais
este procedimento é bem sucedido em fornecer as matrizes
do projeto de controle. As LMIs em (31) são fact́ıveis se, e
somente se, existirem ganhos estabilizadores Li, i ∈ K tais
que as matrizes de malha fechada

Oi =

[

Ai Gi

0 0

]

− Li [C 0 ] , i ∈ K (33)

sejam quadraticamente estáveis. Embora, os ganhos com-
partilhem a mesma matriz de Lyapunov S > 0, o fato
deles dependerem de i ∈ K torna esta condição menos

restritiva. Vale notar que, se S > 0 for fact́ıvel para (31)
então o mesmo ocorre para βS com qualquer β > 0.

Por outro lado, as LMIs em (32) são fact́ıveis se, e somente
se, as matrizes Aλ(j) obtidas pela combinação convexa
com λ(j) ∈ Λ, ∀j ∈ J, forem quadraticamente estáveis.
Os exemplos numéricos apresentados na próxima seção
mostram que essas condições são menos restritivas que
aquelas adotadas em Beneux et al. (2019).

Nota 1. Uma questão relevante envolvendo as provas do
Teorema 1 e do Corolário 1 está na hipótese de que p̂ ∈ Dj

para algum j ∈ J. Neste sentido é importante notar que o
erro de estimação

ė =

[

Aσ − LxσC Gσ

−LpσC 0

]

e (34)

converge para zero para qualquer função de comutação
σ(·) ∈ K. Isto é uma consequência imediata de (31) que
implica em

‖e(t)‖ ≤ κ‖e(0)‖e−αt, ∀t ∈ R+ (35)

sendo κ ≥ 1 um parâmetro que depende exclusivamente
da matriz S > 0. Desta forma, como p ∈ D então
sempre existe τ ≥ 0 tal que p̂(t) ∈ D para todo t ≥ τ .
Considerando que a célulaDj é representada por p(j) ∈ Dj

então

j⋆ = argmin
j∈J

‖p̂− p(j)‖ (36)

define o ı́ndice da célula mais próxima de p̂.

4. EXEMPLOS E COMPARAÇÕES

Nesta seção, os resultados teóricos são ilustrados por meio
de dois exemplos que passamos a apresentar detalhada-
mente. Um deles é o mesmo utilizado em Beneux et al.
(2019) e consiste de um conversor de potência cc-cc flyback
operando em modo de condução cont́ınua, cujo modelo tem
dois subsistemas estáveis de segunda ordem. O outro exem-
plo é composto por dois subsistemas instáveis de terceira
ordem, para o qual os resultados propostos em Beneux
et al. (2019) não se aplicam. Em ambos os casos, o objetivo
principal é controlar as trajetórias do sistema em malha
fechada x(t) para um ponto de equiĺıbrio xe(p) ∈ X que
contém o valor desejado φe em sua segunda componente.

4.1 Aspectos Numéricos

As condições de projeto são fornecidas no Corolário 1
e resolvidas por meio do procedimento de duas etapas
(31) e (32). Para melhorar o condicionamento numérico,
o primeiro passo é resolvido a partir do problema de
otimização convexa

min
S>0,W>0,Yi

tr(W ) (37)

sujeito a (31) e W > Y ′

i S
−1Yi, ∀i ∈ K. No segundo passo

resolvemos
min
Q>0

tr(Q) (38)

sujeito a (32).

Neste trabalho, consideramos D uma área retangular com
uma grade suficientemente fina formada pelo produto
cartesiano ℓp1

× ℓp2
, onde ℓp1

e ℓp2
são os intervalos de

incerteza da primeira e da segunda componente de p,
respectivamente. Para cada célula Dj , determinamos o
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Figura 1. Estados do sistema e do observador e estimativa
do parâmetro incerto.

correspondente par (λ(j), p(j)) para o qual a segunda
componente de xe é igual ao valor desejado φe. Apenas
as células Dj correspondentes às matrizes Aλ(j) Hurwitz
estáveis foram consideradas para compor o conjunto D

utilizado nas condições de projeto (32).

A implementação da função de comutação (27) depende
de xe(p̂) dado em (6) o qual, em cada instante de tempo,
é calculado através de λ(j⋆) com j⋆ dado em (36). Como
já mencionado, a precisão envolvida depende do número
de células disjuntas Dj , j ∈ J, que define a quantidade
de LMIs a serem resolvidas em (32). Portanto, certamente
existe um compromisso entre a escolha da precisão com que
D é representado, o que impacta na qualidade da solução,
e na dificuldade numérica envolvida 2 .

4.2 Exemplo 1

Considere o conversor flyback tratado na referência Be-
neux et al. (2019), com os mesmos valores numéricos, a
saber Ve = 28 V, Lc = 200 µH, Cc = 2.6 µF, nT = 2
e uma carga resistiva de Ro = 75 Ω. Considera-se que o
conversor é afetado por variações na entrada e na carga
e seu modelo matemático é dado pelo sistema dependente
de parâmetros (1)-(2) com as matrizes

A1 =

[

0 0
0 −1/(RoCc)

]

, b1 =

[

Ve/Lc

0

]

A2 =

[

0 −nT/Lc

nT /Cc −1/(RoCc)

]

, b2 =

[

0
0

]

G1 = G2 =

[

0 −1/Lc

−1/Cc 0

]

2 Os problemas (37) e (38) foram resolvidos no ambiente LMI
Lab. As simulações foram realizadas em Matlab - R2017a, Apple
Computer, 3,5 GHz Intel Core i7 Quad -Core, 16 GB de RAM.

sendo o estado x = [iL vC ]
′ composto pela corrente no

indutor iL e pela tensão no capacitor vC . A tensão desejada
a ser atingida é φe = 15 V. Assim como na referência
Beneux et al. (2019), supôs-se que ambos os estados são
medidos e, portanto, adota-se C = I.

Consideramos o conjunto D como sendo a caixa definida
por [−7.5,−2.5] × [−7.5,−2.5], gradeada com um passo
de 0.25, que claramente contém o parâmetro desconhecido
p = [−6 − 6]′, responsável pela definição final do ponto
de equiĺıbrio do sistema real. Resolvendo o procedimento
de duas etapas (31) e (32) com α = 5 × 103 e β = 106,
obtemos os ganhos estabilizantes do observador

[L1|L2] = 104







0.9818 −0.5224 0.4279 0.6535
−0.1653 0.6516 0.9192 2.1568
−0.0299 −1.0427 1.1009 −0.0727
−1.7223 −0.3985 0.2053 −1.7067







e a matriz

Q = 104
[

0.0169 0.0097
0.0097 1.2969

]

importante para a implementação da função de comuta-
ção. O primeiro e segundo gráficos da Figura 1 representam
as trajetórias do sistema e do estado do observador, em
linhas sólidas e pontilhadas, respectivamente, evoluindo a
partir da origem x = 0. O terceiro gráfico da mesma figura
mostra o vetor estimado de parâmetros incertos p̂. Observe
que o valor de p ∈ D foi estimado corretamente e a tensão
do capacitor atingiu o valor 15 [V] conforme desejado.

4.3 Exemplo 2

Considere o sistema afim com comutação (1)-(2) composto
por dois subsistemas instáveis, a saber

A1 =

[

0 1 0
0 0 1

−416 −62 −1

]

, b1 =

[

1
0
0

]

, G1 =

[

1 0.1
0.1 0
0 0

]

A2 =

[

0 1 0
0 0 1
94 −23 −5

]

, b2 =

[

0
1
0

]

, G2 =

[

0 1
0.1 0
0 0

]

O objetivo principal é projetar a função de comutação (27)
para controlar o segundo componente do estado para o
valor φe = 3, sem o conhecimento do parâmetro incerto
p = [30.5 −17.5]′ do sistema real e com C = I.

Considerando que o conjunto D é um retângulo definido
por [25, 40] × [−20,−15], com passo de 0.2, resolvemos
o procedimento de duas etapas (31)-(32) com α = 0.5 e
β = 104, obtendo os ganhos estabilizantes do observador

L1 =











6.3527 −2.3404 −2.9095
0.1964 0.7134 0.8397

−20.6293 9.1136 11.3457
−0.5019 2.5720 −0.3522
43.4496 −56.7979 −16.8307











L2 =











6.3084 −0.3528 1.2316
−0.2790 1.2637 0.9222
−1.9410 −11.8047 16.7003
−2.3786 4.3795 −0.6011
58.6950 −19.3539 2.7450











e a matriz

Q = 105

[

0.0083 −0.0117 −0.1082
−0.0117 0.1170 −0.0020
−0.1082 −0.0020 3.2636

]
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Figura 2. Estados do sistema e do observador e estimativa
do parâmetro incerto.

que é importante para a implementação da função de
comutação. As LMIs do procedimento de duas etapas
foram resolvidas em aproximadamente 14 segundos sendo
a segunda etapa composta por 3953 LMIs. Os estados
do sistema e do observador são apresentados nos três
primeiros gráficos da Figura 2 evoluindo a partir das
condições iniciais x(0) = x̂(0) = [0 0 0]′, enquanto que o
quarto gráfico apresenta o vetor incerto estimado. Observe
que, mesmo para o caso em que ambos os subsistemas são
instáveis, a estratégia de controle foi eficiente em estimar o
parâmetro incerto p ∈ D e em levar a segunda componente
do estado para φe = 3.

5. CONCLUSÕES

Neste artigo, propusemos uma função de comutação ba-
seada em observador de estado, garantindo estabilidade
assintótica global para sistemas afins com comutação e
incertezas paramétricas. O termo afim depende de um
parâmetro incerto, o que torna o ponto de equiĺıbrio parci-
almente desconhecido. A abordagem proposta é realizar o
projeto levando em consideração que o ponto de equiĺıbrio
é ajustado em tempo real através da estimativa do vetor
incerto. As condições de projeto são expressas por LMIs.
O controle de um conversor flyback e um exemplo acadê-
mico com dois subsistemas instáveis foram utilizados para
comparação e para validação da teoria proposta.
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