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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 de-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 comutacao com termo
afim sujeito a incertezas, assegurando estabilidade assintdtica de um conjunto de pontos de
equilibrio pré-especificados. Nesta classe de sistemas, o termo afim depende linearmente de um
vetor incerto que pode ser usado, por exemplo, para modelar variacoes na entrada e na carga
em conversores de poténcia cc-cc. O objetivo é projetar uma funcao de comutagao que governe
as trajetdrias do sistema em malha fechada para um ponto de equilibrio incerto, parcialmente
desconhecido, em um contexto caracterizado pela falta de informagao. O problema de projeto
de controle é decomposto em dois subproblemas descritos por desigualdades matriciais lineares.
Um exemplo académico com dois subsistemas instaveis de terceira ordem ilustra os resultados
tedricos. 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. INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, o interesse de pesquisa em siste-
mas afins com comutacao tem aumentado. Esses sistemas
podem ser encontrados em diversas aplicagoes praticas,
principalmente na area de eletronica de poténcia, e apre-
sentam muitos desafios tedricos a serem explorados pela
comunidade cientifica.

Diferente dos sistemas lineares com comutacao, que tém
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 equacoes dinamicas,
permitindo que os subsistemas possam ter pontos de equili-
brio distintos, diferentes da origem e nao coincidentes com
aqueles que podem ser atingidos a partir da comutagao
entre os subsistemas. Desta forma, o problema de controle

1 Este trabalho contou com o apoio financeiro do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico CNPq/Brasil, através
dos projetos 303499/2018-4 e 302013/2019-9.
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ganha uma complexidade adicional, pois além de levar em
conta o projeto de uma funcao de comutacao estabilizante
para governar as trajetérias do estado em direcao a um
ponto de equilibrio, deve também considerar a determi-
nacao de um conjunto de pontos de equilibrio atingiveis,
como visto em Bolzern and Spinelli (2004), Deaecto et al.
(2010).

Além disso, quando a frequéncia de comutacgao é limitada
superiormente, a estabilidade assintdtica de um ponto de
equilibrio desejado nao é mais possivel de ser assegurada.
Neste caso, as condigoes sao projetadas para garantir
a estabilidade assintética de um ciclo limite adequado
(veja Benmiloud et al. (2018), Egidio et al. (2020)) ou esta-
bilidade pratica (veja Egidio and Deaecto (2019), Sanchez
et al. (2019), Hetel and Fridman (2013)). Nesta tdltima,
as trajetorias do estado sao guiadas para um conjunto
invariante, tao pequeno quanto possivel, contendo o ponto
de equilibrio desejado.
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Outra dificuldade surge quando o sistema ¢é incerto, pois
neste caso é impossivel determinar a priori o conjunto de
pontos de equilibrio atingiveis. Embora esta situacao seja
muito comum em aplicacoes praticas, como por exemplo,
na regulacao da tensao de saida de conversores de poténcia
cc-cc sujeitos a variagdes 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 especificos, como nas referéncias Martinez-Salamero
et al. (2013), Noori et al. (2016) que propoem técnicas de
controle por modos deslizantes para lidar com conversores
de poténcia cc-cc buck e boost, Theunisse et al. (2015) que
trata da modelagem e controle hibrido de um conversor
boost cc-cc e Baldi et al. (2018) que propde uma estratégia
de comutacao adaptativa para o projeto de controladores
baseados em sinais de modulagao por largura de pulso em
conversores de poténcia.

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) propde uma estratégia de
controle baseada em observadores de estado, a qual utiliza
a estimativa do vetor incerto para atualizar a funcao de
comutagado em tempo real. No entanto, esta estratégia
exige que todos os subsistemas sejam estdveis (autovalores
com parte real ndo positiva), o que é uma hipétese muito
restritiva. No presente trabalho, uma solugao 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 nao
requer nenhuma hipétese sobre a estabilidade dos subsiste-
mas envolvidos. A fungao de comutagao depende do ponto
de equilibrio, que é aproximado por uma fungao linear por
partes, reajustado de acordo com a estimativa corrente do
vetor incerto. O mesmo conversor de poténcia cc-cc flyback
visto em Beneux et al. (2019) é utilizado para compara-
cao e ilustragao, juntamente com um exemplo académico
composto por dois subsistemas instéveis de terceira ordem.

A notagao utilizada é usual. Para matrizes quadradas, tr(-)
indica a fungéo trago. Para vetores ou matrizes reais, (')
refere-se & sua transposta. Para matrizes simétricas, (o)
denota o bloco simétrico. Os simbolos R, R e N denotam
os conjuntos dos numeros reais, reais nao negativos e
naturais, respectivamente. Dois subconjuntos finitos de N
sio K={1,---} eJ ={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 combinacdo convexa de
matrizes é denotada como X, = ZieK A X; sendo A € A
um elemento do simplex unitério.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere a representacao no espaco de estados de um
sistema afim com comutagao dada por

= A,z + go(p), x(0) =z (1)

y=Cxz (2)
em que z(-) : Ry — R" ¢ a varidvel de estado, y(-) :
Ry — R™ ¢ a saida medida, e o(:) : Ry — K é a lei
de comutagao a ser projetada. E claro que C' = I indica
que toda a varidvel de estado é medida e, portanto, esta
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disponivel para realimentacao. Para todo ¢ € K, o termo
afim g,(-) : ® — R™ ¢ linear e da forma

9o(p) = bs + Gop (3)

em que p € ® C R" é um vetor incerto. E importante
notar que p € ® nao é conhecido, mas o conjunto fechado
e limitado © é.

A seguir, apresentamos um método para determinar uma
fungao de comutacédo o(t) = u(z(t)) dependente do estado
x(t), com u(-) : R™ — K, tal que o sistema afim com
comutacao em malha fechada, seja globalmente assintoti-
camente estavel e

Te = tl;rg) xz(t) € X (4)

em que X C R™ ¢é conhecido. Os resultados apresentados
na sequéncia generalizam os de Beneux et al. (2019)
em diversos aspectos, mas principalmente, nao exigem
que todas as matrizes {A;};cx sejam estdveis. Com isso,
elimina-se uma restricao por demais exigente.

Seguindo Beneux et al. (2019) e Deaecto (2016), o projeto
da funcao de comutagdao deve garantir a estabilidade
assintotica global do sistema afim com comutagao para
cada p € ©, com

ze(p) = —A 'gr(p) (5)

e A € A tal que Ay seja Hurwitz estdvel (autovalores
com parte real negativa). Claramente, devido & restri¢ao
z.(p) € X, em geral, o vetor A depende de p, ou seja,
A = Ap) € A. Neste ponto, considera-se a seguinte
hipétese, que serd adotada a partir daqui.

Hipotese 1. O conjunto ® é composto por um nimero
finito de células disjuntas D;, tais que ® = [J;;D; e
D,ND;, =0, Vi #j € J. A funcdo z.(p) : © — X é
aproximada por uma fungao linear por partes tal que

e (p) = — A3 950) () (6)
0%, _
ap (p) = _A/\(lj)G)\(j) (7)

sempre que p € ©; for membro da célula j € J.

A partir desta hipdtese, a condigdo de projeto (4) é
satisfeita pela determinacao de A(j) € A tal que

ej(p) = =A3 950 () (8)
Hj = *A;(IJ')GA(J‘) 9)

parap € D; e j € J. Em Beneux et al. (2019) as quantida-
des (8)-(9) sao calculadas analiticamente para um sistema
de segunda ordem e um determinado conjunto X. Nas
secoes seguintes, um procedimento semelhante, baseado na
Hipétese 1 é adotado, uma vez que esta é sempre satisfeita
pela escolha de um numero suficientemente grande de
células disjuntas. No entanto, é importante deixar claro
que a aproximacao através de células disjuntas, no caso
geral, merece maior esforgo de pesquisa em um futuro
proximo.

3. CONTROLE COM COMUTACAO
Para a resolugao do problema de interesse, o principal
desafio advém de p € © ser desconhecido. Para colocar este

fato em uma perspectiva clara, vamos supor inicialmente
que p = p € D seja conhecido e que z.(p) € X para

DOI: 10.20906/CBA2022/3542



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

algum A € A. Definindo a nova varidvel £ = 2 — z0(p)
e assumindo que o estado do sistema afim com comutacao
(1) estd disponivel para realimentagio, como ja descrito
anteriormente, temos

é = Ao& + Aaxe(ﬁ) + ga(ﬁ) (10)

que nos permite determinar a derivada temporal da fungao
de Lyapunov candidata v(§) = £’ P, com P > 0, ao longo
de uma trajetéria arbitraria de (10), como sendo

0(€) = 26' P(AsE + Apze(D) + g0 ()
= min 26'P (A€ + Aize (5) + 9:(p))
= I/\n€111\1 2§/P(A,\§ + A)\xe(ﬁ) + g/\(ﬁ))
< & (AP + PA)E
<0, VE£0 (11)

em que foi utilizada a funcao de comutacao dependente do
estado o(t) = u(&(t)) dada por

u(§) = I}élﬂg ¢P(Ai& + Aize(p) + 9:(P))

= Hélﬂg ¢'P(Aix + gi(p)) (12)
Além disso, o ponto de equilibrio (5) implica que A5z (p)+
g5(P) =0 e A sendo Hurwitz estavel permite determinar
uma matriz P > 0 tal que A’;\P + PA; <0, o que torna

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

Tratando agora do caso mais geral, em que p € © ¢
desconhecido, uma possibilidade é estimar p € ® a partir
do estado do sistema afim com comutagao. Claramente,
como sugerido em Beneux et al. (2019) e, em um cendrio
mais geral, em Deaecto (2016), um observador de estado
pode ser projetado tendo em mente que p = 0 e g, (-) é uma
funcao linear. O observador baseado no modelo interno da
planta tem a forma

&= Aok + go(p) + LooClx — 7) (13)
p=Lp,Clx — 1) (14)
em que L, = [L,, L,,]" é o ganho do observador de-
pendente da fungao de comutagdo a ser determinado de
tal forma a assegurar que o erro de estimacao convirja
para zero. Para tanto, note que as componentes do erro de
estimagao, a saber e, = — & e e, = p — p satisfazem
ér = (As — LzoC)ey + Goep
ép = —Lp.Cey

(15)
(16)

e, consequentemente, o ganho L, e a fungao de comutacgao
o(-) € K devem garantir a estabilidade assintética do par
planta/observador, conjuntamente.

Agora, tendo em mente que p depende do tempo e muitas
vezes p # P, a varidvel de interesse £ = = — x.(p) satisfaz
a equacao diferencial

: N ame ;
§= A48+ one(p) + go(p) - ap p

- AO'€ + Aaxe(ﬁ) + ga(ﬁ) + Ga'ep_

— H(p)Lp,Cey (17)
em que H(p) = Ox./0p. Esta equagao, juntamente com as
do observador (15)-(16) e o vetor de estado aumentado
Y = [§ e, e,]' sdo suficientes para definir o seguinte
sistema afim com comutacao
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_ A, —H(P)Lp.C G,
"/) - 0 AO’ - Lzac o 7/)+
0 —Lp.C 0
Asze(p) + 9o (D)
+ 0 (18)
0
o qual, x — z.(p) e p — p sempre que existir uma
funcao de comutacao tal que a origem @ = 0 seja um

ponto de equilibrio globalmente assintoticamente estével.
Concluindo a resolugao do problema apresentado, temos

Jim a(t) = . (p) € X (19)

Observe que sendo possivel projetar uma fungao de co-
mutagao dependente apenas de £ entao, por construgao,
obtém-se uma lei de controle, via realimentagao de estado,
mais simples de ser implementada. As condigoes de pro-
jeto sao fornecidas no proximo teorema e expressas pelas
matrizes

Ai| —H;L,C G,
0 Ai — LM'C Gi
—L,C 0

Adig) = (20)
para todo (i,7) € K x J, particionadas em quatro blocos
conforme indicado.

Teorema 1. Se existirem matrizes de dimensoes compati-
veis R(; ;) = diag(R(; j),0), L;, para todo (i,7) €e K x J e
P = diag(P, S) > 0 tais que

Roagagy) 20, 5€d (22)
entao, a funcao de comutagao
U(CU):argE%%I—E/R(i,j)f-f'QE/P(Aiwe(ﬁ)+9i(ﬁ)) (23)

faz a origem 1 = 0 ser globalmente assintoticamente
estavel sempre que p € ®; para algum j € J.

Prova 1. Assumindo que p € ®; para algum j € [, a
derivada em relagao ao tempo da funcao de Lyapunov
candidata v(¢¥) = P, ao longo de uma trajetéria
arbitréria de (18), satisfaz

o) = ' (Al P+ PA )0+
+2¢'P(Avae(P) + 9o (D))
< —&' Ry jy& + 26 P (Ao (p) + g0 (D))
= Ii%iﬂg —&' R € + 28 P(Aize (D) + 9:(p))
< —E' Ry, pé + 26 P(Axgze(D) + 9105) (D))
<0, Vi £0 (24)

onde, considerando as desigualdades (21)-(22), a fungao
de comutacao (23) e, devido & Hipétese 1, a igualdade
Ax)Te(P)+9a) (p) = 0 se verifica. A prova estd completa.

Com relacao a este resultado, é possivel introduzir uma
simplificacao importante que consiste na determinagao das
matrizes que satisfazem a restri¢ao (22). Definindo

A | —H; LpiC_Gi
0 |A;i—L,C G;
0 | —LuC 0

B, (25)

ij) =

para todo (i,7) € K x J, o préximo coroldrio do Teorema
1 fornece tal resultado que simplifica também a funcao de
comutagao (23).
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Coroldrio 1. Se existirem matrizes de dimensoes compati-
veis L;,i € K e P = diag(P,S) > 0 tais que

(i.)P +PB(j) <0, (i,j) EKxJ (26)
entao, a fungao de comutacao
u(zx) = arg I_Igﬂg &P(Aix + gi(p)) (27)

sempre que p € D; para algum j € J, faz a origem ¢ =0
ser globalmente assintoticamente estavel.

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

Rij = (Ag) — A) P+ P(Axg — Ai) (28

para todo j € J. E uma tarefa simples verificar que a
equagao (22) é satisfeita e que ao ser substituida em (21)
produz

A/(i,j)P + PA(i7j) + R(i7j) = B/(i,j)P + PB(i7j) (29)

para todo (i,7) € K x J, onde a condigao (26) implica na
factibilidade de (21). Resta calcular a fungao de comutagao
(23), como sendo

u(z) = argliréiﬂg —&'R; €+ 28" P(Aize (D) + g:(p))
= arg Igélﬂg EPAE+EP(Axe(p) + 9:(p))

= argliréiﬂg §'P(Aii+ gi(p)) (30)

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

Uma verificagao cuidadosa traz a luz que as desigualdades
(26) exibem uma estrutura de realimentagao estdtica de
saida e, portanto, nao podem ser tratadas diretamente
pelos algoritmos de resolugao de LMIs. No entanto, po-
demos aproveitar o fato de que, no caso geral em estudo,
as matrizes By; j), (i, j) € KxJ 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 solugao fac-
tivel para (26), sem introduzir nenhum conservadorismo:

1. Dado a > 0, determine uma solugao factivel S > 0 e
Y, para as LMIs

He{S [Ai Gz} _v,[C 0]} <205 (31

0 0
para todo ¢ € K, que fornece os ganhos estabilizantes
do observador de estado L; = S™1Y;.

2. Dado 8> 0,5 > 0e L;,: € K, determine uma solugao
factivel @ > 0 para as LMIs
Az @ + QAL [—H;LypiC Gi]
[ . 38 <0 (32
para todo (4,j) € K x J, que fornece a matriz de
Lyapunov P = Q~! > 0.

E importante deixar explicitas as condigOes sob as quais
este procedimento é bem sucedido em fornecer as matrizes
do projeto de controle. As LMIs em (31) séo factiveis se, e
somente se, existirem ganhos estabilizadores L;,¢ € K tais
que as matrizes de malha fechada

0 0 (33)
sejam quadraticamente estaveis. Embora, os ganhos com-
partilhem a mesma matriz de Lyapunov S > 0, o fato
deles dependerem de i € K torna esta condicao menos

0, = {Ai Gi]Li[C’ 0], i €K
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restritiva. Vale notar que, se S > 0 for factivel para (31)
entao o mesmo ocorre para 35S com qualquer 8 > 0.

Por outro lado, as LMIs em (32) sao factiveis se, e somente
se, as matrizes Aj(;) obtidas pela combinagao convexa
com A(j) € A,Vj € J, forem quadraticamente estdveis.
Os exemplos numéricos apresentados na préxima segao
mostram que essas condigoes sao menos restritivas que
aquelas adotadas em Beneux et al. (2019).

Nota 1. Uma questao relevante envolvendo as provas do
Teorema 1 e do Corolério 1 estd na hipdtese de que p € ®;
para algum j € J. Neste sentido é importante notar que o
erro de estimagao
6 = |:Aa' _Lzac Ga:| e
—L,,C 0
converge para zero para qualquer fungdo de comutacao

o(-) € K. Isto é uma consequéncia imediata de (31) que
implica em

(34)

le)]l < &lle(0)[le**, vVt € Ry (35)
sendo kK > 1 um parametro que depende exclusivamente
da matriz S > 0. Desta forma, como p € % entao
sempre existe 7 > 0 tal que p(t) € D para todo t > 7.
Considerando que a célula D ; é representada por p(j) € D;
entao

J» = argmin [|p — p(j)|| (36)
Jjel

define o indice da célula mais proxima de p.
4. EXEMPLOS E COMPARACOES

Nesta se¢ao, os resultados tedricos sao 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 poténcia cc-cc flyback
operando em modo de conducao continua, cujo modelo tem
dois subsistemas estaveis de segunda ordem. O outro exem-
plo é composto por dois subsistemas instaveis de terceira
ordem, para o qual os resultados propostos em Beneux
et al. (2019) néo se aplicam. Em ambos os casos, o objetivo
principal é controlar as trajetérias do sistema em malha
fechada z(t) para um ponto de equilibrio z.(p) € X que
contém o valor desejado ¢, em sua segunda componente.

4.1 Aspectos Numéricos

As condigoes de projeto sao fornecidas no Corolario 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
otimizacao convexa

tr(W) (37)

min
S>0,W>0,Y;
sujeito a (31) e W > Y/S™Y;, Vi € K. No segundo passo
resolvemos

min tr(Q)

Q>0 (38)

sujeito a (32).

Neste trabalho, consideramos ® uma &area retangular com
uma grade suficientemente fina formada pelo produto
cartesiano £, x {p,, onde ¢, e {,, sao os intervalos de
incerteza da primeira e da segunda componente de p,
respectivamente. Para cada célula ®;, determinamos o
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Figura 1. Estados do sistema e do observador e estimativa
do parametro incerto.

correspondente par (A(j),p(j)) para o qual a segunda
componente de z. é igual ao valor desejado ¢.. Apenas
as células ©; correspondentes as matrizes Ay(;) Hurwitz
estaveis foram consideradas para compor o conjunto 2
utilizado nas condigoes de projeto (32).

A implementacao da fungdo de comutagdo (27) depende
de z.(p) dado em (6) o qual, em cada instante de tempo,
é calculado através de A(j,) com j, dado em (36). Como
ja mencionado, a precisao envolvida depende do nimero
de células disjuntas ©;, j € J, que define a quantidade
de LMIs a serem resolvidas em (32). Portanto, certamente
existe um compromisso entre a escolha da precisao com que
® é representado, o que impacta na qualidade da solugao,
e na dificuldade numérica envolvida? .

4.2 Ezemplo 1

Considere o conversor flyback tratado na referéncia Be-
neux et al. (2019), com os mesmos valores numeéricos, a
saber V. = 28 V, L. = 200 pH, C. = 2.6 uF, np = 2
e uma carga resistiva de R, = 75 . Considera-se que o
conversor ¢ afetado por variagdes na entrada e na carga
e seu modelo mateméatico é dado pelo sistema dependente
de parametros (1)-(2) com as matrizes

A= [8 1/<OROCC>] b= [Ve(ﬂ

ha =, 0, j )=o)
G1 =G = [—1(}62 _1(<LC}

2 Os problemas (37) e (38) foram resolvidos no ambiente LMI
Lab. As simulagoes foram realizadas em Matlab - R2017a, Apple
Computer, 3,5 GHz Intel Core i7 Quad -Core, 16 GB de RAM.
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sendo o estado x = [if, ve] composto pela corrente no
indutor iy, e pela tensao no capacitor ve. A tensdo desejada
a ser atingida é ¢, = 15 V. Assim como na referéncia

Beneux et al. (2019), supos-se que ambos os estados sao
medidos e, portanto, adota-se C' = I.

Consideramos o conjunto ® como sendo a caixa definida
por [—7.5,—2.5] x [-7.5,—2.5], gradeada com um passo
de 0.25, que claramente contém o parametro desconhecido
p = [—6 — 6], responsdvel pela defini¢ao final do ponto
de equilibrio do sistema real. Resolvendo o procedimento
de duas etapas (31) e (32) com a = 5 x 103 e 8 = 10°,
obtemos os ganhos estabilizantes do observador
0.9818 —0.5224|0.4279 0.6535

[L |L ] — 10 —0.1653 0.6516[0.9192 2.1568
L2l = —0.0299 —1.0427{1.1009 —0.0727

—1.7223 —0.3985(0.2053 —1.7067
e a matriz

4 [0.0169 0.0097
Q=10 [0.0097 1.2969}

importante para a implementacao da fungao de comuta-
¢ao. O primeiro e segundo graficos da Figura 1 representam
as trajetorias do sistema e do estado do observador, em
linhas sélidas e pontilhadas, respectivamente, evoluindo a
partir da origem x = 0. O terceiro grafico da mesma figura
mostra o vetor estimado de parametros incertos p. Observe
que o valor de p € ® foi estimado corretamente e a tensao
do capacitor atingiu o valor 15 [V] conforme desejado.

4.8 Ezxemplo 2

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

0 1 0 1 1 0.1
A= 0 0 1],b10,G1 0.1 0]
—416 —62 —1 0 0 0
0 1 0 0 01
Ay =10 0 1],1;21,(:2 0.10]
94 —23 —5 0 00

O objetivo principal é projetar a func¢éo de comutagao (27)
para controlar o segundo componente do estado para o
valor ¢. = 3, sem o conhecimento do parametro incerto
p=1[30.5 —17.5)" do sistema real e com C = I.

Considerando que o conjunto ® é um retangulo definido
por [25,40] x [—-20,—15], com passo de 0.2, resolvemos
o procedimento de duas etapas (31)-(32) com a = 0.5 e
B = 104, obtendo os ganhos estabilizantes do observador

6.3527 —2.3404 —2.9095

0.1964  0.7134  0.8397

Ly = | —20.6293  9.1136 11.3457
—0.5019  2.5720 —0.3522
43.4496 —56.7979 —16.8307

6.3084 —0.3528 1.2316
—0.2790  1.2637 0.9222

Lo = | —1.9410 —11.8047 16.7003
—2.3786  4.3795 —0.6011
58.6950 —19.3539  2.7450

e a matriz

0.0083 —0.0117 —0.1082

Q =10° | —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 parametro incerto.

que é importante para a implementagao da funcao de
comutacdo. 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 sao apresentados nos trés
primeiros graficos da Figura 2 evoluindo a partir das
condigoes iniciais £(0) = Z(0) = [0 0 0], enquanto que o
quarto grafico apresenta o vetor incerto estimado. Observe
que, mesmo para o caso em que ambos os subsistemas sdo
instaveis, a estratégia de controle foi eficiente em estimar o
parametro incerto p € ® e em levar a segunda componente
do estado para ¢, = 3.

5. CONCLUSOES

Neste artigo, propusemos uma fungao de comutacao ba-
seada em observador de estado, garantindo estabilidade
assintética global para sistemas afins com comutagao e
incertezas paramétricas. O termo afim depende de um
parametro incerto, o que torna o ponto de equilibrio parci-
almente desconhecido. A abordagem proposta é realizar o
projeto levando em consideracao que o ponto de equilibrio
é ajustado em tempo real através da estimativa do vetor
incerto. As condicoes de projeto sao expressas por LMIs.
O controle de um conversor flyback e um exemplo acadé-
mico com dois subsistemas instaveis foram utilizados para
comparacao e para validacao da teoria proposta.
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