Analise comparativa entre controlador GPC-T e
MPC-LMI com Anti-Windup LMI aplicado em
conversor Boost CCTE

Thalita B. S. Moreira*, Rosana C. B. Rego*, Clauson S. N. Rios', Fabricio G. Nogueira ¥ e Marcus V. S. Costa*
*Pés Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Mossord, Brasil
TInstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceard
Fortaleza, Brasil
pss Graduacido em Engenharia Elétrica
Universidade Federal do Ceara
Fortaleza, Brasil
thalita_brenna@hotmail.com, rosana.rego@ufersa.edu.br, clauson.rios @gmail.com, fnogueira@ufc.br, marcus.costa@ufersa.edu.br

Resumo—Este trabalho propoe uma analise comparativa de
duas estratégias de controle preditivo aplicadas a um conversor
Boost com célula de comutacio de trés estados (CCTE). As
estratégias desenvolvidas sdo o controle preditivo generalizado
com polinomio observador T (GPC-T) e o controle preditivo
baseado em modelo via desigualdades matriciais lineares (MPC-
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LMI). Em ambas as estratégias é aplicado um atuador Anfi-
Windup via LMI. Para observar a atuacdo dos controladores
propostos diante das deficiéncias encontradas no controle desse
tipo de conversor, os mesmos sido submetidos a restrices no
sinal de controle e a variacoes no ponto de operacio, sendo o
conversor modelado através de equacées de espaco de estados
médio. Os resultados obtidos evidenciaram a eficacia de ambas
estratégias propostas no controle da saida e seguimento de
referéncia para todo o decurso das simulagdes realizadas, com
melhor desempenho da estratégia GPC-T em relacdo a MPC-
LML

Palavras-chaves — Anti-windup, Controle preditivo, Con-
versor Boost CCTE, GPC-T, MPC-LML.

I. INTRODUCAO

O uso das técnicas de controle preditivo baseado em modelo
(MPC) tém se expandido para aplicacdes em estruturas de
eletronica de poténcia, como os conversores tipo Boost, Buck-
Boost, retificadores, dentre outros. Em [1] destaca-se que
esse crescimento é devido ao aumento da capacidade com-
putacional dos microprocessadores atuais, permitindo assim
a aplicacdo de estratégias de controle mais complexas e
inteligentes. Ja [2] refor¢a a necessidade do uso dessas técnicas
para garantir a estabilidade desses sistemas mesmo diante de
situagdes limitadoras.

Entre as diversas estruturas de eletronica de poténcia,
destaca-se neste trabalho o conversor do tipo DC-DC. Se-
gundo [3], apesar desse conversor ser uma tecnologia bem
estabelecida e usada em variadas aplicagdes, existem ainda
varias deficiéncias relacionadas ao seu controle. Entre essas
deficiéncias destacam-se a mudanca do ponto de operagdo do

conversor, a necessidade de restricdo da varidvel manipulada
e ainda a presenca do efeito de fase ndo minima, destacada
por [2].

Pode-se destacar na literatura alguns trabalhos cuja temética
¢ a aplicacdo do controle preditivo para conversores tipo Boost,
utilizando diferentes estratégias de controle. Em [2], utiliza-se
a metodologia de controle preditivo através de Desigualdades
Matriciais Lineares (MPC-LMI) demonstrando a viabilidade
do controle proposto através de simulagdes e testes experi-
mentais. J4 [4] utilizou um controlador preditivo neural nio
linear, obtendo também resultados satisfatorios. Similarmente,
[5] aplicou um algoritimo MPC modificado para o controle
de um conversor Boost com fonte-Y, obtendo como resultados
um bom funcionamento do conversor e uma redu¢do do tempo
computacional em compara¢do aos algoritmos cldssicos do
MPC.

Baseado no bom desempenho do controle preditivo aplicado
em conversores Boost encontrado na literatura, € proposta
neste trabalho uma andlise comparativa entre a atuacdo de
duas diferentes estratégias de controle preditivo, o controle
preditivo generalizado com polindmio observador T (GPC-T)
e o controle preditivo baseado em modelo via desigualdades
matriciais lineareas (MPC-LMI). A escolha dessas técncicas
se deve a necessidade do tratamento robusto as incertezas
do sistema. De acordo com [6] uma escolha apropriada do
polindmio observador T, para o controle GPC, resulta em
melhoria na robustez e estabilidade do sistema. Da mesma
forma, o tratamento robusto do MPC através de LMIs foi
proposto por [7] com o intuito de permitir a adi¢do das
incertezas do sistema na formulacdo do contolador.

Para ambas as estratégias de controle foi realizada a imple-
menta¢do de um atuador anti-windup na forma LMI (AW-
LMI), esse atuador objetiva minimizar a diferenga entre a
resposta nominal do sistema e a resposta saturada [8]. Por
fim, as técnicas de controle propostas foram aplicadas ao



conversor Boost com célula de comutacdo de trés estados
(CCTE), desenvolvido em [2].

Com base no que foi discutido anteriormente é apresentada
na se¢do II deste trabalho a modelagem do conversor Boost no
espacgo de estados. Na secdo III sdo mostradas as formulagdes
matemadtica para ambas estratégias de controle. Em seguida,
a secao IV aborda os resultados obtidos através da simulacdo
computacional aplicando os controladores propostos no con-
versor Boost. E por fim, na se¢do V sdo resumidas as principais
conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR Boost EM ESPACO DE
ESTADOS

O sistema que se deseja controlar € um conversor do tipo
Boost, ilustrado pela Fig. 1, que representa um circuito DC-DC
elevador de tensd@o. O modelo utilizado nesse trabalho baseia-
se no conversor desenvolvido por [2], no qual o principio de
funcionamento utiliza-se do modelo de comutag¢do conhecido
como célula de comutacédo de trés estado, cujas chaves S1 e S2
operam defasadas entre si em 180° e que a energia armazenada
no autotransformador melhora o rendimento e reduz as perdas
decorrente do cheamento.

As equacgdes de estado baseado no espago de estados médio
no tempo continuo sdo definidas em (1). E as caracteristicas
elétricas do conversor sdo listadas na Tabela I.

y(t) = Cra(t) + Dyu(t) ()

Onde, z(t) = [ i Ve }t é o vetor de estados, sendo i,
a corrente do indutor e V. a tensdo no capacitor. A tensdo de
saida do conversor é dada por y(t) = V,(t) e u(t) representa
o sinal de controle. Os termos A;, B, C; e D, sdo dados por
2), (3), (4) e (5), respectivamente.
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Figura 1. Representagdo do Conversor Boost utilizado baseado em [2].

Tabela I
PARAMETROS DO CONVERSOR
Parametros Valores
Tensdo de Entrada(V;) 26 — 36[V]
Tensao de Saida(V,) 48[V]
Ciclo de Trabalho (Dycie) 0.25 — 0.46
Periodo de amostragem(7’s) 1[ms]
Indutor de filtro (L) 35[uH)|
Resisténcia do Indutor (Ry,) 0 [Q]
Capacitor de Saida (C,) 4000 [pF]
Resisténcia série intrinseca do Capacitor (Rco) 26.7 [m2]
Carga (R,) 2.3 — 6.1[mQ]
Poténcia de Saida (Pp) 380 — 1000[W]

— D?

cycle

R’ € definido como, R’ = (1
Dcycle) (Rco| |Ro) .

Segundo [2] a varia¢do no ponto de operacdo do conversor
modifica o modelo, conforme (2), (3), (4) e (5). Para sistemas
com essa caracteristica pode-se utilizar estruturas politdpicas,
permitindo assim a modelagem através de métodos de controle
robusto, como as LMISs.

Avaliando os parimetros variantes do sistema politopico
para o sistema proposto nota-se que existem dois parametros
variantes, a tensdo de entrada e a poténcia do conversor. Sendo,
a resiténcia da carga fungdo da poténcia Ry = f(Pot), de
acordo com (6) e o duty cycle fungdo da tensdo de saida

Ro + Dcycle(]- -

Deycere = f(Vo), expresso em (7).
V2
Ry = f(pot) = P—gt, Pot € [380, 1000]W (©6)

Vi

Dcyccle = f(VO) =1- 70

Vo

Dessa forma o modelo do conversor é definido como um

sistema linear com parametros varidveis (LPV) a partir de uma
representacao politdpica de quatro vértices.

V; € [26,36]V )

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Neste trabalho sdo aplicadas duas estratégias de controle
preditivo ao conversor boost descrito na se¢do II. O con-
trole preditivo é a denominacdo dada a um grande conjunto
de estratégias de controle cuja caracteristica principal é a
predi¢do. Essas técnicas de controle baseiam-se no cdlculo
de valores futuros para a saida do processo de acordo com
o modelo do sistema, sendo esse calculo realizado em um
horizonte de predi¢do deslizante no tempo [10]. Dentre as
diversas estratégias de controle preditivo, este trabalho aborda
os métodos GPC com polindmio observador T e MPC via
LMIs, que serdo abordados a seguir.

A. GPC com polinomio observador T

A estratégia de controle preditivo generalizado (GPC) foi
desenvolvida em [11], tornando-se uma das técnicas de con-
trole preditivo mais populares na atualidade, de acordo com
[12]. Em [13] é apresentada a adicio de um polindmio



observador na estratégia GPC, com o intuito de melhorar a
resposta do controlador a variagdes no ponto de operacdo.

Essa técnica de controle utiliza o modelo da planta baseado
no método Controlled Autoregressive Moving Average (CA-
RIMA), que é expresso por (8).

e 1y S0

Onde, A(z71), B(z7!) e C(27!) sdo polindmios expressos
respectivamente em (9), (10) e (11); u(t) representa o sinal
de controle e y(t) o sinal de saida do sistema; e(t) pode ser
definido como um ruido branco, cuja média é zero; o operador
A éigual a1 — 27! e d representa o atraso do sistema.

A Y)Y =14a12
Bz =by+ bzt
Clzh=14cz7?

A(z"Ny(t) = B(z") (8)

Y hasz72 4 o Fapaz ™ )
24 4bypr ™ (10)
+epz 24 —ne (11)

+ boz™
+ Cnez

Como [12] afirma, para o caso geral do GPC o polindémio
C(z71) deve ser considerado diferente de um, no entanto, esse
polindmio ¢é de dificil identificacdo devido a variacdo de suas
caracteristicas ao longo tempo. Para contornar essa dificuldade
C(z71) é substituido pelo polindmio T que exerce a fungdo de
um observador fixo ou um pré-filtro. Dessa forma, o modelo
da planta em (8) pode ser reescrito como em (12).

T(z")e(t)
A

A apicacdo do método GPC consiste entdo em minimizar

a funcdo custo dada por (13), cujo o horizonte de controle

¢ definido por N, e os valores de N; e N, representam oS
horizontes de predi¢do minimo e maximo, respectivamente.

Az Yyt) = B(z7 Yz %u(t — 1) + (12)

Ny Ny,
J= D[t +7) —wt+ )2+ A [Ault—1+5)2 (13)
Jj=N1 j=1

Essa funcdo computa o quadrado da diferenca entre a saida
predita e a referéncia e também o esfor¢co quadritico do
sinal de controle, que é ponderado pela constante \. Para
analisar o efeito do polindmio T no controlador utiliza-se de
uma equagdo diofantina para o cdlculo da saida predita, essa
equacdo € expressa em (14) [14].

T(zY)=EENHAA() + 277 Fj(z 1) (14)

De tal forma que os polindmios E; e F; sdo obtidos a
partir da divisdao de T por AA. Logo, a saida predita pode ser
expressa como em (15).

B
Au(t+j— 1)+ Eje(t+j) (15)

. F E
y(t+7) = =2y(t) + JT

T

Como e(t+j) indica o valor futuro do erro, esse valor pode

entdo ser substituido por zero, que é o seu valor esperado.
Dessa forma, (15) pode ser reescrita como em (16).

g+ ) = %y(t) + E%BAU(HJ ~1) 6

Nota-se que (16) é funcdo de valores conhecidos e futuras
acoes de controle, utilizando a equagdo diofantina expressa

em (17) é possivel separar os termos da ac¢do de controle em
acoOes passadas e futuras.

Ej(z"Y)B(z™Y) = H;(z"HT(z"Y) + 27 L;(z71) A7)
A equagdo (16) pode entdo ser reformulada como (18).
gt +4)t) = HiAu(t+5— 1)+ LAuw (t—1)+ Fjyf (t) (18)

Sendo, Auf(t —1) = L‘(%*l) eyl (t) = #

Analisando (18) observa-se que seus dois ultimos termos
sdo fun¢do de valores passados, formando a resposta livre do
sistema, dado por (19).

fr=T("HAu (¢ = 1) + Fyf (1) (19)

A formulacdo do método GPC utilizada pode entdo ser
agrupada como em (20).

§=Hu+ f. (20)

Em que, ¢ representa a resposta do sistema, H ¢ a matriz
de resposta para os passos futuros e f. a resposta livre do
sistema.

Com a formulagao da predicdo de saida, pode-se entdo rea-
lizar a minimizagdo da funcdo custo (13). De acordo com [12],
isso ¢ feito igualando a zero o gradiente de (13) em relagdo a
u. Essa minimizacao resulta no cdlculo da futura sequéncia de
controle u. Considerando o principio do horizonte deslizante,
apenas o primeiro elemento do vetor de controle u € aplicado
ao sistema. Assim, o sinal de controle pode ser expresso em
210).

Au(k) = K(w— f,) = w(t+j)— ft+7)] 2D

Zk

Jj=N1

Onde K=[1 0 0 | (H'H 4+ XI)~*H".
Substituindo (19) em (21), obtém-se:

- > 4 L6
k)= > kuw(t+j)— > kiju(t—l)—
Jj=Ni j=N1
> FY
j:le kJ T(Z_l) y(t)
(22)

De acordo com [15] a modelagem do GPC pode ser imple-
mentada através da estrutura RST. Esse método utiliza filtros
individuais para a referéncia, a saida e o sinal de controle
do sistema, de tal forma que o polindémio T(z~1) é o filtro
da referéncia, S(z7!) é o da saida e R(z7!) o do sinal de
controle. Dessa maneira, o conceito de GPC pode ser expresso
algebricamente na forma polinomial R, S, T, como pode ser
visto em (23).

R(z"YHYAu(k) =Tz Yw(k) + S(z"Hyk)  (23)

Realizando algumas manipulacdes matemadticas pode-se ex-
pressar (22) na forma RST como expresso em (24)

Tka ijy

j=N1 Jj=
(24)

[T+ 271 Z ki 1] Au(t
Jj=N1



Sendo os polindmios R(z~1) e S(z7!) expressos em (25)
e (26), respectivamente.

_ — N.
T(z") +27' 302N, kil

R(z™Y) = (25)
POREI
SNk F
Szt = =5 (26)
Zj:Nl k;

Segundo [12] ndo ha estratégias bem estabelecidas no que
se refere a determinagdo do polindmio T, porém alguns guias
estabelecem que (27) € uma boa escolha para processo estaveis
e com malha aberta.

T(z1) =A@ - Bz H™ 27)
onde (3 é préximo a raiz dominante de A. Baseado em [16],
o T(z1) usado neste trabalho pode ser expresso como:
T(z1) = A(z" e, (28)

onde

7..’ (29)

B. MPC via LMI

O controle preditivo baseado em modelo através de de-
sigualdades matriciais lineares (MPC-LMI) proposto por [7]
consiste em minimizar o indices de desempenho dado por (30).

min mazx Joo(k) (30)
u(k) Q
onde
Too(k) = > [w(k + ilk) Qua(k + il k)+ an)
i=0

u(k + k)T Ryu(k 4 i|k)]

Sendo, (1 = QlT >0e R = RlT > 0 matrizes de ponderacdo
simétricas.

O controlador MPC-LMI desenvolvido neste trabalho utili-
zou a estratégia definida em [9] para controlar o modelo do
sistema proposto. A formulagdo do MPC-LMI baseia-se na
solugdo das inequacdes dadas em (32), (33), (34), (35) e (36).
Com o ganho do controlador dado por F =Y Q!

max gm(k) < V(z(klk)) <~ (32)
Q * * *
AJQ-FBJY Q * *
1 | —
Qic 0 I = 20,7=12,...,p (33)
1
R?Y 0 0 ~I
1 x(k|k) PN
[ o(k|k) 0 ] >0,0=Q >0 (34)
X Y 2 _
|: Y/ Q :| 2 O7XTT S u r,mz>r - 1a2; -~-;nu (35)
|: f C(AjQ + B]Y) :| 2 0, Z’r‘r S yzr,mxar = 1727 '~'7ny
(36)
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7’4 I sat(u(k)), |Modelo dol y(k)
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Figura 2. Diagrama de blocos GPC-T com AW-LMI baseado em [9] e [12]

C. Atuador Anti-Windup via LMI

Baseando-se em [8] e [9] o atuador Anti-Windup via LMI
(AW-LMI) deve solucionar o sistema em situagdes onde haja
saturacdo do sinal de controle, dessa forma o modelo discre-
tizado do conversor pode ser escrito como em (37).

z(k+1) = Az(k + 1) + Bsat(u(k))
y(k) = Cx(k) + Dsat(u(k))

Onde sat(u(k)) representa o sinal de controle limitado por
saturacao.

De acordo com [8] o compensador discreto que resolve o
AW ¢ descrito utilizando a fatoracdo por matrizes coprimas,
sendo Go = N(2)M~1(2) = ss(A,B,C,D) e M(z) - L e
GoM (z)) representa o modelo no espago de estados.

O atuador AW-LMI proposto segue a abordagem realizada
por [9] que utiliza o AW-LMI, cuja estabilidade foi provada
em [8], aplicado a um sistema com incertezas politdpica. De
acordo com [8], se existem as matrizes Q, = Q! > 0, W, =
diag(p1, ..., pl,) >0, Uy = U" >0, L, € R ¢ um
escalar ;1>0, que satisfazem a restricdo dada em (38). Entdo,
o do ganho do atuador AW ¢ dado por F, = L,Q, .

(37

mMin Ya,
—Qa —L, 0 (CjQa+D;La)" (A;jQa+ B;jLa)
* —2U, 1 (D;U,) (B;U,)
* * —ul 0 0
* * * -1 0
* * * * Qa

(38)

D. Diagramas de blocos

Com base no que foi exposto nas secdes anteriores as Fig.
2 e 3 ilustram as estratégias de controle preditivo propostas,
através de diagramas de blocos. A Fig. 2 representa o método
GPC com polindmio observador T e com atuador Anti-Windup
LMI e a Fig. 3 representa o método de controle MPC via LMIs
também com atuador Anti-Windup LMI.

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o objetivo de analisar o comportamento dos con-
troladores dentro das situagdes limitadoras encontradas na
literatura, foram realizadas simulacdes computacional com
variagdes no ponto de operacdo do conversor. Além disso a
varidvel manipulada, o Duty cycle do conversor, ficou restrita
dentro dos limites de atuagcdo que € entre 0 e 0.5.
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Figura 3. Diagrama de blocos MPC-AW-LMI baseado em [9]

Considerando a variacdo no ponto de operagdo ao longo do
tempo, ilustrada na Fig. 4, as matrizes politopicas do modelo
do sistema discretizado para um tempo de amostragem de
1ms sdo expressas em (39), (40), (41) e (42), para os seus
respectivos pontos de operagdo.

£(36V,1000W)

A, — [ —0,3003  —7,7390 5. _ | 541,5626
L= 0.0616 —0,1293 L= 69,7156 |’
Cy=10,0198 0,9885 | Dy = —0,7304
(39
£(26V,1000WW)
A, _ | —0,0788 —8,5609 ], _ [ 816,3380
271 0.0681  0,2528 271 60,7607 |°
Co=[0,0143 0,9885 | Dy = —1,0054
(40)
£(36V,380W)
Ao | 70,3267 —7.9527 ] { 526,9417
3 0.0633  —0,1283 3 71,2118
Cs = [ 0,01993 0,9956 | D3 = —0,2802
41
Poténcia na Carga
1000
; R00
:; 600
400

200

0 0.05 0l 0.15 02 025 03
Tempo (5)

40 Tensio na Entrada

] 0.05 ol 015 0z 025 0.3
Tempo (s)

Figura 4. Variacdo da poténcia e tensdo de entrada ao longo do tempo
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7 Ve g Ve
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Figura 5. Resposta do sinal de saida ao longo do tempo

£(26V,380W)

A, — | —0,0587 88456 |, _ [ 806,348
471 0.0704  —0,2734 471 62,2455
Cy=0,0144 0,9956 | Dy = —0,3871

(42)

Os parametros de predig@o para o controlador GPC-T foram
selecionados de forma empirica sendo, A\ = 0.5, N, = 2,
N1 =1e Ny =10, além disso foi considerado o sistema sem
atraso, d = 0. Para o controlador MPC-LMI as matrizes de
ponderag@o foram definidos como Q1 = Is, R=0,1e g =
h = 1, seguindo o proposto em [7]. J4 o ganho do atuador
Anti-Windup foi obtido com as expressdes de (37) aplicadas
no ponto de operacdo nominal do conversor dado em (39).

A Fig. 5 ilustra a comparagdo ao longo do tempo entre
a resposta da saida para o controlador MPC-LMI e o GPC-
T, ambos com atuador AW-LMI. Percebe-se que ambos o0s
controladores foram eficazes em manter a tensdo de saida em
48V sem erro em regime permanente, além disso, apesar de
apresentar oscilagdes nos momentos de mudanca do ponto de
operagdo do conversor a resposta da saida retorna ao valor de
referéncia. Comparando as respostas dos dois controladores
€ possivel observar que o GPC-T apresentou um melhor
desempenho do que o MPC-LMI. Nota-se que os valores de
Overshoot e Undershoot sdo maiores para o MPC-LMI, o
sinal de saida apresenta maiores oscilagdes e o controlador
GPC-T retorna com maior rapidez ao valor de referéncia nos
momentos que ha alteracdo do ponto de operacdo.

A Fig. 6 ilustra a resposta do sinal de controle para
ambas as estratégias propostas. E possivel perceber que o
sinal de controle mantém-se sem muitas alteracdes ao longo
do tempo. Comparando as estratégias utilizadas, assim como
para a resposta de saida, o controlador GPC-T possui melhor
desempenho em relagdo ao MPC-LMI, apresentando um sinal
controle mais estdvel, com menores oscilacdes nos momentos
de mudanca do ponto de operacdo. Também é possivel obser-
var que a restricdo imposta ao sinal de controle foi respeitada.
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Figura 6. Resposta do sinal de controle ao longo do tempo

V. CONCLUSAO

As técnicas de controle preditivo propostas no presente
trabalho mostraram-se satisfatéria no que diz respeito a so-
lucdo dos principais problemas encontrados no controle de
conversores tipo Boost. Ambas as técnicas conseguiram manter
a tensdo de saida do conversor igual ao valor de referéncia
em regime permanente, mesmo ap6s a mudanga no ponto de
operacdo. Em relacdo ao sinal de controle, pode-se observar
que manteve-se estdvel com oscilagcdes apenas nos momentos
de mudanca dos valores da tensdo de entrada e poténcia.

Uma andlise comparativa entre o controle GPC-T e o MPC-
LMI, permite concluir que a primeira estratégia mostrou-
se mais eficiente no controle do conversor Boost CCTE. A
resposta a variagdo dos pardmetros do conversor, tanto para
o sinal de saida quanto para o sinal de controle, apresentou
maior estabilidade, menores oscilacdes e maior rapidez ao
reestabelecer a resposta nominal.

Os bons resultados apresentados nesse trabalho mostram o
potencial das estratégias de controle preditivo para o controle
de conversores tipo Boost CCTE, permitindo a continuidade
desse trabalho através do desenvolvimento de novas pesquisas,
como a aplicacdo das técnicas desenvolvidas em outras topo-
ligias de conversores e a aplicacdo de testes experimentais em
conversores de poténcia através dos controladores GPC-T e
MPC-LMI.
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