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Abstract— This paper presents the application of MPC offline optimized via Linear Matrix Inequalities (LMIs)
a Boost CC-CC converter with three state switching cell (3SSC). The controller design considers the average
state space model which voltage and load variations are modeled via polytopes, considering a linear time varying
system, where the control law follows a block diagram also proposed. The controller offline is implemented on
low-cost microcontroller Texas Instruments MSP430G2553. Simualtions and experimental tests were realized on
proposed controller comparing its results with digital classical LQI. The MPC-LMI controller rachieved better and
softer results compared with digital LQI. The simulation and the experimental results validated the offline MPC-
LMI theory presented this paper, demonstrating the availability of predictive controller low-cost microprocessed
applied in power converters.

Keywords— Robust MPC-LMI offline, LMI optmization, LTV systems, 3SSC Boost Converter

Resumo— Este artigo propde a aplicagdo do MPC offiine otimizado via inequac¢bes matriciais lineares (LMIs)
em um conversor CC-CC Boost com célula de comutagdo em 3 estados (CCTE). O projeto do controlador
considera a modelagem no espago de estados médio cujas variagoes de tensdo de entrada e carga sdo modeladas
politopicamente, considerando o sistema linear variante no tempo, em que a lei de controle seque um diagrama
de blocos também proposto. A implementagdo do controlador offline é feita no microcontrolador de baixo
custo MSP430G2553 da Texas Instruments. Foram realizados simulagoes e ensaios experimentais do controlador
proposto aplicado comparando seus resultados com o controlador LQI digital cldssico. O controlador MPC-
LMI obteve resultados mais suaves e rapidos que o controlador LQI digital classico. O resultados de simulagao
e experimentais validaram a teoria do MPC-LMI offline apresentada nesse artigo, mostrando a viabilidade do
controlador preditivo microprocessado em baixo custo aplicado em conversores CC-CC de poténcia.

Palavras-chave— MPC-LMI robusto offline, otimizagdao LMI, sistemas LTV, Conversor Boost CCTE
Além disso o controlador MPC robusto é com-

parado com o controlador LQR digital com agao
integral de Ogata (1986). Nesse artigo sdo mos-

1 Introducao

O estudo controladores preditivos em conversores

de poténcia ganharam mais importancia devido as
vantagens de melhorar o desempenho da planta
introduzindo algoritmos mais eficientes e fazendo
uso do horizonte de predigao para garantir a es-
tabilidade do modelo diante de perturbagoes da
carga e transitérios de tensao.

Este artigo propoe o uso do controle predi-
tivo baseado em modelo (MPC) robusto via LMIs
aplicado no conversor boost com Célula de Co-
mutacao de Trés Estados de Bascopé and Barbi
(2000). Tal estratégia de controle inspira-se na
teoria MPC-LMI offline de Kothare et al. (1996)
e Wan and Kothare (2003) e segue a modelagem
das incertezas de acordo com Olalla et al. (2009),
Olalla et al. (2012) e propoe a modelagem do con-
trolador via diagrama de blocos baseada no con-
ceito de Levine (1999) e Fadali (2009) aplicados
ao controle digital. Além disso, é usada uma lei
de controle baseada no modelo discreto conhecido
em literatura (Ogata, 1986; Levine, 1999)
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trados a simulagao e o experimento considerando
variagao na carga e condigoes de operagao em ten-
soes de entrada diferentes. A implementagao ex-
perimental foi executada em MSP430G2553 Laun-
chpad da Texas Instruments.

2 Conversor Boost CCTE

A Figura 1 mostra o esquemadtico do conversor
boost com célula de comutacao de 3 estados de
Bascopé and Barbi (2000) juntamente com con-
trole digital proposto. Para o modelo do boost
em estudo, é feita a elevagao da faixa de 26V a
36V para 48V . Este conversor baseia-se no tra-
balho feito por Reis (2012). A Tabela 1 mostra
os parametros do conversor, bem como os ganhos
dos sensores e escala do PWM(Pulse Width Mo-
dulation) utilizado. O periodo de amostragem es-
colhido deve-se a escolha da resposta em malha
aberta da tensao, cuja estabilizacao nao compro-
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mete o desempenho da resposta em degrau tanto
de malha aberta como de malha fechada.

SY.

Figura 1: Esquemadtico proposto.

Tabela 1: Parametros do conversor.

Converter
Parametros Valores
Tensao de Entrada (V) 26-36[V]
Tensao de Saida(V,) 48 [V]
D gyt Ciclo de Trabalho 0.25
Frequéncia de chaveamento( f) 22[kHz]
Periodo de Amostragem(T5) 1[ms]
Indutor de Filtro (L) 70[pH]

Resisténcia Indutiva (Ry,) 0[]

Capacitor de saida (C,) 2200[uF)
Resisténcia serie (Rse = Reo) 29[m)
Carga(R,) 38.4-76.8[Q]
Potencia de saida 30-60[W)]
Ganho Ha,p (10 Bits) 2.5V | 1023/2.5 = 409
Ganho Hy, 0.02542
Ganho Hj, (Sensor Hall) 0.1[V]/[A]
Escala PWM (3.3V) 0 a 389

2.1 Equacionamento do modelo

As expressoes no espago de estados A, By, Cy, Dy
operando no Modo de Condugao Continua (MCCQC)
(Middlebrook and Cuk, 1976) s&o:

i = Az + Byu,
y = Cyx + Dyu, (1)
onde
_ Rp+(—Decyeie)(Reol[Ro)  (1=Deycre)Ro
A = (1—Depere) R blfteetHlo)
Co(ReotRo) T Co(ReotRo)

(2)
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_ | L ReotRo
B, = (R+ )

(3)

Reo (lchycle)Ro‘i’Rco ]

T O (ReoTRS)

Ct = [(1 — Dcycle) (RCOHRO) (Rr,fﬁ} (4)

RCOHRO
th—VgT (5)
sendo R’ é (17Dcycle)2RO + Ry +
Deyete (1 = Deyete) (Reol|Ro), @ = i Ve, o

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

2.2 Andlise de incertezas do Conversor

A partir da Tabela 1, o modelo no espago de es-
tados (2), (3), (4) e (5) sdo diretamente influen-
ciadas pelas variagoes da tensao de entrada e da
carga. SituagOes analogas sdo vistas em Olalla
et al. (2009), que segue a teoria abordada por
Gahinet et al. (1995) e Boyd et al. (1994). Por-
tanto, para o projeto do controlador, o controle
do conversor deve garantir a estabilidade e a ro-
bustez do sistema, considerando V, € [26,36]V
e Pot € [30,60]W e conforme Tabela 1, sendo
R, = f(Pot) e Dg = f(Vy), tem-se que

2

Vs
Ro = f(POt) = Pot’

Pot € [30,60]  (6)

V.
Dduty = f(Vg) =1- ng Vt‘] € [26536] (7)

Portanto, o modelo no espago de estados apli-
cado ao boost constitui-se de um sistema do tipo
linear com paradmetros varidveis (LPV Systems-
Linear with Parameters Variations). Sendo n = 2
parametros variantes, p = 2" — p = 22 = 4 ma-
trizes politopicas do conversor.

3 Estratégia de Controle

3.1 Diagrama de Blocos Proposto

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos proposto
(Fadali, 2009; Levine, 1999). Sendo A,B,C e D
matrizes no espago de estados discretizados a par-
tir de (2),(3),(4) e (5). Na figura, g, h séo as
matrizes que correspondem ao grau de liberdade
do diagrama de blocos.

Com base em Fadali (2009),as expressoes do
modelo aumentado sao dadas por:

A:[;‘Oﬂ c gz[ij] ®)
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Figura 2: Servomecanismo proposto.

As expressoes de malha fechada sao

A— BK BKi

+1)]
+1) {—h(C—DK)g—hDKz} ©

y(k) = [(C - DK) DKi] mm (10)

de modo que

A _[ A— BK BKi }

mf = | —h(C — DK) g — hDKi |’

0 (11)
h 9

Cmy = [(C — DK) DKi], Dy,5 = 0.

Bmf =

o qual Ay, ¢, By, Cmys € Dy sdo as matrizes de
malha fechada.

3.2  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 . max Joo (k)
ulb)=F®)ehtilk) [ 4 (k4 4) B (k+1)]e
Joo () = 3 [x (k + k)" Q12 (k + ilk) +
=0

+u(k +i)k)T Ru(k + z‘|k)]

(12)
com Q1 > 0e R > 0. Considerando o sistema no
espago de estados LTV (Linear Time Varying):

E(k+1)=A(k)z (k) + B(k)u(k),
y(k)=[C(k)0] & (k) + {Dék)} u(k)  (13)
——
C(k) ~

D(k)

de modo que [A (k) B (k)] € ., sendo u(k) é o
sinal de controle enviado ao PWM do conversor,
#(k) é o vetor de estados expandido, tal que 27 =

[iL Vco ] T
cujo vetor de estados x7(k) = [iL VCO]T segue
a definicao de malha aberta , todos de dimensao
compativel com o modelo proposto.

e y(k) é a tensdo de saida do conversor
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Definido [/1 B} € Q um con-
junto politopico convexo, de modo que
Qe C’o{ [Al El] [Al Bl] } o qual o sistema
LTV pode ser representado por um conjunto de
politopos modelados via LTI. Cada politopo é
modelado como um vértice convexo (Kothare
et al., 1996; Wan and Kothare, 2003). Portanto,
o conversor pode ser modelado obedecendo os
politopos de operagao.

Baseado nessa teoria, o controlador pode ser
projetado obedecendo restri¢oes no ciclo de traba-
lho e na saida do modelo, de modo que

lur (K +4k)|] < Upmax, © >0, 7 =1,2,...,n,
lyr (k4 i|k)] < Yrmax, © >0, 7=1,2,...,ny
(14)
Portanto, através de (13),(12) e (14), a formu-
lacao MPC offline via LMIs no espaco de estados
expandidos sao dados por

max Jso (k) <

[A(kﬂ')é(kﬂ)]mm

<V(k+ilk) <~ (15)

1 x(k|k:)}
>0,Q >0, 16
a7 200 (16)
Q x k%
AQEBY Q= =\ iy L an
1/262 O’}/I % =Y ’ )
RY2y 0 0 ~I
XY 9 _
|:YT Q:| Zoa XTT Sur,maxa r= 1727"'7nu
(18)
ZC(AiQ+BiY)
* Q Z 07 ZT?" S yz,ma:n
r=1,2,...,n,(19)

em que FF =YQ L.

Logo, as restricoes do MPC robusto via LMIs
offline seguem o seguinte processo: considere um
sistema incerto (13) sujeito as restrigoes (14).
Para um sistema offline, dado uma condigao ini-
cial x1, gera-se uma sequencia de minimizadores
i, Qiy X5, Yie Zi(i =1,...,N) baseados em (15),
(16), (17), (18) e (19). Tome i :=1

1. compute os minimizadores v;, @;, X;,Y; e Z;
com a restricao adicional Q;_1 > @Q; e arma-
zene Q;l, F;, X; e Y; em uma look-up table;

2. se i < N, escolha o estado x;41 satisfazendo
2 . . .
Hxi+1||Q;1 < 1. Tomei:=1+1e vd para o
passo 1.
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Desenhando a Lookup table: dado uma condi-
¢ao inicial ||33(0)||2Q1_1 < 1, tome o estado x(k)
para o respectivo tempo k. Desenhe a busca
envolta de @ ! na look-up table para encontrar
o maior indice i(ou equivalente, a menor elip-
soide & = {z € R"*|2'Q; 'z < 1} ) de modo que
o ()15, < 1.
Aplique a lei de controle u(k) = F;z(k).

4 Analise dos Resultados

4.1 Modelo numérico

Usando o modelo do espago de estados medio a
partir das equagoes (2), (3), (4) e (5). Uma vez
discretizado com o periodo de amostragem T =
1ms resulta nos seguintes pontos de operacao do
conversor:

- f(36V,60W)
A, _ [0,3414 —4,5233] . [205,0837
1710,1439 —0,2152 | 7Y~ | 77,0366 |
Cy = [0,02170,9992] , D; = —0,0483.
(20)
- f(26V,60W)
A, — [01054 - 490157, [441,0783
2710,1560 0,2401 |> 7% 7 | 65,8774
Cy = [0,0157 0,9992], D, = - 0,0668.
(21)
- f(36V,30W)
A, | 03440 - 453621, [293,1203
371 0,1443 -0,2150 |7 73 T | 77,3890
C3 = [0,0217 0,9996], D3 = - 0,0242.
(22)
- f(26V,30W)

A, _ [0.1036 - 491607 [439,0871
47 10,1564 0,2424 | 7% | 66,3991

Cy = [0,0157 0,9996], Dy = - 0,0334.
(23)

As matrizes de ponderacao escolhidas sdo
Q = I3 and R = 01, g = 1,h = 1. Para
obtencao dos ganhos do controlador MPC-LMI
offline, usa-se o conceito das elipsoides de esta-
bilidade conforme mencionado na segao anterior.
Considerando as condicoes nominais de carga,
ou seja g = [[LVeo]' = [1.6748]" para plena
carga de 60W, faz-se uma reposta impulso no
tempo discreto para colher a curva de tensao.
No ensaio de simulagao, obteve-se xoget =
[47.9879 36.0000 — 10.0878 23.5339 -
21.5138 12.1553 —2.5548 —3.4696 5.2933 —
4.2088 2.0161 —0.0876 —0.9584 1.1377
0.7930 0.3062 0.0674 — 0.2375 0.2352
0.0000]. Através destes valores, aplica-se o
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processo de restrigoes MPC-LMI de modo a
obter um conjunto de elipséides 3D. Gerado
um conjunto de valores de ¢ = 1,...,N. Foi
considerado a escolha de i = 2 da sequencia das
elipsoides, devido a obedecer os limites existentes
no modelo real. A Figura 3 mostra o modelo
com o controlador escolhido considerando a
resposta impulso, limitado & elipsoide referente
ao ;, sendo i = 2 do processo de otimizagao.
Observa-se a limitagao da resposta diante das
variaveis de estado consideradas na modelagem.

Stability Elipsoids 3D - Offline MPC-LMI

Impulse Response
150 — -~ Elipsoid limits

Integral Gain

Figura 3: Resposta impulso do modelo.

Portanto, os ganhos resultados das expressoes
(15), (16), (17) e (18), considerando os passos 1 e
2 do processo de restricoes LMIs Offline, sao:

Kype =—F =[9,5743 x 107* —0,0048 ] ;
KiMpC 10,0015, ’
(24)
Comparando os ganhos do MPC-LMI com o LQI
digital classico, tem-se que:

Krgr=[1,3855 x 107* —0,0081 ] ;

Kipor = 0,0020 (25)

4.2 Resultados de simulacdo

A simulagado do conversor foi feita usando o Ma-
tlab/Simulink, considerando o tempo de amostra-
gem dos blocos em T; = 1ms e o tempo de pro-
cessamento da simulagao em 1pus. E considerado
a simulacao em regime permanente conforme a
modelagem em condugao continua para o conver-
sor boost com variagao de carga meia-plena-meia
carga a cada 500ms.

Na Figura 4(a) mostra a tensao de saida para
Vg = 36V com a variagbes de carga. A resposta
em malha aberta nao segue a referencia. Os de-
mais controles seguem a referencia de V,, = 48V.0
controlador MPC-LMI segue com as melhores res-
postas em relacao ao LQI digital. Ja na Figura
4(b) mostra o sinal de controle para Vg = 36V.
O sinal de controle do MPC-LMI apresenta res-
posta melhor que LQI digital. Em geral, todas as
respostas mantém a referencia de 48V.

2302



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

Output Voltage V|:36V

Output Voltage (V)

—OL

Time (s)

(a) Tensdo de saida para Vg = 36V.

Duty Cicle V=36V

0.271

0.26

0251

0.241

Signal Control

0221

LQl
MPC,

oL

Time(s)

(b) Sinal de controle para Vg = 36V.

Figura 4: Tensao de saida e sinal de controle
para meia-plena-meia carga.

4.3 Resultados Ezxperimentais

Os resultados experimentais foram realizados no
osciloscopio TDS 1001B, cuja aquisicao de dados
foram feitas pelo Software TekVisa™ e implemen-
tacao das curvas do equipamento foram feitas em
Matlab. A Figura 5 mostra a bancada experimen-
tal do conversor.

Conversor Boost CCTE

| DIAPWM

Figura 5: Bancada Experimental.

A Figura 6 mostra as tensbes de saida expe-
rimentais para estratégias de controle aplicadas
neste trabalho. Observa-se que os controles ga-
rantiram a estabilidade da referencia em aproxi-
madamente Vo = 48.8V. O controle MPC-LMI
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obteve as melhores respostas,obtendo um compor-
tamento mais suave que o LQI digital. Além disso,
suas respostas obtiveram oscilagoes inferiores ao
controlador LQL.

Output Voltage — i‘¢36v
52 T T T T T T T

@
2

Output Voltage (V)
5 & g

IS
bS]

46

-01 -005 0 005 01 015 02 025 03 035
Time (s)

(a) Tensdo de saida meia-plena carga Vg = 36V.

Output Voltage — iV!3GV

— Ll
MPCLMI
— OL

Output Voltage (V)
IS
&

a7

46

01 -005 0 005 01 015 02 025 03 035
Time (s)

(b) Tenséao de saida plena-meia carga Vg = 36V

Figura 6: Tensao de saida para Vg = 36V.

De acordo com a Figura 7, observa-se que os
sinais de controle atuam de modo a garantir a refe-
rencia aproximada em Vo = 48.8V. Considera-se
que a referéncia de tensao de controle experimen-
tado via MSP430 foi de 2,5V . Observa-se que os
sinais de controle experimentais sdo semelhantes
aos resultados de simulacao no Simulink. Con-
vertendo os valores experimentais de tensao para
ciclo de trabalho de simulacao, o valor de 0,65V
é equivalente a 0,26 de ciclo de trabalho da simu-
lacao e sua curva de estabilizagao de plena carga
em Figura 7(a) e de mudanga de meia para plena
carga em Figura 7(b) possuem comportamentos
similares ao resultado da Figura 4(b). Observa-se
ainda que respostas possuem comportamentos di-
ferentes durante as mudangas de carga. Portanto
o MPC-LMI garantiu um sinal de controle mais
suave que o LQI digital conforme as formas de
onda obtida em simulagao.

5 Conclusao

Deste modo, este trabalho validou experimental-
mente e via simulagao computacional as propos-
tas apresentadas e modeladas matematicamente
do controlador MPC-LMI offline. Resolveu com
eficiéneia o problema da fase ndo minima com a
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Signal Control — y:36v
0.75

0.7

0.65

0.6

0.55)

Value in Volts (V)

0.5

LQl
0.45(1
MPC,,,

—OL

04 T T i i i i i i
0. -005 0 005 01 015 02 025 03 035
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(a) Sinal de controle meia-plena carga Vg = 36V.

Signal Control - \It:36V
0.75 T T

LQl
MPCLM\
— OL i

0.7r

0.65(

0.6

Value in Volts (V)

0.45

04 i i i i i i i i
0.1 -005 0 005 01 015 02 025 03 035
Time (s)

(b) Sinal de controle plena-meia carga Vg = 36V.

Figura 7: Sinal de controle para Vg = 36V .

apresentagao de uma malha direta de tensao atra-
vés do modelo de diagrama de blocos. Tem como
continuidade do trabalho a implementagao do con-
trolador MPC-LMIs relaxadas, que além de garan-
tir a robustez do sistema, é capaz de melhorar o
desempenho do sistema para condigoes de projeto
com maiores variagoes de parametros.
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