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Abstract: This paper deals with robust control of a class of continuous-time switched systems
subject to norm bounded uncertainty, in which the dynamic matrices are periodic with respect
to a parameter 6. The main goal is to design a robust state-dependent switching function to
ensure asymptotic tracking of a reference trajectory. An index of Hs type is taken into account
to ensure a suitable level of performance for the overall system. The control methodology allows
handling uncertain systems with linear fractional transformation structure (LFT) and is based
on sufficient conditions expressed in terms of LMIs that ensure global asymptotic tracking when
the parameter 6 is time-dependent or local when it is state-dependent. The proposed technique
is validated through the robust control of a three-phase AC-DC converter and a permanent
magnet synchronous machine.

Resumo: Este artigo trata controle robusto de uma classe de sistemas com comutagao a tempo
continuo, sujeitos a incerteza limitada em norma, nos quais as matrizes dinamicas sao periédicas
com relacao a um parametro 6. O objetivo principal é projetar uma funcao de comutacao
robusta dependente do estado para assegurar rastreamento assintético de uma trajetoria de
referéncia. Um indice do tipo Hs é utilizado para assegurar um nivel adequado de desempenho
para o sistema global. A metodologia de controle permite considerar incerteza estruturada como
transformacao linear fracionaria e é baseada em condigoes expressas por LMIs, que asseguram
rastreamento assintotico global para o parametro 6 dependente do tempo, ou local para 6
dependente do estado. A técnica proposta é validada através do controle robusto de um conversor
trifiasico CA-CC e de uma méquina sincrona de ima permanente.
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1. INTRODUCAO

Sistemas afins com comutagao sao compostos por um con-
junto de subsistemas e uma regra de comutagao responsa-
vel por selecionar um deles a cada instante de tempo. Eles
descrevem o comportamento dindmico de vérios dispositi-
vos do mundo real, principalmente na area de eletronica de
poténcia, veja Garcia and Lopez Santos (2021), Deaecto
et al. (2010), Baldi et al. (2018) e Sinafar et al. (2023)
como alguns exemplos. Devido ao termo afim presente na
sua equacao dinamica, os sistemas afins com comutacao
podem apresentar varios pontos de equilibrio formando
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uma regiao no espago de estado. Neste caso, o problema de
estabilizagao consiste em encontrar a regiao de pontos de
equilibrio atingiveis e projetar uma fungao de comutagao
em malha fechada capaz de governar as trajetérias do
estado para o ponto de equilibrio desejado, veja Deaecto
et al. (2010), Bolzern and Spinelli (2004) e Scharlau et al.
(2014). Entretanto, quando o modelo é sujeito a incerteza,
o problema de estabilizacao assintética é mais desafiador,
pois o ponto de equilibrio pode nao ser completamente
conhecido.

A literatura apresenta poucos resultados sobre este tema,
sendo Beneux et al. (2019), Sinafar et al. (2020), Deaecto
et al. (2022), Beneux et al. (2018) e suas referéncias alguns
deles. Nas trés primeiras referéncias, o ponto de equilibrio
é parcialmente desconhecido e a técnica de controle é
baseada na estimacao dos parametros incertos. Na ultima
referéncia, a ideia é projetar um controle do tipo integral
como uma maneira de fornecer robustez para o sistema em
consideragao.

DOI: 10.20906/CBA2024/4483



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Este artigo trata uma classe de sistemas mais abrangentes
do que os afins, caracterizados pela presenca de matrizes
dinamicas que sao periddicas com relacao a um parametro
0. Este parametro pode ser uma funcao afim do tempo ou
do estado. Neste caso, o projeto de controle é formulado
como um problema de rastreamento de trajetoéria pela agao
de uma funcao de comutagao a ser determinada. Para
cumprir este objetivo, Deaecto et al. (2024a) forneceu con-
digoes suficientes para assegurar o rastreamento assintdtico
de uma trajetoria de interesse. O controle integral desta
classe de sistemas foi estudado em Deaecto et al. (2024b)
como uma estratégia para impor robustez, mas somente
no caso em que 0 é dependente do tempo.

Nosso objetivo é generalizar as condigoes suficientes pro-
postas recentemente em Deaecto et al. (2024a) para estu-
dar controle robusto de sistemas #-periédicos com comu-
tagdo sujeitos a incerteza limitada em norma, um tépico
ainda nao explorado na literatura. A técnica de controle
proposta permite tratar incerteza estruturada como trans-
formagao linear fraciondria (LFT!), através de condigoes
LMIs? e a minimizacdo de um custo garantido de desem-
penho, que foi inspirado na norma Hs de sistemas lineares
e invariantes no tempo. A vantagem desta proposta em
relagao ao controle integral estudado em Deaecto et al.
(2024b), é a possibilidade de incluir custo garantido e de
nao estar restrito ao caso em que 6 é dependente do tempo.
Além disso, no presente contexto, o conjunto de incertezas
admissiveis é um parametro de projeto, enquanto que
naquela referéncia, ele ndo é especificado. A metodologia
proposta é validada através do projeto de controle robusto
de um conversor trifisico CA — CC com incerteza na
resisténcia da carga e de uma méquina sincrona de ima
permanente (PMSM?) com incerteza no coeficiente de
atrito viscoso.

Notagao: Para vetores reais ou matrizes, (") representa
transposto. Para matrizes simétricas, () denota um bloco
simétrico. A matriz identidade é denotada por I. Os
simbolos R, R, e N denotam o conjunto dos ntmeros
reais, reais nao-negativos e naturais, respectivamente. Para
uma matriz real e simétrica, X > 0 denota uma matriz
definida positiva. Para matrizes quadradas, definimos o
operador He{X} = X' + X. A combinagio convexa de
N matrizes de mesma dimensao Xi,..., Xy é denotada
por X, = Zfil wiX; com p € Ay na qual Ay C RV
é o simplex unitario, que é o conjunto de todos os vetores
nao-negativos, cuja soma de seus elementos é igual a um.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

{1,..., N} é a funcdo de comutagio que seleciona a cada
instante de tempo um dos N subsistemas disponiveis. Os
vetores p € R™ e ¢ € R™ sao varidveis internas e pe
depende de p como sera apresentado posteriormente. A
matriz A representa a incerteza paramétrica pertencente
ao conjunto X assim definido

Y ={A eRM*"
no qual v > 0.

IAIZ <~} (5)

As fungoes matriciais A;(0) e b;(0) sdo periddicas e conti-
nuas com relagdo ao parametro 6 : Ry — R, com periodo
0p definido como
Op=min{0>0:A4;(0 +0)=A;(0),b:(0 + ) =b;(0), icK}.
Para facilitar a notagdo, ©p denota o intervalo Op =
[Q, 0p]. E suposto que 6 é uma funcao diferencidvel tal que
f# € ©p com

Op = {9 ER :

w<0<w w weR}. (6)

Considerando que z.(t,0) é a trajetéria de referéncia
a ser rastreada, e adotando a varidvel auxiliar £(t) =

x(t) — x(t,0), o sistema (1)-(4) pode ser escrito de forma
equivalente como

§ = As(0)6 + Lo (t,0,0) + Brg(0)q + Brow(O)w,  (7)
Pe = Crp(e)f + HpQ7 (8)
Ze = Crz(a)f (9)

q=A2p., A€l (10)

no qual ¢;(t,0,0) = A;(0)z. t,@)
ze(t) = 2(t) = Crz(0)ze(t, 0), pe(t) =
e £(0) = zo — x.(0,0(0)).

Os vetores (g, p.) podem ser eliminados, levando & seguinte
equacao dinamica

€= A, ()€ +Ly(t,0,6) + By (0)w (11)

com

A;(0) = Ai(0) + Bry(0)(I — AH,)AC,,(0)  (12)
que coloca em evidéncia a dependéncia fracionaria do
sistema com relagdo & incerteza A € X..

Nosso objetivo principal é projetar uma funcao de comuta-
¢ao robusta dependente do estado o(t) = u(¢,t,0,0) para
assegurar estabilidade assintética da origem do sistema
incerto (7)-(10) sujeito a A € X. Isto é equivalente a
assegurar rastreamento assintético de uma trajetéria de
referéncia pré-especificada . (t,0), pois £(t) — 0 sempre
que z(t) — z(t,0). Além disso, o projeto de controle deve
levar em conta o indice de desempenho Hs, definido em
Geromel et al. (2008), como

Ny
Considere o s'istema f-periédico com comutagao, sujeito a o) = maXZ ||Z§”§> (13)
incerteza limitada em norma, dado por Aex e~
&= As(0)z + by (9) +Brq(0)q + Brw()w, 1) o qual z¥ é a resposta do sistema quando £(0) = 0
= Cpp(0)z + Hpg (2) ¢ a entrada externa ¢ impulsiva w(t) = 8(t)eg, sendo
z=Cr.(0)x, (3) e a k-ésima coluna da matriz identidade e ¢ a funcao
qg=Ap.,, A€y, (4) impulso. Na verdade, desejamos minimizar um limitante
evoluindo de uma condigéio inicial arbitraria x(O) = x0 Superior ade/qu.ado de (13)’, pois o’problema de ot{mlza(;ao
Neste sistema z € R é o estado, w € R™ & a entr d min, Js(o) é virtualmente impossivel de ser resolvido dado
externa, z € R" ¢ a saida controlada e o 6 K := @ Suanatureza nao convexa.
1 do inglés Linear Fractional Transformation Antes de apresentar nosso resultado principal, algumas
2 do inglés Linear Matrix Inequalities definicées e hipéteses de Deaecto et al. (2024a) s@o repe-
3 do inglés Permanent Magnet Synchronous Machine tidas na sequéncia. A func¢do matricial periddica R : R —
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R™= XM= com periodo p satisfaz as seguintes propriedades
para 6 € R:
OR(0) -
R(O)R(0) =1, =
0RO =1, o
na qual a matriz 2(0) € R"=*"= ¢ anti-simétrica e linear
com relacao a 6.

Hipdtese 1. Existe A(t, 9,9) € A tal que:

R(0) = ——6 = R(0)2(0), (14)

a) A trajetéria z.(t,0) satisfaz a igualdade
f}\(t, 03 0) = 07
para todo t e Ry, # € Op e § € Op.
b) O vetor A que satisfaz (15) leva a uma combinagao
convexa de A;(6), Vi € K, satisfazendo a identidade
Ax(0) = R(9)ArR(0)', (16)
com Ar € R" X" gendo uma matriz constante
adequada.

(15)

Além destas hipoteses, também consideradas em Deaecto
et al. (2024a), vamos assumir as seguintes estruturas para
as matrizes de entrada e saida

o) =[] ()] =[] mor.

nos quais By, B, C}, e C, sdo matrizes constantes.

3. RESULTADO PRINCIPAL

Como usual, o sistema (7) evoluindo da origem & = 0 e
sujeito & entrada externa impulsiva w(t) = §(t)ex pode ser
reescrito como

§=As(0)§ + £5(t,0,0) + Brq(0)q, (18)
com condicao inicial £(0") = R(0(0)) B,ex. Neste trabalho
adotamos a candidata a fungao de Lyapunov dependente

de parametro
v(€,0) ='P(O)E,
P(0) = R(O)PrR(0)' (20)

e Pgr > 0. A funcdo de comutagao robusta é fornecida no
préximo teorema.

(19)

com matriz

Teorema 1. Considere a fungdo matricial periédica R(6)
satisfazendo (14), o conjunto ©p definido em (6) e assuma
que a trajetéria de referéncia z.(t,0) satisfaz as hipéteses
(15)-(17) para o sistema (7)-(10). Se existir uma matriz
Pr > 0 e um escalar 7 > 0 solugao das LMIs

He{PrAgr(w)} o o o

B! Pr -l o @
q <0, 21
Cp H, —1I e (21)
C. 0 0 —I

He{PrARr(w) e e o
B! Pr —yI o o
L <0, 22
Cp H, —I e (22)
C. 0 0 —-I

com Agr(w) = Ar + 2(w)’ entdo, a fungao de comutagdo
o(t) = u(t, &, 6,0) dada por

u() =argmin & He{P(0) Ai(6)}€ + 26 P(0)(:(,0,0))  (23)
assegura estabilidade assintética da origem & = 0 ou,

equivalentemente, rastreamento assintdtico da trajetéria
Ze(t,0). Além disso, a seguinte desigualdade

Prova: Considere o sistema (7)-(10) evoluindo de § =
0, com w(t) = d(t)ex, € a equacdo dindmica reescrita
alternativamente como (18). A derivada no tempo da
fungao de Lyapunov (19) para uma trajetéria arbitraria
deste sistema, governada pela fungao de comutagao o(t) =

u(t, &, 0,0) definida em (23) fornece
(&, 0) : ov(&,0)

0(&,0) = 35 £+ 5 6
, He{P( )JA;(0)} + P(6) » o] [E
T ieK q < ) P{o) 0e H
1 (P(0) 00ll1
¢] THe{P(9) A (9)} + P(0) o|[¢
= M { Bq<9)’P(e) o] [q] (25)

na qual a segunda igualdade e a primeira desigualdade sao
consequéncias da func¢do de comutagéo (23) e do operador
minimo, respectivamente. Também foi usado o fato de que
£y = 0 devido a hipétese (15).

Por outro lado, de (5) e (10) nés obtemos a desigualdade
p'p —vq¢'q > 0 e, portanto,

¢] [Crp(0)'Crp(0) ® 3

> 0. 26

{q HZ/)CTP(G) H;Hp —~I| |q (26)
Além disso, note que a dependéncia linear de 2(0) com
relagdo a 6 permite escrever () = aQ(w) + (1 — )Q (@)
para « € [0, 1] e, portanto, checar (21) e (22) nos extremos
deste conjunto é o mesmo que checar a desigualdade

He{PB;AR(G-)} e o o

B, Pr —yI o o
g;'p H, —I e <0 (27)
C. 0 0 -1

para todo § € ©p. Agora, multiplicando (27) pela es-
querda por diag(R(0),I,1,I) e pela direita pelo seu trans-
posto, o primeiro bloco da diagonal principal fica
R(0)He{ PRAR(0)}R(0)' = He{P(0)Ax(0)} + P(6).
De fato, de (14), (16) e (20) temos
R(0)PRARR(0)' = R(0) PRR(0) R(0)ArR(0)" = P(0) A (0)
e P(0) = R(6)He{PrQ(0)'}R(A)'. Utilizando as estruturas
(17) e aplicando o Complemento de Schur com relagao as

duas ultimas linhas e colunas da desigualdade resultante,
obtemos

(28)

He{P P6) + Q6
e O T 8O ] <0 @)
com Q(8) = Cppy(0)'Crp(0) + Cr2(0) Crz(f) no qual foi

usado o fato que

B, PrR(6) = B,R(0)'R(0)PrR(0)" = B,4(0)'P(6). (30)
que (29) também é factivel. Portanto, de ( (29) temos
o(€.0) < M [HG{PEL(@(’ e 7O H }
q| | H,Crp(0) ] [ ]
< —zlze, 31)

Logo, a factibilidade das desigualdades (21) (2 ) implica
25) e
<[] [excao
A primeira desigualdade vem de (25) e a segunda e tercelra

J2(0) < Tr(B,, PrBu) (24)  desigualdades sio consequéncias diretas de (29) e (31),
¢é valida. respectivamente. Integrando ambos os lados de (31) de
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t =0at — oo temos que [|2F]|2 < v(£(0),0(0) =
£(0)' P(0(0))£(0) com £(0) = R(6(0))Byex, e, portanto, da
defini¢ao do indice de desempenho #Ho obtemos

N

— k2
o) =max> |23
k=1

<Y €.Bl, PrBue
k=1
= Tr(B.,PrBuw), (32)
0 que conclui a prova. O

Este teorema fornece condigoes LMIs para tratar controle
robusto de sistemas #-periddicos com comutacao sujeitos
a incerteza limitada em norma, um tépico ainda nao
explorado na literatura mesmo para o caso mais simples
em que o par (A;(0),b;(6)) é independente de #. Como
uma alternativa para assegurar robustez para esta classe
de sistemas, a referéncia Deaecto et al. (2024b) propos
uma estratégia baseada no controle do tipo integral, mas
somente para o caso em que # é uma funcao afim do
tempo e sem considerar indice de desempenho. Além
disso, naquela abordagem nao é possivel estabelecer para
qual conjunto de incertezas o controle integral é efetivo
em assegurar rastreamento assintético. Em contraste, no
Teorema 1 o conjunto de incertezas admissiveis A € X
é um parametro de projeto; um indice Hy é adotado
para assegurar um nivel adequado de desempenho e, o
parametro 6 pode ser dependente do tempo ou do estado.
Vale ressaltar que quando 6 ¢é dependente do tempo as
condigoes do Teorema 1 sao globais, mas somente locais
quando 6 é dependente do estado. Isto é uma consequéncia
do fato que € deve pertencer ao conjunto ©p.

4. APLICACAO A SISTEMAS ELETRICOS

Considere as fungoes vetoriais

sin(6) cos(0)
sin(f — 2w /3) |, g(0) = |cos(0 —27/3)| (33)
sin(f — 47 /3) cos( — 4w /3)
que sao importantes para descrever os sistemas elétricos
em consideragao, e a matriz

6) — [@ﬂe) @g@ Mlo/*:ah ﬂ (34)

com h = [1 1 1] que satisfaz as propriedades (14) com

f0) =

0 —wO0O0
w 0 00

R(w) = 00 00 (35)
0 0 00

Na sequéncia os sistemas elétricos a saber, um conversor
trifasico CA-CC e uma méaquina sincrona de ima perma-
nente, sao estudados separadamente.

4.1 Conversor CA-CC

Este exemplo foi retirado de Deaecto et al. (2024b). O
modelo matemaético do conversor trifasico é dado por

&(t) = Az (t) +b(8(1), #(0) =0 (36)

no qual o vetor de estado x(t) = [ig(t)’ vo(t)] € R* é
formado pelas correntes de fase iy (t) = [i4(t) 9 () i.(¢)] €
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Tabela 1. Fungao de comutagao o, e vetor .S;

o [ S’

1] [-1/3 -1/3 2/3]
2 [ [1/3 2/3 -1/3]
3 [2/3 1/3 1/3]
11 12/3 -1/3 -1/3]
51 [1/3 2/3 1/3]
6 [1/3 1/3 -2/3]
7 [0 0 0]

Tabela 2. Parametros do conversor CA-CC e

do PMSM

Conversor CA-CC PMSM
Ry 175 Q Ry, 2.19 Q

Ry, 0.56 Q L 8.10 mH

L 19.5 mH A 6.02 x 102 V.s/rad
w 27 x 50 rad/s || ¢y | 4.16 x 10~% N.m.s/rad
o] 2.35 mF ™ 7.90 x 1073V

Um 40.825 V I 3.71 x 10~ Tkg.m?

- - Vie 100 V

_ - np 4

R3 e pela tensdo de safda v,(t) € R; 0(t) = wt + 60y é o
angulo elétrico, suposto conhecido, com frequéncia angular
constante w; e o par (4;,b(#)) é dado por

i _ |~ (Re/L)Is —(1/L)S

_ oo [(1/L)ug(6)
A= (/08! 1/<ROC>]”’(9)‘[ 0’ }

no qual Ry, e L sao a resisténcia e a indutancia de cada
indutor acoplado, C' é a capaciancia, R, é a resisténcia da
carga e v (0) = vy, f(0) é a tens@o de entrada. A Tabela 1
fornece a funcdo de comutacdo o(t) e K= {1,---,7} e a
sua relacdo com os vetores S; € R3, i € K, veja Deaecto
et al. (2024b) para mais detalhes.

No nosso contexto, vamos considerar que a resisténcia da
carga R, é um parametro incerto tal que
R,/Ry €1 —d,1+d] (37)

com d € [0,1], no qual Ry ¢ a resisténcia nominal. Neste
caso, o sistema incerto (12) é definido pelas matrizes

0

—(R;,/L)Is —(1/L)S; 0

A= g Simee) B=| o
1/(RxC)

C,=[0004d], H,=—d
Note que a incerteza apresenta a estrutura LFT.
Adotamos B, = —R(0)"'z.(0), que indica que a condigao
inicial do sistema (1)-(4), apds o impulso, é z(0%) = 0.

Nosso objetivo é rastrear a trajetoria

2o(0(t)) = F*f (9(”)} (38)

Vox

que é responsavel por regular a tensao de saida em um
valor desejado v,., assegurando fator de poténcia unitario.

De acordo com o Corolédrio 3.1 de Deaecto et al. (2024b),
o par (i, Vo) deve pertencer ao conjunto

X.=&[)&
no qual

61 = {(i*7vo*) : (Um - FiLi*)2
& = {(i*avo*) : RL'LE — Uty + 2112*

(39)

+ (Lwi,)? <02, /3}
(3Ry) = 0}
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vo(t) [V]

L L L L
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

L L L L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

i (1)[A]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 2. CA-CC converter: Correntes de fase e fungdo de
comutacao para R, = 0.2Ry.

para satisfazer a hip6tese (15) e a matriz Agr é

“Ry/JL 0 0 Bua/L
An=| g Tt —R(l/L Sl ao
—Bvg/C—PLwi,/C 0 —1/(RyC)

com f = v/6/(2ve.) and vg = Rpi, — v, para satisfazer a
hipétese (16).

Usando os valores numéricos da Tabela 2, e considerando
o parametro incerto R, dado em (37) para d = 0.8, nosso
objetivo é regular a tensdo de saida em v,. = 120 [V]
associada a i, = 1.3694 [A] cujo par (v, i) pertence ao
conjunto (39). Resolvendo as condigdes do Teorema 1 para
~v = 1 obtivemos um custo garantido de J3(o) < 3267.07
e a matriz Pp > 0 usada para implementar a fungao de
comutacao. A Figura 1 apresenta as tensoes de saida resul-
tantes para R, € {0.2Ry, Ry,1.8Rx} e a Figura 2 fornece
as correntes de fase i,(t), i(t) e a funcdo de comutagao
para R, = 0.2Ry. Em ambas as figuras, as linhas pontilha-
das indicam a trajetéria de referéncia z.(#). Comparando
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com os resultados de Deaecto et al. (2024b) notamos
uma resposta transitéria mais rdpida e mais suave (sem
sobrelevagdo) para um intervalo maior de perturbagao
(naquela referéncia foi considerado R, € {0.7Ry,1.3Rn}).
As figuras apresentadas mostram a validade e a eficiéncia
da técnica de controle proposta.

4.2 PMSM

O modelo do PMSM foi retirado de Deaecto et al. (2024a)
e é dado por

o(t) = A(O(t))x(t) + by, x(0) = xo (41)

0(t) = npwn (t), 0(0) = o (42)
no qual z(t) = [ig(t) wnm(t)] € R* é o estado, formado
pelas correntes de fase ig(t) = [iq(t) ip(t) ic(t)] € R3
e a velocidade angular do eixo da maquina wp;. O par
(A(6),b;) é dado por

A6)= —(B/L)Is =Amf(0)/L|  _ | VaeSi/L
A f(O0) /I —em/In |70 =M/ I
no qual Ry, e L sao a resisténcia e a indutancia equivalente
por fase, respectivamente, Jy; é o momento de inércia do
rotor, Ajs € o valor de pico do fluxo mutuo concatenado,
cpr € o coeficiente de atrito viscoso e 77 € a torque externo
constante. A posicao angular do eixo estd relacionada com
o angulo elétrico por 6y = 0/n, em que n, é o nimero
de par de polos da maquina. Como no caso do conversor,
o(t) € K= {1,---,7} e os vetores S; € R?, i € K, se
relacionam como apresentado na Tabela 1.

Considere que o coeficiente de atrito viscoso cp; é um
parametro incerto tal que

CM/CNE[l—d,l-i-d] (43)
com d € [0,1], no qual ¢y é o coeficiente de atrito viscoso
nominal. O sistema incerto (12) é dado por

0
—(R/L)Is —X 0)/L 0
O e R B
—en/Ium
C,=[000d], Hy=0
Como anteriormente, adotamos B,, = —R(0) !z, (0) indi-
cando que o sistema (1)-(4) evolui da origem z(0") = 0.

Nosso objetivo é rastrear a trajetdria de referéncia

z.(t,0) = [i*(t>f(9(t)>] |

wir (t (44)

De acordo com o Coroldrio 2 de Deaecto et al. (2024a),
esta corrente de referéncia com
oy 2(enwars(t) + Juwnrs(t) + Tar)
ix(t) =
3\
e qualquer perfil de velocidade wy;, pertencente, pontual-
mente no tempo, ao conjunto

Ci= {LL}M : A(wM)’(z/)w'—HiQap(p’)A(wM) <

(45)

3<)‘M4Vdc)2}

(46)
no qual kK = max{|w|, |@|} e
¢=[Rpen+3)3,/2 v R+ Len Ju LRy
¢=[Len JuL 0 L]

Alwar)=[war ar O mar]’
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Figura 3. PMSM: Velocidades angulares.
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Figura 4. PMSM: Correntes de fase para R, = 0.2Ry .

satisfaz a hipdtese (15). Ademais, a seguinte matriz

“RyJL 0 0 -B/L
| 0 —RmyL 0 0
Ar=1 9 0" —RyL 0 (47)
B/JM 0 0 —CN/JM

com 3 = /6 /2 satisfaz a hipétese (16).

Usamos os valores numéricos da Tabela 2 e consideramos
o coeficiente de atrito viscoso ¢y incerto satisfazendo (43)
com d = 0.8. O conjunto O©p é tal que |f| < 800 rad/s,
que é equivalente a |wy| < 200 rad/s, e a trajetéria
de referéncia adotada é o degrau wps.(t) = 100 rad/s.
Resolvendo as condigoes do Teorema 1 para v = 1,
obtivemos um custo garantido de Jz(o) < 5659.54 e a
matriz Pg > 0 usada para implementar a funcao de
comutagao. A Figura 3 apresenta as velocidades angulares
para ¢y € {0.2¢cny,cn,1.8cn} e a Figura 4 mostra as
correntes de fase associadas i,(t), 44(t) para cpr = 0.2¢y.
Em ambas as figuras as linhas pontilhadas representam
a trajetéria de referéncia z.(t,0). A velocidade angular
npws (t) pertence ao conjunto © p e a funcgao de comutagao
foi eficiente em assegurar rastreamento assintético para um
grande intervalo de incertezas.

5. CONCLUSAO
Neste artigo, estudamos controle robusto de sistemas 6-
periédicos com comutacao sujeitos a incerteza limitada

em norma. As condi¢bes de projeto permitem considerar
incerteza estruturada como transformagao linear fraciona-
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ria e sao expressas por LMIs. Um custo garantido Hs foi
adotado para assegurar um desempenho adequado para
o sistema global. A teoria foi validada no controle de um
conversor trifasico CA-CC com resisténcia de carga incerta
e de uma maquina PMSM com coeficiente de atrito vis-
coso incerto. Para o conversor CA-CC, o controle robusto
foi comparado com o controle integral e apresentou um
desempenho melhor, mesmo para um intervalo maior de
incertezas. Como perspectiva de trabalho futuro desejamos
tratar sistemas sujeitos a incertezas politopicas.
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