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Output Feedback Robust Control with Anti-Windup
Applied to the 3SSC Boost Converter

R. Rego, and M. Costa

Abstract—This paper deals with the problem of synthesizing an
anti-windup compensator with the robust output feedback model
predictive control (MPC) for uncertain systems using linear
matrix inequalities (LMI) by incorporating Lyapunov functions.
The proposed control is applied in the polytope modeling of
three-state switching cell (3SSC) DC-DC converter. The approach
involves an off-line design of a robust state observer. And the
results shown in this study prove the effectiveness of the proposal
MPC with anti-windup and the conditions guarantee the stability
of the closed-loop system.

Index Terms—Output feedback MPC, Model predictive con-
trol, Boost converter, Anti-windup.

I. INTRODUCAO

S conversores DC-DC sdo bastante utilizados nos sis-

temas de fornecimento de energia. Um dos conversores
de interesse, principalmente na ared de eletrdnica de poténcia
sdo os conversores boost [1]. O objetivo destes conversores
¢ fornecer uma saida de tensdo DC mesmo quando sujeito
uma variacdo na carga ou na tensdo de entrada [2]. Apesar
do conversor possuir uma topologia simplificada ele apresenta
algumas singularidades em sua modelagem, tais como as
variacdes de resisténcia de carga e tensdo de entrada [3], [4],
[5]. E realizar o controle desses conversores é considerado
uma tarefa complicada devido suas singularidades [6].

O controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive
Control, MPC) mostrou ser um tipo de controle bastante
robusto na maioria das aplicagdes, tais como em conversores
estaticos e em dispositivos de acionamentos elétricos [7], [8].
O MPC para sistemas incertos foi inicialmente proposto por
[9] e explanado com aspectos tedricos por [7], a abordagem
robusta do MPC com desigualdades de matriz linear (linear
matrix inequalities, LMIs) permanece uma técnica de cont-
role interessante devido a vantagem do desempenho robusto
garantido. Entretanto quando implementado na pratica, o sinal
de controle pode permanecer diferente do sinal que realmente
atua na planta. No caso de controle de conversores bem como
em outros tipos de sistemas, o sinal de controle pode ficar na
regido de saturacdo, o que nio € desejado pois ocorre uma
deterioracdo do desempenho do sistema, isto €, o controlador
nao executa bem quando ocorre uma saturagdo [10], [11]. Esse
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fendmeno é conhecido como windup [12]. O efeito windup
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pode chegar a outros pontos de equilibrio do sistema, podendo
causar instabilidade, afetando as margens de estabilidade do
sistema em malha fechada [13], [14], [10].

De modo a evitar que o sinal de controle entre na regido
de saturacdo, existem técnicas conhecidas como anti-windup
(AW) [10]. No trabalho [15] é discutido as relagdo entre a
técnica AW e o MPC, em que o controle AW considerado
no trabalho é baseado na lei de controle de malha fechada
com estado saturado aplicado a sistema LTV (linear time-
varying). J4 no trabalho [16] é proposto um atuador AW
para sistemas com atrasos sujeito a saturagdo incorporando
fungdes de Lyapunov-Krasovskii. Em [17] é proposto um AW
formulado em tempo discreto usando uma configuracdo que
efetivamente dissocia partes linear nominal e ndo-lineares de
um sistema de malha fechada com restri¢des.

Nas duas tultimas décadas, o problema de projeto do com-
pensador anti-windup que garante a estabilidade em malha
fechada e satisfaz certos critérios de desempenho tem sido
extensivamente explorado [17], [18], [19], [20], [16], [21].
Entretanto, aplicagdes de controladores robustos com com-
pensadores anti-windup ainda sdo incipientes para estudos
relacionados a conversores estaticos [12]. Trabalhos com a
técnica anti-windup aplicada a conversores que podemos men-
cionar sdo [22], [23], [24], [25], [26], [27]. No trablaho [27]
é proposto um novo controlador de corrente PI desacoplado
para inversores vinculados & rede com um esquema AW
que surge naturalmente no controlador, levando a um melhor
desempenho transitério na presenga de saturacdo. Ja em [22]
€ apresentado uma andlise e o projeto de um conversor de alta
poténcia e o teste de diferentes esquemas anti-windup para um
controlador PI (Proporcional integral).

Dessa forma, neste trabalho é proposto a formulagdo do
MPC com realimentag@o na saida juntamente com um atuador
anti-windup. A configuracdo de controle proposta, é aplicada a
uma modelagem politdpica do conversor boost. A abordagem
baseia-se no uso de vérias funcdes de Lyapunov, cada uma
correspondendo a um diferente vértice do politopo do sistema
do conversor boost. Para obtencdo do ganho do controlador,
propde-se a utilizagdo de elipsoides de estabilidade criados
em uma lookup table conforme [28], [1]. O atuador anti-
windup implementado é baseado no trabalho de [17], [12],
que permite minimizar a degradacdo do sinal de controle
devido as nfo-linearidades da entrada do sistema. Ou evitar
o efeito overlapping que ocorre em conversores. Tal efeito
ocorre quando o sinal de controle opera em uma regido tal
que exista a condugdo simultinea de duas ou mais chaves
defasadas entre si [12].

O artigo estd organizado da seguinte forma. Primeiro, na
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secdo 2, ¢é apresentada a modelagem matematica do conversor
boost. Na sec@o 3, a estratégia de controle é apresentada e
alguns conceitos bédsicos sobre o MPC sdo relembrados. Na
secdo 4, a simulacdo numérica é mostrada. Finalmente, na
secdo 5, discutimos as conclusdes do estudo.

Notacdo: O simbolo * é usado em algumas expressdes
matriciais para induzir uma estrutura simétrica. Por exemplo

SRR

O simbolo || € utilizado para indicar associa¢do em paralelo
de resistores. Por exemplo: R1||R2 = (R1R2)/(R2 + R1)

II. CONVERSOR DC-DC

A Figura 1 mostra o conversor boost usado conforme [29],
[30], [8].

Fig. 1. Conversor boost com célula de comutagio de trés estados.

Esse conversor se caracteriza pelo método de chaveamento
otimizado, garantindo assim um maior rendimento percentual
na sua operacdo [1], [8]. O boost em estudo converte a faixa de
tensdo de entrada de 26V a 36V para 48V com carga varidvel
de 380W a 1000W.

Os parametros utilizados para o conversor podem ser vistos
na Tabela 1, os mesmos usados por [12].

TABELA 1
PARAMETROS DO CONVERSOR BOOST

Parametros Valores
Tensdo de Entrada (V) 26-36[V]
Tensdo de saida (V5) 48[V]

D_ycie Ciclo de Trabalho 0.25-0.46

Frequéncia de chaveamento (fs) 22(kHz]
Indutor de Filtro (L) 36[ nH]
Resisténcia Indutiva (Rp,) 0[]
Capacitor de saida (C,) 4400[ pF]
Resisténcia serie (R¢o) 26.7[ m2]
Carga (R,) 2.034-6.06 [ 2]
Poténcia de saida (Pot) 380-1000[W]
Passo de simulagdo lus

A. Modelagem Matemdtica

As expressdes no espago de estados A, B, C e D operando
no modo de condugdo continua (CCM) [31] sdo:

& = A(t)x + B(t)u,

y = C(t)z + D(t)u, M

onde,
_ (I_Dcycle)(RcoHRo) o (1_Dcycle)Ro
L L(Rco+ R,
A= l T ] e
Co(Reot+Ro) Co(Reot+Ro)
V. | Bo(Q=Deyere) RotReo
B=-4 L Ro+Reo 3)
R/ _ R, )
Ro+Reo
C= { (1 _DcyclE)(RCOHRO) ﬁ } , 4)
RCOHRO
D=—Vo—Fp— (5)

em que R = (1 - Dcycle)QRo +Dcycle(1 - Dcycle)(Rco”Ro)v
x = [ir V.]T onde iz, é a corrente no indutor, V. é a tensdo no
capacitor, u € o sinal de controle, D,y € 0 ciclo de trabalho
ey=1V,, V, éa tensdo de saida.

Esta modelagem do conversor é diretamente influenciado
pelas variagdes dos pardmetros da tensdo de entrada V, e da
carga I?,. Assim o ciclo de trabalho (D) muda conforme
a tensdo de entrada (V) varia no tempo. Dessa forma, o ciclo
de trabalho e a carga sdo dados reptectivamente por,

Dcycle = f(Vg) =1

V2
R, = f(Pot) = Dot

V, €[V,

Imin

__9 V. 6
7 sl (6)

Pot € [Potin Potymaz].  (7)

Com essas variagdes na tensdo de entrada V, e na carga
R,, o sistema torna-se variante no tempo. Assim uma forma
de representar este sistema ¢é utilizando a modelagem por
politopos. Logo considerando as equagdes (6) e (7), o sis-
tema (1) pertence ao seguinte politopo formado pelos quatro
modelos locais,

[A®)IB(@#)|C()|D(t)] € Co{[A1,B1,Cr, D],
[A2, B2,C2, D3], [As, B3, Cs, D3], 3
[A4vB4aC4aD4]}7

onde Co{-} denota o casco convexo do politopo e
[A;, B;, C;, D;] sdo vértices do conjunto politopo.

III. ESTRATEGIA DE CONTROLE

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos proposto neste
trabalho para obter o ganho do controle para o conversor. Para
facilitar a andlise, A, B, C e D do conversor sdo discretizados
conforme [8] e representadas agora por A, B, C, e D.

As matrizes coprimas sio dadas por,

e |~ TR Tl e

em que Ky € ganho anti-windup, e as matrias A, B, C' e
D sdo as matrizes discretas politopicas da planta do conversor
boost. As expressdes do atuador anti-windup sio definidas por,

rq(k+1) = (A+ BKaw)xa(k) + Ba(k),  (10)
ud(k) = KAde(kJ), (11
ya(k) = (C 4+ DK aw)xq(k) + Da(k), (12)
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K
2k) 1

Z(k+1)=AZ(k)+ Bu(k)

+1{y(k)- C& (k) + Du(k))

z(k+1)=Az(k)+ Buk) |[y(k)
y (k) = Cz (k) + Du (k)
Fig. 2. Diagrama de blocos proposto.
em que (k) é defindo por,
(k) = Dz(sat(u(k)) — u(k)), (13)

sendo Dz a designag@o de zona morta conforme modelagens
definidas em [17], [32]. E sat(u(k)) é o sinal de controle
limitado por saturacdo.

A derivada da ag@o integral é dada pela diferenca da saida
com a acdo anti-windup do sistema e da referéncia,

v(k +1) = (r(k) = yuin (k)2 + gv (k). (14)
O sinal y;;,, (k) é dado por,
Yiin (k) = y(k) + ya(k). 15)
Os estados do sistema sdo dados por,
x(k+1) = Az(k) + Bu(k). (16)

O sinal de controle u(k) é comum ao sistema e ao obser-
vador de estado, e € dado por,

w(k) = —K2(k) + Kro(k) — ug(k), (17)
onde #(k) é o estado observado definido por,

#(k+1) = Az2(k) + Bu(k) + Lo(y(k) — §(k)).  (18)

Substituindo a eq. (17) em (18) tem-se,
#(k+1) = (A - BK — L,C)i(k) .

+L,Cx(k) + K;Bu(k) — BK awza(k).
E substituindo a eq. (17) em (16),

z(k+1) = Az(k) — BKi(k) + BK v(k) 0)

7BKAW=’Cd(]€).
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Obtemos a equacio no espago de estado do controlador com
o observador, anti-windup e a acdo integral dada por,

z(k+1)
ik+e1) |
vik+1) |
zq(k+1)

A —BK BK; —BK aw
L,C (A-BK-L,C) BE; “BK aw
—hC hDK g—hK;D hC

0 0 0 (A+ B)Kaw

x(k) 0
x %3 || e,
xd(k) 0
(2D

A saida do sistema e do observador de estado é dada por
y(k) e g(k) respectivamente,

y(k) = Cxz(k) + Du(k), (22)

(k) = Ci(k) + Du(k). (23)

g, h s@o as matrizes que correspondem ao grau de liberdade
da acdo integral. (k) é o estado observado e L, é o ganho
do observador. K7 e K sao respectivamente o ganho de acio
integral e ganho do controlador.

A. Anti-Windup

Teorema 1: Existe um compensador dindmico no tempo
discreto que soluciona o problema de windup se, e somente
se, existe uma matriz Q, = QF > 0, U, = Ul > 0,
L, € RU"tOXm e ym escalar o, < 0, de modo que a
desigualdade matricial abaixo € satisfeita,

MIN Vg
—Q. * * * *
—L, —2U, * * *
0 I —pad % * <0.
(Can + DjLa) DjUa 0 -1 *
(A;Qq, + B;L,) B;U, 0 0 —Q
24

Em que j = 1,2,3,4. Kaw = L,Q,' é ganho de agdo
anti-windup, baseado em fatoragdo coprima. E v, = /g [17].
Para obtencdo do ganho AW o teorema 1 serd utilizado. O
ganho obtido sera estatico para todos os vértices do politopo.

B. Projeto do Observador Off-Line

Teorema 2: Se existe G, > 0, e Y, = G.L, satisfazendo a
seguinte restricio LMI

p?G. — L, *

(Ged; — Yo, Cp) G |70

(25)
onde p é um parametro de projeto e L. € uma matriz peso. O
ganho do observador é dado por L, = G 'Y,. E a estabilidade

(&

do erro é garantida para qualquer [A;, B;] €  [33].
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C. Controle Preditivo Baseado em Modelo

A formulagdo do MPC proposto por [33] é dada pelas
seguintes LMIs:

MW@ZQQ),Q(@ (k) (26
Q(k) * *

(4;Q(k) + B;Y (k) Q(k) * >0
U2Q(k) 0 (kI x| =7
RY2Y (k) 0 0 C(k)I

(27
1 * * *
T(k) Qk

\1/1(/2)§: E) ) C(Z)I . |z0 @

RY2u 0 0 C(k)I
((k) —¢(k—1) <0, 29)
C(k)I —€eQ(k) > 0, (30)

Ui *

|Vl at |20 eb
onde Uy < u? i =1,..n, EQ = QT > 0,

i,max’

com j = 1,2,...,n, em que n é quantidade de vértices do
politopo. K = Y (k)Q(k)~! é o ganho do controlador e
T(k) = Az(k)+ Bu(k)+ Lo(y(k) — Cz(k)). ((k) é a funcdo
objetivo. ¥ e R s@o as matrizes pesos para saida e entrada do
sistema respectivamente. E ¢ € um pardmetro de projeto.

A obtencdo do ganho do controlador proposto em [33]
é baseado no processo online, isto é, o ganho obtido no
MPC online ndo ¢é estitico, ele varia a cada iteracdo. A
implementag@o online requer um maior custo computacional,
pois a cada instante o valor do ganho deve ser atualizado,
como apresentado em [28], [34].

Para implementac¢do do controle em um microcontrolador o
ideal é obter um ganho estatico, isto €, constante. No entanto,
que garanta a robustez e estabilidade do sistema como ja
discutido em [1]. Assim, o processo da obtencdo do ganho
do MPC off-line ja foi discutida em [28], [34], onde foi
verificado que o processo off-line garante os mesmo principios
de estabilidade do processo online se utilizado o conceito de
elipsoides de estabilidade criados em uma lookup table. Dessa
forma, neste trabalho é proposto a implementagado off-fline do
MPC descrito em [33] com um compensador anti-windup,
como demonstrado na subsecdo D.

D. MPC com Anti-Windup

Para implementacdo do compensador anti-windup faz-se
o seguinte procedimento: gera-se uma sequéncia de mini-
mizadores ftq, , Uy, , Lq, € Qq, baseado em (24). Faca k :=1

1. compute os minimizadores jiq,, Uqa,, La, € Qa,

2. calcule o ganho anti-windup K aw = Ly, Q;kl.

Posteriormente para implementagdo do algoritmo para o
MPC, faz-se o seguinte procedimento: para um sistema off-
line, dado uma condic¢do inicial xo de tamanho N, gera-se
uma sequéncia de minimizadores (i, Qr, Uy, Y baseado em
(27) 4 (31). Faga k :=1

1. compute os minimizadores (x, Qr, Uk, Yi, com restri¢do
adicional de Q_1 > Q)r. Armazene Q;l, K e Y, em
uma look-up table.

2. se k < N escolha o estado xy4; satisfazendo

||ka+1H?Q_1 < 1. Faga k := k + 1 e retorne ao passo

1.

Desenhando a Lookup table: dado uma uma condi¢do

inicial ||1:(0)||%,1, tome o estado x(k) para o respectivo

tempo k. Desenhe a busca envolta de Q! na look-up

table para encontrar o maior indice k (ou equivalente, a

menor elipsoide € = {z € R"|z7Q~'z < 1}) de modo

que ||:Ic(k)||zg_1 < 1.[28], [1]

calcule K = YkQ,zl.

4. aplique a lei de controle u(k) = —K&(k) + Krv(k) —

KAW xd(k) .

A vantagem de usar esse algoritmo, que consiste em um
processo off-line baseado em [28], é que esse método nio
requer tanto processamento quanto o método online apresen-
tando em [33]. Assim, pode ser facilmente aplicado em uma
planta experimental como por exemplo no conversor boost.

W

IV. SIMULACAO NUMERICA

Na simulacdo as LMIs implementadas foram: (24), (25),
(27) a (31). As LMIs foram implementadas com o toolbox
YALMIP e solucionador SEDUMI. Os gréficos obtidos foram
plotados no software MATLAB.

Para simulacdo numérica da planta do conversor boost
considerou-se o modelo continuo ndo linear aproximado com
o método numérico Runge-Kutta 4. J4 no observador foi
considerado o modelo linear discreto.

Para testar e comparar a eficicia da técnica MPC com
anti-windup (MPC-AW) em relagdo ao MPC, foi utilizado o
modelo do conversor boost descrito na se¢do 2. Os estados
iniciais do sistema (1) e o observador é assumido como
x = [38.4615 26]T e & = [30 20]7, respectivamente. A tensdo
de referéncia definida foi de V,, = 48V. O valor maximo do
sinal de controle foi u,,,, = 0.5 e os pontos operacionais
do conversor sdo 380 — 1000W para um tempo de amostra
de T, = 1lms e passo de simulagdo de 1us, foi utilizado
g=h=1

Assim, considerando a fungdo f(V, Pot), o sistema (1)
pertence ao seguinte politopo formado pelos quatro modelos
discretos locais,

- £(36V,1000W)

A, = | 02838 —TT4TO 1 o { 580.4780 }
0.0634 —0.1137 | 65.2800 |
Ci1=[0.0198 0.9886 |, D; = —0.7304.
(32)
- f(26V,1000W)
[ 0.0958 —8.4507 ] _ [ 851.9920 ]
A2 - ;BQ - )
0.0692  0.2660 53.4470 (33)
Co=[ 0.0143 0.9886 |, Dy = —1.0054.
- f(36V,380W)
Ao | 703102 —7.9646 ] , _ [ 542.7340
s 0.0652 —0.1119 |*7° 68.8140 |’
C3=[0.0199 0.9956 |, D5 = —0.2802.
(34)
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- £(26V,380W)

A, — 0.0759 —8.7329 B, — 814.2740
* 7100715 0.02873 |'7* T | 58.5880

] T (35
Cy=[0.0144 0.9956 |, Dy = —0.3871.

As matrizes de ponderacdo sao

1 00
010
0 01

1 0
=]y

O ganho estatico do observador de estado L, obtido foi,

U = }e R=1. (36)

L, = [-8.296781 0.078378]7, 37)

com p = /0.7. O ganho estitico do atuador anti-windup
obtido foi,

K w = [—0.000530 0.0003382]. (38)

E o ganho do controlador para N=10 obtido foi,

Kype = [0.0179 —0.7031 —0.1134] x 1072 39
K Kr

Realizou-se uma variagdo degrau da tensdo de entrada de
26V — 36V , no instante de 0.075 e 0.225s como mostrado
na Figura 3. Também foi realizado uma variacdo degrau na
poténcia de 380W — 1000W como mostrado na Figura 4.
E para uma melhor visualizagdio do desempenho dos con-
troladores atuando com o efeito da saturacdo no conversor,
considerou-se os intervalos de tempo de 0.22s a 0.27s.

’\m36 - am—
> A% —V
< 347 gmax g
B
«‘é 32F
(5]
3 301 A%
% gmin
2 28¢ /
o
& 26t
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

Fig. 3. Variacdo aplicada na tensdo de entrada Vj.

R — N

. Pot
5 800 ax
&
<
g 600 POtmin
«Q
g \

400k

200 I I I I I

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo (s)

Fig. 4. Variacdo aplicada na poténcia Pot.
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Na Figura 5 tém-se as elipsoides de estabilidade definidas
por Q! com 10 pontos discretos. A escolha das elipsoides é
feita pela aplicacdo do Algoritmo MPC. Para isto, é estabele-
cida uma resposta ao impulso com cerca de 10 pontos da saida
do modelo. Considera-se o modelo com as condi¢des iniciais
no modo de condugdo continua para as condi¢des nominais de
carga. Portanto x = [38.4615 26]7 para plena carga de 1000/
e V, = 26V. Para resposta ao impulso do conversor, obteve-
se um conjunto de 10 pontos de tensdo, sendo zy = [48.0000
-3.6942 -23.6553 11.3360 7.8756 -9.0638 -0.5195 4.9506 -
1.6958 -1.9171], obtidos através do algoritmo MPC. Q’l
assume um comportamento elipsoidal no plano geométrico e
sua estabilidade robusta € garantida com o conjunto xy em
regime permanente pois as elipses convergem para origem.
Quanto mais proxima da origem estiver a elipse, o sistema
terd uma resposta estavel conforme [28], [1]. Os estados x
e o sdo respectivamente os pontos discretos da corrente do
indutor (¢7,) e tensdo no capacitor (V).

1%

50

* ol

Fig. 5. Elipsoides de estabilidade.

A resposta ao impulso do conversor boost consiste de uma
condicdo de pior caso, porque sua caracteristica oscilatéria
requer mais esforco do processo de otimizagdo LMI [8].
No entanto, o processo de otimizac¢do off-line do MPC com
realimentacdo na saida garante a estabilizacdo. Como mostrado
na Figura 5 os tamanhos dos elipsoides para cada valor
de N (em que N é quantidade de pontos no conjunto zg)
também podem variar de maneira oscilante, de modo que
o procedimento de restricio seja obedecido. Logo, com o
N = oo, implica que a elipsoide tende a estabilizar. Deve-se
escolher dentre o conjunto zy o ganho que melhor atende as
especificacdes e necessidades de implementa¢do. Recomenda-
se escolher o n-ésimo valor, ja que o resultado encontra-se em
uma condi¢do de norma estavel do ganho [8], [34].

Na Figura 6 tem-se a tensdo de saida V. E possivel ver
que os controles conseguem seguir a referéncia. Entretanto
o MPC — AW apresenta melhores resultados quando com-
parado com o M PC.. Isto é, o sistema de controle com atuador
AW possui uma recuperacdo de regime mais rdpida que o
circuito operando sem o AW. A recuperacdo de regime do
controlador acontece cerca de 70 ms depois que o mesmo
sistema controlado pelo MPC-AW.

Na Figura 7 tem-se a corrente no indutor. Apesar de
ambas as estratégias atingirem um pico de corrente no indutor
instantinea de cerca de 1054, o M PC — AW comecga a atuar
mais rapido depois de atingida a corrente de pico, diferente
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do modelo controlado apenas pelo MPC, que apenas comega
a atuar cerca de 70 ms depois.
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Fig. 7. Corrente no indutor ¢y,.

Na Figura 8 tem-se o sinal de controle u(k). Nas duas
técnica de controle a restricdo u,,q,; = 0.5 foi atendida.

E na Figura 9 € mostrado a tesdo estimada do capacitor V,
obtida com o observador de estado, esta é comparada com a
tensdo do vetor de estado.

V. CONCLUSAO

Foi apresentado os resultados das simulagdes da
configuracdo proposta para o controlador preditivo baseado
em modelo com anti-windup. Para analisar o desempenho
do controle proposto, realizou-se a comparacio entre o MPC
e MPC com anti-windup. E para testar o desempenho dos
controladores aplicados a conversores, a planta do conversor
boost foi utilizada. Com a andlise dos resultados foi possivel
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Fig. 9. Saida do observador x saida da planta.

constatar que a configuragdo proposta M PC — AW com
realimentacdo na saida mostrou-se mais eficaz que o controle
operando apenas com M PC' proposto por [33], considerando
as condicdes saturadas de operacio de modo a evitar o
overllaping o qual o conversor ndo foi projetado. Portanto,
pode-se concluir que o processo com AW apresentou
resultados superiores, com uma resposta de controle mais
rdpida, mostrando assim sua eficiéncia no controle de
conversores.

Acrescenta-se ainda, que é utilizada uma funcdo de Lya-
punov quadrdtica (Q,) fixa na LMI do AW, o que é recon-
hecido na literatura por levar a resultados bastante conser-
vadores. De modo a solucionar esse problema, para trabal-
hos futuros os autores pretendem estabelecer condi¢des de
relaxacdo no modelo AW, visando garantir a estabilidade sob
condi¢des menos conservadoras no ponto de vista da estratégia
de controle.
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