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Abstract— This paper presents the modeling of a simulated Chopper Buck converter design that, on a real
environment, utilizes a communication pin protection for microcontroller by 4n25’s optocoupler. The main ques-
tioning presented here lays on estimating the system’s state-space equations, modeling the optocoupler behavior
and the energy it inserts on the system, as well obtaining the regulator and tracking gains. A theorical study
about the system is done, calculating the optimum control, by minimizating the Ho Norm and a implementable
control that obeys the real system’s restriction.

Keywords— Robust Control, Non-linearities, LMIs, Control System Simulation.

Resumo— Este artigo traz a modelagem de uma planta simulada de conversor Chopper Buck que, em seu
sistema real, utiliza opto-acopladores 4n25 para prote¢ao dos pinos de um microcontrolador. A problematizagao
apresentada aqui estd na estimativa das equacoes de espago de estados do sistema, a modelagem do compor-
tamento dos opto-acopladores e energia inserida no sistema pelo mesmo, além da obtengdo de ganhos para
regulagem e rastreamento. E feito um estudo teérico do sistema, com o célculo do controle 6timo, minimizando
a Norma Hoo e um controle possivel de implementagao, ou seja, que obedega as restri¢des reais do sistema.

Palavras-chave— Controle Robusto, Nao-Linearidades, LMIs, Simulacido de Sistema de Controle.

1 Introdugao
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lizados para o caso de controle de sistemas que
Sakamoto et al.

A utilizagao de controle em conversores de potén-
cia se faz necessdria para manter constante o es-
tado da tensao de saida, importante para nao ha-
ver sobretensao na carga, e da corrente no indu-
tor, uma vez que uma elevagao abrupta na ampli-
tude desta pode comprometer o sistema por um
todo. Ha a possibilidade também de haver per-
turbagoes no conversor, podendo estas serem ex-
ternas ou chaveamento de cargas, por exemplo. A
ocorréncia destes eventos podem comprometer o
funcionamento do sistema e o controle deve ser
modelado de forma que as caracteristicas essenci-
ais permanecam inalteradas perante as perturba-
¢oes (Bhattacharyya et al., 1995).

Diversas sao as formas de tratar as perturba-
¢oes em um sistema. Um método bastante consoli-
dado para o tratamento de perturbagoes é o Con-
trole Robusto. O Controle Robusto teve grande
foco de estudo no final dos anos 70 e ganhou um
grande avango durante os anos 90 (Dullerud and
Paganini, 2013). Este método traz uma variedade
para resolugao de problemas e tem sido muito uti-
lizado para sistemas de controle.

Em Vujanic et al. (2013) utiliza-se de um mo-
delo robusto de controle preditivo - MPC, do in-
glés Model Predictive Control, em um conversor
Buck para tratar distirbios externos e incerte-
zas paramétricas. Em uma abordagem parecida,
Wang et al. (2016) cria um controle adaptivo para
lidar com problemas de sobrecorrente e trata de
circuitos de protecao.

Métodos de controle robusto também sao uti-

(2016) utiliza uma combinacdo de técnica de con-
trole nao linear com controle robusto por retroali-
mentagao para tratamento e otimizagao de carga
em um veiculo elétrico, utilizando a légica de con-
trole robusto para tratar incertezas no modelo.

Neste artigo foca-se no controle por rastrea-
mento de referéncia do tipo degrau em um con-
versor DC-DC abaixador Buck com um sistema
externo de protecao utilizando opto-acopladores
4n25 e associagoes resistivas. Este circuito, que
visa protecao de um microcontrolador conectado
ao sistema, imprime uma caracteristica nao linear
no sistema em geral. Deseja-se modelar estas ca-
racteristicas como incertezas para o modelo e cal-
cular ganhos por LMIs - do inglés Linear Matrix
Inequality, de forma a se obter um controle que
supere as incertezas do modelo e seja aplicavel a
um sistema real.

O trabalho realizado é apresentado da se-
guinte forma. Na Secao 2 estard a definigao es-
pecifica do problema. A seguir, na Secao 3, sao
apresentados os conceitos a serem utilizados na
resolucao da problematica apresentada, a modela-
gem proposta e os métodos que serao empregados.
A Secao 4 traz os resultados adquiridos nas simu-
lacoes e a ultima Secao, 5, é empregada para as
conclusoes referentes ao trabalho realizado.

2 Conceitos preliminares

Nesta secao sera descrita a problematizacao do
caso de estudo, tecendo alguns comentarios so-



bre o sistema a ser controlado e a modelagem do
mesmo. B importante que estes conceitos estejam
bem definidos para que possa-se validar as simu-
lacoes a serem realizadas nas segoes subsequentes.

2.1 Conwversor Buck

O conversor buck é um conversor Chopper
(DC/DC) abaixador que utiliza de um chavea-
mento eletronico em um transistor MOSFET para
regular uma tensao de saida através de uma tensao
de entrada fixa. Através do chaveamento pode-se
obter diferentes valores numa carga, variando-se a
razao ciclica.

Este tipo de conversor é muito utilizado de-
vido a possibilidade de controle eletrénico com
precisao e sua baixa perda de poténcia. Por exem-
plo, Costa et al. (2013) utiliza um conversor Buck-
Boost com rendimento préximo a 1 em sua apli-
cacao. A regulagao da tensao pelo MOSFET
pode ser feita por um microcontrolador utilizando
PWM.

Quando utilizado o PWM para o controle em
malha fechada, a saida de tensdo, assim como a
corrente no indutor do sistema, devem ser lidas
por um conversor A/D em um microcontrolador
para aplicacao de métodos de controle. Sendo
assim, o microcontrolador estd sujeito a conexao
dos seus pinos e terra juntos aos pinos do con-
versor. Esta situagao pode gerar um aumento
ou queda na tensdo do pino do microcontrola-
dor em uma situagao anormal de funcionamento,
como um aumento ou queda repentina de carga na
saida, como apresentado por Lee and Kazmeiric-
zuk (2010). Com a finalidade de proteger as entra-
das e saidas do microcontrolador, pode-se utilizar
um opto-acoplador.

2.2 Opto-acoplador 4n25

O opto-acoplador é um componente eletronico for-
mado pela unido de ao menos um emissor (diodo
LED) e um fotodetector (fototransmissor de sili-
cio NPN), acoplados entre si através de um liga-
¢ao oOptica, formando assim um dispositivo semi-
condutor. Tem como finalidade isolar as tensoes
entre dois circuitos que estejam interligados, pro-
tegendo entao um circuito em caso de mal funcio-
namento de outro. Este assegura que em caso de
uma grande descarga elétrica em um dos circui-
tos o outro circuito eletrénico continue operando,
protegendo assim alguns componentes, como é o
caso do microcontrolador neste sistema.

Para este trabalho o circuito integrado (CI)
considerado sera o 4n25. Um dos circuitos estara
ligado ao anodo e cdtodo (entradas) e o outro cir-
cuito ao coletor e emissor do fotodetector. Com a
comunicagao entre os dois circuitos, quanto maior
a corrente que passa entre o anodo para o catodo
maior serd a quantidade de portadores livres e

mais ions serdao liberado para a base do fotode-
tector. Como a corrente na base aumenta a di-
ferenca de potencial entre o coletor e o emissor
maior a corrente entre os dois terminais.

2.8 Modelagem do sistema

O problema central é dividido entdao em trés eta-
pas: modelagem da planta a ser controlada, mo-
delagem do sistema de protegao e definicao de um
controle robusto o suficiente para que os efeitos
dos opto-acopladores e incertezas na modelagem
nao comprometam a tensao de saida na carga ou
a leitura da corrente no indutor. Considera-se que
o sistema ¢é linear e invariante no tempo, cuja re-
presentacao em espago de estados é dada por

#(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t).

Para a obtencao de uma representagao ma-
tematica do sistema conversor foi utilizada uma
simulacao. A partir da resposta em malha aberta
para uma entrada conhecida pode-se fazer a iden-
tificagdo deterministica. Utilizou-se um método
deterministico apresentado por Aguirre (2007)
para a obtencao de matrizes do sistema. Este mé-
todo para identificacao de sistemas traz incertezas
no modelo, o que é um outro problema de controle
que o método robusto deve sanar.

Para os opto-acopladores o principal pro-
blema é sua curva de diferenca entre o coletor e o
emissor, que tem diferentes coeficientes de acordo
com a regiao, conforme a Figura 1. Estes proble-
mas, que imprimem uma nao-linearidade na lei-
tura de uma tensao, podem ser tratados como rui-
dos que alteram a leitura do real valor dos estados
do sistema.
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Figura 1: Comparacao entre entrada e saida dos
opto-acopladores 4n25

Modeladas estas complicagoes do sistema,
seré desenvolvido um controle que atenda aos re-
quisitos do projeto de rastreamento para manter a



tensao de saida no sistema controlada e que man-
tenha a corrente no indutor limitada.

O modelo da planta do sistema simulado, sem
o circuito de protegao, a ser trabalhado é mostrado
na Figura 2. Os valores escolhidos para os compo-
nentes e especificagoes de trabalho sdo dados na
tabela 1.
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Figura 2: Modelo em Simulink® do processo de
controle.

Tabela 1: Valores tedricos de componentes utili-
zados na construgao da modelagem

Componente Valor
L 2,1 mH
C 470 pF
R 1 kQ
F 12000 Hz
Vin 25V
Vout 3.3a23V
ILmaw 3A

3 Metodologia

Definidos os requisitos de projeto, nesta secao es-
tard contido o processo da realizacdo da mode-
lagem e de obtencao dos ganhos de controle aqui
propostos. Todo o processo de simulagao sera feito
através do Simulink? e os procedimentos serao
apresentados na seguinte ordem: modelagem da
planta e opto-acopladores e desenvolvimento do
controle. Para o desenvolvimento do controle serd
descrita a obtengao de ganhos para a regulagao e
rastreamento, respectivamente.

O sistema serd analisado a partir das simula-
coes realizadas e a parte algébrica, como célculo
dos ganhos através das LMIs modeladas para o
sistema, serd feita no MATLAB®. Considera-se
a diferenca entre o modelo identificado, conforme
descrito anteriormente, assim como os Cls de pro-
tecdo (opto-acopladores) como incertezas nao es-
truturadas no problema.

3.1 Modelagem das incertezas

Conforme especificado na secao 2.3, é feita a iden-
tificacdo do sistema. Comparando as respostas
obtidas na simulagao da Figura 2 com as respos-
tas do modelo obtido, tem-se a diferenga entre a

saida do modelo identificado e a saida simulada
da planta, ilustrada pela Figura 3. As matrizes
obtidas nesta identificacao sao
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Figura 3: Comparacao entre respostas do mo-
delo obtido por identificacao do sistema utilizando
MATLAB/ Simulink® e simulacao.

O modelo obtido retornou 62,72% de precisao
para a tensao e 0,2695% para a corrente. Conside-
rando no sistema os estados z1 e xy para corrente
no indutor e tensao no capacitor, respectivamente,
tem-se que o primeiro estado estard muito mais
afetado pelo erro na modelagem que o segundo.
Estas sao incertezas nao estruturadas do modelo.

A proxima modelagem a ser realizada no sis-
tema é a do circuito de protecao opto-acoplador
4n25, que estard presente na entrada e na saida da
planta. Conforme a Figura 1, pode-se notar que
este componente insere uma nao linearidade no
processo. Portanto, o valor a ser lido pelo proces-
sador nao corresponderd exatamente ao valor real
de saida da planta e o erro se propaga de acordo
com a faixa de atuacao. Para a representagao
Simulink® ser utilizado o bloco Sigmoidal MF,
que possui as caracteristicas de alteracao da curva.
A curva caracteristica deste bloco é representada
pela Equagdo (1). Sendo os coeficientes a e ¢ es-
colhidos como 0,25 e 11, respectivamente. Estes
valores foram escolhidos comparando a curva do
optoacoplador fornecida pelo datasheet e observa-
Gao.

A partir desta equagao, obteve-se a curva g(x)
ilustrada pela Figura 4. E mostrada, também
nesta figura, uma comparacao com a faixa linear,
demonstrando a faixa que o erro de leitura deve
estar suficientemente suprido pela robustez no cal-



culo dos ganhos.
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Figura 4: Curva para simulacao do opto-acoplador
4n25

Para a saida da planta, a nao linearidade da
curva altera a leitura dos estados do sistema, fa-
zendo com que o controlador leia valores diferentes
dos estados. Isto sera considerado uma perturba-
¢ao no atuador. Na entrada do sistema, ou seja, o
PWM de saida do médulo de controle, considera-
se apenas a frequéncia e a porcentagem de ciclo
ativo do PWM, logo nao surtira efeitos das dife-
rengas de tensao neste caso.

3.2 Obtencgao de ganhos de controle

Para a resolugao destes problemas e garantia de
robustez serao utilizadas LMIs para os céalculos
dos ganhos de realimentacao de estados. Na reali-
mentacao de estados adiciona-se a entrada do sis-
tema os valores dos estados multiplicados por um
ganho. Esta abordagem é comum para a obtengao
de dois comportamentos: regulacao dos estados e
rastreamento de referéncia.

Um sistema regulado ou projetado para ras-
trear uma referéncia deve fazer com que seus esta-
dos permanecam em um ponto de operagao, sendo
este zero no caso da regulagao. Para isto, é neces-
sério definir estabilidade. Conforme a definigao de
estabilidade da origem por Lyapunov descrito em
Khalil and Grizzle (1996), um sistema = = f(z)
auténomo com f(0) = 0, com ® C R contendo o
ponto x = 0, é estavel na origem se, e somente se,
existir uma fungdo V(z(¢))?, denominada funcio
de Lyapunov, continua e diferenciavel, tal que:

e V(0) =0;
e V(z)>0em ® —0;

LA dependéncia temporal das varidveis serd omitida no
restante do artigo para fins de simplificagao.

. V(x) <0em D.

e se V(m) < 0em D —0, o ponto de equilibrio serd
assintoticamente estavel.

Regulagao dos estados

E desejavel que todo sistema tenha comporta-
mento assintoticamente estavel. Portanto, o con-
trole projetado deve garantir esta condicao para o
sistema. Na etapa de regulacao pretende-se de-
senvolver um controle que faga a planta seguir
este comportamento. No caso da planta adotada
neste trabalho tem-se um sistema linear, portanto
o ponto z(0) serd sempre um ponto de equilibrio.
A funcao V(z) serd dada segundo a equagio (2).

V(z) =12'Px (2)

e deve satisfazer o teorema de Lyapunov descrito
anteriormente. Portanto, deve obedecer duas con-
digoes LMIs:

e P>0,
e A’'P+ PA <O,

sendo P uma matriz quadrada simétrica de dimen-
soes idénticas as da matriz A.

Um estudo interessante que pode ser feito so-
bre a obtencao dos ganhos é o cédlculo da norma
Hoo- A norma H, retorna o menor valor de vy que
satisfaz a condicdo 2’z < y?w'w, sendo z umaum
sinal referente a ruidos ou incertezas na saida do
sistema e w um sinal relacionado as incertezas na
leitura, representados na Figura 5.

u(t) y(®)
> Equacdes de
w(t) | Espaco de Estado Z(t)
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Figura 5: Representacao de adigao de incertezas e
perturbacoes no modelo de espago de estados

O modelo em espago de estados que representa
o sistema da Figura 5 é dado por

T = Az + Bu+ Bjw
y=Cz+ Du
z=Cx+ Dyu+ D,w.

Pode-se caracterizar esta norma por meio da
fungdo de Lyapunov, descrita pela equagio (2),
sob a condigao

V(z)+ 2z — y?w'w < 0
Portanto, fazendo as devidas operacoes matema-
ticas, pode-se obter:
AP+ PA PB; C.
B P —ul D.L| <0
C, D, -1



sendo p = % e os termos By, C, e D, referentes
as matrizes B, C e D modificadas para englobar
as incertezas do sistema.

A matriz B; levard em consideracao possiveis
perturbagoes na entrada do sistema assim como
outras incertezas de entrada das matrizes. A ma-
triz D, representa as incertezas e ruidos na en-
trada. C, conta com uma matriz da estimativa

da quantidade de ruido na saida do sistema.

De acordo com o Teorema do Pequeno Ga-
nho (Khalil and Grizzle, 1996), quanto menor o
valor do parametro p, maior a robustez do sis-
tema. O controle que minimiza a norma H., do
sistema pode ser obtido pela minimizagao do valor
de p sujeito & restricao LMI descrita em (3).

AW + WA’ + BZ + ZB' WC.L+2'D!, B
* —ul D/ | <0. (3)
* * -1

Resolvendo a LMI descrita em (3) obtém-se
os ganhos que fardo a regulacdo e rastreamento
do sistema, estes sendo dados segundo o produto
de matrizes descrito pela Equagéo (4).

K=zw=! (4)

Para encontrar o valor de v e calcular os valores
de ganhos K, modela-se a matriz W como uma
matriz simétrica positiva de dimensoes idénticas a
matriz A, semelhante & matriz P da Equacao (2).
Para Z tem-se uma matriz de rank completo de
dimensoes apropriadas.

Rastreamento de referéncia

O objetivo final neste trabalho é encontrar ganhos
que levem o sistema a uma referéncia de forma efi-
ciente. Portanto, o controle deve fazer com que a
planta rastreie uma tensao desejada de saida na
presenca ou nao de perturbagoes. Portanto, é ne-
cessario aplicar um controle que faga com que o
sistema se comporte, em regime permanente, de
forma fixa no ponto pretendido. Para isto, sera
levado em consideragao a adigao de um integra-
dor junto a entrada para referéncia.

O diagrama de blocos de um sistema com in-
tegrador é dado segundo a Figura 6. Nesta figura,
r(t) é o sinal que deseja-se seguir, e(t) é a compa-
ragao da referéncia r(t) com a saida y(¢). O sinal
u(t) é a entrada de controle no sistema e x(t) os
valores dos estados.

u(t)

Planta /
;
e ﬂf—' Ke »+ ~—» Sistema/ -Y%—» ¢ —Y

\ Processo
K

Figura 6: Diagrama de blocos de circuito com re-
alimentacao de estados e integrador para rastrea-
mento de referéncia

Para o conversor Buck a ser controlado,
deseja-se que a saida siga uma referéncia degrau de
0 a 25V, este sendo o valor méximo devido a fonte
de alimentagao. Portanto, o sinal de controle wu(t)
é oriundo desta comparagao com o integrador e
convertido para razao ciclica. Uma restricao cau-
sada por esta condicao é a limitacdo nos ganhos
de controle. Como o sistema real pode assumir
valores de entrada de magnitude entre 0 a 25 ape-
nas, os ganhos nao devem gerar uma condigao que
ultrapasse estes limitantes.

Para o calculo do sistema com integrador
considera-se e(t) uma varidavel de estado. Com
a adicao desta varidvel, as matrizes do sistema
serao aumentadas em uma ordem. Entao, o
sistema é descrito a seguir.

Sera denominada a matriz aumentada com o par
(A,-C) como A e a matriz que multiplica os ganhos
como B.

Resolvendo a LMI descrita na Equagdo (3),
calcula~se os ganhos K, Equagdo (4), referente
aos estados, e o ganho K., referente ao integra-
dor. Novamente, pode-se minimizar o v de forma
a conseguir o controle com maior robustez possi-
vel ou escolher v de forma a obter um controle
aplicdvel. Estas duas abordagens serao vistas na
préxima secao, referente ao desenvolvimento do
controle e implementagcao.

4 Resultados e Discussoes

Para validar a aplicagao de um controle projetado
por meio de LMIs para a garantia de robustez no
sistema de poténcia, este com incertezas de mo-
delagem e nao linearidades, proporcionadas por
circuitos de protecao, serao apresentadas aqui si-
mulagbes da aplicacdo dos ganhos calculados. A
validacao sera dada em duas etapas, sendo estas
regulagao e rastreamento de referéncia.

Foi apresentado na Secao 3 a forma como se-
riam modeladas as incertezas, representadas por
A, e forma de tratamento das mesmas. Estas in-
certezas, as quais englobam erros na estimativa
de matrizes, Figura 3, e erros na leitura do valor
real de tensao, Figura 4, serao modeladas como
perturbacoes que inserem energia no sistema. A
representacao grafica para esta forma de modela-
gem é apresentada na Figura 5.

Analisando a incerteza de modelagem apre-
sentada anteriormente percebe-se que o sistema
obtido tem um comportamento de tensdo na



carga, estado xso, préximo da resposta simulada
e que a saida de corrente, estado x;, encontra-
se com pouca relagao entre o sistema identificado
e o sistema de trabalho. Portanto, serd conside-
rado que a incerteza nao estruturada proporcio-
nada pelo modelo obtido afeta o estado x; de ma-
neira muito mais abrupta que o estado xs.

Uma incerteza nao estruturada afeta o com-
portamento do sistema, uma vez que trabalha-se
com uma representagao matematica que nao cor-
responde exatamente ao processo a ser controlado.
Para a adigao desta incerteza no calculo das LMIs
modifica-se, na LMI (3), a matriz By. A matriz By
conterd a matriz B identificada e a matriz B,, es-
timada como a relacao de erro proporcionado pelo
modelo obtido. A matriz C, também ¢ utilizada
nesta estimativa e serd explicada mais adiante.

O préximo passo para a obtengao de controle
e aplicacao no sistema simulado é a insercao dos
opto-acopladores na obtengao de ganhos. Como
descrito na Segao 3, estes serao modelados como o
bloco Sigmoidal MF no Simulink®. O comporta-
mento deste bloco nao corresponde ao real de um
opto-acoplador. Porém, devido a sua caracteris-
tica nao linear em suas faixas laterais de atuacao
e linearidade em sua faixa central, oferece uma
representacao valida para as simulagoes.

Na obtengao de ganhos pela resolucao da LMI
descrita em (3), a estimativa da energia inserida
na planta pelo opto-acoplador, este considerado
como um ruido no atuador, estard contido na ma-
triz C,.

Como o ruido inserido é igual para ambos
os estados, pode-se considerar que esta incerteza
modificard por igual a saida do sistema. Po-
rém, como descrito anteriormente, a incerteza
nao-estruturada presente no sistema também afe-
tard esta matriz. Serd criada entdo uma relacao de
modificagao dos estados pelas incertezas na matriz
C.. O ruido de entrada, é desconsiderado. Por-
tanto as matrizes D, e D, serao nulas.

Estas matrizes serao definidas da seguinte forma:

B = {_1%83 g} .= 1 01]:D.=[0 0]

Os ganhos para regulagao do sistema serao en-
tao calculados. O parametro  serda minimizado de
forma a obter os ganhos que retornam o maior es-
forgo de controle para o sistema. Para a regulacao,
serd utilizada a representagao em espaco de esta-
dos do sistema, com o A sendo um outro bloco de
espaco de estados no Simulink®.

Foram obtidos para a regulagao, com minimi-
zacdo de v, os ganhos K = [—5986,2 — 608, 1],
com vy = §,6866. Serd entao simulada a resposta
do sistema para condigdes iniciais em [—10 2000].
A saida do sistema é representada na Figura 7 e
o esforco de controle é denotado na Figura 8.

Pode-se notar, pelas figuras, a efetividade no
controle utilizando estes ganhos e parametros, o
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Figura 7: Resposta do sistema com controle para
regulacao obtidos minimizando o parametro ~y
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Figura 8: Esforco de controle para regulagao ob-
tidos minimizando o parametro

que define um controle aplicavel. Porém, em siste-
mas de poténcia chaveados, manter os estados ze-
rados reflete o0 mesmo que manter a chave aberta,
ou seja, com o sistema desligado e sem controle.
O controle obtido aqui nao é implementavel em
pratica por nao ser possivel obter tensao negativa
neste sistema.

Este resultado reflete um estudo tedrico da
possibilidade de manter o estado do sistema cons-
tante na presenca de incertezas, o que viabiliza o
rastreamento para um determinado ponto de ope-
ragao. A partir deste ponto serd implementado o
rastreamento da saida de tensao do sistema e serd
utilizada a simulacao descrita na Figura 9 onde
o bloco Buck Converter é o mesmo descrito na
Figura 2, com adicao de uma chave para chave-
amento de cargas, e o bloco OptoCoupler repre-
senta o opto-acoplador para protegao dos pinos,
contendo dois Sigmoidal MF.

Em primeira instancia serao calculados os ga-
nhos para minimizagao da norma Hs,, minimi-
zando o parametro -y. Serd considerado também
o chaveamento de carga, este tendo inicio en 1 se-
gundo de simulacao e com frequéncia de 200 Hz.
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Figura 9: Simulacao em Simulink® para controle
por integrador do sistema conversor CC Buck pro-
posto.

Para a minimizacao de H o, o software nao foi
capaz de computar um - minimo menor que 1,
que representa a robustez do sistema. Alternati-
vamente, o controle sera forcado a alocar os auto-
valores da matriz A mais a esquerda, substituindo
A por A+ oI na LMI (3), com ¢ = 1. Mais deta-
lhes sobre tal procedimento pode ser encontrado
por exemplo em Stephen Boyd and Balakrishnan
(1994).

Sob estas mnovas condigoes, foi pos-
sivel computar v = 0,2609, com K =
[2,3677.105 —0,0002.10°] para os estados e
K, = 4,2025.10% para o integrador. Porém o
tempo de simulacao mostrou-se demasiado alto
para os cédlculos, levando 3 horas reais para um
tempo de simulagao de 0,098 segundos. Para
obter otimizagao nestes parametros sera utilizado
um valor de « arbitrario maior que o encontrado
neste método.

Escolhido um novo valor de +, este fixo em
0,29, de forma a diminuir a robustez do sistema
com fim de obter ganhos praticdveis, obteve-se
K =[-910,9477 — 62,3489], para realimentacao
positiva, e K, = 2,5523.103. A representacio
dos estados do sistema para este controle proposto
para uma referéncia fixa de 12 V estd presente na
Figura 10.

Observou-se que o controle foi efetivo mesmo
com o inicio do chaveamento de carga e uma ra-
pida resposta no regime transitério, com o sistema
levando cerca de 75 milissegundos para atingir a
referéncia e nela se manter, com sobressinal per-
centual de apenas 1,97%. A simulagao limita os
valores de entrada pelos da fonte, ou seja, 0 e 25.
Portanto, o controle é possivel no sistema fisico.

Como requisito de projeto, o controle deve ser
capaz de controlar o sistema para referéncias cons-
tantes de amplitude variadas. Serao analisadas as
saida de tensao do sistema para outras referéncias.
A fim de observar o comportamento para tensoes
de comum utilizagao, escolhe-se os valores 3,3, 9,
18 e 23. A Figura 11 traz as respostas nestas si-
tuagoes.
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Figura 10: Resposta do sistema para valores de
ganhos calculados com v = 0, 29.
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Figura 11: Resposta do sistema para valores de
ganhos calculados com v = 0, 29 e diferentes valo-
res de amplitude de referéncia.

Analisa-se a efetividade do controle empre-
gado em 3 etapas: zona morta, onde o sistema
mantém-se sem excitagao, regime transitério, con-
siderando o inicio da excitagao no sistema até o re-
gime permanente, e o chaveamento de carga, que
tem inicio no tempo t = 1s.

Para a primeira etapa é possivel perceber que
o tempo de duragao do sistema neste estado di-
minui conforme o aumento da referéncia, tendo
uma duragdo quase nula para r(t) = 23 V. Isto
decorre devido a lei de controle, pois, dependendo
da relacao referéncia-saida, os ganhos podem fazer
com que o sistema opere com entrada u(t) < 0,
mantendo a chave desativada, até que o ganho
imposto pelo integrador em comparacgao a reali-
mentacao de estados force o sistema a comegar o
chaveamento, impedindo a aplicacao de tensao no
sistema pela fonte.

Analisando o regime transitorio de cada con-
figuracao de entrada pode-se perceber um maior
tempo para atingir o regime permanente e, ao



mesmo tempo, um menor sobressinal percentual
de acordo com o aumento da tensao de referéncia
adotada. Porém, em nenhum dos casos obteve-
se uma sobretensao significativa ou um tempo de
acomodagao alto. Portanto o controle por este
método adotado é viavel para a este critério.

Na terceira etapa, o controle projetado pelo
método adotado foi eficiente em relagao aos valo-
res de corrente, fazendo com que nao houvesse um
sobressinal que possa prejudicar a planta signifi-
cativo na corrente do sistema.

Por ultimo, a Figura 12 mostra o sinal de con-
trole para referéncias 3,3 e 23 V, respectivamente.
Pode-se observar que o sistema demora mais para
atingir um nivel aplicdvel, ou seja, maior que 0,
gerando um PWM nulo na entrada no conversor
de acordo com a referéncia. Este é um objeto de
estudo futuro para um controle adaptivo para me-
lhorar a resposta do sistema.
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Figura 12: Sinal de controle obtido para as refe-
réncias 3,3 e 23 V. Pode-se observar que, apesar
da saida ter sido constante, os sinais de controle
possuem oscilagoes na referéncia em todo o regime
transitério e permanente.

5 Conclusoes

Comprovou-se a efetividade deste método de con-
trole para o sistema escolhido através das simula-
¢oes apresentadas. Notou-se que, para diferentes
referéncias, houve discrepancias nos valores de ul-
trapassagem percentual de sinal, tempo para sair
do estado inicial e tempo para atingir o estado
estacionério.

Foram necessarias as adigoes de algumas ma-
nipulagoes numéricas, dadas as dindmicas dos blo-
cos Sigmoidal MF utilizados, assim como para
a entrada do PWM, uma vez que foram utiliza-
das referéncias numéricas que representam a ten-
sao em si, enquanto em um microcontrolador seria
utilizado referéncias proporcionais & resolugao do
conversorz A/D e do médulo PWM do mesmo.
Porém, refazendo estas manipulagoes, este con-

trole é aplicdvel em um microcontrolador, que é
a motivacao deste trabalho, que pode ser conside-
rado concluido com éxito.
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