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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 H∞ Norm and a implementable
control that obeys the real system’s restriction.
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Resumo— Este artigo traz a modelagem de uma planta simulada de conversor Chopper Buck que, em seu
sistema real, utiliza opto-acopladores 4n25 para proteção dos pinos de um microcontrolador. A problematização
apresentada aqui está na estimativa das equações de espaço de estados do sistema, a modelagem do compor-
tamento dos opto-acopladores e energia inserida no sistema pelo mesmo, além da obtenção de ganhos para
regulagem e rastreamento. É feito um estudo teórico do sistema, com o cálculo do controle ótimo, minimizando
a Norma H∞ e um controle posśıvel de implementação, ou seja, que obedeça às restrições reais do sistema.

Palavras-chave— Controle Robusto, Não-Linearidades, LMIs, Simulação de Sistema de Controle.

1 Introdução

A utilização de controle em conversores de potên-
cia se faz necessária para manter constante o es-
tado da tensão de sáıda, importante para não ha-
ver sobretensão na carga, e da corrente no indu-
tor, uma vez que uma elevação abrupta na ampli-
tude desta pode comprometer o sistema por um
todo. Há a possibilidade também de haver per-
turbações no conversor, podendo estas serem ex-
ternas ou chaveamento de cargas, por exemplo. A
ocorrência destes eventos podem comprometer o
funcionamento do sistema e o controle deve ser
modelado de forma que as caracteŕısticas essenci-
ais permaneçam inalteradas perante as perturba-
ções (Bhattacharyya et al., 1995).

Diversas são as formas de tratar as perturba-
ções em um sistema. Um método bastante consoli-
dado para o tratamento de perturbações é o Con-
trole Robusto. O Controle Robusto teve grande
foco de estudo no final dos anos 70 e ganhou um
grande avanço durante os anos 90 (Dullerud and
Paganini, 2013). Este método traz uma variedade
para resolução 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-
glês Model Predictive Control, em um conversor
Buck para tratar distúrbios 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 proteção.

Métodos de controle robusto também são uti-

lizados para o caso de controle de sistemas que
apresentam não linearidade. Sakamoto et al.
(2016) utiliza uma combinação de técnica de con-
trole não linear com controle robusto por retroali-
mentação para tratamento e otimização de carga
em um véıculo elétrico, utilizando a lógica de con-
trole robusto para tratar incertezas no modelo.

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

O trabalho realizado é apresentado da se-
guinte forma. Na Seção 2 estará a definição es-
pećıfica do problema. A seguir, na Seção 3, são
apresentados os conceitos a serem utilizados na
resolução da problemática apresentada, a modela-
gem proposta e os métodos que serão empregados.
A Seção 4 traz os resultados adquiridos nas simu-
lações e a última Seção, 5, é empregada para as
conclusões referentes ao trabalho realizado.

2 Conceitos preliminares

Nesta seção será descrita a problematização do
caso de estudo, tecendo alguns comentários so-



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

2.1 Conversor Buck

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

Este tipo de conversor é muito utilizado de-
vido a possibilidade de controle eletrônico com
precisão e sua baixa perda de potência. Por exem-
plo, Costa et al. (2013) utiliza um conversor Buck-
Boost com rendimento próximo a 1 em sua apli-
cação. A regulação da tensão pelo MOSFET
pode ser feita por um microcontrolador utilizando
PWM.

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

2.2 Opto-acoplador 4n25

O opto-acoplador é um componente eletrônico for-
mado pela união de ao menos um emissor (diodo
LED) e um fotodetector (fototransmissor de śıli-
cio NPN), acoplados entre si através de um liga-
ção óptica, formando assim um dispositivo semi-
condutor. Tem como finalidade isolar as tensões
entre dois circuitos que estejam interligados, pro-
tegendo então 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 eletrônico continue operando,
protegendo assim alguns componentes, como é o
caso do microcontrolador neste sistema.

Para este trabalho o circuito integrado (CI)
considerado será o 4n25. Um dos circuitos estará
ligado ao ânodo e cátodo (entradas) e o outro cir-
cuito ao coletor e emissor do fotodetector. Com a
comunicação entre os dois circuitos, quanto maior
a corrente que passa entre o ânodo para o cátodo
maior será a quantidade de portadores livres e

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

2.3 Modelagem do sistema

O problema central é dividido então em três eta-
pas: modelagem da planta a ser controlada, mo-
delagem do sistema de proteção e definição de um
controle robusto o suficiente para que os efeitos
dos opto-acopladores e incertezas na modelagem
não comprometam a tensão de sáıda na carga ou
a leitura da corrente no indutor. Considera-se que
o sistema é linear e invariante no tempo, cuja re-
presentação em espaço de estados é dada por

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

Para a obtenção de uma representação ma-
temática do sistema conversor foi utilizada uma
simulação. A partir da resposta em malha aberta
para uma entrada conhecida pode-se fazer a iden-
tificação determińıstica. Utilizou-se um método
determińıstico apresentado por Aguirre (2007)
para a obtenção de matrizes do sistema. Este mé-
todo para identificação 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 diferença entre o coletor e o
emissor, que tem diferentes coeficientes de acordo
com a região, conforme a Figura 1. Estes proble-
mas, que imprimem uma não-linearidade na lei-
tura de uma tensão, podem ser tratados como rúı-
dos que alteram a leitura do real valor dos estados
do sistema.
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Figura 1: Comparação entre entrada e sáıda dos
opto-acopladores 4n25

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



tensão de sáıda no sistema controlada e que man-
tenha a corrente no indutor limitada.

O modelo da planta do sistema simulado, sem
o circuito de proteção, a ser trabalhado é mostrado
na Figura 2. Os valores escolhidos para os compo-
nentes e especificações de trabalho são dados na
tabela 1.

Figura 2: Modelo em Simulink R© do processo de
controle.

Tabela 1: Valores teóricos de componentes utili-
zados na construção da modelagem

Componente Valor
L 2,1 mH
C 470 µF
R 1 kΩ
F 12000 Hz
Vin 25 V
Vout 3.3 a 23 V
ILmax 3 A

3 Metodologia

Definidos os requisitos de projeto, nesta seção es-
tará contido o processo da realização da mode-
lagem e de obtenção dos ganhos de controle aqui
propostos. Todo o processo de simulação será feito
através do Simulink R© e os procedimentos serão
apresentados na seguinte ordem: modelagem da
planta e opto-acopladores e desenvolvimento do
controle. Para o desenvolvimento do controle será
descrita a obtenção de ganhos para a regulação e
rastreamento, respectivamente.

O sistema será analisado a partir das simula-
ções realizadas e a parte algébrica, como cálculo
dos ganhos através das LMIs modeladas para o
sistema, será feita no MATLAB R©. Considera-se
a diferença entre o modelo identificado, conforme
descrito anteriormente, assim como os CIs de pro-
teção (opto-acopladores) como incertezas não es-
truturadas no problema.

3.1 Modelagem das incertezas

Conforme especificado na seção 2.3, é feita a iden-
tificação do sistema. Comparando as respostas
obtidas na simulação da Figura 2 com as respos-
tas do modelo obtido, tem-se a diferença entre a

sáıda do modelo identificado e a sáıda simulada
da planta, ilustrada pela Figura 3. As matrizes
obtidas nesta identificação são

A =

[
−17, 62 0, 0106
−2, 079.105 −1083

]

B =

[
0

2085

]
com as matrizes C = I e D = 0, sendo C ∈ R2×2

e D ∈ R2×1 .
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Figura 3: Comparação entre respostas do mo-
delo obtido por identificação do sistema utilizando
MATLAB/Simulink R© e simulação.

O modelo obtido retornou 62,72% de precisão
para a tensão e 0,2695% para a corrente. Conside-
rando no sistema os estados x1 e x2 para corrente
no indutor e tensão no capacitor, respectivamente,
tem-se que o primeiro estado estará muito mais
afetado pelo erro na modelagem que o segundo.
Estas são incertezas não estruturadas do modelo.

A próxima modelagem a ser realizada no sis-
tema é a do circuito de proteção opto-acoplador
4n25, que estará presente na entrada e na sáıda da
planta. Conforme a Figura 1, pode-se notar que
este componente insere uma não linearidade no
processo. Portanto, o valor a ser lido pelo proces-
sador não corresponderá exatamente ao valor real
de sáıda da planta e o erro se propaga de acordo
com a faixa de atuação. Para a representação
Simulink R© será utilizado o bloco Sigmoidal MF,
que possui as caracteŕısticas de alteração da curva.
A curva caracteŕıstica deste bloco é representada
pela Equação (1). Sendo os coeficientes a e c es-
colhidos como 0,25 e 11, respectivamente. Estes
valores foram escolhidos comparando a curva do
optoacoplador fornecida pelo datasheet e observa-
ção.

A partir desta equação, obteve-se a curva g(x)

ilustrada pela Figura 4. É mostrada, também
nesta figura, uma comparação com a faixa linear,
demonstrando a faixa que o erro de leitura deve
estar suficientemente suprido pela robustez no cál-



culo dos ganhos.

g(x) =
1

1 + e−a(x−c)
(1)
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Figura 4: Curva para simulação do opto-acoplador
4n25

Para a sáıda da planta, a não linearidade da
curva altera a leitura dos estados do sistema, fa-
zendo com que o controlador leia valores diferentes
dos estados. Isto será considerado uma perturba-
ção no atuador. Na entrada do sistema, ou seja, o
PWM de sáıda do módulo de controle, considera-
se apenas a frequência e a porcentagem de ciclo
ativo do PWM, logo não surtirá efeitos das dife-
renças de tensão neste caso.

3.2 Obtenção de ganhos de controle

Para a resolução destes problemas e garantia de
robustez serão utilizadas LMIs para os cálculos
dos ganhos de realimentação de estados. Na reali-
mentação de estados adiciona-se à entrada do sis-
tema os valores dos estados multiplicados por um
ganho. Esta abordagem é comum para a obtenção
de dois comportamentos: regulação dos estados e
rastreamento de referência.

Um sistema regulado ou projetado para ras-
trear uma referência deve fazer com que seus esta-
dos permaneçam em um ponto de operação, sendo
este zero no caso da regulação. Para isto, é neces-
sário definir estabilidade. Conforme a definição de
estabilidade da origem por Lyapunov descrito em
Khalil and Grizzle (1996), um sistema ẋ = f(x)
autônomo com f(0) = 0, com D ⊂ R contendo o
ponto x = 0, é estável na origem se, e somente se,
existir uma função V (x(t))1, denominada função
de Lyapunov, cont́ınua e diferenciável, tal que:

• V (0) = 0;

• V (x) > 0 em D− 0;

1A dependência temporal das variáveis será omitida no
restante do artigo para fins de simplificação.

• V̇ (x) 6 0 em D.

e se V̇ (x) < 0 em D−0, o ponto de equiĺıbrio será
assintoticamente estável.

Regulação dos estados

É desejável que todo sistema tenha comporta-
mento assintoticamente estável. Portanto, o con-
trole projetado deve garantir esta condição para o
sistema. Na etapa de regulação pretende-se de-
senvolver um controle que faça a planta seguir
este comportamento. No caso da planta adotada
neste trabalho tem-se um sistema linear, portanto
o ponto x(0) será sempre um ponto de equiĺıbrio.
A função V (x) será dada segundo a equação (2).

V (x) = x′Px (2)

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

• P > 0,

• A′P + PA < 0,

sendo P uma matriz quadrada simétrica de dimen-
sões idênticas às da matriz A.

Um estudo interessante que pode ser feito so-
bre a obtenção dos ganhos é o cálculo da norma
H∞. A norma H∞ retorna o menor valor de γ que
satisfaz a condição z′z ≤ γ2w′w, sendo z umaum
sinal referente a rúıdos ou incertezas na sáıda do
sistema e w um sinal relacionado às incertezas na
leitura, representados na Figura 5.

Equações de 

Espaço de Estado

Δ

u(t) y(t)

z(t)w(t)

Figura 5: Representação de adição de incertezas e
perturbações no modelo de espaço de estados

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

ẋ = Ax+Bu+B1w
y = Cx+Du

z = Czx+Duu+Dzw.

Pode-se caracterizar esta norma por meio da
função de Lyapunov, descrita pela equação (2),
sob a condição

V̇ (x) + z′z − γ2w′w < 0

Portanto, fazendo as devidas operações matemá-
ticas, pode-se obter:A′P + PA PB1 C ′z

B′1P −µI D′z
Cz Dz −I

 < 0



sendo µ = γ2 e os termos B1, Cz e Dz referentes
as matrizes B, C e D modificadas para englobar
as incertezas do sistema.

A matriz B1 levará em consideração posśıveis
perturbações na entrada do sistema assim como
outras incertezas de entrada das matrizes. A ma-
triz Dz representa as incertezas e rúıdos na en-
trada. Cz conta com uma matriz da estimativa
da quantidade de rúıdo na sáıda do sistema.

De acordo com o Teorema do Pequeno Ga-
nho (Khalil and Grizzle, 1996), quanto menor o
valor do parâmetro µ, maior a robustez do sis-
tema. O controle que minimiza a norma H∞ do
sistema pode ser obtido pela minimização do valor
de µ sujeito à restrição LMI descrita em (3).

AW +WA′ + BZ + ZB′ WC′
z + Z′D′

u B1

? −µI D′
z

? ? −I

 < 0. (3)

Resolvendo a LMI descrita em (3) obtêm-se
os ganhos que farão a regulação e rastreamento
do sistema, estes sendo dados segundo o produto
de matrizes descrito pela Equação (4).

K = ZW−1 (4)

Para encontrar o valor de γ e calcular os valores
de ganhos K, modela-se a matriz W como uma
matriz simétrica positiva de dimensões idênticas à
matriz A, semelhante à matriz P da Equação (2).
Para Z tem-se uma matriz de rank completo de
dimensões apropriadas.

Rastreamento de referência

O objetivo final neste trabalho é encontrar ganhos
que levem o sistema a uma referência de forma efi-
ciente. Portanto, o controle deve fazer com que a
planta rastreie uma tensão desejada de sáıda na
presença ou não de perturbações. Portanto, é ne-
cessário aplicar um controle que faça com que o
sistema se comporte, em regime permanente, de
forma fixa no ponto pretendido. Para isto, será
levado em consideração a adição de um integra-
dor junto à entrada para referência.

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-
ração da referência r(t) com a sáıda y(t). O sinal
u(t) é a entrada de controle no sistema e x(t) os
valores dos estados.

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

Para o conversor Buck a ser controlado,
deseja-se que a sáıda siga uma referência degrau de
0 a 25 V, este sendo o valor máximo devido a fonte
de alimentação. Portanto, o sinal de controle u(t)
é oriundo desta comparação com o integrador e
convertido para razão ćıclica. Uma restrição cau-
sada por esta condição é a limitação nos ganhos
de controle. Como o sistema real pode assumir
valores de entrada de magnitude entre 0 a 25 ape-
nas, os ganhos não devem gerar uma condição que
ultrapasse estes limitantes.

Para o cálculo do sistema com integrador
considera-se e(t) uma variável de estado. Com
a adição desta variável, as matrizes do sistema
serão aumentadas em uma ordem. Então, o
sistema é descrito a seguir.

[
ẋ(t)
ė(t)

]
=

[
A 0
−C 0

]
︸ ︷︷ ︸

Â

+

[
B
0

]
︸︷︷︸
B̂

[
K Ke

]

[
x
e

]
+

[
0
I

]
r(t)

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

Resolvendo a LMI descrita na Equação (3),
calcula-se os ganhos K, Equação (4), referente
aos estados, e o ganho Ke, referente ao integra-
dor. Novamente, pode-se minimizar o γ de forma
a conseguir o controle com maior robustez posśı-
vel ou escolher γ de forma a obter um controle
aplicável. Estas duas abordagens serão vistas na
próxima seção, referente ao desenvolvimento do
controle e implementação.

4 Resultados e Discussões

Para validar a aplicação de um controle projetado
por meio de LMIs para a garantia de robustez no
sistema de potência, este com incertezas de mo-
delagem e não linearidades, proporcionadas por
circuitos de proteção, serão apresentadas aqui si-
mulações da aplicação dos ganhos calculados. A
validação será dada em duas etapas, sendo estas
regulação e rastreamento de referência.

Foi apresentado na Seção 3 a forma como se-
riam modeladas as incertezas, representadas por
∆, 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 tensão, Figura 4, serão modeladas como
perturbações que inserem energia no sistema. A
representação gráfica 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 tensão na



carga, estado x2, próximo da resposta simulada
e que a sáıda de corrente, estado x1, encontra-
se com pouca relação entre o sistema identificado
e o sistema de trabalho. Portanto, será conside-
rado que a incerteza não estruturada proporcio-
nada pelo modelo obtido afeta o estado x1 de ma-
neira muito mais abrupta que o estado x2.

Uma incerteza não estruturada afeta o com-
portamento do sistema, uma vez que trabalha-se
com uma representação matemática que não cor-
responde exatamente ao processo a ser controlado.
Para a adição desta incerteza no cálculo das LMIs
modifica-se, na LMI (3), a matriz B1. A matriz B1

conterá a matriz B identificada e a matriz Bn es-
timada como a relação de erro proporcionado pelo
modelo obtido. A matriz Cz também é utilizada
nesta estimativa e será explicada mais adiante.

O próximo passo para a obtenção de controle
e aplicação no sistema simulado é a inserção dos
opto-acopladores na obtenção de ganhos. Como
descrito na Seção 3, estes serão modelados como o
bloco Sigmoidal MF no Simulink R©. O comporta-
mento deste bloco não corresponde ao real de um
opto-acoplador. Porém, devido à sua caracteŕıs-
tica não linear em suas faixas laterais de atuação
e linearidade em sua faixa central, oferece uma
representação válida para as simulações.

Na obtenção de ganhos pela resolução da LMI
descrita em (3), a estimativa da energia inserida
na planta pelo opto-acoplador, este considerado
como um rúıdo no atuador, estará contido na ma-
triz Cz.

Como o rúıdo inserido é igual para ambos
os estados, pode-se considerar que esta incerteza
modificará por igual a sáıda do sistema. Po-
rém, como descrito anteriormente, a incerteza
não-estruturada presente no sistema também afe-
tará esta matriz. Será criada então uma relação de
modificação dos estados pelas incertezas na matriz
Cz. O rúıdo de entrada, é desconsiderado. Por-
tanto as matrizes Du e Dz serão nulas.
Estas matrizes serão definidas da seguinte forma:

B1 =

[
0 9

−1083 0

]
;Cz =

[
1 0, 1

]
;Dz =

[
0 0

]
Os ganhos para regulação do sistema serão en-

tão calculados. O parâmetro γ será minimizado de
forma a obter os ganhos que retornam o maior es-
forço de controle para o sistema. Para a regulação,
será utilizada a representação em espaço de esta-
dos do sistema, com o ∆ sendo um outro bloco de
espaço de estados no Simulink R©.

Foram obtidos para a regulação, com minimi-
zação de γ, os ganhos K = [−5986, 2 − 608, 1],
com γ = 8, 6866. Será então simulada a resposta
do sistema para condições iniciais em [−10 2000].
A sáıda do sistema é representada na Figura 7 e
o esforço de controle é denotado na Figura 8.

Pode-se notar, pelas figuras, a efetividade no
controle utilizando estes ganhos e parâmetros, o
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Figura 7: Resposta do sistema com controle para
regulação obtidos minimizando o parâmetro γ
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Figura 8: Esforço de controle para regulação ob-
tidos minimizando o parâmetro γ

que define um controle aplicável. Porém, em siste-
mas de potência chaveados, manter os estados ze-
rados reflete o mesmo que manter a chave aberta,
ou seja, com o sistema desligado e sem controle.
O controle obtido aqui não é implementável em
prática por não ser posśıvel obter tensão negativa
neste sistema.

Este resultado reflete um estudo teórico da
possibilidade de manter o estado do sistema cons-
tante na presença de incertezas, o que viabiliza o
rastreamento para um determinado ponto de ope-
ração. A partir deste ponto será implementado o
rastreamento da sáıda de tensão do sistema e será
utilizada a simulação descrita na Figura 9 onde
o bloco Buck Converter é o mesmo descrito na
Figura 2, com adição de uma chave para chave-
amento de cargas, e o bloco OptoCoupler repre-
senta o opto-acoplador para proteção dos pinos,
contendo dois Sigmoidal MF.

Em primeira instância serão calculados os ga-
nhos para minimização da norma H∞, minimi-
zando o parâmetro γ. Será considerado também
o chaveamento de carga, este tendo ińıcio en 1 se-
gundo de simulação e com frequência de 200 Hz.



Figura 9: Simulação em Simulink R© para controle
por integrador do sistema conversor CC Buck pro-
posto.

Para a minimização de H∞ o software não foi
capaz de computar um γ mı́nimo menor que 1,
que representa a robustez do sistema. Alternati-
vamente, o controle será forçado a alocar os auto-
valores da matriz A mais à esquerda, substituindo
Â por Â+ σI na LMI (3), com σ = 1. Mais deta-
lhes sobre tal procedimento pode ser encontrado
por exemplo em Stephen Boyd and Balakrishnan
(1994).

Sob estas novas condições, foi pos-
śıvel computar γ = 0, 2609, com K =[
2, 3677.106 − 0, 0002.106

]
para os estados e

Ke = 4, 2025.106 para o integrador. Porém o
tempo de simulação mostrou-se demasiado alto
para os cálculos, levando 3 horas reais para um
tempo de simulação de 0,098 segundos. Para
obter otimização nestes parâmetros será utilizado
um valor de γ arbitrário maior que o encontrado
neste método.

Escolhido um novo valor de γ, este fixo em
0,29, de forma a diminuir a robustez do sistema
com fim de obter ganhos praticáveis, obteve-se
K = [−910, 9477 − 62, 3489], para realimentação
positiva, e Ke = 2, 5523.103. A representação
dos estados do sistema para este controle proposto
para uma referência fixa de 12 V está presente na
Figura 10.

Observou-se que o controle foi efetivo mesmo
com o ińıcio do chaveamento de carga e uma rá-
pida resposta no regime transitório, com o sistema
levando cerca de 75 milissegundos para atingir a
referência e nela se manter, com sobressinal per-
centual de apenas 1,97%. A simulação limita os
valores de entrada pelos da fonte, ou seja, 0 e 25.
Portanto, o controle é posśıvel no sistema f́ısico.

Como requisito de projeto, o controle deve ser
capaz de controlar o sistema para referências cons-
tantes de amplitude variadas. Serão analisadas as
sáıda de tensão do sistema para outras referências.
A fim de observar o comportamento para tensões
de comum utilização, escolhe-se os valores 3,3, 9,
18 e 23. A Figura 11 traz as respostas nestas si-
tuações.
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Figura 10: Resposta do sistema para valores de
ganhos calculados com γ = 0, 29.
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Figura 11: Resposta do sistema para valores de
ganhos calculados com γ = 0, 29 e diferentes valo-
res de amplitude de referência.

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

Para a primeira etapa é posśıvel perceber que
o tempo de duração do sistema neste estado di-
minui conforme o aumento da referência, tendo
uma duração quase nula para r(t) = 23 V. Isto
decorre devido a lei de controle, pois, dependendo
da relação referência-sáıda, os ganhos podem fazer
com que o sistema opere com entrada u(t) 6 0,
mantendo a chave desativada, até que o ganho
imposto pelo integrador em comparação à reali-
mentação de estados force o sistema a começar o
chaveamento, impedindo a aplicação de tensão no
sistema pela fonte.

Analisando o regime transitório de cada con-
figuração 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 tensão de referência
adotada. Porém, em nenhum dos casos obteve-
se uma sobretensão significativa ou um tempo de
acomodação alto. Portanto o controle por este
método adotado é viável para a este critério.

Na terceira etapa, o controle projetado pelo
método adotado foi eficiente em relação aos valo-
res de corrente, fazendo com que não 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 referências 3,3 e 23 V, respectivamente.
Pode-se observar que o sistema demora mais para
atingir um ńıvel aplicável, ou seja, maior que 0,
gerando um PWM nulo na entrada no conversor
de acordo com a referência. 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-
rências 3,3 e 23 V. Pode-se observar que, apesar
da sáıda ter sido constante, os sinais de controle
possuem oscilações na referência em todo o regime
transitório e permanente.

5 Conclusões

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

Foram necessárias as adições de algumas ma-
nipulações numéricas, dadas as dinâmicas dos blo-
cos Sigmoidal MF utilizados, assim como para
a entrada do PWM, uma vez que foram utiliza-
das referências numéricas que representam a ten-
são em si, enquanto em um microcontrolador seria
utilizado referências proporcionais à resolução do
conversorz A/D e do módulo PWM do mesmo.
Porém, refazendo estas manipulações, este con-

trole é aplicável em um microcontrolador, que é
a motivação deste trabalho, que pode ser conside-
rado conclúıdo com êxito.
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