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RESUMO

NETO, Nelson C. L. Controle de Conversores CC — CC Via Regulador Linear
Quadrético Sujeito a Restricdo de Alocacdo de Polos. 2016. 51f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Eletrénica) - Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2016.

Atualmente, os conversores CC-CC estdao sendo amplamente usados em
reguladores chaveados de fontes de poténcia de corrente continua, cuja tensao
média de saida deve ser controlada a um nivel desejado por meio de controle on /
off do dispositivo eletrénico de chaveamento. Dentre as diversas formas de projetar
tal controle, destacam-se o0s Reguladores Lineares Quadraticos denominados
LQR’s, pertencentes a classe de controladores por retroalimentagdo de estados,
criados em 1960 pelo matematico Rudolf Kalman, e aplicados quando a dinamica do
sistema € descrita por um conjunto de equacdes diferenciais lineares, agrupados em
forma matricial. Contudo, sera proposto a aplicacdo da técnica de controle LQR em
estrutura de desigualdade matricial linear sujeito a alocacdo de polos que garanta a
estabilidade do conversor Buck-Boost, utilizando o teorema de estabilidade de
Lyapunov, que resultara no valor do ganho de realimentacdo de estados que atenda
as especificacbes impostas a operacao do conversor.

Palavras-chave: Conversores CC-CC, Conversor Buck-Boost, Reguladores

Lineares Quadraticos, Desigualdade Matricial Linear.



ABSTRACT

NETO, Nelson C. L. DC — DC Converter Control via Linear Quadratic Regulator
Subject to Pole Alocation. 2016. 51f. Final Course Assignment (Bachelor degree in
Electronic Engineering) - Federal University of Technology - Parana. Toledo, 2016.

Nowadays, DC — DC converters are widely used in switched regulators of
direct-current power sources, whose average output voltage must be controlled to a
desired level through on/off controls in the the electronic switching device. Among the
several ways of designing such control, the Linear Quadratic Regulators - called
LQR's — are noteworthy. They belong to the class of state feedback controllers and
were created in 1960 by the mathematician Rudolf Kalman. They are applied when
the dynamics of the system is described by a set of linear differential equations,
grouped in a matricial form. However, it will be proposed to apply the LQR control
technique with a linear matricial inequality structure subject to pole allocation to
ensure the stability of the Buck-Boost converter, using the Lyapunov theorem for
stability, which will result in the value of state feedback gain that meets the

specifications imposed on the inverter.

Keywords: DC — DC converters, Buck-Boost converter, Linear Quadratic Regulators,
Linear Matrix Inequalities.
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1INTRODUCAO

Em eletrbnica de poténcia, um conversor (ou conversor estatico) é um
dispositivo capaz de modificar as caracteristicas da energia elétrica (valor da
tensao, corrente e/ou forma de onda da fonte de energia) usada para alimentar
uma determinada carga ou elemento consumidor. Para isso, utilizam-se
circuitos eletroeletronicos, 0s quais sao baseados em componentes
semicondutores que operam em modo de comutacédo, também chamadas de
chaves (por exemplo, transistores bipolares, MOSFET’s, tiristores SCR ou
GTO, entre outros). Contudo, o acionamento da chave € controlado pelo ciclo
de trabalho, que corresponde a razdo entre os tempos de conducdo e o
periodo total de comutacdo dos dispositivos semicondutores, sendo alterado
através da aplicacdo de sinais de controle, que prove a autorregulacdo da
poténcia de saida de conversores de energia imprimindo compensacfes em
funcdo da demanda e das condi¢Oes de carga [1, 2]. Este trabalho tem como
objetivo aplicar esta teoria no desenvolvimento de um controlador 6timo em um

conversor cc — cc buck - boost, discutido mais adiante.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

Com o constante e crescente avanco da tecnologia, a necessidade de
simplificar sistemas tem alavancado projetos inovadores na area de
equipamentos eletroeletrnicos. Com isso, projetar um controlador que possa
alcancar um ajuste simplificado tem se tornado um atrativo do ponto de vista de
projeto, e, consequentemente, de consumo de novas tecnologias. Neste
sentido, a proposta de controle para o conversor em analise, levar4 em conta o
uso de ferramentas matematicas, tais como as desigualdades matriciais
lineares associadas a técnicas de controle envolvendo reguladores lineares
quadraticos, integrando uma proposta de realimentacdo de estados que
simplifique o processo em termos de sua aplicabilidade pratica do sistema de
controle, uma vez que para o seu funcionamento € preciso apenas o0 ajuste de
ganho (uma variavel) ao invés do ajuste de polos e zeros (circuitos eletronicos

complexos). As aplicagbes nas quais esta combinacdo de controle e conversor



podem ser bastante amplas, podendo ser automobilisticas, dispositivos

eletrbnicos portateis, carregadores de bateria, no-breaks, entre outros.

1.2 OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo sintetizar o controlador LQR em
estrutura LMI associando alocacéo de polos com aplicacdo ao conversor Buck —
Boost, de forma a manter a faixa de tensdo de saida na especificacdo desejada pelo

projetista.

Para tanto, os objetivos especificos do trabalho se resumem aos itens listados

abaixo:

a) Realizar estudos dirigidos nos seguintes temas: Conversor Buck-Boost,
Regulador Linear Quadratico e Desigualdades Matriciais Lineares;

b) Projetar os circuitos de acionamento das chaves semicondutoras de
poténcia, alcancando as necessidades de chaveamento do conversor
Buck - Boost;

c) Projetar através de alocacdo de polos um sistema de controle em malha
fechada utilizando o controlador LQR-LMI para o conversor escolhido,
de modo a obedecer as especificacdes definidas na fase de projeto;

d) Realizar simulagbes do respectivo sistema de controle visando analisar
a teoria desenvolvida em projeto;

e) Construir o circuito eletrénico de controle por realimentacdo de estados
considerando os resultados obtidos em projeto e simulacées, integrando,

ao final, este sistema de autorregulacéo ao conversor sob estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento da presente proposta, sera realizada uma breve
revisdo bibliografica dos assuntos mais importantes vinculados ao seu
desenvolvimento, ou seja, conversores de energia elétrica, teoria de controle
aplicado a conversores CC — CC, regulador linear quadratico e funcbes de
Lyapunov.

Contudo, sabe-se que existem varias formas de se conceber as conversdes
de energia elétrica, pois dependem do que é demandado em projeto. Para tanto,
abaixo estdo relacionados alguns dos conversores mais conhecidos e utilizados na
industria [2]:

a) Conversor CA-CC ou retificador: circuito eletronico que converte um sinal
alternado de tensédo elétrica num sinal de tensdo em corrente continua. A retificacdo
pode ser denominada fixa (retificador fixo), quando se utilizam diodos
semicondutores para fazer a conversao da energia elétrica, motivo pelo qual ndo
existe nenhuma possibilidade de se realizar ajustes ou controles durante o processo
de conversao. Além disso, a retificacdo pode ser denominada controlada (retificador
controlado), quando se utilizam retificadores controlados de silicio (SCR’s) ou
componentes da familia dos tiristores para efetuar o processo de retificacdo. Dentre
outras, pode-se citar algumas aplicacbes para 0s conversores estaticos CA-CC:
equipamentos eletronicos (telefones celulares, TV, radio, geladeira, forno de micro-
ondas, microcomputadores e utensilios domésticos em geral); controle de velocidade
de motores de corrente continua (associados a esteiras de linhas de producéo,
Onibus elétricos, trens, etc.); e controle de intensidade de energia luminosa. [1, 2].

b) Conversor CC-CC: também chamado de chopper control, é utilizado quando a
fonte de tenséo disponivel é proveniente de um retificador fixo ou de uma bateria
elétrica e a carga exige um controle linear na tensdo de alimentacdo. Emprega-se
para a conversao da tensao retificada fixa em tensdo continua variavel a técnica de
modulacdo por frequéncia ou modulacdo por largura de pulso (do inglés, Pulse
Width Modulation - PWM). Atualmente sdo empregados chaves de poténcia obtidas
por elementos semicondutores de chaveamento, tais como GTO’s, retificador

controlado de silicio como IGBT'’s e transistores MOSFET’s [1, 2].



c) Conversor CC-CA ou inversor: apresenta a funcédo béasica de converter uma
fonte de tens&@o, ou de corrente continua, numa fonte de tensdo ou de corrente
alternada, com amplitude simétrica, valor médio nulo e frequéncia fixa ou variavel.
Geralmente a forma de onda da variavel de saida do inversor ndo € senoidal e
apresenta altos conteudos de harmonicos, e portanto, devem ser usados em
conjunto com circuitos moduladores e filtros para reduzirem a presenca de tais
harmdénicas indesejaveis. Existem ainda inversores com tenséo fixa e frequéncia
variavel, tensdo variavel e frequéncia fixa, tenséo e frequéncia variaveis, sendo este
altimo o tipo mais importante, pois fornece a relacdo de tensdo por frequéncia
constante, destinado a alimentar e controlar a velocidade de motores de inducao
com torque constante [1, 2].

d) Conversor CA-CA ou cicloconversores: corresponde a um dispositivo elétrico
alimentado com uma tensao alternada de frequéncia fixa, fornecendo na saida uma
tensdo alternada de frequéncia variavel, proporcional a frequéncia de entrada. E
utilizado para controle da velocidade de motores CA, sincrono ou assincrono, na
obtencdo de uma tensdo com frequéncia constante a partir de um alternador de
velocidade variavel. Atualmente utiliza-se como elemento estatico de chaveamento o

retificador controlado de silicio [1, 2].

Diante das grandes éareas apresentadas que envolvem a eletrbnica de
poténcia, o objetivo deste trabalho, como mencionado anteriormente, sera o
desenvolvimento do controle em malha fechada de um conversor CC-CC Buck-
Boost, que combina os principios fundamentais de operacao dos conversores Buck e
Boost, sendo utilizada para converter uma tensdo CC em outra tensdo CC de
polaridade oposta, e cuja principal caracteristica € a capacidade de fornecer uma
tensdo de saida diversa ou igual ao valor da tensao de entrada.

Neste contexto, sera apresentada uma breve revisdo das teorias de controle
aplicadas aos conversores CC-CC. De forma geral, todo controle é baseado,
explicitamente ou implicitamente, em um modelo que descreve acdes de controle
gue afetam o comportamento futuro do sistema. De uma forma simples e didatica, é
possivel associar esse modelo a diagramas de blocos presentes em literaturas de
controle de sistemas, onde cada bloco representa uma ou mais acdes, medi¢cdes ou

fluxo de informacbes que afetara o proximo bloco, ou mesmo componentes do



sistema (controlador, circuito de poténcia, perturbacdes, caminho de realimentacéo,

etc.).

Sendo assim, o principio basico de funcionamento de um controlador
projetado no dominio da frequéncia de um conversor CC-CC inicia-se na operacao
do sistema através da insercdo de um sinal (Que pode ser arbitrario, porém continuo)
no ramo de entrada do circuito. Apos a deteccao da entrada, € amostrado o sinal de
saida, o qual € comparado a uma referéncia, sendo o sinal resultante processado
pelo controlador para que efetue as operagdes corretivas necessérias. Apés isso, as
saidas do controlador sdo inseridas no circuito de poténcia (que pode estar
recebendo perturbacbes ou néo), e finalmente, o sinal de saida resultante é

reavaliado e medido; e o processo se reinicia [3].

Por outro lado, € possivel utilizar técnicas de controle no dominio do tempo
aplicadas aos conversores, porém € importante formalizar dois conceitos
fundamentais, introduzidos pelo matemético Rudolf Kalman: a controlabilidade e a
observabilidade. Um sistema é dito controlavel se em um instante de tempo qualquer
for possivel, por meio de um vetor de controle ndo limitado, transferir o sistema de
qualquer estado inicial para qualquer outro estado, em um intervalo de tempo finito.
Adicionalmente, um sistema € dito observavel se em um instante de tempo qualquer
for possivel determinar esse estado a partir da observacdo da saida durante um
intervalo de tempo finito. Esses dois conceitos tém papel importante no projeto de
sistemas de controle em espaco de estados. As condi¢cbes de controlabilidade e
observabilidade podem ditar a existéncia de uma solugédo completa para o problema
de projeto do sistema de controle. A solugdo desse problema pode néo existir, se 0
sistema considerado nao é controlavel. No entanto, a grande maioria dos problemas

fisicos sdo controlaveis e observaveis [4].

Contudo, o projeto do controlador no dominio do tempo para sistemas
dindmicos modelados matematicamente através da equacdo em espaco de estados
€ normalmente realizado por meio da realimentacdo de estados do sistema. Uma
desvantagem deste tipo de controle € exigir que os estados do sistema estejam
disponiveis para serem realimentados, ou seja, & necessario medir todos os estados
do sistema ou pelo menos estima-los. Neste contexto, devem-se definir dois tipos
basicos de controladores: o regulador de estados e o servo sistema. O primeiro tem

0 objetivo de manter o sistema em uma condicdo fixa de operacdo. Pode-se citar



como exemplos desse tipo de controlador o piloto automatico de aviées e o controle
de posicdo de uma plataforma de petréleo; O segundo tem o objetivo de fazer com
que as saidas do sistema rastreiem um sinal desejado, onde pode-se citar como

exemplo o controle da trajetéria de um foguete lancador de satélites [4].

Portanto, dentre as diversas técnicas de controle por realimentacdo de
estados, este trabalho utilizara o regulador linear quadratico LQR, que possui
vantagens significativas na melhoria de sistemas de controle, pois operam com a
otimizacdo de uma funcéo custo, ou seja, o0 projetista do sistema pode verificar quais
estados e quais entradas sdo mais importantes na acédo de controle para buscar por
desempenhos apropriados no transiente e no regime permanente do sistema. Assim,
no campo da conversdo de energia, a escolha dos parametros da funcéo custo é
vantajosa, uma vez que ela pode ser usada para minimizar a ondulacao presente no

sinal de realimentacédo dos estados [5].

Uma desvantagem do regulador linear quadratico € a dificuldade de encontrar
uma solucdo para problemas de controle de sistemas de qualquer natureza. No
entanto, utilizando as desigualdades matriciais lineares LMI e resolvendo
numericamente o problema LQR por métodos de otimizacdo convexa, a solucdo do
sistema torna-se generalista. Além disso, devido ao fato das LMI’s refletirem
intrinsecamente restricoes, eles tendem a oferecer mais flexibilidade por combinar

varias restricdes no sistema de malha fechada [6].

Em resumo, as desigualdades matriciais lineares podem reduzir uma grande
variedade de problemas em sistemas de controle para alguns poucos problemas
padrées de otimizacdo convexa [7]. Uma vez que esses problemas resultantes
podem ser resolvidos numericamente de forma eficiente utilizando softwares como o
Scilab® (www.scilab.org), a reducdo resultante constitui uma solugcdo para o
problema inicial em um sentido pratico. Esta € uma das grandes vantagens de

utilizar LMI na sintese de controladores aplicados a conversores de energia.

Adicionalmente, é importante citar que alguns indices de desempenho podem
ser selecionados utilizando relagbes de alocagao de polos. Assim, as condi¢des de
Lyapunov surgem das principais motivacbes na busca de uma regido de polos
agrupados em zonas especificas do lado esquerdo do plano “s” (plano complexo que
determina as regides de estabilidade de um sistema) que contribuem para que o

sistema fique estavel. Um dos métodos de Lyapunov permite investigar a



estabilidade local de um sistema linear ou n&o linear. Na maioria dos casos 0s
sistemas nao lineares sdo aproximados por truncamento da representacdo em série
de Taylor em torno dos pontos de equilibrio. Trata-se de um resultado de grande
relevancia pratica, pois o problema de alocagcdo de polos resolvido por LMI's e
associado aos critérios de Lyapunov revela a potencialidade desta ferramenta
matematica na determinacdo da solucéo factivel que atenda a restricdo imposta, de

forma a estabilizar localmente o sistema [8].



3REPRESENTACAO EM ESPACO DE ESTADOS: COVERSOR BUCK-BOOST

O conversor Buck- Boost é um circuito eletrdnico utilizado para converter 0s
diferentes niveis de tensdo CC de uma fonte de entrada para uma tensao CC dispar,
normalmente invertendo sua polaridade. A topologia é uma associagcédo do conversor
abaixador (Buck) e do conversor elevador (Boost), destacando-se pela versatilidade

em aplicacdes reais. A Figura 1 apresenta a composicao do circuito do conversor.
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Figura 1 - Conversor Buck-Boost.
Fonte: Autoria propria

O funcionamento do conversor se da da seguinte forma: no instante
inicial, quando a chave CH esta aberta, ndo ha transferéncia de energia da
fonte de tensédo para a carga. No momento do fechamento da chave CH, devido
a polarizacdo inversa do diodo D, uma corrente comeg¢a a circular somente
através do indutor L (I;), que ira armazenar energia. Quando a chave voltar a
abrir, a energia armazenada na etapa anterior forcara a conducéo do diodo D
(o indutor irA manter a corrente e produzir uma tensao de polaridade oposta ao
que foi entregue no momento da magnetizacdo), disponibilizando tenséo
elétrica ao capacitor C, carregando-o. Por estar em paralelo com a carga R, a
tensdo que o capacitor armazenar neste instante sera utilizado para fornecer
corrente elétrica para a carga no intervalo de chave fechada. Observando que
a corrente transmitida ao circuito durante o chaveamento possui um fluxo
contrario ao da entrada, ocorre o aparecimento de uma tensdo negativa na
saida, e, portanto, com polaridade oposta a tensédo de entrada V,. Nota-se
ainda, que a tensdo de saida é controlada pelo ciclo de trabalho imposto a

chave, o qual é mensurado através do tempo de comutagdo do dispositivo



semicondutor de chaveamento. Neste ponto, o controlador atua sobre a chave

gerenciando o funcionamento desejado do conversor.

Em seguida, € apresentada na Figura 2 a integracdo do sistema de

controle (simbolizado por um bloco de componentes eletrénicos) ao circuito de

poténcia.
CH Vs
/ ° H -
e D B
e o3t 2
+
I | ] Sensor de
- v AN\~ y Tensio
)
L
Sinal de
—e
Sensor de Controle
Corrente

Circuito de Controle (LQR + PWM)

Figura 2 - Sistema de controle aplicado ao conversor Buck-Boost.
Fonte: Autoria propria

Em linhas gerais, a funcédo do sistema de controle € atuar na abertura
da chave CH de forma a controlar o fluxo de poténcia entre a fonte e a carga.
Tendo em vista as variaveis ilustradas na Figura 2, é possivel realizar o modelo

em espaco de estados, resultando em,

. Ry (1-D) (Vin—X2) D

X1 =—>7x x; + u+—
L L L L 1)
. (1_D) 1 Xl
xz = — C xl - sz + ?u

sendo,
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V;,D
= ~ 2 ()
R, +R(1-D)
VD

X1

X2 = R, (3)

(1-D) [1+—R(1—D)2

A deducao das equaces (1) a (3), é apresentada em detalhes em [10],
as quais podem ser agrupadas na forma matricial, perfazendo a representagéo
em espaco de estados que segue.

( R, (1-D) V=X

“xﬂ | afpy |l ox [er[Elv A
- ~7C e 0 (4)

| Xy

| y=l0 1l

sendo, x; a derivada da variavel de estado (x;) correspondendo a corrente no
indutor; x, a derivada da variavel de estado (x,) correspondendo a tensédo da
carga; w entrada de perturbacdo do sistema; u a entrada de controle, definida
pela razao ciclica; R;, o resistor de carga; L o valor de indutancia do indutor; C o
valor de capacitancia do capacitor; V;,, o valor de tensdo de entrada; R o
resistor que representa as perdas por efeito térmico no indutor e D a razéo

ciclica de referéncia para alcancar a saida desejada.
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4 CONTROLADORES LQR-LMI

A teoria do controle 6timo (na qual LQR’s estdo inseridos) trabalha com
a operacdo de um sistema dindmico com um custo minimo. Em sistemas cuja
dindmica € descrita por um conjunto de equacdes diferenciais lineares, o custo
€ descrito por uma funcdo quadratica, caracterizando os chamados problemas
QL. Observa-se, ainda, que este problema possui uma solucdo aplicavel
utilizando LQR’s.

Suponha, agora, 0 sistema descrito pela equacdo linear em

representacdo de espaco de estados:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (5)

Onde:
e x(t): derivada do vetor de estados;
e A:matriz de estados do sistema;
e x(t): vetor de estados;
e B:matriz de entrada;

e u(t):vetor (ou entrada) de controle.

O problema QL baseia-se na determinacédo da matriz de ganho 6tima K

do vetor de entrada de controle, aplicado ao sistema (4), descrito por,

u(t) = —Kx(t) (6)

de modo a minimizar o indice de desempenho J, definido por,
I = [ ¥ ©ex® + W O Ru@)de ™)
0

sendo Q e R matrizes Hermitianas positiva definida e real simétrica. Vale
ressaltar que os vetores x(t) e u(t) estdo relacionados pela equacdo de

estado, que corresponde a uma restricdo dinamica para o sistema.

A solugdo deste problema pode ser obtida através da resolugdo da

equacao algébrica de Riccati (ARE),
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ATP + PA—PBRBTP+ Q=0 (8)

que determina o seguinte ganho quadratico 6timo:

K= R1BTP (9)

4.1 DESIGUALDADES MATRICIAIS LINEARES (LMI's)

As desigualdades matriciais lineares surgiram h& mais de 100 anos,
mais precisamente por volta de 1890, quando Aleksandr Michailovich
Lyapunov, um matematico e fisico russo conhecido por suas contribuicées no
que diz respeito a estabilidade de sistemas dinamicos (dentre outras), publicou
um trabalho introduzindo a chamada Teoria de Lyapunov. Ele demonstrou a
estabilidade de sistemas através de condi¢cdes atribuidas a equacdes

diferenciais.

Alguns anos depois, A. I. Lur'e, Mikhail Postnikov entre outros da antiga
Unido Soviética aplicaram o0s métodos de Lyapunov para problemas
especificos em engenharia de controle, especialmente em problemas de
estabilidade em sistemas com nao linearidades no atuador [7]. Atualmente,
com meétodos numéricos avancados provenientes de softwares matematicos,
os métodos de Lyapunov podem ser aplicados na solugdo de diversos

problemas em controle, em especial, ha sintese de controladores.

Conforme discutido anteriormente, as LMI’s facilitam na resolugdo de
sistemas inicialmente complexos, uma vez que sua aplicacdo promove a
reducdo de uma grande variedade de problemas que aparecem na teoria de
sistemas e controle, para alguns poucos problemas padrbes de otimizacéo
convexa. Dentre as possiveis situagbes a serem analisadas utilizando LMI’s,

destacam-se [7]:

e Construcdo de fungbes quadraticas de Lyapunov para andlise de

estabilidade e desempenho;
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¢ Sintetizagdo conjunta de fun¢Bes quadréticas de Lyapunov e também de
funcdes de realimentacdo de espaco de estados envolvendo equacdes

diferenciais lineares;
e Problemas de interpolacao, incluindo escalonamento;
e Entre outras.

Através da lista acima, percebe-se que muitos dos problemas
envolvendo os critérios de Lyapunov podem ser estruturados em LMI's

aplicadas com sucesso em suas resolucoes.

4.2 ESTRUTURA BASICA DE UMA LMI

Define-se uma LMI restrita através da forma [7],

m
F(X) éF0+ inFi >0
i=1

(10)
Onde:
e F,: Matriz simétrica inicial;
e F;: matrizes simétricas;
e 1:0,1,2,..,n;
e x:variavel vetorial.
ou, LMTI’s irrestritas da forma,
F(x) >0 (11)

Quando as matrizes F; sdo diagonais, a LMl F(x) > 0 é apenas um
conjunto de desigualdades lineares. Desigualdades néo-lineares, porém
convexas, sao convertidas para a forma LMI utilizando o complemento Schur.

Assim, considere a LMI a seguir:

Q(x) S(x)
[ST(x) R(x)) ~° (12)
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onde os termos Q(x) = Q(x)T, R(x) = R(x)T, e Q(x) dependem de forma afim

em x. Essa LMI é equivalente a:

R(x) >0, Q(x) — ST(X)R1(x)S(x) >0 (13)

4.3 CONDICOES DE LYAPUNOV PARA CONTROLADORES LQR

Tratando-se de controle robusto de um sistema, isto €, um controle que
faca com que o sistema tenha a capacidade de retornar aos seus pontos de
equilibrio, naturalmente o quesito estabilidade passa a entrar nos focos de
estudo. Com o controlador LQR a ser aplicado no presente sistema, algumas
condi¢gBes para atingir tal estabilidade sdo necessérias. Essas condi¢gbes sédo
incorporadas através da estabilidade baseada em Lyapunov. O sensor de
estabilidade assintGtica de Lyapunov caracteriza a capacidade do sistema de

retornar ao estado de equilibrio [5].

Para encontrar as condicfes ideais de aplicacdo para o controle LQR
deste trabalho, utilizou-se a formulacdo dada no artigo Robust LQR Control for
PWM Converters — An LMI Approach (referéncia [5]) combinado com os
resultados de estabilidade relativa apresentado no trabalho LMI Control Applied
to Non-Minimum Phase Switched Power Converters (referéncia [6]), juntamente

com o trabalho de pés graduacéo referenciado em [12].

Neste caso, a formulacdo LMI para o problema LQR integrando a

alocacao de polos, obedece as condi¢des de Lyapunov dadas por,

minpy x Tr(QP) + Tr(X)
S.a. AP + PA'+ BuY +Y'B'u +2aP <0 (14)

X RY/2y
Y'RY?2 P ]>0’

P>0 (15)
onde R e Q sdo matrizes simétricas definida e/ou semi-definida positivas,
respectivamente; e Tr representa o operador traco. Por fim, através do
processo de otimizagdo linear atendendo essas restricées, o controlador 6timo
LQR pode ser obtido através de K = YP~1 [5].
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4.4 ALOCACAO DE POLO

Quando se fala de alocacdo de polos, naturalmente associa-se aos
conceitos de regides limitadas de operagcdo do sistema que propiciem
especificar o regime transitério desejado. A habilidade de escolher regides
especificas do lado esquerdo do plano complexo “s” de forma a alocar os polos
e determinar uma regido de estabilidade de interesse (objetivando
propriedades desejadas de regime transiente) de um sistema é fundamental
para o sucesso do projeto de um controlador.

Na Figura 3 apresenta-se um exemplo de condi¢cdes para a alocacéo de
polos, com o intuito de esclarecer as variaveis envolvidas nesta teoria, tais
como a taxa minima de decaimento a, uma taxa minima de amortecimento e
uma maxima frequéncia natural ndo amortecida w,. Esses valores permitem
limitar indices de especificagbes associados, ou seja, maximo sobressinal,
frequéncia de modos oscilatérios, tempo de atraso, tempo de subida e tempo

de assentamento [8].
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Figura 3 — Regiédo S(a,r,0).
Fonte: Autoria propria

4.5 CONDICOES DE LYAPUNOV PARA ALOCACAO DE POLOS

Considere a sub-regido D do lado esquerdo do plano complexo s. Um
sistema dinamico x(t) = Ax(t) é chamado D -estavel se todos os seus polos
estdo dentro da sub-regido D (isto é, os autovalores da matriz 4 pertencem a
D). Por extensédo, A é considerada D-estavel, sendo assim, caso a sub-regido
D represente todo o semi-plano esquerdo do plano complexo s, esta noc¢ao
reduz-se a estabilidade assintética, que pode ser caracterizada em termos de
LMI através do Teorema de Lyapunov. Assim, A seré estavel se, e somente se,

existir uma matriz simétrica P que satisfaca a seguinte LMI:
AP +PAT <0, P>0 (16)

Adicionalmente, o projetista pode facilmente associar a equacao (16) a
regibes especificas de operagdo, conforme discutido na secdo anterior. Este
processo é facilitado através do uso de LMIs, no qual as restricbes sao
incorporadas através de linhas adicionais, limitando a regido desejada de

atuacao do controlador.
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As condi¢cdes necessarias para obtermos as regides de estabilidades
dadas na Figura 3, podem ser obtidas através do Teorema III.3 apresentado
em [6], e, portanto,

AP + PA' + BuY + R'B'u +2aP <0 a7

[ —rP PA'+ R'B’

AP + BR —rP ] <0 (18)

cos (AP + PA'+ BR+R'B’) sen6(AP—P'A' + BR— R'B’)

' <0 19
sen 6(—AP + PA' —BR+ R'B") cos6(AP+ P4 + BR+R'B’) (19)

sendo, A a matriz do sistema; B a matriz de controle; P a matriz de Lyapunov; R
e Q as matrizes de ponderacdo do indice de desempenho quadratico; a a taxa
de decaimento imposto em projeto; 8 a taxa de amortecimento e r esti
relacionado a taxa de subida. As demonstracées que resultam nas equacodes

de (17) a (19) podem ser vistas detalhadamente em [6].

Assim, define-se a partir da Figura 3, que a regido de estabilidade
delimitada pelo deslocamento da ordenada corresponde a equacdo (17); a
regido de estabilidade delimitada pelo cone é dada pela equacéo (18); e, por
fim, a regido de estabilidade delimitada pelo semicirculo € dada pela equacéo
de (19).

4.6 PROJETO DOS CONTROLADORES LQR-LMI APLICADOS AO
CONVERSOR BUCK-BOOST

O conversor utilizado neste projeto foi desenvolvido por [9] e suas

especificacdes de projeto sdo apresentadas a seguir na tabela 1.
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Tabela 1 - ParGmetros de Projeto

ESPECIFICACAO VALOR

TENSAO DE ENTRADA 12V
TENSAO DE SAIDA -5V
POTENCIA MAXIMA DE SAIDA 0,5W
FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO 20 kHz
TENSAO DE RIPPLE NA CARGA 01V
CORRENTE DE RIPPLE NO 0,014
INDUTOR
Fonte: [9]

A fase de projeto do conversor Buck-Boost consta em [9], cujas
especificacdes para os componentes sao:

e Ciclo de trabalho: d = 0,3182
e Indutor: L = 19,09 mH
e Capacitor: C = 15,91 uF

e Resistor de carga: R, = 50 Q

Portanto, aplicando os valores definidos no projeto do circuito de
poténcia do conversor Buck-Boost, pode-se definir os valores numéricos para
os parametros definidos na equacdo (4), desconsiderando os efeitos de
perturbacdes (w), como,

[561] _[ -54,0 13,6 “X1] +[340,6 y
%,1 — [-6818,0 —200,0] Lx 1471,9

(20)
y= [O 1] [Xz]

Por fim, o programa envolvendo a determinacdo do ganho do
controlador utilizando LMI's é apresentado no cédigo a seguir. Informa-se que
cadigo utilizado foi elaborado em ambiente SCILAB, que é um software livre
que disponibiliza pacotes computacionais para a resolucdo de problemas

otimizacao na forma de LMis.
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clear; clc;

% Iniciando os pardmetros de opg¢des do processo de
otimizacéo

Mbound = 1e3;

Abstol = 1le-10;

nu = 10;

maxiters = 100;

reltol = 1le-10;

options = [Mbound,abstol,nu,maxiters,reltol];

Matrizes do sistema em representacdo de espagco de estados

[-54 13.6;-6818 -200];
[340.6;1471.91];

Matrizes de ponderacédo
[5000 0;0 507;
= 0.1;

% Escolha do valor da Taxa de Decaimento
alpha = 10;

% Inicializando as varidvels matriciails
XLISTO = list(eye(2,2), [1 1], 0)

% Definindo as LME, LMIs e funcgdo objetivo
deff ('[LME,LMI,OBJ] = evalf (Xlist)', 'I[P,Y,X] =
X1list(:);...
IME = P - P"'; ...
LMI = list (-
(A*P+P*A' "+Bu*Y+Y''*Bu''+2*alpha*P), ...
[X sgrt(R)*Y;Y''*sqrt (R) P], P-P-eye(2,2));...
OBJ=trace (Q*P)+trace(X)...");

% Aplicando o solver de LMI
Pot = Imisolver (XLISTO,evalf,options);

% Cbmputo do ganho LQR-ILMI
K = Pot(2)*inv (Pot (1))

Para que houvesse a convergéncia para um valor de ganho 6timo, a
taxa de decaimento a foi escolhida no valor de 10. Com isso, apds a
implementagcdo do programa descrito anteriormente em software SCILAB,

obteve-se o seguinte ganho 6timo quadratico,

K = [-1,4565264 0,3368938]
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Como forma de avaliar o comportamento do circuito perante a

aplicacado de ganho unitario (sem a intervencao do controlador) e ganho LQR-

LMI, foram realizadas simulacbes em software para a comprovacao da teoria

empregada antes de iniciar a parte de implementagéo préatica. A Figura 4, a

sequir, ilustra o sistema completo implementado em simulacgéo.
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Figura 4 - Conversor Buck-Boost em malha fechada.

Fonte: [9]

De modo a esclarecer a composicao do circuito eletronico acima, a

Figura 5 ilustra as subdivis6es, conforme a natureza das funcdes:

e 1, Circuito de poténcia do conversor Buck-Boost;

e 2, Circuito subtrator entre a tensdo de saida e sua referéncia;

e 3, Circuito subtrator entre a tensdo espelho de corrente no indutor e a

referéncia;

e 4, Circuito somador, que efetua a soma ponderada dos sinais erros e

referéncia da razéo ciclica;

e 5, Circuito de adequacéao de positividade de sinal modulante e a geracao

do PWM, constituida por um circuito comparador entre o sinal dente de

serra e a modulante.
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Figura 5 - Setorizacdo do conversor Buck-Boost em malha fechada.
Fonte: Autoria propria

Por fim, as figuras de a 6 a 17 a seguir apresentam o0s resultados
experimentais obtidos através das simulagfes feitas em software SPICE do
sistema sem e com a atuacao do controlador. As Figuras 6 e 7 apresentam o
comportamento das correntes no indutor. Como pode ser visto, a corrente
obtida utilizando um controlador com ganho unitario possui um overshoot maior
guando comparado a configuragcdo com a atuacdo do controlador, atingindo
300 mA, aproximadamente. Em seguida, com a implementacao do controlador,
pode-se observar que o valor chega em torno de 215 mA, ou seja, uma
reducdo de aproximadamente 75 mA.

Seguindo, as Figuras 8 e 9 apresentam o ripple de corrente no indutor,
no qual observa-se que o ripple permaneceu em torno, isto é, com valor médio,

de 160 mA, conforme projeto.



300mA

250mA

Z200mA

150mA

100mA

S0mA

0s 10ms 20ns 30ns 40ns 50ms
Time
Figura 6 — Corrente no indutor utilizando ganho unitério (sem
controlador).
Fonte: Autoria prépria
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Figura 7 - Corrente no indutor utilizando o ganho LQR-LMI (com

controlador).
Fonte: Autoria propria
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169.81mA

165.00mA

160 .00mA

155.00m&A
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Figura 8 - Ripple da corrente no indutor utilizando ganho unitario.
Fonte: Autoria propria
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Figura 9 - Ripple da corrente no indutor utilizando o ganho LQR-LMI.
Fonte: Autoria propria
Através da analise da tenséo de saida do conversor, apresentado nas
Figuras 10 e 11, observa-se a eliminagédo do overshoot na resposta ao degrau
sob a influéncia do controlador LQR-LMI na carga durante o transitério
(correspondendo a resposta de um sistema de primeira ordem, que é bastante

satisfatorio) comparado com a resposta ao degrau do controlador com ganho
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unitario. Pode ser observado também uma pequena variacdo negativa,

apresentando um pico negativo de aproximadamente —5,2 V.

-6.0V

Os 10ms Z0ms 30ms 40ms 50ms
o V(Rc:1)
Time

Figura 10 — Tensdo de saida do conversor utilizando ganho unitario.
Fonte: Autoria prépria

-6.0V

IE] 10ms Z20ms 30ms 40ns 50ms
o V{Rc:1)
Time

Figura 11 - Tenséo de saida do conversor utilizando o ganho LQR-LMI.
Fonte: Autoria propria

Prosseguindo as analises, apresenta-se a seguir 0s sinais de erro entre

corrente no indutor e sua referéncia.
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0s 10ms Z0ms 30ms 40ms 50ms
Time
Figura 12 — Sinal erro da corrente no indutor utilizando ganho unitério.
Fonte: Autoria propria

v

Os 10ms Z20ms 30ms 40ms 50ms
o V{UZ:0UT}
Time

Figura 13 — Sinal erro da corrente no indutor utilizando o ganho LQR-LMI.
Fonte: Autoria prépria

7

Neste caso, € evidente a atenuagdo do sobressinal no sinal de erro
apos a insercdo do controlador ao sistema, ou seja, observa-se na Figura 12
gue o overshoot no ganho unitario é de aproximadamente 4 V, enquanto que

na Figura 13, observa-se que o overshoot é reduzido consideravelmente, em
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torno de 1,5 V. A contraposicéo destes sinais perfazem uma reducao de 2,5V,
sendo um resultando interessante do ponto de vista de aplicagdo pratica.

Continuando, as Figuras 14 e 15 apresentam o0s sinais de erro para a
tensdo de saida na carga. Observa-se que o comportamento temporal das
curvas é semelhante, no qual destaca-se a eliminagdo do overshoot negativo
obtido na aplicacdo do ganho LQR-LMI ao sistema. De forma ilustrativa,
verifica-se na Figura 14 a presenca do pico negativo de aproximadamente
200mV.

o V{Ul:0UT)

Time

Figura 14 - Sinal erro da tensao de saida utilizando ganho unitario.
Fonte: Autoria propria
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0s 10ms 20ms 30ms 40ms S0ms
o V{Ul:oUT)

Time

Figura 15 - Sinal erro da tenséo de saida utilizando o ganho LQR-LMI.
Fonte: Autoria prépria

Por fim, é apresentado nas figuras 16 e 17, o comportamento do sinal
modulante e seus respectivos desdobramentos perante a aplicacdo (ou néo) do
ganho de controle LQR-LMI.
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v
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o V{U4:0UT}
Tine

Figura 16 - Sinal modulante obtido pela aplicacdo do ganho unitario (sem
controlador).
Fonte: Autoria propria
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o V{U4:0UT)
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Figura 17 - Sinal modulante obtido pela aplicagcéo do ganho LQR-LMI.
Fonte: Autoria propria
De forma similar a analise dos sinais elétricos descritos nas figuras
anteriores, nota-se que o sinal modulante condicionado pelo controlador LQR-
LMI apresentou um overshoot menor comparado ao desempenho do controle
em ganho unitario, conforme pode ser visto pelas Figuras 16 e 17. De forma

ilustrativa, nota-se que a modulante alcanca um patamar de aproximadamente
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1,6 V operando em realimentacdo unitaria, enquanto que na aplicacdo do
ganho LQR-LMI o valor é de 2,0 V, uma reducéo de aproximadamente 400 mV,
ou seja, reducao real de 4% no ciclo ativo do PWM, o que significa uma

melhora no consumo de poténcia do sistema.
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6 IMPLEMENTACAO PRATICA

Uma vez que as etapas de projeto do controlador e as simulacdes
foram concluidas, o proximo passo foi implementar o circuito analégico do
sistema de controle em matriz de contatos, sendo que a PCB do conversor
pertence a fase de implementacdo pratica desenvolvido em [9]. A montagem
completa estéd mostrada na figura 18.

Figura 18 - Sistema Completo incluindo a PCB com o conversor Buck-
Boost e a matriz de contato contendo o sistema com o controlador LQR-
LMI.

Fonte: Autoria prépria

Com o intuito de esclarecer a composicdo do conjunto de circuitos
eletrbnicos que integram a malha de controle, a figura 19 apresenta as

subdivisdes do sistema:

Conversor Buck-Boost implementado em PCB;

Indutor do conversor;

Sistema de controle analdgico disposto em matriz de contatos;
Tensao de alimentagdo negativa, variavel de -5V a -9V,
Tenséo de alimentacéo positiva, 15 V;

Sinal PWM;

o a0 bk 0w dPE
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7. Amostra da tensao espelho de corrente no indutor;
8. Aterramento do sistema,;
9. Amostra da tensdo na saida (carga).

Figura 19 - Setorizac&o do sistema completo.
Fonte: Autoria prépria

A seguir, apresenta-se o0s detalhamentos dos circuitos analdgicos
implementados. Inicialmente, a Figura 20 expde o estagio de filtragem das
variaveis de estado amostradas, sendo:

1. Circuito inversor de tensdo de polaridade de tenséo elétrica em cascata
com filtro passa-baixa ativo de topologia Sallen Key, implementados via
amplificador operacional;

2. Circuito analdgico do filtro passa-baixa com ganho de numérico de 15
V/V da tensao espelho da corrente amostrada;
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3. Geracdo dos sinais de tensdes de referéncias para os estados do
sistema, bem como da razdo ciclica, implementado por meio do diodo
Zener;

4. Circuitos subtratores entre os sinais amostrados e as referéncias,
projetados no amplificador operacional, sendo que o circuito da
esquerda processa o sinal de corrente no indutor e do lado direita o sinal
da tenséo na carga.

5. Sistema multi-estagio envolvendo um amplificador somador cujos

ganhos de controle sdo aplicados aos sinais de erro integrando a

referéncia de razéo ciclica e um inversor de tensao.

GHN 1" e
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Figura 20 - Setorizagcdo das partes integrantes apresentadas na Figura 19.
Fonte: Autoria propria

Em seguida, a Figura 21 apresenta o circuito de geracdo do sinal de

PWM, cujo detalhamento segue.

1. Circuito de geracdo do sinal PWM, integrando um circuito na
configuragdo de comparador dos sinais modulante e dente de serra;
2. Circuito de geracao da onda dente de serra.
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Figura 21 - Setorizacdo das partes apresentadas na Figura 19.
Fonte: Autoria propria.
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7RESULTADOS PRATICOS

Finalizada as etapas de estudos dirigidos, projeto, simulacdo e
implementacéo pratica da malha de controle analégica em matriz de contatos,
realizou-se testes de bancada do sistema em malha fechado via realimentacdo
de estados, possibilitando a validagcdo dos resultados obtidos via simulagéo
eletrOnica. Para tanto, conforme apresentado na Secao 5, serdo explorados
detalhadamente o0s sinais praticos que permita avaliar o desempenho da
proposta, iniciando a analise considerando uma realimentacdo unitaria com a
ilustracdo da variavel de estado definida pela corrente no indutor.

Na Figura 22 (a) nota-se que o sinal de corrente apresenta a
carateristica ondulante e uma forte influéncia do processo de chaveamento
através de spikes de tensdo. Neste sentido, para poder utilizar este sinal como
estado foi necesséario a implementacédo de um filtro passa-baixa, cuja resposta
consta na Figura 22 (b) e (c).

Adicionalmente, verifica-se que a corrente possui um valor reduzido na
amostragem, devido as implicacfes de aquisicdo de dados do grupo de TCC
que confeccionou o circuito de poténcia em PCB. Desta forma, houve a
necessidade de adaptar o nivel de corrente para a utilizacdo de uma Unica
referéncia de tenséo para ambos sinais de estados, elevando o nivel da tensao
espelho da corrente ao patamar de 5 V (Figura 22 (d)), ou seja, nota-se a
variacdo do valor médio de 2,47 V para 5,12 V. Portanto, o estagio de
comparacao resulta em um sinal de erro da ordem de —300 mV, conforme

apresenta a Figura 22 (e) cujo sinal encontra-se em regime permanente.
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Figura 22 — Sinais relacionadas ao estado de corrente no indutor, (a)
tenséo espelho da corrente no indutor, (b) tensé@o espelho da corrente no
indutor filtrada e compensada com ganho, (c) tensao espelho da corrente

no indutor filtrada, (d) sinal de referéncia para o estado da corrente no
indutor, (e) sinal de erro.
Fonte: Autoria prépria

Com relacao as Figuras 23 e 24 é possivel ilustrar os sinais equivalentes
para a analise da tenséo de saida do conversor. Um detalhe a ser considerado

sdo os testes de resposta ao degrau, envolvendo uma limitacdo da razéo
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ciclica de 50% contrapostos com os resultados a niveis de 90% de excursdo do

sinal modulante, constante na Figura 24.

¥
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Figura 23 — Sinais relacionados ao estado de saida de tenséo, (a) Tenséo
de saida filtrada e realimentacao unitaria, (b) Sinal de referéncia para o
estado de tenséo, (c) Sinal de erro.

Fonte: Autoria propria

Observa-se na Figura 23 (a) a tensao de saida apés a passagem pelo
filtro (ainda com spikes residuais, porém sem comprometer 0 processamento
do sinal de modulante) e sem compensacéo, atingindo o valor médio de 4,85 V.
Na Figura 23 (b) € mostrado o sinal de referéncia para o estado de tensao, cujo
valor médio é 4,72 V. O estagio de subtracdo entre estes dois sinais resulta no
sinal de erro de tensao na ordem de 155 mV, apresentado na Figura 23 (c).

Na Figura 24, a seguir, estdo os estagios de resposta ao degrau unitario

obtidos na tenséo de saida utilizando uma realimentacao unitaria.
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Figura 24 — Sinais relacionados a resposta ao degrau de entrada,
utilizando a excursédo do sinal modulante em até (a) 90 %, (b) 50 %, e os
correspondentes detalhamentos em (c) e (d), respectivamente.
Fonte: Autoria prépria

A partir da Figura 24 (a), nota-se a resposta ao degrau com razao ciclica
de 90%, cujo pico negativo (overshoot) € de aproximadamente 14 V. Seu
detalhamento consta na Figura 24 (c) e demonstra 0 comportamento temporal
do overshoot durante o transitorio. Na Figura 24 (b), é ilustrado a resposta ao
degrau com razao ciclica de 50%. De forma semelhante é possivel observar
gque um pico negativo, porém com menor intensidade, chegando a
aproximadamente 8 V, cujo detalhamento é apresentado na Figura 24 (d).

A partir da Figura 24, nota-se um comportamento natural de reduzido
sobressinal na resposta ao degrau com limitagdo mais rigida na excursdo do
sinal modulante. Isso reflete diretamente no tempo de acomodacéo do sinal,
que, para a situacao referente a razdo ciclica de 90%, observa-se uma maior

velocidade de resposta, como esperado.
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Figura 25 — Sinais relacionados a geragcdo do sinal PWM (a) referéncia do
degrau da tensao de entrada, (b) sinal modulante em regime permanente,
(c) comportamento transitorio do sinal modulante, (d) sinal dente de
serra, (e) sinal PWM em regime permanente.

Fonte: Autoria propria

Agora, com relacdo a geracdo do PWM, é possivel avaliar que o sinal
modulante final apresenta um percentual de 26,7%, sendo que a referéncia de
razao ciclica permaneceu em 23,6%, ou seja, 0 controle atuou no incremento
de razdo ciclica necessario para atingir o valor desejado em regime. O sinal
dente de serra é ilustrado na Figura 25 (d), o qual pode-se constatar a
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frequéncia de chaveamento de aproximadamente 20 kHz e cujo valor maximo
de excursdo de sinal modulante € de 10 V, limitado pela saturacdo do
amplificador operacional inversor. Finalmente, a Figura 25 (e) ilustra o PWM
gerado, cujo valor registrado é de 27,8%, proximo ao percentual da modulante,
fato este justificado pela velocidade de resposta dos sinais analdgicos em
circuitos com amplificadores operacionais.

Agora, analisando os efeitos da incorporacdo do ganho do controlador
LQR-LMI, tem-se na Figura 26 a resposta ao degrau para as diferentes
condicbes de testes de limitagdo da razéo ciclica. Assim, as Figuras 26 (a) e
(c), h4 a limitacdo da razao ciclica em 90%, cujos resultados sdo contrapostos
com os niveis de 50% de excursao do sinal modulante, apresentado nas
Figuras 26 (b) e (d).
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Figura 26 - Sinais relacionados a resposta ao degrau de entrada, com
incorporacado do controlador LQR-LMI, utilizando a excurséo do sinal
modulante em até (a) 90 %, (b) 50 %, e seus correspondentes
detalhamentos em (c) e (d), respectivamente.

Fonte: Autoria prépria
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Observando a Figura 26 (a), tem-se a razao ciclica com excursdo de
90%, podendo observar um overshoot de aproximadamente 14 V (sem
alteracbes com relacdo a analise de realimentagdo unitaria). E valido destacar,
também, que imediatamente antes de voltar a sua referéncia, ha um segundo
sobressinal de aproximadamente 1,5 V, tornando o sinal mais oscilatério no
periodo transitorio. Seu detalhamento € mostrado na Figura 26 (c), sendo
possivel observar melhor os dois overshooots. Na Figura 26 (b), com limitacéo
da razéo ciclica em 50%, observa-se um overshoot de aproximadamente 7 V,
bem como seu detalhamento na Figura 26 (d). Neste caso, comparativamente
ao teste de realimentagcdo unitaria houve uma reducdo de aproximadamente 1
V, uma sutil melhora de sobressinal.

Por fim, a Figura 27 expde alguns sinais relevantes em analise de
regime permanente sob a acdo do controle LQR-LMI. Verifica-se, portanto,
através das imagens que o sistema alcancou o valor de regime de tenséo de
saida em —5,2 V sob a condicdo de modulante em aproximadamente 2,5V, ou
seja, uma razao ciclica de 25 %. A Figura 27 (b) ainda ilustra 0 comportamento
do sinal modulante diante da partida do conversor, o qual se comportou de
forma mais abrupta em relacéo ao sinal obtido em simulacéo.

Algumas diferengcas foram encontradas quando comparados 0s
resultados simulados e 0s respectivos testes praticos, principalmente no que
diz respeito aos overshoots do sistema. Tal fato é esperado, dado as condi¢cbes
de idealidade do circuito simulado. Neste sentido, observa-se que devido a
transicdo do sinal modulante possuir um perfil mais truncado na pratica,
proporcionou elevados sobressinais, fato este ndo constatado em simulacéo
pois houve um transitorio que melhor acomodou o sinal no instante da partida

do conversor.
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Figura 27 — (a) Sinal de saida do conversor compensado em regime
permanente e (b) sinal modulante em regime transitorio de resposta ao
degrau da tensdo de entrada.

Fonte: Autoria prépria
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver um controlador robusto
aplicado ao conversor Buck-Boost, baseando-se no Regulador Quadrético
Linear via Desigualdades Matriciais Lineares com o intuito de obter ganhos
O0timos que estabilize o sistema em determinada regido do plano s. A
implementacéo da realimentacdo de estados atendeu a premissa de simplificar
a aplicacao pratica do controlador projetado.

Através da composicao LQR-LMI, foi possivel, através de software livre,
a resolucdo de problemas de controle baseado em otimizagdo convexa. A
implementag&o do controlador utilizando as teorias LQR-LMI demandou teorias
avancadas em controle, bem como uma complexa implementacdo pratica
através de circuitos analdgicos, tendo em vista que a maioria dos assuntos
abordados nédo pertenciam nas ementas das disciplinas de controle da
graduacéo.

E importante destacar que as condi¢bes de Lyapunov para a aplicacéo
de LMI's se provaram de importancia fundamental para a implementacéo do
sistema de controle, facilitando a incorporagéo de restricoes na forma de LMIs
impostas pelas condicbes de estabilidade e do projetista. Por isso, vale
ressaltar que buscou-se valores de controladores que pudesse atuar em
sistemas fisicos reais, como no caso em estudo de aplicacdo a conversores
CC-CC.

Informa-se, ainda, que apos a fase de projeto, as simula¢des tornaram-
se uma poderosa ferramenta de validacdo para a aplicacdo pratica,
transmitindo a confiabilidade e seguranca na sua implementacédo, que busca
integrar os diferentes circuitos analdgicos que compfe a malha de controle.
Além disso, durante os testes de bancada para a extracdo das figuras de
funcionamento mostradas anteriormente, foi possivel fazer modificacbes em
tempo real para analise do comportamento de acordo com a andlise
pretendida. Tais modificagcbes foram eficientes, fato este constatado pela
estabilidade do sistema montado.

Por fim, com relacdo aos resultados obtidos nos testes de bancada,
observou-se que o sistema de controle projetado atingiu as expectativas de

comportamento com relacdo aos parametros de projeto, cujo funcionamento
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pratico aproximou-se dos resultados tedricos produzidos em simulacéo, e,
portanto, atendeu os objetivos propostos neste trabalho.
Além disso, durante a realizac&o do projeto de controle e implementacéo
do sistema pratico, observou-se que é possivel efetuar melhorias para o
sistema, algumas sugestdes estéo listadas abaixo:
e Avaliar as condi¢cdes de incerteza referente a tendéncia de variacdo na
indutancia, objetivando resultados mais préximos dos reais;
e Realizar estudos referentes a falhas nos atuadores, projetando
controladores que possam manter a confiabilidade do sistema perante

esta incerteza.
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