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Controle LQR para conversores CC-CC: uma abordagem
LMI

LQR Control for DC-DC Converters: an LMI approach

Matheus Labegalini Stencel’,
Rodrigo da Ponte Caun, Willian Ricardo Bispo Murbak Nunes?

RESUMO

O presente trabalho objetiva o desenvolvimento uma formulagdo LMI (do inglés, Linear Matrix Inequalities) de
controladores baseados no problema do regulador linear quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator
— LQR) e na realimentagéo estatica da saida (do inglés, Static Output Feedback — SOF). Para tanto, as
restricdes sdo fundamentadas no segundo método de Lyapunov, no conceito da a-estabilidade e em um método
composto por dois estagios, considerando uma estratégia de controle proporcional com pré-filtragem. Nesse
contexto, aplicagdes de regulagéo de tensao baseadas em conversores eletrénicos de poténcia dos tipos buck
e boost serdo consideradas a fim de se avaliar o comportamento da tenséo de saida sob realimentagao de
estados e da saida, em termos do posicionamento dos autovalores dos sistemas controlados e dos respectivos
desempenhos dinamicos.

PALAVRAS-CHAVE: LMIs; LQR; SOF.

ABSTRACT

The present work aims at developing an LMI formulation of controllers based on the linear quadratic regulator
problem (LQR) and static output feedback (SOF). For this purpose, the constraints are supported by Lyapunov’s
second method, the concept of a-stability and a two-stage method, considering a proportional control strategy
with pre-filtering. In this scenario, voltage regulation applications based on buck and boost converters will be
taken into account in order to assess the output voltage behaviour by state and output feedback, in terms of the
positioning of the eigenvalues of the controlled systems and their respective dynamic performances.
KEYWORDS: LMIs; LQR; SOF.

INTRODUCAO

Em contraste com a teoria de controle classico, a teoria de controle moderno possibilita,
dentre outros aspectos, a representagao de sistemas complexos — lineares ou nao lineares, com
multiplas entradas e saidas, variantes e invariantes no tempo e com condi¢des iniciais ndo nulas — e
a sintese de sistemas de controle que possibilitam a obtencédo de um desempenho 6timo (OGATA,
2011; FADALI; VISIOLI, 2013).

Nesse contexto, as técnicas de projeto de controladores podem ser fundamentadas em
diferentes tipos de realimentagéo e de formula¢des. No tocante ao primeiro aspecto, a realimentacao
de estados se destaca como uma estratégia mais consolidada na literatura. Para a maior parte dos
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sistemas fisicos, contudo, a afericéo de todos os estados é inviavel pragmatica e/ou economicamente.
Como uma alternativa, tem-se a possibilidade de se estimar os estados inacessiveis a partir das
saidas do sistema por meio de observadores de estados (DORF; BISHOP, 2009) ou, ainda, empregar
controladores baseados na realimentagéo das proprias saidas — uma alternativa que dispde de maior
simplicidade e facilidade de implementagéo, quando comparada a primeira (SERENI, 2019).

No que tange as formulagdes, ha vertentes baseadas em métodos analiticos e de otimizagao.
No primeiro caso, pode-se destacar a alocagao de autovalores, que parte da especificagcao de indices
de desempenho e é fundamentada na realimentagéo de estados (OGATA, 2011). No segundo,
sao notaveis os problemas formulados a partir dos métodos desenvolvidos pelo matematico russo
Aleksandr Mikhailovich Lyapunov e expressos na forma de desigualdades matriciais lineares (do
inglés, linear matrix inequalities — LMIs), os quais sao passiveis de resolugao por meio de algoritmos
computacionais de otimizacao convexa e possibilitam, portanto, a obtencao de solugdes 6timas, dado
um conjunto de restrigdes — como, por exemplo, a limitagdo da ac¢do de controle —, e, assim como
no caso da alocagao de autovalores, o atendimento de critérios de desempenho dindmico (FADALI;
VISIOLI, 2013; TROFINO et al., 2015; BOYD, 1994).

Dentre as formulagbes de controle 6timo baseadas em LMIs, pode-se relevar o problema
do regulador linear quadratico (do inglés, linear quadratic regulator — LQR). Através deste, faz-se
possivel ponderar as funcdes de energia dos estados e das acdes de controle por meio de escalares
reais, escolhidos pelo projetista, e, dessa forma, obter uma lei de controle sistematicamente. Para
tanto, qualquer uma das estratégias de realimentacao de sinais pode ser empregada (TROFINO et al.,
2015).

A vista das informacées explicitadas, a contribuicdo do presente trabalho envolve estudos
preliminares da sintese de controladores lineares quadraticos baseados em LMIs e da realimentacao
estatica da saida, considerando aplicagcdes a conversores estaticos CC-CC do dominio da eletrénica
de poténcia (dos tipos buck e boost), avaliando a possibilidade de dispensar o sensoriamento de
corrente, na expectativa de contribuir com a reducao dos custos e do volume atrelados ao sistema
controlado.

METODOLOGIA
FORMULAGAO DO PROBLEMA

O problema do regulador linear quadratico objetiva a determinacao de um vetor de ganhos de
realimentacao de estados para o sistema descrito segundo a equacao diferencial (1) que minimize
a funcéo de custo garantido (2), de forma que se possa equilibrar a performance dindmica e a
intensidade do sinal de controle.

x(t) = Ax(t) + Bu(t), u(t) = Kx(¢)
y(t) = Cx(1)
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tal que x(1) € R", u(r) € R™ e y(r) € R! representam os sinais de estados, controle e saida; A € R"™*",
B € R™™ g C e R>™ denotam as matrizes de estados, entrada e saida; K € R”*" consiste no ganho
de realimentacéo de estados.

J =min /00 Zdzdt, ZTz=x0)TQx() +u(®)TRu(r) (2)
0

sendo 7z z o indice de desempenho quadréatico do regulador e o par {Q, R} as matrizes de ponderacao
simétricas definidas positivas, que possibilita ao projetista balancear as energias dos estados a a¢ao
de controle, respectivamente.

Logo, uma formulagédo LMI do problema do LQR pode ser descrita por (PONTE CAUN et al.,

2018):
i
Sujeito a K *
W -Q! * <0
1z 0 -R!

comG =AW+ WAT + BZ+ ZTBT + 2aW, K = ZW~! e « a taxa de decaimento.

Por outro lado, um ganho de realimentagdo da saida, L = H~'J, pode ser obtido a partir de um
ganho de realimentacao de estados, K, e da LMI (4); trata-se de um procedimento composto por dois
estagios (SERENI, 2019). Nesta proposta, K € obtido através do problema de minimiza¢do descrito

por (4).
ATFT + FA+ KTBTFT + FBK +2aP * *
P-FT +GA+GBK -G-GT % <0 (4)
BTFT + JC - HK BT'GT —-H-HT

tal que P = PT > 0, F, G, H e J denotam varidveis matriciais de dimensdes apropriadas.

CONVERSORES ESTATICOS CC-CC

A Figura 1 apresenta os conversores CC-CC em estudo.

Figura 1 — Esquematicos dos conversores buck (a) e boost (b)
iL RL L io i|_ RL L
RC + RC +
vs( X ~ +‘% Vo Ro Vs(* I +% Vo R
® _e e no, L. <.
(@) (b)
Fonte: Adaptado de (OLALLA et al., 2009).
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Com base nas técnicas de analise de circuitos e na metodologia apresentada em (LEYVA

et al., 2012), sdo obtidas as representagdes por espago de estados cujos parametros constam no
Quadro 1.

_R,  _1 Vs
buck — x(1) = [ IL Il‘ x(t) + [L] d(t) (5)
¢ “rc 0
_RL _D __D'Rv,
boost — x(t) = DI,‘ 11‘ ]x(t) + (RLJ'_RVLS)' L d(n) (6)
T “RC (RL+RD?)C

com x(¢) = [i (1) ve()]T. A varidvel d(r) representa a razao ciclica da modulagdo por largura de
pulso e, no caso do conversor boost, tem-se que D’ = v /v,,.

Quadro 1 — Parametros dos conversores de energia.

UNNVERSIDADE TECKOLOBICA FEDERAL DO PARANA

buck boost
vy =24V Vo =12V R=25Q ve=12V Vo =24V R=25Q
L=200uH | R, =0,18Q | C=200uF | L=200uH | Ry, =0,18Q | C =200 uF

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento das simulacoes, utilizou-se a Robust Control Toolbox do software
MATLAB. As estratégias de controle sdo ilustradas segundo os diagramas de blocos da Figura
2, nas quais um ganho de pré-filtragem foi empregado com o intuito de se atingir o erro nulo em
regime permanente. Isso se justifica pelo fato de que, em razéo de limitagdes inerentes aos modelos
matematicos, a inclusdo de integradores aos sistemas controlados se torna inviavel no caso da
realimentacao estética da saida, o que representa uma desvantagem em relagdo a técnica de
realimentacao de estados.

Figura 2 — Diagramas de blocos das realimentacoes de estados (a) e da saida (b)

F— ke (5 u B > X f x C y

3 k e u B SO~ f x C y

@ (b)

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

O projeto de controle considerou os seguintes especificagdes:

» Caso 1: Q =diag(1; 1) e R =1, no caso do buck; Q = diag(1; 0,01) e R = 1, no caso do boost,
além da taxa de decaimento o = 1.

* Caso 2: Q = diag(100; 1), R = 60, a = 0, no caso do buck; Q = diag(0,01; 0,001), R = 100000,
a = 100, no caso do boost.
seisicite.com.br 4
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Logo, péde-se obter os resultados apresentados na Figura 3.

Figura 3 — Sinais da tensao de saida nos conversores buck (a) e boost (b)

25 T T T 45 T T T T T
Realimentagdo de Estados - Caso 1 Realimentagio de Estados - Caso 1
Realimentagdo de Estados - Caso 2 401 Realimentacdo de Estados - Caso 2 | |

20 Realimentagdo da Saida - Caso 1 | Realimentagdo da Saida - Caso 1
Realimentagdo da Saida - Caso 2 35r — — —Realimentagdo da Saida - Caso 2 | |

= = =Referéncia = = =Referéncia

30
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t,s t,s

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Quadro 2 — Autovalores do sistema controlado - conversor buck

Simulagéo 1 Simulacéo 2
Realimentagéo de Estados | Realimentagdo da Saida | Realimentacdo de Estados | Realimentagédo da Saida
-1,32x 10° (-0,06 + j3,22) x 10* -2,79 x 10% (~0,06 + j0,71) x 10*
-0,07 x 10° (-0,06 — j3,22) x 10* -0,07 x 10% (-0,06 — j0,71) x 10*

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Quadro 3 — Autovalores do sistema controlado - conversor boost

Simulagao 1 Simulacao 2
Realimentagéo de Estados | Realimentagdo da Saida | Realimentacdo de Estados | Realimentagédo da Saida
—1,49 x 10° (-0,34 + j4,37) x 10 (=0,55 + j2,48) x 10° (=0,55 + j2,50) x 10
-0,01 x 10° (~0,34 — j4,37) x 103 (-0,55 — j2,48) x 103 (-0,55 — j2,50) x 103

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia para o projeto de controladores baseados na
realimentacao estatica da saida, com aplicagcdo a conversores do dominio da eletrénica de poténcia.
Em uma analise comparativa, a realimentacéo de estados do primeiro estagio possibilitou a obtengéo
de respostas transitérias de primeira ordem, enquanto a realimentagdo da saida culminou em
respostas caracteristicas de sistemas de segunda ordem com elevado sobressinal. Ao se considerar
a formulagao em questao, portanto, a realimentagao da saida pode implicar em efeitos nocivos em
aplicagbes de regulacéo de tensao, visto que dispositivos eletrbnicos sdo altamente sensiveis a
variagdes da grandeza em questao. Logo, puderam ser evidenciadas limitagdes inerentes a proposta
por realimentacdo da saida da tensdo dos conversores. Por essa razdo, investiga¢des estao sendo
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realizadas com o intuito de se aprimorar os resultados provenientes da estratégia de realimentacao
de sinais empregada.
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