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APRESENTAÇÃO 

O conhecimento científico é extremamente importante na vida do ser humano e 
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas 
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento científico é possível provar muitas 
coisas, já que busca a veracidade através da comprovação. 

Sendo produzido pela investigação científica através de seus procedimentos, 
surge da necessidade de encontrar soluções para problemas de ordem prática da vida 
diária e para fornecer explicações sistemáticas que possam ser testadas e criticadas 
através de provas. Por meio dessa investigação, obtêm-se enunciados, leis, teorias 
que explicam a ocorrência de fatos e fenômenos associados a um determinado 
problema, sendo possível assim encontrar soluções ou, até mesmo, construir novas 
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de suma importância para a 
evolução da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos 
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o 
avanço na construção do saber em uma área do conhecimento. 

Na engenharia evidencia-se a relevância do conhecimento científico, pois o seu 
desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso e disseminação deste 
conhecimento. 

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita o acesso 
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na área de Engenharia, demonstrando a 
importância do conhecimento científico para a transformação social e tecnológica da 
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: Este trabalho propõe o estudo de 
um conversor Buck abaixador de tensão DC/DC 
que utiliza leis de controle em malha fechada a 
fim de auxiliar em uma minimização do erro de 
saída. A técnica de controle utilizada foi a das 
Desigualdades Matriciais Lineares (em inglês, 
Linear Matrix Inequalities, LMIs) que auxiliou na 
obtenção de um controlador que minimizasse 
este erro na saída, ou seja, deixando-o estável. 
Este conversor atua como uma interface para 
o acréscimo de qualquer módulo a ser iniciado 
com uma tensão inferior a 12V, referente às 
baterias que servem de alimentação para uma 

cadeira de rodas acionada por sopro e sucção 
que auxilia na reabilitação de paraplégicos e 
na locomoção de tetraplégicos. O trabalho foi 
desenvolvido com o auxílio do software Matlab/
Simulink que permite interagir os conceitos da 
teoria de controle em uma única plataforma.
PALAVRAS-CHAVE: Conversor Buck, Matlab, 
LMI, Espaço de Estados.

ABSTRACT: This work proposes the study of 
a Buck converter, DC / DC step-down voltage 
that use control laws in closed loop, in order 
to assist in minimizing the output error. The 
control technique used was the Linear Matrix 
Inequalities (LMIs) which helped in the finding 
of a controller that minimizes this error in the 
output. This converter acts as an interface for 
adding module to be started at a lower voltage 
to 12V, referring to batteries that serve as food 
for a wheelchair that is thrown blow and suction 
which aids in the rehabilitation of paraplegics 
and locomotion of quadriplegics. The work 
was developed with the assistance of Matlab 
/ Simulink that allows us to interact the control 
theory of concepts in a single platform.
KEYWORDS: Buck converter, LMI, Matlab, 
State space.
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1 | 	INTRODUÇÃO

1.1	Funcionamento do Conversor Buck DC-DC

O conversor Buck DC-DC é um conversor abaixador de tensão que trabalha 
produzindo um valor médio de tensão de saída inferior ao valor médio da tensão 
de entrada, enquanto a corrente média de saída tem um valor superior ao valor da 
corrente média de entrada, tendo um comportamento consequente ao princípio de 
conservação de energia (MARTINS, BARBI, 2006).

 

Figura 1 - Circuito do conversor Buck DC-DC

Como visto na Figura 1 o conversor basicamente consiste em uma fonte de 
alimentação de corrente contínua (Vi), uma chave (S), um diodo (D), um indutor (L), 
um capacitor (C) e uma carga (R), onde é medida a tensão de saída.

Para calcular o valor médio da tensão de carga ( ) utiliza-se a equação (1):

(1)

na qual  (T = tc + ta = 1/f) é o período de chaveamento, tc é o tempo em que a chave S 
permanece conduzindo e ta é o tempo em que a chave permanece aberta.

No funcionamento do conversor são observados dois estágios, quando a chave 
está aberta e quando a chave está fechada. Na posição fechada, há uma polarização 
reversa do diodo, deste modo uma tensão é aplicada à carga e ao capacitor, carregando 
o capacitor. Com a chave aberta, não há tensão no circuito proveniente da fonte, 
portanto a corrente que circula no circuito é proveniente da descarga do capacitor. As 
duas possibilidades são mostradas na Figura 2.
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Figura 2 - Circuito equivalente do conversor Buck DC-DC. (a) Com a chave fechada. (b) Com a 
chave aberta.

A chave permanece fechada por um determinado tempo, denominado de razão 
cíclica ou duty cycle, sendo a relação da tensão de entrada pela tensão de saída dada 
pela equação (2):

(2)

1.2	Cálculo da Lei de Controle Utilizando LMIs

De acordo com Dorf, Bishop (2001) e Ogata (2011), um sistema definido por 
variáveis de estado é descrito pelas equações:

(3)

(4)

onde  é o vetor com as variáveis de estado,  é a derivada de  no 
tempo, u(t) é a estrada do sistema e y(t) é a saída do sistema.

Através do critério de Lyapunov, sabe-se que quando um sistema possui uma 
energia , o mesmo é assintoticamente estável se seguir as condições de que  
seja definida positiva e a sua derivada  seja definida negativa (AGUIRRE, 2007). 
Assim pode-se aplicar a função de Lyapunov quadrática representada por (5):

(5)

onde  é o transposto de  e  uma matriz simétrica. Aplica-se, também, a sua 
derivada representada por (6):

(6)



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias 2 Capítulo 19 176

onde A é a matriz característica da representação do sistema em espaço de 
estados e  é o transposto de A. Como P é uma matriz constante no tempo, sabe-se 
que Ṗ= 0 .

Desta forma através das LMIs representadas a seguir podemos representar um 
sistema assintoticamente estável seguindo o critério de Lyapunov. Estas LMIs são 
representadas por (7) e (8):

(7)

(8)

Porém no caso da realimentação tem-se a condição (9):

(9)

Desta forma, após a condição descrita referente à realimentação, são obtidas as LMIs:

(10)

(11)

Reorganizando as equações e realizando algumas operações matemáticas na 
qual pode-se adotar  e  onde  será o inverso da matriz , são 
obtidas, finalmente, as LMIs para o sistema de malha fechada, dadas em (12) e (13):

(12)

(13)

Por fim, após todas estas deduções, é possível projetar uma lei de controle que 
torna o sistema assintoticamente estável e, desta forma, é obtido o controlador com 
um ganho K que pode ser encontrado através de (14):

. (14)

1.3	Cadeira de Rodas

A cadeira de rodas na qual o conversor Buck é integrado trata-se de uma cadeira 
de rodas controlada por sopro e sucção, que é uma cadeira diferenciada desenvolvida 
para o auxílio de tetraplégicos. Geralmente, as manobras de uma cadeira de rodas 
elétrica é feita através de um joystick, porém o tetraplégico só tem o controle voluntário 
do músculo acima do pescoço, por isso foi utilizado um sensor colocado próximo a 
boca do usuário para que ele possa operá-la utilizando sopros e sucções. A cadeira 
possui dois motores de corrente contínua (DC) com acionamento independente, são 
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utilizados controladores PI para comandar os motores e um micro controlador para a 
interface com o usuário (GAINO et al., 2003).

Considerando uma função de transferência simplificada para os motores, onde  
é a tensão da armadura,  é a velocidade angular,  é o ganho,  é a relação entre o 
eixo do motor e da roda e  é a constante de tempo do motor, o motor é descrito por:

(15)

A ação de controle de um controlador proporcional-e-integral (PI) é definida por 
(16).

(16)

A função de transferência do controlador PI é dada por (17).

(17)

onde  é chamado tempo integral e representa o ganho proporcional. Tanto  
como  são ajustáveis.

Implementando em hardware o controlador com o auxílio do Matlab/Simulink, o 
diagrama de blocos possui a estrutura mostrada na Figura 3 (GAINO et al., 2003).
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Figura 3 - Esquemático Simulink para o controle dos motores da cadeira de rodas (modificado 
de Gaino et al. (2003).

2 | 	PARTICIPANTES E MÉTODOS

O software utilizado foi o Matlab, versão 2012a. Inicialmente, com o auxílio da 
teoria de espaço de estados foram encontradas as matrizes de estado do conversor 
Buck DC-DC, após isso com o auxílio do software Matlab foram aplicadas as LMIs 
sobre as matrizes de estado do conversor. Para isto foram utilizadas as LMIs da taxa 
de decaimento e do disco centrado em (-q,0) com raio r, com o intuito de encontrar 
um controlador que fizesse com que a resposta da saída ficasse estável em um 
tempo desejado. Estas LMIs são apresentadas na Seção 3. Por fim, para comprovar a 
estabilidade, foi obtida a resposta à condição inicial do sistema.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

O primeiro objetivo do trabalho foi encontrar as matrizes de estado do conversor 
Buck DC-DC mostrado na Figura 4 abaixo:
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Figura 4 - Circuito do conversor Buck DC-DC

Resumindo o circuito da Figura 4, para facilitar os cálculos, considera-se o circuito 
representado na Figura 5 a seguir:

Figura 5 - Circuito do conversor Buck DC-DC estudado.

Na Figura 6, é mostrado Circuito de controle do conversor Buck, desenvolvido no 
laboratório por Rodrigo da Ponte Caun.

Figura 6 - Circuito de controle do conversor Buck, desenvolvido no laboratório por Rodrigo da 
Ponte Caun.

Analisando o circuito e aplicando as equações de estado, são realizados os 
seguintes cálculos para a entrada:

(18)
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(19)

sendo , representado pela corrente que passa pelo indutor (L) no circuito 
da Figura 5 e , representado pela tensão em cima do capacitor (C) na mesma 
figura, resultando-se em:

(20)

(21)

Então, passando as equações do sistema acima para o sistema matricial, tem-se:

(22)

(23)

Assim, os cálculos para a saída resultam em:

(24)

(25)

Passando para o sistema matricial tem-se:

(26)

(27)

Finalmente, o sistema referente ao conversor Buck é descrito pelas equações (3) 
e (4), cujas matrizes são:
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(28)

(29)

(30)

(31)

Para encontrar o controlador, foi utilizada a técnica de controle da realimentação 
de estados, que pode ser ilustrada através da Figura 7:

Figura 7 - Sistema de controle de malha fechada com u=−Kx.

Desta forma, através da técnica LMIs, dentro deste amplo conceito, foi utilizado 
como critério de índice de desempenho uma taxa de decaimento de g=10, de acordo 
com as seguintes LMIs (32) e (33):

(32)

(33)

Define-se, também, um raio r=5 referente ao disco centrado em (-q,0) de acordo a seguinte LMI 
(34):

(34)

Assim, o ganho do controlador K obtido foi:

(35)
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A ferramenta computacional utilizada nos cálculos foi o software MATLAB versão 
R2012a e o script (código) desenvolvido para gerar estes resultados é mostrado no 
Apêndice A, com todas as LMIs aplicadas e calculadas e por consequência o cálculo 
da matriz K do controlador.

Com o controlador encontrado o passo seguinte foi fazer os testes para saber 
se ele satisfazia a resposta em saída do sistema que era esperada. Para isto, como 
teste, foi utilizada a resposta à condição inicial, ou seja, para obter a resposta a uma 
dada condição inicial , foi substituído  na equação da planta, de acordo 
com (36):

       
(36)

Foram, então, obtidas as curvas de respostas  e  obtendo  
e  da seguinte forma:

(37)

(38)

O script (código) de Matlab que tornou esta demonstração possível se encontra 
no Apêndice B e o gráfico da resposta à condição inicial obtido pode ser visualizado a 
partir da Figura 8 a seguir:

Figura 8 - Gráfico da resposta à condição inicial do sistema.
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A partir do gráfico obtido, observa-se que o sistema após a adição do controlador 
se torna um sistema estável, onde  se estabiliza muito rapidamente e  se estabiliza 
após o tempo de 0,3s. Como resposta à condição inicial o sistema comporta-se 
corretamente, pois a convergência de  vai a zero quando o tempo  tende 
para o infinito, provando o que a teoria nos afirma sobre um sistema estável.

4 | 	CONCLUSÕES

Após todos os processos e desenvolvimentos apresentados sobre o trabalho, 
pode-se concluir que a resposta de saída do conversor Buck DC-DC tornou-se 
perfeitamente estável.

Com o auxílio da técnica de controle por LMIs, através das matrizes de estado 
encontradas perante o conversor Buck DC-DC, foi encontrada uma matriz ganho K, 
que foi utilizada como controlador para o sistema, e após os testes perante a resposta 
à condição inicial foi contemplado que o sistema estava estabilizado devido à condição 
da convergência de A-BK ir a zero de acordo com que o tempo tende para infinito, 
provando através da teoria que o sistema ficou estável.
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APÊNDICE A: CÓDIGO DO MATLAB DESENVOLVIDO PARA CALCULAR A LEI DE 

CONTROLE COM BASE EM LMIS:

%declara as matrizes de estado do sistema do conversor Buck
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A=[-32.36 10.79;9708.74 97.09];
B=[11.11; 0];
%declara a taxa de decaimento
gama=10;
%declara o valor do raio r
r=5;
setlmis([]);
%declara as variáveis W e Z das LMIs
W=lmivar(1,[2 1]);
Z=lmivar(2,[1 2]);
%declara a primeira LMI: W>0
lmiterm([-1 1 1 W],1,1);
%declara a segunda LMI (considerando a taxa de decaimento):
%W.A’-Z’.B’+A.W-B.Z<-2.gama.W
lmiterm([2 1 1 W],A,1,’s’);
lmiterm([2 1 1 Z],B,1,’s’);
lmiterm([-2 1 1 W],-2*gama*1,1);
%declara a LMI do disco centrado em (-q,0) com raio r
lmiterm([3 1 1 W],-r,1);
lmiterm([3 2 1 W],1,A’);
lmiterm([3 2 1 -Z],1,B’);
lmiterm([3 2 2 W],-r,1);
lmire=getlmis;
%calcula W e Z que satisfazem as inequações
[tmin,xo]=feasp(lmire);
Wf=dec2mat(lmire,xo,W)
Zf=dec2mat(lmire,xo,Z)
%realiza o calculo do controlador
K=Zf*inv(Wf)

APÊNDICE B: CÓDIGO DO MATLAB DESENVOLVIDO PARA ENCONTRAR A 

RESPOSTA REFERENTE À CONDIÇÃO INICIAL:

%Resposta à condição inicial
A=[-32.36 10.79;9708.74 97.09];
B=[11.11; 0];
K=[75416 885];
sys=ss(A-B*K,eye(2),eye(2),eye(2));
t=0:0.0001:0.35;
x=initial(sys,[0.1;0],t);
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x1=[1 0]*x’;
x2=[0 1]*x’;
subplot(2,1,1);plot(t,x1),grid
title(‘Resposta à Condição Inicial’)
ylabel(‘x_{1}’)
subplot(2,1,2);plot(t,x2),grid
ylabel(‘x_{2}’)
xlabel(‘t(s)’)
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