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Resumo—Este artigo apresenta um procedimento de projeto
de controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID)
aplicados a conversores CC-CC, com validacdo experimental em
hardware-in-the-loop. Primeiramente, o conversor ¢ modelado
considerando variacdes paramétricas. Apés, os ganhos do PID
sdo projetados com base na otimizacio do desempenho para
uma situacio nominal. Entdo, o desempenho do sistema com
o controlador é verificado por meio de simulacdes no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo considerando operacéo para
uma faixa de valores para a resisténcia carga e para a tensao
de entrada. Finalmente, resultados em tempo real do controle
implementado em processador digital de sinais sio mostrados,

2

para validar o projeto. O procedimento é ilustrado no artigo
para um estudo de caso para um conversor buck.

Palavras-chave — Controle PID, Conversores CC-CC,
Hardware-in-the-loop, Variacoes paramétricas, Simulacio
em tempo real.

I. INTRODUCAO

Conversores CC-CC sao largamente utilizados para regular
a tens@o de alimentag@o de diversos sistemas, como computa-
dores, equipamentos de comunicagdo, sistemas aeroespaciais,
etc. Uma caracteristica importante em conversores CC-CC ¢é
a capacidade de manter a tensdo de saida regulada, mesmo
na presenga de variacdes de carga e variagdes na tensdo de
entrada, por exemplo. Neste sentido, uma sintonia adequada
de um controlador permite uma boa relacdo de compromisso
entre desempenho e robustez para o conversor operando em
malha fechada [1]-[6].

Dentre os controladores mais utilizados em aplica¢des in-
dustriais, encontram-se os controladores do tipo proporcional-
integral-derivativo (PID). No contexto de conversores CC-
CC, estes controladores permitem regular a tensdo de saida
com erro nulo em regime permanente, € permitem em geral
encontrar boas respostas transitérias em termos de tempo de
acomodacdo e de overshoot. O projeto dos ganhos de PIDs
pode ser feito por técnicas de controle cldssico, como lugar
das raizes e resposta em frequéncia. Entretanto, o projeto
otimizado dos ganhos de PIDs ainda € um ponto de interesse,
especialmente quando o conversor € sujeito a variacdes para-
métricas [7]-[14].
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Um ponto muito importante no projeto de um sistema de
controle € a validacdo do sistema em malha fechada na pratica,
ou em condicdes de simulagdo muito préximas a condi¢des
praticas de operacdo. Recentemente, sistemas de simulacdo
em tempo real de alta fidelidade tém apresentado um grande
desenvolvimento, permitindo simular em tempo real a ope-
racdo de conversores de poténcia e de seus controladores.
Dispositivos do tipo hardware-in-the-loop (HIL) permitem,
por exemplo, emular o hardware de conversores CC-CC nas
mais diversas topologias, e implementar o controlador por
meio de um processador digital de sinais (do inglés, Digital
Signal Processor — DSP) comercial, com o mesmo cddigo a
ser utilizado na implementacdo em protétipo. Neste cendrio,
é possivel modificar os pardmetros do conversor e fazer testes
sob diferentes condi¢des de hardware, sem custos de reconfi-
guragdo fisica de circuitos, além de agregar maior seguranca,
quando operando em niveis maiores de tensdo e corrente,
por exemplo, e utilizando testes padronizados (protocolos de
validacao) do sistema de controle [15]-[17].

Este trabalho tem como objetivo apresentar um procedi-
mento de projeto de controladores PIDs aplicado a converso-
res CC-CC sujeitos a variagdes paramétricas, com validacao
experimental utilizando HIL. Para um estudo de caso, um
conversor buck € utilizado, e um controlador PID é projetado
sob variacdes de carga e na tensdo de entrada.

II. ESTUDO DE CASO

Para ilustrar o procedimento de projeto de controladores
PID para conversores CC-CC, com validagdo em HIL, um
conversor buck serd escolhido, por questdes diddticas e pelo
seu grande uso em diversas aplica¢des. O conversor € mostrado
na Figura 1.

Para encontrar o modelo em funcio de transferéncia, partiu-
se de um modelo médio em espaco de estados conforme
descrito em (1), em que as equacdes de cada etapa de operacdo
foram obtidas aplicando-se as leis de Kirchhoff.

(1) = Ax(t) + Bu(t)

v(t) = Cx(t) + Eu(t) M
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Figura 1. Conversor Buck.

Considere o conversor buck dado na Figura 1, operando na
primeira etapa, em que a chave estd em condugdo e o diodo
estd polarizado reversamente. Nesta etapa, o indutor armazena
energia e a carga recebe energia da fonte. O modelo em espaco
de estados para esta etapa de operacdo é dado por
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Na segunda etapa de operagdo, considere que a chave esta
bloqueada e o diodo estd polarizado diretamente. Nesta etapa,
o indutor libera energia armazenada na etapa anterior para a
carga. O modelo em espagco de estados para esta etapa de
operacdo € dado por

0 _1
A2 = l 1 ? ) B2 = |: 8 :| ;
¢ T TR 3)

Co=[0 1], BEy=[0]
Para ambas as etapas, a entrada, o vetor de estados e a saida
sdao dados por

u="V,, x{“}, Y = Vo. “4)

A. Modelo médio

De acordo com [18], pode-se encontrar o modelo médio
do sistema aplicando-se uma perturbagcdo em (1) em torno do
ponto quiescente, dado por

T
x=[ @ py, " v=[oy ] ©

e desprezando os termos de ordem maior que a unidade, consi-
derando que os valores assumidos pelas varidveis perturbadas
sdo muito menores do que o valor da respectiva varidvel em
regime permanente ou no ponto quiescente. Desta forma, o
modelo médio em espago de estados é dado por

x(t) = A,x(t) + Bpu(t) 6
y(t) = Cyx(t) + Eyu(t), (

em que

¢ uma possivel representacdo matricial para o modelo.

Por fim, aplicando-se a transformada de Laplace no modelo
médio dado em (6), pode-se encontrar a seguinte funcdo de
transferéncia que relaciona a tensao de saida do conversor com
a razdo ciclica:

Goals) = RV

s2(CLRL) +sL+ Ry,
Para fins de ilustragdo de um estudo de caso neste artigo, os

parametros do conversor buck utilizados a seguir para o projeto
e validacdo de um controlador PID sao dados na Tabela I.
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Tabela I
PARAMETROS DO CONVERSOR Buck
Parametros Valores
Tensao de entrada (V) [2530] V
Tensao de saida (na carga) (vo) 15V
Frequéncia de comutagio (f) 30 kHz
Capacitor do filtro (C) 100 uF
Indutor do filtro (L) 100 puH
Carga resistiva (Rr) [0,51] Q

Pode-se notar que o conversor (planta em questdo) tem
parametros nominais e dois pardmetros intervalares, dados pela
tensdo de entrada e pela carga. Estas variagdes paramétricas
podem ser originadas de flutuacdes na tensdo do barramento de
entrada ou em mudangas de carga durante a operacdo. Consi-
derando todas as combinacdes de valores minimos e maximos
dos parametros intervalares, sdo obtidos 4 modelos de planta,
i.e., modelos para os casos (Vymin, Rimin)s (Vymin, Rimaz)s
(‘/gmawa RLmin) € (ng(m'; RLmaw)-

Neste cendrio de variacdes paramétricas, a Secdo III mostra
o projeto de controladores PID e a Secdo IV mostra a validacio
em HIL do sistema controlador e planta em malha fechada.

III. PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

O controlador considerado neste trabalho sera o controlador
PID, com polo adicional, dado por
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em que K,,, K; e K; sdo, respectivamente, os ganhos propor-
cional, integral e derivativo. A varidvel p; representa um polo
adicional, incluido para garantir uma fungdo de transferéncia
causal. Este polo pode ser colocado em alta frequéncia, de
modo a reduzir as intera¢cdes com os zeros do controlador.

O procedimento de projeto proposto € composto pelos
seguintes passos:

o Passo 1) avaliar as respostas em frequéncia das 4 plantas
e escolher uma das plantas (planta de pior caso) para fins
de projeto do controlador;

o Passo 2) projetar o controlador PID otimizado utilizando
a funcdo especializada pidfune do MATLAB, de forma
que o sistema G.(5)Gyq(s) possa atingir uma margem
de fase desejada (¢*) e uma frequéncia de cruzamento
desejada (w));



e Passo 3) avaliar as respostas ao degrau unitirio do
sistema em malha fechada dado por G.(s)Gua(s)/(1 +
G.(8)Gya(s)), para as 4 plantas e, se necessério, refinar
o projeto do controlador com a ferramenta sisofool, do
MATLAB;

e Passo 4) simular em HIL o sistema de controle, com o
PID programado em DSP, para testes de variacdo dos
parametros.

Na sequéncia, € feita a aplicacéo do procedimento de projeto
proposto ao estudo de caso descrito na secdo anterior.

A. Aplicacdo do procedimento

O Passo 1) do procedimento permite, a partir dos diagramas
de Bode mostrados na Figura 2, para as 4 situacdes extremas
de parametros, escolher uma planta a ser utilizada para projeto
do controlador. Neste caso, como €& possivel verificar na
Figura 2, a fun¢io de transferéncia para V, . e R, . foi
entdo escolhida como pior caso pois apresenta o maior pico de
ressonancia (i.e., planta que exibe o menor amortecimento).

o
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Figura 2. Respostas em frequéncias para os 4 modelos de planta, represen-
tando o conversor buck sob incerteza paramétrica na tensio de entrada e na
carga.

Para o Passo 2) do procedimento, aqui foram escolhidos
como valores desejados de margem de fase ¢* = 60° e
frequéncia de cruzamento w} = 272000 rad/s. Entdo, apli-
cando o comando pidtune do MATLAB, foram obtidos os
ganhos de controle

~0,03996 s* 4+ 1116 s + 3,458 x 10°
o s246.2x 10%s

Para o Passo 3), a verificacdo de desempenho foi realizada
por meio da resposta ao degrau unitdrio do sistema em malha
fechada, no MATLAB, para as 4 situagdes de modelo da
planta, com o controlador PID em (10).

Estas respostas podem ser melhoradas em termos de tempo
de subida e tempo de acomodagdo, por exemplo, utilizando a
ferramenta sisotool do MATLAB, para refinar o projeto do
PID. Neste sentido, foram obtidos os seguintes ganhos de
controle

Gc.pdt(s) (10)

Conn(s) = 0,2543 52 + 1694 5 + 3,06 x 107
e:siso\8) = 52 +7.153 x 107 5 :

(1)

As respostas comparativas dos controladores PID (10) e
(11), para o sistema com realimentacdo unitdria negativa e
referéncia degrau unitdrio, sdo dadas na Figura 3. E possivel
verificar que o sistema com controlador projetado pelo proce-
dimento proposto atingiu as seguintes margens de fase (65,63°;
65,15°; 49,33°;50,98°) e as frequéncias de cruzamento por
zero em (Hz) (1523,11; 1674,41; 1924,79; 2056,71) para os
seguintes conjuntos de pardmetros da planta: (Vymin, Rrmin),

(‘/gmina RLmax), (ngax7 RLmin) € (ngaaca RLmax)7 respec-
tivamente.
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Figura 3. Respostas do sistema em malha fechada, para os controladores PID
em (10) e (11), para um teste de referéncia degrau unitario, para os 4 modelos
de planta representando o conversor buck operando sob incerteza paramétrica
na tensdo de entrada e na carga, conforme mostrado na Tabela 1.

O Passo 4) do procedimento € baseado em resultados em
HIL e serd detalhado na préxima secéo.

IV. RESULTADOS EM HIL

A Figura 4 mostra a bancada de validacdo do sistema
de controle utilizada neste trabalho, contendo o HIL para
simula¢do do conversor CC-CC em tempo real, o DSP para
implementagdo do controle, um notebook para execugido do
supervisério, e uma placa de aquisicdio de dados e um
osciloscOpio para captura dos resultados. Neste cendrio, o

Tpnoon HIL

Figura 4. Bancada para validacdo do controlador proposto: DSP, placa de
interface, simulador em tempo real e osciloscopio.

z

conversor ¢ emulado pela plataforma Typhoon-HIL modelo
402, e o controle é implementado em cédigo C, no DSP
TMS320F28335, da fabricante Texas Instruments. Portanto,
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Figura 5. Tensdo de saida do conversor v, quando a tensdo de entrada varia de 25 V para 30 V considerando a reténcia de carga de: (a) 1 ©; (b) 0,5 2.

o controle é implementado em cédigo idéntico ao que pode
ser embarcado em protétipo ou produto industrial, enquanto
o conversor € emulado em tempo real com alta fidelidade
pelo HIL. Desta forma, é possivel validar o controlador
pidtune (G..pq:(s)) melhorado a partir das respostas obtidas
no sisotool (G. siso(s)) para vdrios cendrios de andlise de
desempenho do sistema de controle, como variacdes de carga
e variacdes da tensdo de entrada. O controlador (11) foi discre-
tizado, com uma frequéncia de amostragem igual a frequéncia
de chaveamento de 30 kHz, utilizando transformacdo bilinear
e resultou em

() = 2132827 0,243 2 + 0,107
c.siso - 22 0,9123 z — 0,08768

As Figuras 5 (a) e (b) mostram os resultados das simulag¢des
em HIL, para o conversor operando sob um aumento na tensao
de entrada, em duas diferentes condi¢des de carga, Ry =1 )
e R, = 0,5 Q. Pode-se notar a boa recuperagdo transitéria
e a boa regulagdo em regime permanente para o controlador
(11). As Figuras 6 (a) e (b) mostram um ensaio de redu¢do da
tensdo de entrada, para o conversor operando com as mesmas
condigdes de carga do ensaio anterior. A resposta para esta

(12)

stop

condicdo de operagdo do conversor apresenta comportamento
similar ao observado na resposta da Figura 5. Conclusdes
similares as do ensaio anterior sdo aplicaveis.

As Figuras 7 (a) e 7 (b) mostram os resultados para um
ensaio de aumento da resisténcia de carga, para os dois limites
de operacdo da tensdo de entrada 30 V e 25 V, enquanto
as Figuras 8 (a) e 8 (b) mostram um ensaio de reducio
da resisténcia de carga, novamente, para as duas condi¢des
de operacdo da tensdo de entrada. Nota-se novamente um
desempenho satisfatério, com boa regulag¢do de tensdo, para o
controlador otimizado no sisotool. Os resultados desta secao
indicam que os ganhos obtidos por meio do procedimento de
projeto proposto no artigo sao validos para operagdo em tempo
real, apresentando boas caracteristica de regulagio e rejeigcdo
de distdrbios.

V. CONCLUSOES

Este artigo mostrou um procedimento de projeto de con-
troladores PIDs aplicados a conversores buck com parametros
incertos pertencentes a intervalos. O procedimento pode ser
aplicado diretamente a outros conversores CC-CC, com a
modelagem apropriada dos conversores com um conjunto de
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Figura 6. Tensdo de saida do conversor v, quando a tensdo de entrada varia de 30 V para 25 V considerando a reténcia de carga de: (a) 1 €2; (b) 0,5 2.
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Figura 8. Tensdo de saida do conversor v, quando a carga varia de 1 €2 para 0,5 Q:

plantas representando a operacdo em diferentes condi¢cdes de
parametros. O estudo de caso mostrado no artigo ilustra que
o procedimento permite a obtengdo de controladores PID
robustos para a regulacdo da tensdo. Resultados de simulagdo
em tempo real em HIL mostram a validagdo do controle
com cédigo implementado em DSP comercial, permitindo
utilizacdo em produtos de padrdo industrial.
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