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Resumo—Este trabalho apresenta um projeto de controladores
PIDs robustos com ganhos de controle fixos, adequados para apli-
cacdo em conversores de poténcia cujos parimetros pertencem
a intervalos reais. Diferentemente de projetos convencionais, que
utilizam apenas um modelo nominal para obter os ganhos de
controle fixos, verificando a posteriori a robustez, a abordagem
proposta garante, a priori (ou seja, durante o estagio de projeto),
desempenho robusto, para um conjunto de parametros da planta.
Para comparacio de desempenho, € utilizado um controlador PID
projetado no dominio da frequéncia com auxilio de uma interface
grafica de projeto largamente empregada em controle. O proce-
dimento de projeto do controlador PID robusto é apresentado e
ilustrado por meio de um estudo de caso.

Index Terms—Controle Proporcional-Integral-Derivativo, Con-
trole robusto, Conversor CC-CC, Programacao linear.

I. INTRODUCAO

Os controladores proporcional-integral-derivativos (PID)
sdo reconhecidamente importantes em aplicacdes industriais,
podendo fornecer, a partir de uma estrutura de controle
simples, transitérios adequados e boas respostas em regime
permanente para diversas plantas de interesse pratico [1]-[6].
Os PIDs podem ser projetados utilizando desde os métodos
conhecidos de Ziegler-Nichols até técnicas mais avancadas,
como controladores fuzzy e adaptativos [7]-[13]. Em particu-
lar, essas técnicas avancadas de controle permitem melhorar
o desempenho (performance em transitério e/ou diante de
incertezas estruturadas e nao-estruturadas), ao custo de maior
complexidade no projeto e implementacdo do controlador,
quando comparadas a PIDs de ganhos fixos.

Na literatura, ha vérios trabalhos que utilizam controladores
PID em conversores de poténcia, sendo que algumas diretrizes
para o projeto dos PIDs podem ser encontradas em [14],
com base em caracteristicas no dominio da frequéncia. Como
exemplo de aplicacdo, pode-se citar o controle da tensdo
de conversores rebaixadores (Buck) e elevadores (Boost) de
tensdo. Neste sentido, a estrutura de controlador PID mais
simples utilizada é o controlador com ganhos fixos, como
por exemplo em [I5]-[19]. Outra alternativa sdo os PIDs
de ganhos varidveis, conforme pode-se verificar nos métodos
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adaptativos ou fuzzy de projeto descritos em [10], [20], [21].
Observe que os controladores adaptativos ou fuzzy sdo mais
adequados para plantas com dindmicas varidveis e de forma
imprevisivel [2]. Entretanto, quando a dindmica for constante,
mesmo que ndo conhecida, controladores de ganhos fixos
podem ser utilizados com desempenho igual ou superior [2].
No contexto de PIDs com ganhos de controle fixo, encontrar
ganhos adequados é um desafio no projeto do controlador, e a
dificuldade aumenta com a necessidade de atender a multiplos
objetivos de controle. Além disso, a incerteza nos parimetros
fisicos leva a um conjunto de plantas para descrever o sistema
de controle e a necessidade de projeto de PIDs que possam
garantir limites de desempenho para todo esse conjunto.
Convencionalmente, controladores PID sdo projetados con-
siderando apenas um modelo nominal do conversor, utilizando
critérios no dominio da frequéncia, particularmente frequén-
cia de cruzamento e margem de fase [22]. Entretanto, essa
abordagem pode levar a desempenhos deteriorados quando
forem consideradas incertezas paramétricas, como, por exem-
plo, incertezas intervalares nos pardmetros do conversor. Neste
cendrio, controladores PIDs robustos a incertezas paramétricas
sdo interessantes. Uma técnica para a obtencdo desses con-
troladores € baseada na solucdo de problemas de otimizacao
linear, como proposto em [23], [24]. Essa técnica foi aplicada
a conversores de poténcia nos trabalhos [25]-[27], sempre com
especificacdes de desempenho baseadas em andlise intervalar
para o polindmio caracteristico do sistema de malha fechada.
Neste contexto, o presente trabalho fornece um procedi-
mento baseado em otimizacdo matematica, para obter ganhos
fixos de controladores PID robustos aplicados para a regulacio
de tensdo do conversor CC-CC do tipo Buck. Modelos inter-
valares sdo utilizados aqui para representar a dindmica dos
sistemas com parametros incertos, levando a um conjunto de
modelos lineares, definido a partir dos valores extremos dos
parimetros. A solucdo utilizada é baseada em um problema de
otimizagdo linear, que garante um controlador PID robusto a
incertezas paramétricas a partir da alocacdo dos polos do sis-
tema de malha fechada em uma regido no semiplano esquerdo
do plano complexo. Para uma comparacdo de desempenho,
¢ utilizado um controlador PID projetado no dominio da
frequéncia com auxilio do sisotool, do MATLAB. As respostas
transitdrias e em regime permanente obtidas com o controlador
proposto sdo de boa qualidade, inclusive para variacdes de



carga e da tensdo de entrada.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

O objetivo desta secdo é mostrar a modelagem do conversor
Buck e a estrutura do controlador PID utilizado, além de
descrever o problema de controle robusto a ser tratado aqui.
Por exemplo, considere o controle de tensdo de saida de um
conversor Buck [14], onde L é o indutor do filtro, C é o
capacitor do filtro, Ry € a carga resistiva, V,; € a tensdo de
entrada e v, € a tensdo de saida do conversor a ser regulada.

Figura 1. Conversor Buck.

O conversor Buck, ilustrado na Figura 1, tem a funcio de
transferéncia

RV,
s2(CLRL) + sL+ Ry,

considerando a razdo ciclica como varidvel de entrada e a
tensdo do capacitor como varidvel de saida [14].

Diferentemente de resultados similares na literatura, aqui
alguns parametros deste conversor sdo assumidos, no estd-
gio de projeto de controle, como incertos. Especificamente,
considere que o valor do resistor de carga Ry, e a tensdo de
entrada V;, sdo assumidos como ndo precisamente conhecidos,
mas pertencentes a intervalos reais para os quais somente oS
limites superior e inferior sdo conhecidos, conforme dado na
Tabela 1.

Gp(s) = (D

Tabela I
PARAMETROS DO CONVERSOR BUCK.
Parametros Valores
Tensdo de entrada (V) [27 33] V
Tensdo de saida (na carga) (v,) 15V
Frequéncia de chaveamento (f;) | 30000 Hz
Capacitor do filtro (C) 100 uF
Indutor do filtro (L) 100 pH
Carga resistiva (Rr,) [2.4 3.6]

O controle da tensdo de saida do conversor Buck utilizado
aqui tem uma realimenta¢@o unitdria, com o controlador G,
sendo um controlador PID de ganhos fixos, dado por

B Ky s + K,s+ K; o pb
N pb+ s

Onde K,,, K; e K, sdo, respectivamente, os ganhos proporci-
onal, integral e derivativo. A varidvel pb representa um polo
adicional, incluido para garantir uma fun¢@o de transferéncia
causal, e colocado em alta frequéncia de modo a reduzir as
interagdes com a acdo de avanco de fase e atraso de fase.

Ge(s) 2

S

A. Definicdo do problema de controle

Encontre, por meio de um problema de otimizacdo linear,
ganhos fixos K, K; e K4, e também o polo adicional pb
(ou seja, quatro pardmetros de controle) para o PID em (2)
tal que, para todos os valores de pardmetros Ry e V, da
planta, os polos da malha fechada se encontrem em uma regido
pré-definida pelo projetista, no semiplano esquerdo do plano
complexo.

III. SOLUCAO DE PROJETO

Considere a planta e controlador dados, respectivamente,
pelas funcdes de transferéncia definidas em (3) e (4)

2
a28° + a18 + ag
Gps) = ————"— 2 3
() bas? + b1s + b ®)

2
Gu(s) = 225 F 15+ 20 @
Y25° + Y15+ Yo
A funcdo transferéncia do sistema em malha fechada é dada
por

Ge(8)Gp(s)
G = L 5
) = T GGy () ®
onde o denominador pode ser expresso como:
Dy (s) = (agwa + baya)s*+
(agwy + ar@a + bayr + brya) s+ ©)

(as2mo + a1z1 + apxa + bayo + b1y1 + boya) s>+
(@120 4+ agx1 + biyo + boy1)s + (aoxo + boyo)

Se a planta tem coeficientes conhecidos, € possivel alocar
os polos de malha fechada nas raizes de um polindmio 7',
denominado polindmio alvo, dado por

T(S) = t4$4 + t383 + t282 +ti1s+to @)

Note que o grau do polindmio 7'(s) deve ser igual a
soma dos graus de G¢(s) e G,(s). Igualando-se (6) a (7) e
representando na forma matricial, tem-se a equag@o diofantina

AX =T (8)

onde A é a matriz de Sylvester, X o vetor de coeficientes
do controlador (numerador e denominador) e 7' o vetor de
coeficientes do polindmio alvo, dados por

a2 0 0 b2 0 0 t4
ay ag 0 b1 b2 0 1 tg
a ar as | b b b |-| 2 | =|t|©
0 apg Qi 0 bo bl Y2 tl
0 0 a | 0 0 b n to
Yo

Se a planta tem coeficientes incertos, expressos na forma
intervalar

Gp(S) _ [CLQ min @2 max] 32 + [al min A1 max] s+ [ao min @0 max}

[bQ min b2 max] 52 + [bl min bl max} s+ [bO min bO max(]
10)




pode-se escrever as seguintes matrizes, considerando o limite
superior e inferior dos parimetros:

a2 min 0 0 b2 min 0 0
a1 min a2 min 0 bl min b2 min 0
Amin = a0 min a1 min a2 min bO min bl min b2 min
0 a0 min a1 min 0 bO min bl min
0 0 a0 min 0 0 bO min
11
a2 max 0 0 b2 max 0 0
a1 max a2 max 0 bl max b2 max 0
Amax - a0 max a1 max @2 max b() max bl max b2 max
0 A0 max @1 max 0 bomax b1 max
0 0 @0 max 0 0 bO max
12)

Como a planta € incerta, o polindmio alvo também deve ser
expresso com coeficientes intervalares, definindo uma regiao
para alocacao de polos, ao invés de posi¢des especificas, como
no caso nominal.

[T} = [t4 min 4 max] st+ [tS min 13 max} s34+
[t2 min t2 max] 82 + [tl min tl max] s+ [tO min tO max]
(13)

onde

t
Tmin = [t4 min t3 min t2 min tl min tO min]

¢ (14)
Tmax = [t4 max tS max t2 max tl max tO max]
Para obter um controlador robusto com coeficientes dados

pelo vetor X, é suficiente atender as seguintes desigualdades
[23]

AmaX - X S Tmax
{ Amin - X Z Tmin (15)
na forma matricial
Amax Tmax

Note que, além de obter o vetor X que satisfaz (16), é
possivel definir restricdes para os coeficientes do controlador
(ou até mesmo definir parte deles) através da solucdo do
seguinte problema de programacdo linear:

Amax Tmax
. <
_Amin :| X B |: _Tmin
Xmin S X S Xma.x

min f7(z) s.t { ] (17)

A. Resultados para o Estudo de Caso

A funcdo de transferéncia nominal do conversor Buck,
definida em (18), foi obtida substituindo os parimetros da
Tabela I em (1).

_ 90
 3x1078s24+1x10~4s+3

Para a abordagem intervalar, foi incluida a regido de incer-
tezas paramétricas na modelagem do conversor. A regido de
incertezas foi especificada considerando para o pardmetro Vj
uma variagdo de +£10% do valor nominal e para o valor de
R; uma variacdo de +20%, obtendo, entdo, as fungdes de
transferéncia Gipnr € Goup

Gp(s) (18)

64.8
Gin = 19
)= xS rixi0 s 2 (1P

118.8
su = 20
Goun(®) = 365105 1 1x 1095736 20

Considerando como polindmio alvo nominal

T(s) = 3 x 10~8s* 4 0.00292745%+ @1

46.3704s% + 7975255 + 1951650670

Esse polindmio foi obtido utilizando a funcdo pidtune do MA-
TLAB para obter um controlador PID que garanta frequéncia
de cruzamento de 3000 Hz e margem de fase de 60 graus.

Tsup € Tiny sdo obtidos considerando, respectivamente, uma
variagdo de +30% sobre os coeficientes do polindmio nominal.

A partir das fungdes de transferéncia Ginr € Ggup € dos
polindmios Ty, € Tj,r, adotando uma estrutura fixa do tipo
PID com polo adicional, apresentada na Secdo II, e aplicando
o método descrito anteriormente, utilizou-se um problema de
otimizagdo linear, cuja fungdo objetivo considerada para este
estudo € a soma dos pardmetros do controlador, conforme (22),
para o cdlculo dos parametros do PID.

f(z) = Z x; (22)
i
Resolvendo um problema de programacio linear, para
Xmin = [-107% 1078 —10* 1 —107% 0]’
Xomax = [108 10° 108 1 10°® 0)°
obtém-se o seguinte vetor de solugdes
. 2 2.1 107

Gu(s) = 0.33855* + 5607s + 2.108 x 10 23)

s2 +8.122 x 104

A Figura 2 mostra a regido de alocacdo dos polos de malha
fechada do polindmio alvo 7' e a regido de alocacdo dos polos
de malha fechada do denominador D, .

x10*
:

T T T T T
Regiao de polos de malha fechada do polinémio T
% Regiao de polos de malha fechada do denominador Dm,

| \

0 L] -
ab |
2F /
18 -16 -4 12 10 -8 -6 -4 2 0

x10*

Figura 2. Regido de polos de malha fechada do polindmio 7" e do denomi-
nador D,, s para uma varredura nos pardmetros incertos.

Na Figura 3 nota-se que as regides de alocacdo dos polos
sdo estdveis, visto que encontram-se no semiplano esquerdo.
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Figura 3. Detalhamento da Figura 2.

Para uma comparagdo, foi feito, de forma heuristica, utili-
zando o sisotool do MATLAB, um projeto de PID para garantir
margem de fase de 60 graus e frequéncia de cruzamento de
3000 Hz, considerando como planta nominal aquela associada
com os valores, Rrmaz € Vgmaw, POr exibir um menor fator
de amortecimento. O resultado obtido € dado pelo controlador

(4.16 x 107652 + 0.0315s + 56.29) 6.283 x 10*

Gels) = s(s + 6.283 x 10%)

(24

Para testar a qualidade dos resultados com estes controla-
dores, procedeu-se a uma simulacéo no software PSIM, sendo
obtidos os resultados apresentados nas figuras 4 a 10.

Na Figura 4 sdo apresentadas as respostas dos dois controla-
dores para uma referéncia em degrau. E possivel observar que
o controlador robusto obtido a partir do método apresentado
fornece uma resposta mais rapida na partida, com tempo de
acomodacdo de 1 ms, contra um tempo de acomodacdo de
3.5 ms para o controlador sintonizado no sisotool, indicando
resultado significativamente melhor para o primeiro.

20 . . . . .
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Figura 4. Transitérios de partida para degrau de referéncia para o controlador
proposto e para o controlador sintonizado por meio do sisotool.

As figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, os transitérios
das respostas referentes a uma reduc@o na tensio V, de 30 V
para 27 V, e os transitérios das respostas referentes a um

aumento em V,; de 27 V para 30 V. Observa-se a melhor
resposta dindmica com o controlador proposto, apresentando
menor erro de regulacdo.
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Figura 5. Transitdrios referentes a redugio de 30 V para 27 V na tensdo de
entrada: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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Figura 6. Transitorios referentes a aumento de 27 V para 30 V na tensdo de
entrada: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.

Na Figura 7 sdo mostrados os transitérios das respostas
referentes a um aumento em Ry, de 3 €2 para 3.6 Q2. A Figura
8 mostra os transitérios das respostas referentes a uma reducéo
em Ry de 3.6 € para 3 (2. Nota-se que as respostas obtidas
sdo similares.

A Figura 9 mostra os transitérios das respostas referentes
a uma redugdo em Rj de 3 ) para 2.4 . Na Figura 10
sdo mostrados os transitérios das respostas referentes a um
aumento em Ry, de 2.4 () para 3 (). Da mesma forma, notam-se
resultados similares para ambos os controladores neste ensaio,
com tempo de aproximadamente 1 ms para acomodacdo dos
transitorios.

IV. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um procedimento, baseado em
otimiza¢do matemdtica, para obter ganhos fixos de controla-
dores PID robustos aplicados para a regulacdo de tensdo do
conversor CC-CC do tipo rebaixador de tensdo (Buck) com
paradmetros incertos, pertencentes a intervalos cujos limites sdo
conhecidos. A solug@o proposta encontra, por meio de um
problema de programacio linear, um controlador PID robusto
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Figura 7. Transitdrios referentes ao aumento de 3 €2 para 3.6 {2 na resisténcia
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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Figura 8. Transitdrios referentes a reducdo de 3.6 2 para 3 2 na resisténcia
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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Figura 9. Transitdrios referentes a reducdo de 3 €2 para 2.4 2 na resisténcia
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.

a incertezas paramétricas de acordo com as especificagcdes para
os polos de malha fechada. Para uma comparag@o, outro PID
é projetado convencionalmente, baseado em especificagdes no
dominio da frequéncia. Os resultados obtidos ilustram a supe-
rioridade do controlador fornecido por meio do procedimento
proposto, considerando os transitérios de partida e transitérios
referentes a variacdo na tensdo da entrada. Especificagdes de
polindmio alvo levando em conta critérios praticos de projeto
sdo temas de interesse para futuras investigacoes.
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Figura 10. Transitorios referentes ao aumento de 2.4 2 para 3 €2 na resisténcia
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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