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Resumo—Este trabalho apresenta um projeto de controladores
PIDs robustos com ganhos de controle fixos, adequados para apli-
cação em conversores de potência cujos parâmetros 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 estágio de projeto),
desempenho robusto, para um conjunto de parâmetros da planta.
Para comparação de desempenho, é utilizado um controlador PID
projetado no domínio da frequência com auxílio de uma interface
gráfica 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, Programação linear.

I. INTRODUÇÃO

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

Na literatura, há vários trabalhos que utilizam controladores
PID em conversores de potência, sendo que algumas diretrizes
para o projeto dos PIDs podem ser encontradas em [14],
com base em características no domínio da frequência. Como
exemplo de aplicação, pode-se citar o controle da tensão
de conversores rebaixadores (Buck) e elevadores (Boost) de
tensão. Neste sentido, a estrutura de controlador PID mais
simples utilizada é o controlador com ganhos fixos, como
por exemplo em [15]–[19]. Outra alternativa são os PIDs
de ganhos variáveis, conforme pode-se verificar nos métodos

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenação de Aperfei-
çoamento de Pessoal de Nível Superior - Brasil (CAPES/PROEX) - Código
de Financiamento 001, do INCT-GD e das Agências CNPq 465640/2014-1,
CNPq 309536/2018-9, CAPES 23038.000776/2017-54 e FAPERGS 17/2551-
0000517-1.

adaptativos ou fuzzy de projeto descritos em [10], [20], [21].
Observe que os controladores adaptativos ou fuzzy são mais
adequados para plantas com dinâmicas variáveis e de forma
imprevisível [2]. Entretanto, quando a dinâmica for constante,
mesmo que não 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 múltiplos
objetivos de controle. Além disso, a incerteza nos parâmetros
físicos leva a um conjunto de plantas para descrever o sistema
de controle e à necessidade de projeto de PIDs que possam
garantir limites de desempenho para todo esse conjunto.

Convencionalmente, controladores PID são projetados con-
siderando apenas um modelo nominal do conversor, utilizando
critérios no domínio da frequência, particularmente frequên-
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 parâmetros do conversor. Neste
cenário, controladores PIDs robustos a incertezas paramétricas
são interessantes. Uma técnica para a obtenção desses con-
troladores é baseada na solução de problemas de otimização
linear, como proposto em [23], [24]. Essa técnica foi aplicada
a conversores de potência nos trabalhos [25]–[27], sempre com
especificações de desempenho baseadas em análise intervalar
para o polinômio característico do sistema de malha fechada.

Neste contexto, o presente trabalho fornece um procedi-
mento baseado em otimização matemática, para obter ganhos
fixos de controladores PID robustos aplicados para a regulação
de tensão do conversor CC-CC do tipo Buck. Modelos inter-
valares são utilizados aqui para representar a dinâmica dos
sistemas com parâmetros incertos, levando a um conjunto de
modelos lineares, definido a partir dos valores extremos dos
parâmetros. A solução utilizada é baseada em um problema de
otimização linear, que garante um controlador PID robusto a
incertezas paramétricas a partir da alocação dos polos do sis-
tema de malha fechada em uma região no semiplano esquerdo
do plano complexo. Para uma comparação de desempenho,
é utilizado um controlador PID projetado no domínio da
frequência com auxílio do sisotool, do MATLAB. As respostas
transitórias e em regime permanente obtidas com o controlador
proposto são de boa qualidade, inclusive para variações de



carga e da tensão de entrada.

II. DESCRIÇÃO DO PROBLEMA

O objetivo desta seção 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 tensão de saída de um
conversor Buck [14], onde L é o indutor do filtro, C é o
capacitor do filtro, RL é a carga resistiva, Vg é a tensão de
entrada e vo é a tensão de saída do conversor a ser regulada.

Figura 1. Conversor Buck.

O conversor Buck, ilustrado na Figura 1, tem a função de
transferência

Gp(s) =
RLVg

s2(CLRL) + sL + RL
(1)

considerando a razão cíclica como variável de entrada e a
tensão do capacitor como variável de saída [14].

Diferentemente de resultados similares na literatura, aqui
alguns parâmetros deste conversor são assumidos, no está-
gio de projeto de controle, como incertos. Especificamente,
considere que o valor do resistor de carga RL e a tensão de
entrada Vg são assumidos como não precisamente conhecidos,
mas pertencentes a intervalos reais para os quais somente os
limites superior e inferior são conhecidos, conforme dado na
Tabela I.

Tabela I
PARÂMETROS DO CONVERSOR BUCK.

Parametros Valores
Tensão de entrada (Vg) [27 33] V

Tensão de saída (na carga) (vo) 15 V
Frequência de chaveamento (fs) 30000 Hz

Capacitor do filtro (C) 100 µF
Indutor do filtro (L) 100 µH
Carga resistiva (RL) [2.4 3.6] Ω

O controle da tensão de saída do conversor Buck utilizado
aqui tem uma realimentação unitária, com o controlador Gc

sendo um controlador PID de ganhos fixos, dado por

Gc(s) =

[
Kds

2 + Kps + Ki

s

]
×
[

pb

pb + s

]
(2)

Onde Kp, Ki e Kd são, respectivamente, os ganhos proporci-
onal, integral e derivativo. A variável pb representa um polo
adicional, incluído para garantir uma função de transferência
causal, e colocado em alta frequência de modo a reduzir as
interações com a ação de avanço de fase e atraso de fase.

A. Definição do problema de controle

Encontre, por meio de um problema de otimização linear,
ganhos fixos Kp, Ki e Kd, e também o polo adicional pb
(ou seja, quatro parâmetros de controle) para o PID em (2)
tal que, para todos os valores de parâmetros RL e Vg da
planta, os polos da malha fechada se encontrem em uma região
pré-definida pelo projetista, no semiplano esquerdo do plano
complexo.

III. SOLUÇÃO DE PROJETO

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

Gp(s) =
a2s

2 + a1s + a0
b2s2 + b1s + b0

(3)

Gc(s) =
x2s

2 + x1s + x0

y2s2 + y1s + y0
(4)

A função transferência do sistema em malha fechada é dada
por

Gmf (s) =
Gc(s)Gp(s)

1 + Gc(s)Gp(s)
(5)

onde o denominador pode ser expresso como:

Dmf (s) = (a2x2 + b2y2)s4+
(a2x1 + a1x2 + b2y1 + b1y2)s3+
(a2x0 + a1x1 + a0x2 + b2y0 + b1y1 + b0y2)s2+
(a1x0 + a0x1 + b1y0 + b0y1)s + (a0x0 + b0y0)

(6)

Se a planta tem coeficientes conhecidos, é possível alocar
os polos de malha fechada nas raízes de um polinômio T ,
denominado polinômio alvo, dado por

T (s) = t4s
4 + t3s

3 + t2s
2 + t1s + t0 (7)

Note que o grau do polinômio T (s) deve ser igual à
soma dos graus de Gc(s) e Gp(s). Igualando-se (6) à (7) e
representando na forma matricial, tem-se a equação diofantina

AX = T (8)

onde A é a matriz de Sylvester, X o vetor de coeficientes
do controlador (numerador e denominador) e T o vetor de
coeficientes do polinômio alvo, dados por

a2 0 0
a1 a2 0
a0 a1 a2
0 a0 a1
0 0 a0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
b2 0 0
b1 b2 0
b0 b1 b2
0 b0 b1
0 0 b0

 ·


x2

x1

x0

y2
y1
y0

 =


t4
t3
t2
t1
t0

 (9)

Se a planta tem coeficientes incertos, expressos na forma
intervalar

Gp(s) =
[a2min a2max] s2 + [a1min a1max] s+ [a0min a0max]

[b2min b2max] s2 + [b1min b1max] s+ [b0min b0max]
(10)



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

Amin =


a2min 0 0
a1min a2min 0
a0min a1min a2min

0 a0min a1min

0 0 a0min

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
b2min 0 0
b1min b2min 0
b0min b1min b2min

0 b0min b1min

0 0 b0min


(11)

Amax =


a2max 0 0
a1max a2max 0
a0max a1max a2max

0 a0max a1max

0 0 a0max

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
b2max 0 0
b1max b2max 0
b0max b1max b2max

0 b0max b1max

0 0 b0max


(12)

Como a planta é incerta, o polinômio alvo também deve ser
expresso com coeficientes intervalares, definindo uma região
para alocação de polos, ao invés de posições específicas, como
no caso nominal.

[T ] = [t4min t4max] s4 + [t3min t3max] s3+
[t2min t2max] s2 + [t1min t1max] s + [t0min t0max]

(13)
onde

Tmin = [t4min t3min t2min t1min t0min]
t

Tmax = [t4max t3max t2max t1max t0max]
t (14)

Para obter um controlador robusto com coeficientes dados
pelo vetor X , é suficiente atender às seguintes desigualdades
[23] {

Amax ·X ≤ Tmax

Amin ·X ≥ Tmin
(15)

na forma matricial[
Amax

−Amin

]
·X ≤

[
Tmax

−Tmin

]
(16)

Note que, além de obter o vetor X que satisfaz (16), é
possível definir restrições para os coeficientes do controlador
(ou até mesmo definir parte deles) através da solução do
seguinte problema de programação linear:

min
x

fT (x) s.t


[

Amax

−Amin

]
·X ≤

[
Tmax

−Tmin

]
Xmin ≤ X ≤ Xmax

(17)

A. Resultados para o Estudo de Caso

A função de transferência nominal do conversor Buck,
definida em (18), foi obtida substituindo os parâmetros da
Tabela I em (1).

Gp(s) =
90

3 × 10−8s2 + 1 × 10−4s + 3
(18)

Para a abordagem intervalar, foi incluída a região de incer-
tezas paramétricas na modelagem do conversor. A região de
incertezas foi especificada considerando para o parâmetro Vg

uma variação de ±10% do valor nominal e para o valor de
RL uma variação de ±20%, obtendo, então, as funções de
transferência Ginf e Gsup

Ginf (s) =
64.8

2.4 × 10−8s2 + 1 × 10−4s + 2.4
(19)

Gsup(s) =
118.8

3.6 × 10−8s2 + 1 × 10−4s + 3.6
(20)

Considerando como polinômio alvo nominal

T (s) = 3 × 10−8s4 + 0.0029274s3+
46.3704s2 + 797525s + 1951650670

(21)

Esse polinômio foi obtido utilizando a função pidtune do MA-
TLAB para obter um controlador PID que garanta frequência
de cruzamento de 3000 Hz e margem de fase de 60 graus.
Tsup e Tinf são obtidos considerando, respectivamente, uma

variação de ±30% sobre os coeficientes do polinômio nominal.
A partir das funções de transferência Ginf e Gsup e dos

polinômios Tsup e Tinf , adotando uma estrutura fixa do tipo
PID com polo adicional, apresentada na Seção II, e aplicando
o método descrito anteriormente, utilizou-se um problema de
otimização linear, cuja função objetivo considerada para este
estudo é a soma dos parâmetros do controlador, conforme (22),
para o cálculo dos parâmetros do PID.

f(x) =
∑
i

xi (22)

Resolvendo um problema de programação linear, para

Xmin =
[
−10−8 − 10−8 − 10−8 1 − 10−8 0

]t
Xmax =

[
108 108 108 1 108 0

]t
obtém-se o seguinte vetor de soluções

Gc(s) =
0.3385s2 + 5607s + 2.108 × 107

s2 + 8.122 × 104
(23)

A Figura 2 mostra a região de alocação dos polos de malha
fechada do polinômio alvo T e a região de alocação dos polos
de malha fechada do denominador Dmf .
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Figura 2. Região de polos de malha fechada do polinômio T e do denomi-
nador Dmf para uma varredura nos parâmetros incertos.

Na Figura 3 nota-se que as regiões de alocação dos polos
são estáveis, visto que encontram-se no semiplano esquerdo.
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Figura 3. Detalhamento da Figura 2.

Para uma comparação, foi feito, de forma heurística, utili-
zando o sisotool do MATLAB, um projeto de PID para garantir
margem de fase de 60 graus e frequência de cruzamento de
3000 Hz, considerando como planta nominal aquela associada
com os valores, RLmax e Vgmax, por exibir um menor fator
de amortecimento. O resultado obtido é dado pelo controlador

Gc(s) =
(4.16 × 10−6s2 + 0.0315s + 56.29) 6.283 × 104

s(s + 6.283 × 104)
(24)

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

Na Figura 4 são apresentadas as respostas dos dois controla-
dores para uma referência em degrau. É possível observar que
o controlador robusto obtido a partir do método apresentado
fornece uma resposta mais rápida na partida, com tempo de
acomodação de 1 ms, contra um tempo de acomodação de
3.5 ms para o controlador sintonizado no sisotool, indicando
resultado significativamente melhor para o primeiro.
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Figura 4. Transitórios de partida para degrau de referência para o controlador
proposto e para o controlador sintonizado por meio do sisotool.

As figuras 5 e 6 mostram, respectivamente, os transitórios
das respostas referentes a uma redução na tensão Vg de 30 V
para 27 V , e os transitórios das respostas referentes a um

aumento em Vg de 27 V para 30 V . Observa-se a melhor
resposta dinâmica com o controlador proposto, apresentando
menor erro de regulação.
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Figura 5. Transitórios referentes a redução de 30 V para 27 V na tensão de
entrada: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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Figura 6. Transitórios referentes a aumento de 27 V para 30 V na tensão de
entrada: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.

Na Figura 7 são mostrados os transitórios das respostas
referentes a um aumento em RL de 3 Ω para 3.6 Ω. A Figura
8 mostra os transitórios das respostas referentes a uma redução
em RL de 3.6 Ω para 3 Ω. Nota-se que as respostas obtidas
são similares.

A Figura 9 mostra os transitórios das respostas referentes
a uma redução em RL de 3 Ω para 2.4 Ω. Na Figura 10
são mostrados os transitórios das respostas referentes a um
aumento em RL de 2.4 Ω para 3 Ω. Da mesma forma, notam-se
resultados similares para ambos os controladores neste ensaio,
com tempo de aproximadamente 1 ms para acomodação dos
transitórios.

IV. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou um procedimento, baseado em
otimização matemática, para obter ganhos fixos de controla-
dores PID robustos aplicados para a regulação de tensão do
conversor CC-CC do tipo rebaixador de tensão (Buck) com
parâmetros incertos, pertencentes a intervalos cujos limites são
conhecidos. A solução proposta encontra, por meio de um
problema de programação linear, um controlador PID robusto
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Figura 7. Transitórios referentes ao aumento de 3 Ω para 3.6 Ω na resistência
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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Figura 8. Transitórios referentes à redução de 3.6 Ω para 3 Ω na resistência
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.

0.2995 0.3001 0.3007 0.3013 0.3019

Tempo (s)

14.5

15

15.5

V
o
(V

)

ref

siso

robusto

Figura 9. Transitórios referentes à redução de 3 Ω para 2.4 Ω na resistência
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.

a incertezas paramétricas de acordo com as especificações para
os polos de malha fechada. Para uma comparação, outro PID
é projetado convencionalmente, baseado em especificações no
domínio da frequência. Os resultados obtidos ilustram a supe-
rioridade do controlador fornecido por meio do procedimento
proposto, considerando os transitórios de partida e transitórios
referentes a variação na tensão da entrada. Especificações de
polinômio alvo levando em conta critérios práticos de projeto
são temas de interesse para futuras investigações.
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Figura 10. Transitórios referentes ao aumento de 2.4 Ω para 3 Ω na resistência
da carga: controlador proposto e controlador sintonizado por meio do sisotool.
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