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Resumo — Este trabalho apresenta uma comparaciao
entre duas alternativas para o projeto de controladores
PIDs robustos otimizados, com ganhos de controle
fixos, adequados para aplicacio em conversores de
poténcia com incertezas paramétricas. Diferentemente
de projetos convencionais, que obtém os ganhos de
controle a partir de um modelo nominal da planta
e verificam a posteriori a robustez contra incertezas
paramétricas, as abordagens utilizadas neste trabalho
garantem desempenho robusto no estagio de projeto,
para plantas com parametros intervalares. A primeira
abordagem utiliza um problema de programacao linear,
baseado em um polinémio alvo de malha fechada e em
uma funcdo objetivo linear, para encontrar os ganhos
do PID. A segunda abordagem utiliza um algoritmo de
otimizacao nao linear, a partir de uma funcao objetivo
baseada em especificacoes no dominio da frequéncia, para
encontrar, por meio de uma meta-heuristica, os ganhos
do controlador. Ambas as abordagens sao orientadas por
critérios de projeto amplamente utilizados em conversores,
dados por frequéncia de cruzamento e margem de fase. Os
procedimentos de projeto dos controladores PIDs robustos
sao apresentados e ilustrados por meio de resultados
de simulacdes e experimentais para um estudo de caso,
permitindo uma comparacio de vantagens e desvantagens
de cada uma das técnicas.

Palavras-chave - Controle Proporcional-Integral-
Derivativo, Controle Robusto, Conversores de Poténcia,
Otimizacao.

Comparison of Robust PID Controllers
Optimized for Application in Power Converters

Abstract — This work presents a comparison between
two alternatives for the design of optimized robust
PID controllers, with fixed control gains, suitable
for application in power converters with parametric
uncertainties. Different from conventional designs, which
obtain control gains for a nominal model of the plant
and verify a posteriori the robustness against parametric
uncertainties, the approaches used in this work guarantee
robust performance a priori (that is, in the design stage)
for the plant with interval parameters. The first approach
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uses a linear programming problem, based on a target
closed-loop polynomial and a linear objective function,
to find the PID gains. The second approach uses
a non-linear optimization algorithm, with an objective
function based on specifications in the frequency domain,
to find, through a meta-heuristic, the controller gains.
Both approaches are guided by design criteria widely
used in power converters, given by crossover frequency
and phase margin. The design procedures of the
robust PID controllers are presented and illustrated by
means of simulation and experimental results for a case
study, allowing a comparison of the advantages and
disadvantages of each technique.

Keywords — Power Converters, Proportional-Integral-
Derivative Control, Robust Control, Optimization.

I. INTRODUCAO

Os controladores proporcional-integral-derivativos (PIDs)
sdo reconhecidamente importantes em aplicagdes industriais,
podendo fornecer, a partir de uma estrutura de controle
simples, desempenho satisfatério e robustez para diversas
plantas de interesse pratico [1]-[6]. Os PIDs podem
ser projetados utilizando desde métodos tradicionais, como
Ziegler-Nichols, até técnicas mais avangadas, como no
caso de PIDs fuzzy e adaptativos [7]-[13]. Em particular,
essas técnicas avangadas de controle permitem melhores
desempenhos, ao custo de maior complexidade no projeto e
implementagdo do controlador, quando comparadas a PIDs de
ganhos fixos.

Na literatura, hd muitos trabalhos que utilizam
controladores PIDs em conversores de poténcia, em
especial conversores CC-CC, sendo que importantes

diretrizes para o projeto podem ser encontradas em [14],
com base em caracteristicas no dominio da frequéncia
ou na resposta ao degrau do sistema de malha fechada.
De fato, considerando que boa parte destes conversores
podem ser adequadamente aproximados por plantas com
dindmicas de ordem relativamente baixa, os controladores
PID sdo frequentemente utilizados como referéncia de
desempenho nesta aplicacdo, aliando boa qualidade de
rastreamento em regime permanente e rdpidas respostas
transitorias [10], [15]-[17].

A estrutura de PID mais simples utilizada € o controlador
com ganhos fixos, como por exemplo em [I8]-[21].
Entretanto, encontrar um unico conjunto de ganhos que

z

garanta bom desempenho e robustez é um desafio, e a

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 104-114, jan./mar. 2021



dificuldade aumenta com a necessidade de atender a multiplos
objetivos de controle. Além disso, a incerteza nos parametros
fisicos leva a um conjunto de modelos para descrever o
conversor e a necessidade de projetos de PIDs que possam
garantir limites de desempenho para todo esse conjunto de
parametros da planta. Assim, embora controladores PIDs
aplicados a conversores CC-CC sejam usualmente projetados
considerando apenas um modelo nominal do conversor,
essa abordagem leva a um desempenho ndo otimizado
ou mesmo a degradacdo de desempenho quando forem
consideradas incertezas paramétricas, como, por exemplo,
incertezas intervalares nos pardmetros do conversor [10],
[22]. Neste cendrio, controladores PIDs robustos a incertezas
paramétricas sdo interessantes. Uma técnica para a obtengdo
desses controladores € baseada na solucdo de problemas de
programacdo linear, como proposto em [23], [24]. Essa
técnica foi recentemente aplicada a conversores de poténcia
nos trabalhos [25]-[27], sempre com especificacdoes de
desempenho baseadas em andlise intervalar para o polindmio
caracteristico do sistema de malha fechada.

Um desafio para técnicas de otimizagao linear € incorporar
especificacdes de projeto como margem de fase, margem
de ganho, frequéncia de cruzamento, e limites do sinal
de controle, por exemplo. Tais especificacdes podem ser
facilmente incorporadas a problemas de otimizagao nao linear
resolvidos por meta-heuristicas, como algoritmos genéticos
e otimizacdo por enxame de particulas (do inglés, particle
swarm optimization — PSO) [28]-[31]. Em particular,
[32] mostra que meta-heuristicas vém sendo exploradas
em eletrdnica de poténcia para projeto dos parametros do
conversor, ¢ na otimiza¢ao dos parametros de modulagdo por
largura de pulso. Entretanto, o nimero de trabalhos sobre
meta-heuristicas para sintonia de controladores, em particular
considerando incertezas paramétricas no estdgio de projeto,
¢ menos significativo, indicando um ponto que merece ser
melhor explorado na literatura.

O presente trabalho tem como foco uma comparagdo entre
dois procedimentos de projeto de controladores PIDs robustos
otimizados para aplicagdes em conversores de poténcia. O
primeiro procedimento é baseado em otimizacdo linear e o
segundo ¢ baseado em otimiza¢@o ndo linear resolvido por
meio do algoritmo PSO. Ambos os procedimentos permitem
obter ganhos fixos de controladores PIDs robustos aplicados
para a regula¢do da saida de conversores CC-CC. Modelos
intervalares sdo utilizados para representar a operacdo com
parAmetros incertos, levando a um conjunto de modelos
lineares para descrever o conversor. O primeiro procedimento
resolve um problema de programacgdo linear para encontrar
os ganhos fixos do PID que alocam os polos do sistema de
malha fechada no semiplano esquerdo do plano complexo para
todo o dominio de incertezas paramétricas, com base em um
polindmio caracteristico intervalar. O segundo procedimento
resolve um problema de otimizacdo ndo linear de forma
heuristica, buscando em um espago pré-definido um conjunto
de ganhos de um PID que minimiza os desvios em relacdo
a margem de fase e frequéncia de cruzamento de referéncia
informadas pelo projetista. Ambos os procedimentos levam
em conta a incerteza paramétrica do conversor. Para ilustrar os
procedimentos, um conversor Buck CC-CC ¢ utilizado. Testes
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de operagdo do conversor em malha fechada sdo realizados,
com base na plataforma dSPACE, confirmando a viabilidade
prética dos projetos para o conversor operando sob variagdo de
carga, variacdo de tensdo de entrada e variacdo de referéncia.
Finalmente, uma andlise comparativa das duas solucdes ¢
descrita, destacando suas vantagens e desvantagens.

O restante do artigo € organizado da seguinte forma. Na
Secdo II, apresenta-se a descri¢do do problema de controle.
A solucdo por meio de um problema de programacdo linear
€ detalhada na Secdo III, enquanto a solu¢do por meio do
algoritmo PSO ¢ apresentada na Secdo IV. Na Se¢do V, os
procedimentos de projeto sdo aplicados em um estudo de caso,
incluindo comparagdes de desempenho. Na Secdo VI, os
resultados experimentais sdo apresentados. Na Secdo VII, uma
andlise qualitativa das solucdes € descrita. Por fim, a Secdo
VIII conclui o artigo.

II. DESCRICAO DO PROBLEMA

Considere um conversor de poténcia com modelo médio
linearizado dado em func¢do de transferéncia. Tendo como
objetivos de controle prover uma boa resposta dindmica
e regular em um valor constante a varidvel de saida,
o controlador PID é muito utilizado na literatura como
referéncia de desempenho nesta aplicacdo [16], sendo dado

aqui por

K s + K, s+ K,
48” + Kps+ ’]x{ Db } n

s S+ P

Gt = |

em que K, K; e K; sio, respectivamente, os ganhos
proporcional, integral e derivativo. A varidvel p, representa
um polo adicional, incluido para garantir uma fungido de
transferéncia causal. Este polo pode ser colocado em alta
frequéncia, de modo a reduzir as interagdes com os zeros do
controlador.

O problema abordado neste trabalho é encontrar os
parametros do controlador PID em (1), de forma a garantir
robustez e desempenho para um modelo em funcdo de
transferéncia de um conversor, com parametros incertos.
Virios indices de desempenho podem ser usados para orientar
o projeto de controladores PIDs, e os indices de desempenho
escolhidos neste trabalho sdo especificagdes de margem de
fase e frequéncia de cruzamento, denotados por PM* e )/,
conforme € usual na literatura [10].

Entretanto, note que o projeto dos controladores PID torna-
se uma tarefa desafiadora na aplicagdo em conversores CC-
CC dada a necessidade de garantir robustez e otimizacdo de
desempenho na presencga de variacdes na tensdo de entrada ou
na carga, por exemplo [10],[16],[17]. Neste caso, encontrar
K,, K;, K; e pp, demanda computar ganhos fixos que levem
a valores de margem de fase e frequéncia de cruzamento
préximos das especificagdes desejadas, para multiplas plantas.
Assim, embora o projeto dos controladores PIDs possa ser
feito a partir de técnicas tradicionais baseadas na resposta
em frequéncia, estes métodos tipicamente dependem da
escolha de uma planta nominal [10]. Como consequéncia, o
desempenho do sistema em malha fechada deve ser verificado
a posteriori para toda a faixa de pardmetros, etapa em que
normalmente verifica-se uma degradacdo de desempenho para
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condig¢des de operacgdo diferentes da nominal, o que motiva a
utilizagdo de ferramentas de otimizagdo para o projeto.

Para resolver esse problema serdo abordadas aqui duas
solucdes, S1 e S2, descritas a seguir.

e S1: Encontre, por meio de um problema de programagdo
linear, os ganhos fixos K,, Kj, K;, e também o
polo adicional p; tal que, para todos os valores de
parametros incertos da planta, os polos da malha fechada
se encontrem em uma regido no semiplano esquerdo,
baseada em um polindmio caracteristico intervalar
definido pelo projetista a partir das especificagdes de
PM* e w}.

e S2: Encontre, por meio do algoritmo PSO, ganhos
fixos K, K;, K; e pp para o controlador em (1) tal
que, para todas as combinacdes de valores extremos dos
parametros da planta, a margem de fase e a frequéncia
de cruzamento tenham desvios minimos em relag@o aos
valores de PM* e @} prescritos pelo projetista.

E importante ressaltar que os controladores encontrados
nas solucdes acima sdo PIDs de ganhos fixos, evitando
assim implementagdes mais complexas de PIDs, com base
em estratégias que levam a ganhos de controle varidveis no
tempo. Esses controladores robustos de ganhos fixos, obtidos
com base em procedimentos offline, podem ser tteis como
referéncia para comparagdes com outros controladores, como
PIDs projetados com rotinas disponiveis na literatura (e.g.,
pidtune, no software MATLAB) ou com projetos graficos
interativos.

As solugoes S1 e S2 serdo detalhadas a seguir, nas Sec¢des
III e 1V, respectivamente.

I1I. SOLUCAO VIA PROGRAMACAO LINEAR (PL)

Considere a planta e o controlador de segunda ordem dados,
respectivamente, pelas fungdes de transferéncia

ags2 +ais+ag

== 2 2
b2S2+b1S+b0 ( )

Gp(s)

xgsz +x15+x0

Gq(s) = 5 .
Y2s= +y1s+Yyo

3)

Sem perda de generalidade, o equacionamento abaixo pode
ser utilizado para fun¢des de transferéncia de ordem arbitréria
para a planta, representando diferentes modelos dindmicos,
e o controlador deve ser mantido de segunda ordem, com
restri¢des apropriadas nos coeficientes em (3), para representar
um controlador PID.

A funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada
com realimentacao unitdria é dada por

Ge(3)Gp(s)

Gmf(s) = W‘Y)GF(‘S)7

“4)
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sendo o denominador expresso como

Dmf(s> = (a2x2 +b2y2)s4+

(arx) +a1xz +boyi +biys)s*+

(asxo + arxy +aoxa + byyo + b1y1 + boya s>+
(arxo + aox1 + b1yo + boy1)s + (apxo + boyo)-

&)

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

T(s) = 145" +135° + 1o5® + 115+ . 6)

Igualando-se (5) e (6) e representando na forma matricial,
tem-se a equacdo Diofantina [33]

AX =T, (7

em que A € a matriz de Sylvester, X € o vetor de coeficientes
do controlador (numerador e denominador) e T € o vetor de
coeficientes do polindmio alvo, dados por

a 0 0 | b O
ay a 0 by by 0 13

o
=

X
ay ay ay | bp by by |- 20 =11 |. (8
0 ap a; | 0 by b 72 f
0 0 a | 0 0 b M 0

Y0

Considerando a planta com coeficientes incertos, estes
podem ser expressos, na forma intervalar, como

[GZmin aZmax} 52 + [al min almax} s+ [aOmin a()max]
[mein meaX} s2+ [blmin by max} s+ [bOmin bOmax]

Gy (s)= &)

A partir dos limites superior e inferior desses coeficientes,
é possivel escrever as seguintes matrizes:

a2 min 0 0 b2 min 0 0
Almin  92min 0 bimin  b2min 0
Apin = A0min ~ d1min  92min bomin  Dimin  b2min
0 A0min 41 min 0 bomin ~ D1min
0 0 A0Qmin 0 0 bomin
(10)
a2 max 0 0 b2 max 0 0
Almax  d2max 0 Dimax  Damax 0
Amax = A0max  d1max  @2max bomax  Dimax  D2max
0 A0max  @1max 0 bomax  D1max
0 0 AQmax 0 0 bomax

an

Como, neste caso, a planta tem coeficientes intervalares

e os coeficientes do controlador sdo fixos, o polindmio

alvo também deve ser expresso com coeficientes intervalares.

Desta forma, define-se uma regido para alocac¢do de polos,

em vez de posigdes especificas, como no caso de plantas com

parametros precisamente conhecidos. O polindmio alvo com
coeficientes incertos € dado por

[T] = [I4min t4max] st + [t3min t3max] SS‘F

12
[t2min t2max] 5 + [tl min 11 max] s+ [tOmin tOrnaX] s (12)

em que os limites dos coeficientes podem ser representados
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pelos vetores
T [ /
= |t in BRmin Provin Fmin 20
min 4min ‘3min {2min 1 min ‘Omin 7, (13)

Tmax = [t4max 13max 2max 11 max tOmax] )

com o simbolo ’ representando transposto de um vetor.

Para obter um controlador robusto com coeficientes fixos
dados pelo vetor X, € suficiente atender as seguintes
desigualdades [23]

Amax X S Tmax
14
{ AminX 2 Tmin ( )
ou, na forma matricial,
Amax Tmax
X< . 15
|: _Amin - _Tmin ( )

Note que é possivel computar de forma eficiente os
coeficientes do controlador por meio da solu¢cdo do seguinte
problema de programacao linear:

. , |: Amax :|X < |: Tmax :|
min f (X) s.a —Anin ~ | —Thin (16)
Xmin < X < Xmax

Neste problema, X, ¢ Xmax sS40, respectivamente, os
vetores contendo os valores minimos e maximos de uma
regido de busca para os ganhos de controle, e f(X) é
uma fun¢do objetivo definida pelo projetista, dada por uma
combinag@o linear dos coeficientes do controlador. Para
obter o controlador PID desejado neste artigo, os valores dos
coeficientes y; e yg em (8) devem atender a seguinte restricao:
y2=1eyy=0.

Para a especificacdo de Ty, e Tmax serd utilizada aqui
a seguinte estratégia: a) estabelecer uma planta nominal; b)
projetar um PID para essa planta, utilizando técnica adequada
(por exemplo, a func¢do pidtune, no MATLAB), visando atingir
margem de fase e frequéncia de cruzamento preestabelecidas;
c¢) encontrar o polindmio caracteristico de malha fechada
(polindmio caracteristico alvo nominal); d) estabelecer uma
variagdo percentual em torno dos coeficientes do polindmio
alvo nominal, tal que o problema (16) seja factivel.

Outras solu¢des para obter o polindmio alvo intervalar
podem ser utilizadas [25], [26]. Entretanto, o procedimento
acima ¢é simples e alinhado com as especificacdoes de
desempenho em foco neste trabalho, conforme ilustrado em
um estudo de caso numérico, na Secdo V.A.

IV. SOLUCAO VIA PSO

Considerando agora a solu¢do S2, assuma o vetor de
pardmetros de controle dado por

K= [Kp K[ Kd pb]. (17)

Para medir o desempenho do sistema de controle com esses
ganhos, quando sujeitos a pardmetros incertos, as funcdes a
seguir sdo utilizadas [34]

Eletron. Potén., Fortaleza, v. 26, n. 1, p. 104-114, jan./mar. 2021

fi(K)=8;(K) [|PM* —PM;(K) | n + | & — 0;(K) | 1],

(18)
em que PM* e w} sdo, novamente, os valores desejados para a
margem de fase e a frequéncia de cruzamento.

A formulagdo em (18) fornece, para cada uma das P
combinagdes de valores maximos e minimos dos parametros
incertos da planta, uma soma ponderada dos desvios da
margem de fase e da frequéncia de cruzamento em relagdo aos
valores desejados.

Os pesos 71 € 5 sao escolhidos para compatibilizar a ordem
de grandeza das parcelas na funcdo (18) ou para relativizar
uma das parcelas indicadas sobre a outra. Para cada j, 6;(K)
¢ um escalar que faz o papel de fator de penalidade, sendo
definido como um valor alto quando o ganho de controle K em
(17) produz instabilidade ou definido como 1 quando nenhum
polo instavel de malha fechada é detectado para todas as
combinagdes de limites de pardmetros da planta j =1,...,P.

Definindo a funcdo objetivo

como o maior valor das fun¢des em (18), tem-se que o vetor
de ganho de controle PID que minimiza J em um determinado
espago de busca % (nesse caso, um determinado subconjunto
de #%), é 6timo no sentido de garantir a menor soma
ponderada de desvios dos valores desejados de margem de fase
e frequéncia de cruzamento neste espago de controladores. Em
outras palavras, busca-se K* solucéo de

K* = in J(K). 20
argKHgg(( ) (20)

Perceba que K* que resolve (20) fornecerd uma solucdo
(S2) para o problema de controle na Secao II.

Uma solugdo analitica para o problema de otimizagdo
de controle (20) € dificil de ser obtida devido a incerteza
paramétrica, a dificuldade em expressar o gradiente da funcao
objetivo (18) e as possiveis descontinuidades da funcdo
objetivo em um amplo espaco de busca que ocorre no caso
de conjuntos " que produzem instabilidade. Nesse sentido,
o algoritmo PSO ja foi utilizado com sucesso na literatura
em [34]-[37], encontrando minimos de fungdes objetivo que
podem ser ndo lineares em espacos de busca com possiveis
descontinuidades.

Observe que o algoritmo PSO ndo necessita de uma
formulagdo analitica para o computo da funcdo objetivo. Para
cada ganho de controle K sob teste, os valores de PM;(K) e
o ;(K) podem ser facilmente obtidos, por exemplo, por meio
da fun¢do margin, e os polos de malha fechada (indicadores
da estabilidade) podem ser obtidos, por exemplo, a partir da
funcdo pole, ambas no MATLAB.

Para a busca dos ganhos de controle em (17) utilizando o
PSO, cada um dos possiveis controladores PIDs pode ser visto
como a posi¢do de uma particula i no espaco de busca, descrita
por [38]

si = [ Kpi Kii Kai pwil- 21

O enxame tem um tamanho de N particulas, que evoluirdo
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no espaco de busca, ou seja, suas posi¢des serdo atualizadas a
partir de uma época k para a préxima época k + 1 até atingir o
limite M.

Assim, na época k, cada particula tem uma posigdo s;(k)
e uma velocidade v;(k), movendo-se pelo espaco de busca
segundo as equagdes

si(k+1) = si(k) + vi(k+1), (22)

Vi(k+1) = nvi(k) + ¢ rand; (P; pest — si(k))
+ ¢2 randy (Gbcst -5 (k) )

Em (23) P;pes representa a posi¢do da particula i que
retornou o menor valor de J em (19) (posi¢do com o melhor
fitness) e Gy representa a posicdo do enxame que resultou
o menor fitness. Pjpest € Gpest devem ser atualizadas a cada
época do PSO. ¢; e ¢, sdo os coeficientes cognitivo e social,
respectivamente, 1 € a inércia e rand; e rand, sdo valores
aleatdrios, com distribui¢do normal, pertencentes ao intervalo
[0, 1] [39].

Os parametros N e M, e os coeficientes ¢ and ¢, sdo
escolhidos para garantir convergéncia da funcdo custo com
menor esfor¢co computacional [34].

(23)

V. ESTUDO DE CASO

Para fins de ilustragdo dos procedimentos de projeto
abordados neste artigo, € escolhido aqui um conversor CC-CC
do tipo Buck, pela sua simplicidade e largo uso em Eletronica
de Poténcia [14].

Considere o controle de tensao de saida do conversor Buck
ilustrado na Figura 1, em que 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.

S, i L i,  Carga
T ’C+ : :
Vg Ci) =C R, § v,

Fig. 1. Conversor Buck.

Assumindo a operagdo em modo de conducdo continua, a
funcdo de transferéncia do conversor ilustrado na Figura 1 é
dada por
RLV,

GP (S) ) £ )
$2(CLRL) +sL+Ry,

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

Diferentemente de resultados similares na literatura, aqui
alguns parametros deste conversor sdo assumidos, no estigio
de projeto de controle, como incertos. Especificamente,
considere o valor da resisténcia de carga R; e a tensdo de
entrada V, como pardmetros incertos, pertencentes a intervalos
reais, para os quais somente os limites superior e inferior sdo
conhecidos, conforme dado na Tabela I.

(24)
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TABELA 1
Parametros do Conversor Buck

Parametros Valores
Tensdo de entrada (V) [40 60] V
Tensdo de saida (na carga) (v,) 15V
Frequéncia de comutacdo (f;) 30 kHz
Capacitor do filtro (C) 100 uF
Indutor do filtro (L) 100 uH
Carga resistiva (Ry) [1,53]1Q

A. Projeto por meio de PL

Para a abordagem intervalar, considerando agora os limites
inferior e superior dos pardmetros descritos na Tabela I,
obtém-se respectivamente as fun¢des de transferéncia

60
G (s) = 25
minl) = 15 7082 1 x 1055715 2
180
Gmax(s) (26)

T 3X10 82+ 1x 109543’
que permitem escrever as matrizes A, € Apax em (10) e (11).

Para a obtenc¢do dos coeficientes intervalares do polindmio
alvo, considere a aplicacdo do procedimento da Secdo III.
Primeiramente, escolhe-se uma planta nominal, dada aqui por

B 112,5
T 225x 1082+ 1 x 1045 +2,25

Gp(s) 27
que, neste caso, € a planta para os valores médios dos
parametros incertos na Tabela I, ou seja, V, =50 V e Ry =
2,25 Q.

Entdo, ¢é utilizada a fungdo pidfune do MATLAB para
sintonizar um controlador PID, com a margem de fase PM*
e frequéncia de cruzamento ®; desejadas dadas por

PM* = 60°, o) = 273000 rad/s. (28)
A partir deste controlador, gera-se o polindmio alvo nominal

T(s) = 2,25 x 10~85* +-0,002220653 +

36,8699s2 + 6366075 + 1788465002. (29)

Os coeficientes em Ty, e Thax, para a abordagem
intervalar, podem ser obtidos a partir de intervalos em
torno dos coeficientes do polindmio alvo nominal em (29).
Considerando uma variagdo de 60% sobre estes coeficientes, é
possivel obter solugdes para o problema (16).

Foi utilizado um problema de programacdo linear, cuja
funcdo objetivo é dada, como em [23], por

F(X) =xo+x1+x2+y0+y1 42, (30)
e o espaco de busca é definido por

Xin = [—10° 108 —10° 1 —10° 0],

, (31)
Xmax = [10° 10° 10* 1 10® 0] ,

em que o quarto e o sexto coeficientes de Xyin € Xmax foram
fixados, respectivamente, em 1 e 0 para garantir o integrador.
Entdo, (16) é resolvido utilizando a funcdo [linprog do
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Fig. 2. Regido de polos de malha fechada do denominador Dy, para
uma varredura nos parametros incertos.

MATLAB, produzindo a seguinte solu¢do
X=1[0,17 3621 149x107 1 6,735x10* 0],
que permite recuperar o controlador PID como

~0,170s> + 36215+ 1,490 x 107

Gels) 246,735 x 10%s

(32)

A Figura 2 mostra os polos de malha fechada com
o controlador (32), para uma varredura nos parametros
intervalares da Tabela I, em que se pode comprovar a
estabilidade.

O projeto de PIDs robustos baseado na otimizagdo linear,
descrito nesta se¢do, possui garantia tedrica de robustez
e facilidade na inicializagdo do algoritmo de programacio
linear. Entretanto, apresenta dificuldade na especificacdo do
polindmio alvo intervalar para permitir atingir especificacdes
de projeto em termos de margem de fase e frequéncia de
cruzamento, conforme serd ilustrado na proxima secao.

Note que outras estratégias de obtencdo do polindmio
alvo podem ser utilizadas. Entretanto, se forem modificadas
as especificagdes de projeto, por exemplo, para contemplar
limites no sinal de controle e outros indices, novamente havera
dificuldade de expressar o polindmio alvo intervalar.

B. Projeto por meio do PSO

As especificacdes de projeto para margem de fase e
frequéncia de cruzamento escolhidas sdo as mesmas dadas
em (28). Os fatores de ponderacdo da funcio objetivo (18) sdo
Nn=lep=10"2¢ 0;(K) é 103, em caso de instabilidade,
ou 1, em caso de estabilidade.

O algoritmo foi configurado com os seguintes pardmetros:
tamanho do enxame N = 100, nimero mdximo de épocas
M = 50 e coeficientes cognitivo e social, ¢; e ¢,, com valores
de 0,5 cada. Um enxame de particulas com posicdes aleatérias
€ inicializado no espacgo de busca, sendo o movimento destas
particulas baseado em (22) e (23), até que o niimero de total
de épocas M ou o critério de estagnacdo de 30 épocas sem
significativa reducao na funcdo objetivo seja atingido. O valor
final da funcdo objetivo obtido em uma das execucdes do
PSO é J(K) = 11,06, com a evolugdo do fitness da particula
ilustrada na Figura 3.
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Fig. 3. Melhor fitness para cada época.

A melhor particula encontrada pelo PSO ¢ dada por

0,288s%+32745+2,609 x 107
n 52 48,996 x 10%s '

Ge(s) (33)
C. Comparagoes

Para uma compara¢do com um projeto tradicional, obtido
utilizando a funcio pidtune do MATLAB, foi desenvolvido um
PID para garantir margem de fase e frequéncia de cruzamento
dadas em (28). Considera-se como planta nominal aquela
associada com os valores Ry . € Vg ., por exibir um menor
fator de amortecimento. O resultado obtido é dado por

 1,51752 42,301 x 10*s+8,724 x 107
- 52 47,583 x 1035 '

Ge(s) (34)

A Figura 4 mostra a resposta ao degrau para todas
combinagdes de valores extremos dos pardmetros da planta
(RLmin € st’min’ RLmin € st’max’ RLmax € ngin’ RLmax € ngax)'
Estas respostas foram obtidas a partir de simulacdes em
MATLAB, considerando o modelo da planta utilizado nos
projetos, conforme descrito em (24), e o modelo em funcdo
de transferéncia dos controladores obtidos, descritos em (32),
(33) e (34).

RLmin e Vgmin RLmin e Vgmax

1.5 1.5
8 A 8 AL
= £
= =
£ o0s PL E 05 PL
< PSO < PSO
Pidtune Pidtune
0 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)
L5 RLmax e Vgmin L5 RLmax e Vgmax
Lok 8k
E E
= =
£ 0s PL £ 05 PL
< PSO < PSO
Pidtune Pidtune
0 0
0 0.5 1 1.5 0.5 1 1.5
Tempo (ms) Tempo (ms)
(© (d)
Fig. 4. (a) Resposta ao degrau para: (a) Ry, e Vg . s (D) R . e Vg s

(C) RLmax € ngin; (d) RLmax e ngax .

Observando a Figura 4 tem-se que, para as quatro
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combinagdes de valores extremos dos pardmetros da planta,
0 PSO sempre levou a menores tempos de acomodagdo, sendo
no pior caso de 626 s (utilizando o critério de 2%). Quanto
ao overshoot, o PSO e o pidtune apresentam os melhores
resultados, com valores limitados a 10, 8% no pior caso.

A Tabela II apresenta uma comparacdo entre margem de
fase e frequéncia de cruzamento para os quatro casos da
Figura 4, utilizando os controladores PL, PSO e pidtune.

TABELA II
Comparativo de Desempenho
(PM* = 60° @} = 18850 rad/s)

RLmin € ngin

PL PSO  pidtune
PM (graus) 45,17 66,41 74,80
. (rad/s) 17654 16246 14556
RLmin € ngax
PL PSO  pidtune
PM (graus) 43,11 64,84 71,13
@, (rad/s) 21725 21376 18016
RLmax € ngin
PL PSO  pidtune
PM (graus) 31,76 51,98 56,91
@, (rad/s) 18406 17343 15677
RLma}r € ngax
PL PSO  pidtune
PM (graus) 33,06 54,69 58,58
@, (rad/s) 22312 22168 18853

Avaliando as variagdes percentuais em torno dos valores
de referéncia em (28), considerando o pior caso para as
quatro combinagdes de valores extremos dos pardmetros da
planta, percebe-se que o controlador PSO leva as menores
variacdes tanto em margem de fase quanto em frequéncia
de cruzamento, o que € esperado, pela fato de a sua funcdo
objetivo levar em conta a minimiza¢do dos desvios em relacdo
aPM* e .

Os melhores valores de margem de fase indicam que
o controlador PSO exibird menor overshoot do que o
controlador PL nas respostas transitérias, como pode ser
confirmado na Figura 4. A préxima se¢do mostra
os resultados experimentais com os controladores PIDs
otimizados, incluindo outras comparagdes.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de validar os controladores sintonizados por
meio dos métodos apresentados nas Secdes III e IV, foram
realizados ensaios experimentais empregando o protétipo
apresentado na Figura 5. O protétipo é composto por um
conversor Buck em malha fechada, que utiliza uma chave
MOSFET, e um sensor de efeito Hall (LEM), para medir
a tensdo de saida do conversor Buck. Os controladores
foram implementados por meio da plataforma MicroLabBox
(DS1202/1302) da dSPACE.

Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 6 a
9. E calculado, com base na medida de tensdo, o valor da
integral do erro quadritico (do inglés, Integral of Squared
Error — ISE), a partir do instante de aplicacdo dos diferentes
distdrbios (variagdo de referéncia, de carga, ou de tensdo do
barramento de entrada) até um instante em que as respostas
estdo em regime permanente. O ISE foi usado para permitir
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controladores em dSPACE.

uma comparacio objetiva dos desempenhos e por ser usual na
literatura de controle [33], o que complementa a comparacao
baseada na inspecdo visual das formas de onda apresentadas
nesta secao.

As Figuras 6.a e 6.b mostram, respectivamente, 0s
transitorios das respostas referentes a uma redug@o na tensio
de referéncia de 15V para 10V para o controlador PL, com
ganho em (32), e o controlador obtido com o método PSO,
dado por (33). Nota-se que ambos os controladores permitem
respostas transitdrias satisfatrias e boa regulagdo em regime
permanente. Considerando como base o grifico da Figura 6.c,
o resultado indica que o ISE para o controlador projetado com
a técnica PSO € cerca de 13% menor do que aquele projetado
com PL.

Nas Figuras 7.a e 7.b sdo mostrados os transitérios das
respostas referentes a um aumento na tensdo de referéncia de
10V para 15 V. Na Figura 7.c mostram-se os resultados para
ambos os controladores, obtendo-se um valor menor de ISE
para o PSO em relag¢@o ao PL de aproximadamente 3%.

As Figuras 8.a e 8.b mostram os transitérios das respostas
referentes a uma reducdo na tensdo de entrada de 60 V para
40 V para os controladores obtidos. Na Figura 8.c pode-se
visualizar as respostas para ambos os controladores, indicando
um valor de ISE menor para o PSO em relacdo ao PL de
aproximadamente 11%.

As Figuras 9.a e 9.b mostram os transitérios das respostas
referentes a um aumento de 1,5 Q para 3 Q na resisténcia
da carga. A Figura 9.c mostra os resultados para ambos os
controladores, em que foi obtido um ISE cerca de 14% menor
para o controlador projetado com a técnica do PSO em relacdo
ao controlador projetado com a técnica da PL.

Comparando-se as resposta dos controlares projetados com
o método PL e PSO, nota-se, tanto para as andlises em
simulacdo, na Secdo V, como para os resultados experimentais,
nesta se¢do, a superioridade dos resultados do controlador
sintonizado por meio do PSO para este estudo de caso.

VII. ANALISE QUALITATIVA

Uma comparagio qualitativa entre os procedimentos PL e
PSO ¢é descrita na Tabela III, com base nos critérios definidos
abaixo. E importante ressalvar que outros critérios podem ser
usados, e que a andlise apresentada aqui objetiva ilustrar que
ambas as técnicas tém vantagens e desvantagens, e que podem
ser consideradas como alternativas para projeto de controle
sob incertezas paramétricas.

O critério 1 diz respeito a descricao do problema de projeto
do controlador como um problema de otimizagdo, definida
aqui como a facilidade em configurar a funcdo objetivo e
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Fig. 6. Transitdrios referentes a reducdo de 15 V para 10 V na tensdo de referéncia: (a) para o controlador PL; (b) para o controlador PSO; (c)
para ambos os controladores.
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Fig. 7. Transitérios referentes a aumento de 10 V para 15 V na tenséo de referéncia: (a) para o controlador PL; (b) para o controlador PSO; (c)
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Fig. 8. Transitorios referentes a redug¢do de 60 V para 40 V na tensdo de entrada: (a) para o controlador PL; (b) para o controlador PSO; (c)
para ambos os controladores.
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as restrigdoes considerando, por exemplo, especificagdes de
projeto usuais na literatura. Neste sentido, o PSO pode
ser visto como vantajoso, pois permite ao projetista incluir
facilmente diferentes especifica¢des na funcao objetivo, como
foi feito para a margem de fase e para a frequéncia de
cruzamento, e também restri¢des, como valores maximos para
overshoot, tempo de acomodacgdo, e até mesmo para o sinal
de controle. Além disso, o PSO permite considerar métricas
calculadas com base em dados provenientes de simulacdes
ou resultados experimentais, ndo necessitando de formulacao
analitica de forma fechada. Por outro lado, o PL baseia-se na
otimiza¢do de uma funcdo objetivo linear e utiliza restricdes
lineares de desigualdade no formato mostrado em (16), em
que o projetista deve informar os coeficientes intervalares de
um polindmio caracteristico alvo, o que pode ser de dificil
correlacdo com as especificacdes de projeto. Portanto, a
técnica PL apresenta uma menor flexibilidade para definir a
funcao objetivo e as restricdes do problema de otimizagdo.

O critério 2 trata do aspecto computacional do problema
de otimizacdo, que diz respeito ao tempo de execugdo e a
convergéncia das rotinas. Por exemplo, usando o MATLAB, o
PL pode ser resolvido pela rotina linprog, e o PSO pela rotina
particleswarm. Neste quesito, o0 PL. mostra-se vantajoso, pois
a solu¢do de um problema de programacio linear é muito
bem conhecida, levando a um 6timo global no espaco de
busca, em tempo polinomial. J4 o PSO demanda solugdo
de uma otimizag@o nio linear, e tanto o tempo de execucio
quanto a convergéncia para um minimo global dependem das
configuracdes do algoritmo, como por exemplo os limites do
espago de busca, o nimero de épocas e nimero de particulas.
Considerando os projetos executados na Se¢ao V, para a PL, o
tempo de execugdo do algoritmo foi de 5,68 s e para o PSO, o
tempo médio de execuc¢do do algoritmo € de 30 s.

O critério 3 diz respeito a garantia tedrica de robustez.
Verifica-se que a solug¢do via PL possui uma garantia tedrica
de robustez, uma vez que o controlador 6timo obtido
garante, para uma familia de plantas, que todos os polos de
malha fechada estdo contidos na regido de alocag¢@o definida
pelo polindmio alvo, com coeficientes intervalares. Em
contrapartida, o algoritmo PSO otimiza o controlador com
base nas respostas de malha fechada obtidas nos vértices, o
que embora seja um bom indicativo, ndo garante teoricamente
a robustez para toda a faixa de parametros incertos [40].

O critério 4 trata do desempenho obtido com as estratégias.
Conforme mencionado anteriormente, o PSO pode ser
orientado a minimizar os desvios em torno da margem de
fase e frequéncia de cruzamento desejadas. Ainda, o PSO
tem maior flexibilidade para definir a fungdo objetivo e
as restricdes do problema de otimiza¢do, o que permite
considerar outros indices de desempenho usuais na literatura e,
portanto, obter resultados com melhor desempenho dinamico,
conforme comprovado pelos resultados das se¢des V e VI

Finalmente, cabe observar que os procedimentos no
artigo também sdo extensiveis para projetos de PIDs para
conversores cuja fungdo de transferéncia depende da razdo
ciclica, como os conversores boost ou buck-boost. Neste
sentido, € possivel utilizar os procedimentos de projeto
baseados em PL e PSO, considerando multiplos modelos
lineares para o conversor, para cobrir opera¢do desde
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condi¢gdes minimas até maximas em termos de razdo ciclica,
resisténcia de carga, tensdo de entrada, etc. Neste caso, as
conclusdes da Tabela III continuam validas, excetuando a
garantia tedrica de robustez do projeto baseado em PL, que,
no caso de conversores com modelos nido lineares, torna-se
um indicativo de robustez.

TABELA 111
Comparacao entre as Duas Alternativas de Projeto
(o Sinal v Indica Vantagem)

PL PSO
Descri¢@o do problema de projeto v
do controlador (critério 1)
Aspecto  computacional  do v
problema de otimizag¢do
(critério 2)
Garantia tedrica de robustez v
(critério 3)
Desempenho (critério 4) v

VIII. CONCLUSAO

Este artigo apresentou dois procedimentos de projeto de
controladores robustos otimizados aplicdveis a conversores de
poténcia. Um estudo de caso para um conversor Buck foi
apresentado, para ilustrar a aplicacdo dos procedimentos e
compard-los. Resultados de simulagdo e experimentais foram
mostrados. Com base nas andlises comparativas verificou-
se que ambas as alternativas de projeto possuem vantagens
e desvantagens para o projeto de controladores robustos
otimizados. No caso do PSO, o problema de otimizagdo é
mais flexivel, permitindo incluir facilmente diferentes funcdes
objetivo e restricdes, o que, conforme ilustram os resultados,
permite um melhor desempenho dindmico. Em contrapartida,
considerando a caracteristica estocdstica do PSO, a obtencdo
de uma solucdo adequada depende das corretas configuracdes
de seus parametros e, em geral, o tempo de execugdo da rotina
é maior. Por outro lado, embora o PL tenha maior dificuldade
em traduzir especificagdes usuais de projeto (e.g. margem
de fase e frequéncia de cruzamento) em um problema de
otimizacdo, permite obter rapidamente um minimo global para
o problema, e o sistema em malha fechada obtido apresenta
um certificado tedrico de robustez.
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