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RESUMO A principal motivação para este trabalho é a possibilidade de melhorar o projeto de controladores
proporcionais-integrais-derivativos aplicado ao conversor boost, com incertezas paramétricas na carga, por
meio de meta-heurísticas. Neste sentido, propõe-se aqui um novo procedimento para sintonia automática
off-line destes controladores aplicados à regulação de tensão de conversores CC-CC do tipo boost com carga
pertencente a um intervalo de incertezas. Um algoritmo de otimização por enxame de partículas é utilizado
para evoluir os ganhos do controlador de forma a minimizar um erro médio quadrático da tensão de saída,
respeitando limites pré-estabelecidos para margens de fase e de ganho, de frequência de cruzamento,
e também para sobressinal e tempo de acomodação das respostas transitórias para variações de carga.
O controlador otimizado pelo procedimento proposto fornece respostas superiores quando comparado a
controladores largamente utilizados, projetados apenas para uma carga nominal. Resultados experimentais
em um protótipo de 50 W, com o controle implementado em um processador digital de sinais de baixo
custo, confirmam a viabilidade prática.
PALAVRAS-CHAVE Controladores PIDs, Conversores Boost, Incertezas Paramétricas, Otimização por
Enxame de Partículas, Robustez.

PID Controllers with Optimized Performance Applied to Boost Converters with Parametric
Uncertainties on the Load

ABSTRACT The main motivation for this work is the possibility to improve the design of proportional-
integral-derivative controllers applied to boost converters, with parametric uncertainty on the load, by
means of metaheuristics. In this context, here is proposed a new procedure for automatic off-line tuning
of proportional-integral-derivative controllers applied to the voltage regulation of boost DC-DC converters
with load belonging to an interval of uncertainties. A particle swarm optimization algorithm is used to
evolve the control gains in order to minimize a mean square error of the output voltage, respecting pre-
defined limits for phase and gain margins, crossover frequency, overshoot and settling time of transients
due to load variations. The controller optimized by the proposed procedure allows better responses than
those from controllers designed only for a nominal condition. Experimental results in a 50 W prototype,
with the control implemented in a low cost digital signal processor, confirm the practical viability.
KEYWORDS PID Controllers, Boost Converters, Parametric Uncertainties, Particle Swarm Optimization,
Robustness.

I. INTRODUÇÃO
Conversores CC-CC do tipo elevadores de tensão (boost) são
amplamente empregados em Eletrônica de Potência, sendo
um problema importante para estes conversores o controle
da tensão fornecida para a carga [1]. Dificuldades podem
surgir com a variação de carga, levando a afundamentos
de tensão ou sobretensões, e a transitórios oscilatórios ou
com tempos de acomodação lentos nas mudanças de carga.
Em geral, o controle é projetado para um conjunto nominal
de parâmetros de filtro e carga e testado, a posteriori, para
outros casos de valores de parâmetros, o que pode levar à
perda de desempenho fora da condição nominal de operação
[2]–[5].

Controladores proporcional-integral-derivativos (PIDs)
são amplamente utilizados pela indústria para garantir, por
exemplo, boa regulação da tensão de saída de conversores
CC-CC. PIDs apresentam uma estrutura simples, facilmente
implementável na prática, mas que é desafiadora em
termos de otimização devido ao baixo número de ganhos
do controlador (i.e. pequena quantidade de variáveis
de decisão) e à necessidade de atender a um número
potencialmente alto de restrições de desempenho. Um bom
compromisso entre desempenho e robustez de controladores
PIDs aplicados a conversores CC-CC ainda é um ponto que
merece investigações [6]–[11].
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Considerando o caso de conversores boost sujeitos a
incertezas paramétricas, dependendo das restrições de de-
sempenho e da função custo, é difícil uma formulação
analítica de problemas de otimização tendo como variáveis
de decisão apenas os ganhos de controladores PIDs. Torna-
se interessante o uso de simulações ou de dados exper-
imentais na otimização de controladores PIDs aplicados
a conversores boost com incertezas paramétricas, e uma
ferramenta importante neste contexto são as meta-heurísticas.
Meta-heurísticas são algoritmos de propósito geral, capazes
de otimizar, em tempo computacional razoável e com boa
precisão, problemas complexos, inclusive com funções custo
e restrições não lineares e não convexas. Dentre as meta-
heurísticas mais utilizadas em conversores de potência estão
os algoritmos genéticos (do inglês, Genetic Algorithms –
GA) e de otimização por enxame de partículas (do inglês,
Particle Swarm Optimization – PSO) [12]–[21]. Embora o
uso de otimização por meio de meta-heurísticas aplicadas
a conversores de potência seja amplo para problemas de
qualidade de energia e síntese de modulação por largura de
pulso, e também para o projeto de elementos dos circuitos
de conversores, esta ferramenta foi menos explorada para
o projeto de controladores otimizados para conversores de
potência [22], [23].

A principal motivação para a realização deste trabalho
é a possibilidade de melhoria do desempenho de conver-
sores CC-CC do tipo boost com incertezas paramétricas na
carga, a partir de um projeto otimizado de controladores
PIDs de ganhos fixos por meio de um algoritmo PSO.
Este algoritmo é escolhido devido ao seu amplo uso e
simplicidade de implementação [24]. Para tanto, é necessário
expressar o problema de projeto dos ganhos fixos de PIDs
como um problema de otimização, com função custo e
restrições adequadamente escolhidas. Neste contexto, este
trabalho fornece como contribuição um procedimento de
sintonia automática off-line dos ganhos de PIDs aplicados
a conversores boost com carga pertencente a um intervalo
de incertezas. O procedimento proposto é baseado em um
algoritmo PSO [25] no qual a função custo é descrita por
um erro médio quadrático (do inglês, Mean Squared Error –
MSE) da tensão de saída, e com restrições dadas por limites
para a margem de fase, margem de ganho e frequência de
cruzamento, e também limites de sobressinal e no tempo de
acomodação das respostas em transitórios de comutação de
carga. Os polos do sistema em malha fechada são alocados
na região estável do plano complexo, para as condições de
operação da carga mínima até a carga máxima.

Os resultados no artigo mostram que o procedimento
proposto é capaz de fornecer controladores PIDs otimizados,
com melhor desempenho que PIDs projetados com o critério
de Ziegler-Nichols e com a função pidtune do MATLAB.
Diferentemente de trabalhos similares de controle robusto
aplicado a conversores boost que utilizam apenas validação
em simulação [26]–[31], aqui são obtidos também resul-
tados experimentais para conversor com carga chaveada,

controlado por um PID de ganhos fixos, implementado em
um processador digital de sinais (do inglês, Digital Signal
Processor – DSP) de baixo custo, garantindo robustez contra
incertezas paramétricas, dinâmicas não modeladas, ruídos,
saturação e atraso na lei de controle, sendo, portanto, viável
na prática.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR
Considere o conversor CC-CC do tipo boost, mostrado na
Figura 1, suposto operando no modo de condução contínua
e com carga Ro incerta, suposta pertencente ao intervalo Ro 2

[R1;R2]. O objetivo aqui é controlar a tensão sobre a carga,
vCo , a partir da síntese da razão cíclica. O interruptor, o diodo
e a fonte de tensão são considerados ideais, e a resistência
interna do capacitor é suposta negligenciável.

L

i L
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r L

D1

Co

vCo R  o

FIGURA 1. Conversor CC-CC do tipo boost com incerteza na carga.

Para uma validação do modelo médio de pequenos sinais
(11), considere os parâmetros do conversor mostrados na
Tabela 1. A carga Ro é suposta variando entre R1 e R2.

TABELA 1. Parâmetros do Conversor Boost

Parâmetro Descrição Valor
L indutância 660 �H
rL resistência do indutor 0,65 Ω
Co capacitância 35 �F
R1 carga de máxima potência 50 Ω
R2 carga de mínima potência 200 Ω
D razão cíclica nominal 50%
Vi tensão de entrada 25 V
vCo tensão de saída 50 V
fs frequência de comutação 50 kHz

Na primeira etapa de operação, quando o interruptor S
está em condução e o diodo D1 está bloqueado, o indutor
armazena energia na forma de campo magnético e a corrente
cresce linearmente até seu valor máximo. O modelo em
espaço de estados que descreve esta etapa de operação é
dado por:

ẋ = A1x + B1u;
y = C1x (1)

2 Eletrônica de Potência, Rio de Janeiro, v. 29, e202405, 2024.



em que, as matrizesA1, B1, C1 e o vetor de estadosx são
dados por:

x =
"

iL
vCo

#
; A1 =

"
� rL

L 0
0 � 1

RoCo

#
; B1 =

"
1
L
0

#
; C1 =

"
0
1

#T

(2)
sendoiL a corrente erL a resistência interna do indutor de
indutânciaL e Co sendo a capacitância do �ltro.

Para a segunda etapa de operação, quando S está blo-
queado e D1 está em condução, o indutor transmite energia
para a carga. O modelo no espaço de estados resultante é
dado por:

�x = A2x + B2u;
y = C2x

(3)

em que, as matrizesA2, B2 e C2 são dadas por:

A2 =
"

� rL
L � 1

L
1

Co
� 1

RoCo

#
; B2 =

"
1
L
0

#
; C2 =

"
0
1

#T

:

(4)
Considerando uma razão cíclica nominalD, as matrizes

médias são:
A = DA1 + (1 � D)A2;
B = DB1 + (1 � D)B2;
C = DC1 + (1 � D)C2:

(5)

O ponto de operação do sistema é calculado como (para
detalhes, vide, por exemplo, [1], [32]):

X = � A � 1BU;
Y = � CA � 1BU

(6)

com U = Vi , sendoVi a tensão de entrada do conversor.
Uma representação para o modelo médio de pequenos

sinais, linearizando em torno do ponto de operação é dada
por:

�̃x = Amx̃ + Bmd̃;
ỹ = Cmx̃

(7)

em quex̃ é uma perturbação no vetor de estados,d̃ é uma
perturbação na razão cíclica e ˜y é uma perturbação na saída.

As matrizes do modelo médio são dadas por:

Am = A;
Bm = (A1 � A2)X + (B1 � B2)Vi ;

Cm = C
(8)

em que

X =

2
666664

Vi
(1� D)2Ro+rL
(1� D)RoVi

(1� D)2+rL

3
777775; Am =

"
� rL

L � (1� D)
L

(1� D)
Co

� 1
RoCo

#
;

x̃ =
"

ĩL
ṽCo

#
; Bm =

2
666664

RoVi (1� D)
L(Ro(1� D)2+rL)

� Vi
Co(Ro(1� D)2+rL)

3
777775; Cm =

"
0
1

#T

:

(9)
Utilizando a transformada de Laplace no modelo (7),

encontra-se a função de transferência que relaciona a entrada
d̃ (perturbação na razão cíclica) com a saída ˜vCo (perturbação
na tensão de saída), dada por

Gp(s) = Cm (sI � Am)� 1 Bm (10)

que pode ser detalhada como

Gp(s) = k1:
Ls � Ro(1 � D)2 + rL

CoLRos2 + (CoRorL + L)s+ Ro(1 � D)2
(11)

com:
k1 = �

RoVi

Ro(1 � D)2 + rL
: (12)

O conversor e o modelo (11), para os parâmetros da
Tabela 1, foram simulados no MATLAB/Simulink, conforme
detalhado na Figura 2, para uma perturbação de 1% na razão
cíclica nominal, levando aos resultados na Figura 3. Pode-se
notar que o modelo deGp(s) em (11) representa com boa
qualidade o comportamento dinâmico do conversor em torno
do ponto de operação, podendo ser utilizado para projeto de
controladores.

FIGURA 2. Validação do modelo (11) para o conversor boost utilizando o
MATLAB/Simulink.

FIGURA 3. Resposta temporal do modelo (11) e da simulação do circuito da
Figura 1, com os parâmetros dados na Tabela 1, considerando a condição de
carga R1, para uma perturbação de 1% no valor nominal da razão cíclica e,
após, retirando a perturbação.
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III. PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO
Dado um controlador PID com ganhos �xos:

Gc(s) = Kp +
KI

s
+ KDs (13)

em queKp é o ganho proporcional,KI é o ganho integral e
KD é o ganho derivativo.

Considere a operação com este controlador PID para a
regulação da tensão de saída do conversorboostcom carga
incerta pertencente ao intervaloRo 2 [R1;R2].

Considere também como índices de desempenho o erro
médio quadrático (do inglês,mean square error– MSE),
o sobressinal (do inglês,overshoot – OV), o tempo de
acomodação (do inglês,settling time– ST), a margem de
fase (do inglês,phase margin– PM), a margem de ganho
(do inglês,gain margin– GM), a frequência de cruzamento
por 0 dB (do inglês,crossover frquency– COF) e o polo
de malha fechada dominante (do inglês,dominant closed-
loop pole– CLP). Estes índices de desempenho devem ser
computados considerando a incerteza na carga, como segue.

Os valores de MSER1, OVR1, STR1 são obtidos na simu-
lação no MATLAB/Simulink do conversor com o controlador
PID, para um teste no padrão da Figura 4, para o primeiro
transitório de carga, representando uma variação deR1 para
R2. Os valores de MSER2, OVR2, STR2 são obtidos também
para o teste no padrão da Figura 4, para o segundo transitório
de carga, representando uma variação deR2 paraR1.

FIGURA 4. Resposta ilustrativa à referência degrau do sistema em malha
fechada, mostrando a medida dos índices de desempenho: tempo de
acomodação utilizando o critério de 2% de erro (ST), sobressinal (OV) e erro
médio quadrático (MSE), para as condições de carga mínima e máxima.

Para o cômputo das métricas baseadas nas respostas em
frequência, supondo a operação com cargaR1, os índices
PMR1, GMR1, COFR1 são obtidos com o comandomargin
do MATLAB, aplicados sobre a função de transferência
Gc(s)Gp(s) e o índice e CLPR1 é obtido com o comando
pole do MATLAB, aplicado sobre a função de transferência
Gc(s)Gp(s)=(1+ Gc(s)Gp(s)), e escolhendo como polo dom-
inante o que tiver a menor parte real. A mesma forma de

cômputo se aplica para os índices PMR2, GMR2, COFR2 e
CLPR2, para operação com cargaR2.

FIGURA 5. Diagrama de Bode ilustrativo da função de transferência de malha
aberta do sistema, mostrando a medida dos índices de desempenho: margem
de fase (PM), margem de ganho (GM) e frequência de cruzamento (COF), para
as condições de carga mínima e máxima.

É usual em controle de conversores empregar o mod-
elo médio de pequenos sinais para obter uma função de
transferência do conversor que relaciona uma perturbação
na razão cíclica com uma perturbação na variável de saída
(no caso do artigo, a tensão sobre a carga). Esta função de
transferência, dada por (11), é então utilizada para projeto
de controladores [1], [33]. No presente artigo, este modelo
médio de pequenos sinais do conversor será utilizado para
obter as métricas no domínio da frequência: COF, PM e
GM. Estas métricas são extraídas da resposta em frequência
de malha aberta, da função de transferênciaGc(s)Gp(s).

É importante observar que neste artigo também será
utilizado um modelo do conversor considerando o chavea-
mento. Para isso, o conversor é simulado em malha fechada,
no MATLAB/Simulink, conforme a Figura 2, para obter
as métricas no domínio do tempo: OV, ST e MSE. Estas
métricas são extraídas da resposta ao degrau em malha
fechada.

Os índices de desempenho de pior caso (com subscritos
wc, do inglês,worst case) são de�nidos como:

MSEwc = max(MSER1;MSER2); (14)

OVwc = max(OVR1;OVR2); (15)

STwc = max(STR1;STR2); (16)

PMwc = min(PMR1;PMR2); (17)

GMwc = min(GMR1;GMR2); (18)

COFwc = min(COFR1;COFR2); (19)

CLPwc = max(CLPR1;CLPR2): (20)
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Com estes índices de desempenho de pior caso, o prob-
lema de projeto otimizado do PID é dado por

min
[Kp KI KD] 2 K

MSEwc;

s:a:

8
>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>:

OVwc � 20%;
STwc � 1 ms;
45� � PMwc � 60� ;
GMwc � 6 dB;
500 Hz� COFwc � 1000 Hz;
CLPwc < 0

(21)

em queK é o espaço de busca dos ganhos do controlador.
Os limites das restrições são escolhidos pelo projetista a

partir do conhecimento da aplicação. Os valores de limitantes
em (21) podem servir de valores padrão para o procedimento
proposto. O limitante STwc pode ser obtido a partir do tempo
de acomodação da resposta do conversor em malha aberta,
sendo que em geral se exige um tempo de acomodação em
malha fechada menor do que o de malha aberta. O limitante
superior de COFwc, pode ser obtido a partir da frequência de
comutação do conversor, sendo comum limitar a frequência
de cruzamento por 0 dB em um valor muito menor que a
frequência de comutação (e.g. uma década abaixo ou menos).

A solução analítica do problema (21) é difícil, mas o
problema pode ser reescrito incluindo as restrições como
fatores de penalização� em uma função custoJ, levando à
descrição do problema de otimização [34]:

min
[Kp KI KD] 2 K

J

J = MSEwc : � OV : � S T : � PM : � GM : � COF : � CLP:
(22)

Os fatores de penalização são dados por:

� OV =
(

1; se OVwc � 20%;
103; caso contrário;

(23)

� S T =
(

1; se STwc � 1 ms;
103; caso contrário;

(24)

� PM =
(

1; se 45� � PMwc � 60� ;
103; caso contrário;

(25)

� GM =
(

1; se GMwc � 6 dB;
103; caso contrário;

(26)

� COF =
(

1; se 500 Hz� COFwc � 1000 Hz;
103; caso contrário;

(27)

� CLP =
(

1; se CLPwc < 0;
105; caso contrário:

(28)

Os valores dos fatores de penalização foram escolhidos
como 103 para aumentar a função custo quando uma especi-
�cação de desempenho não for atendida, exceto pelo pe-
nalizador� CLP, que foi escolhido como 105, para aumentar
mais fortemente a função custo no caso de a estabilidade de
malha fechada não ser atendida.

O problema de otimização (22) pode ser resolvido de
forma computacionalmente e�ciente por meio de meta-

heurísticas. Para cada conjunto de ganhos de controle de um
PID, a função custoJ é calculada, retornando um número
real positivo. Utilizando uma meta-heurística, os ganhos
do PID são atualizados visando minimizar a função custo
J, otimizando o desempenho do sistema, respeitando as
restrições de operação. A meta-heurística aqui e escolhida
é o algoritmo PSO, devido principalmente à simplicidade de
implementação, contando com funções prontas de execução
disponíveis na literatura.

A. Funcionamento Básico do PSO

PSO é um algoritmo de otimização estocástica, capaz de
encontrar mínimos ou máximos em problemas que possuem
múltiplas variáveis de decisão e restrições, sendo utilizado
com sucesso em Eletrônica de Potência [23]–[25].

No algoritmo PSO, várias soluções candidatas (as partícu-
las) são geradas aleatoriamente em um espaço de busca
de�nido. A cada iteração (épocas), as partículas se movem
em busca de pontos de mínimo, a partir da avaliação da
função custo. Para cada ponto investigado do espaço, um
valor de função custo é associado, chamado�tness [25].

Para utilizar o PSO no problema aqui tratado, considere
que um vetor de ganhos de controleK será representado
pela posição de uma partícula, ou seja, a posição de uma
partícula pode ser vista como um candidato a controlador,
expresso por:

Km
i =

h
(KP)m

i (KI )m
i (KD)m

i

i
;

i = 1; : : : ;N ; m = 1; : : : ;M
(29)

em queN é o número de partículas,m é a época atual eM
é o número máximo de épocas.

Cada partículai tem sua posição futura,Km+1
i , calculada a

partir da sua posição atualKm
i e de um vetor de velocidades

vm
i , de modo que:

Km+1
i = Km

i + vm+1
i (30)

com:

vm+1
i =vm

i wm+ � 1r1
�
P i � Km

i
�

+ � 2r2
�
G� Km

i
�
: (31)

Em (31), � 1 é o coe�ciente cognitivo,� 2 é o coe�ciente
social, P i é a posição com melhor�tness encontrada pela
partículai, G é a posição com melhor�tnessencontrada con-
siderando todas as partículas,r1 e r2 são números aleatórios
entre 0 e 1 ewm é o fator de inércia [35], [36]

Para executar o algoritmo PSO, deve-se informarN, M,
� 1, � 2, o espaço de busca e a função custo. O critério de
parada usual é atingirM épocas, mas o algoritmo também
pode parar pela estagnação do�tness.

O PSO não é um método de otimização dependente de
gradiente. Por isso, descontinuidades da função custo advin-
das, por exemplo, dos fatores de penalização� utilizados na
abordagem proposta, não geram problema de convergência
na otimização [34].

A escolha dos parâmetros do PSO é dependente do
problema. De forma geral, o valor do número de partículas
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N pode escolhido entre 20 e 50, mas para o caso de uma
partícula com muitas variáveis de decisão, pode-se escolher
valores maiores, comN entre 100 e 200 [37].

Para o valor do número de épocasM, pode-se escolher
um valor de 5 a 10 vezes maior que o valor deN. Outra
estratégia é escolher um valor muito grande para garantir a
convergência do PSO, como, por exemplo, 10000, ao custo
de aumentar o tempo de execução do algoritmo [37], [38].

Os coe�cientes� 1 e � 2 devem ser escolhidos entre 0;5
e 4 e, para o fator de inérciaw, é usual iniciar com valor
0;9 e reduzir este valor, com o decorrer das épocas, até o
valor 0;4, utilizando uma equação adequada. Neste trabalho,
utilizou-se uma fórmula linear decrescente [37]–[40].

B. Projeto dos Ganhos pelo PSO

Para o problema de projeto dos ganhos do PID otimizado
para o controle do conversorboost tratado aqui, o PSO é
executado usando a funçãoparticleswarm, do MATLAB,
com N = 40, M = 400, � 1 = 1;3, � 2 = 1;7 e os limites
de busca para os ganhos variam de [5� 10� 7 0;5 5� 10� 7]
a [0; 2 200 0;2]. Estes valores foram escolhidos após
algumas simulações, fornecendo convergência para um mín-
imo da função custo em tempo computacional razoável.
É importante mencionar que valores padrão (default) da
função particleswarmpodem ser também utilizados, como
uma alternativa que não demanda do projetista a escolha dos
parâmetros do PSO.

Utilizando as con�gurações acima, com umnotebookcom
processador M48600, Quad Core, Intel core i7,clockbase de
2,8 GHz, 16GB de memória RAM, o tempo computacional
para obter os ganhos de controle otimizados é de 11 minutos.
O procedimento proposto é executado totalmenteo� -line,
sem interação com o projetista, realizando múltiplas simu-
lações de alta �delidade do conversor em malha fechada, no
MATLAB /Simulink, conduzindo a um conjunto de ganhos
implementáveis na prática, como será visto na Seção V.

A Figura 6 mostra a evolução do�tness para o algoritmo
PSO no decorrer das épocas, com a convergência para um
valor mínimo, indicando o bom funcionamento do algoritmo.

FIGURA 6. Evolução do �tness no decorrer das épocas.

Os ganhos de controle otimizados, resultantes da execução
do PSO, são dados por:

K PS O
PID =

h
0;0161 11;1892 3;9111� 10� 6

i
: (32)

IV. COMPARAÇÕES DE DESEMPENHO
Para uma comparação de desempenho com o controlador
PID projetado pelo procedimento proposto, dois contro-
ladores PIDs são sintonizados de forma usual, no MATLAB.
Para estes controladores, é considerada como condição nom-
inal de cargaR = 100 
 .

O critério para a escolha destes controladores para a com-
paração foi o de serem facilmente reprodutíveis por qualquer
projetista: um PID de Ziegler-Nichols, obtido nosisotool,
do MATLAB, e um PID dado pela rotina especializada
pidtune, do MATLAB, evitando utilizar para comparação
controladores PIDs cujos projetos dependam de tentativa e
erro, e que sejam de difícil reprodução. Outra motivação para
estas escolhas é que o controlador PID de Ziegler-Nichols
tem ampla aceitação na indústria e o controlador sintonizado
pela rotina especializadapidtunepermite obter um PID com
bom compromisso entre desempenho e robustez.

O primeiro controlador foi sintonizado com o método
de Ziegler-Nichols da resposta em frequência [41]. Este
controlador é obtido nosisotool do MATLAB, utilizando
Ziegler-Nichols frequency response, a partir da informação
apenas da função de transferência da planta, por parte do
projetista. Os ganhos deste PID são dados na Tabela 2, na
linha identi�cada por Ziegler-Nichols.

O segundo controlador PID para comparação foi obtido
com a funçãopidtune do MATLAB, com parâmetros de
entrada dados por margem de fase de 60 graus, frequência
de cruzamento de 770 Hz, e comDesign Focus: balanced,
para orientar a sintonia do PID encontrando um bom com-
promisso entre rastreamento de referência e rejeição de
distúrbio. Este valor de margem de fase está correlacionado
com um sobressinal esperado de menos de 10 %, na resposta
ao degrau, em malha fechada [41]. O valor de frequência de
cruzamento de 770 Hz foi o maior valor, com uma resolução
de 10 Hz, que resultou em controlador estável na simulação
do sistema em malha fechada no MATLAB/Simulink. O
controlador PID resultante é mostrado na Tabela 2, na linha
identi�cada compidtune.

O último controlador na Tabela 2 é o PID fornecido pelo
procedimento de otimização proposto, baseado no algoritmo
PSO, projetado na seção anterior.

TABELA 2. Ganhos dos Controladores PIDs em Comparação

Controlador KP KI KD

Ziegler-Nichols 0,006 8,89 1,01x10� 6

pidtune 0,00994 11,10 2,14x10� 6

Proposto 0,0161 11,18 3,91x10� 6

6 Eletrônica de Potência, Rio de Janeiro, v. 29, e202405, 2024.



As medidas de PM, GM e COF são efetuadas para cada
caso de carga e as medidas de pior caso são mostradas na
Tabela 3, para uma avaliação comparativa.

TABELA 3. Medidas de Desempenho no Domínio da Frequência

Controlador/ Medida PMwc GMwc COFwc

Ziegler-Nichols 54,3� 23,5 dB 595 Hz

pidtune 54,7� 17,5 dB 781 Hz

Proposto 49,5� 12,9 dB 979 Hz

Pode-se notar, pela Tabela 3, que embora todos os con-
troladores possuam boas margens de fase e de ganho, a
frequência de cruzamento por 0 dB do controlador proposto
é signi�cativamente maior, o que corresponde a uma resposta
transitória mais rápida (com menor tempo de acomodação)
[41]. Outro ponto a destacar, para o controlador proposto,
é que a PMwc �ca entre 45 e 60 graus, a GMwc é maior
que 6 dB e a COFwc �ca entre 500 e 1000 Hz, conforme
especi�cado em (21). Como as frequências de cruzamento
por 0 dB dos demais controladores não podem ser aumen-
tadas, para não gerarem resultados instáveis de simulação do
sistema em malha fechada no MATLAB/Simulink, pode-se
concluir sobre a superioridade do controlador proposto nesta
comparação.

Para avaliar a estabilidade dos controladores sob variação
da carga, são obtidos os polos de malha fechada para cada
um dos controladores, para a carga variando deR1 até R2,
conforme mostrado na Figura 7. A análise indica que os
polos de malha fechada permanecem sempre no semiplano
esquerdo do plano complexo, con�rmando a estabilidade
robusta dos controladores.

FIGURA 7. Polos de malha fechada, para a resistência de carga variando de
R1 a R2, para os controladores PIDs: de Ziegler-Nichols, sintonizado com a
função pidtune e sintonizado pelo método proposto.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados de simulação da seção anterior mostram boas
respostas em frequência do modeloGc(s)Gp(s) para todos os
controladores sob comparação e a estabilidade da função de

transferência de malha fechadaGc(s)Gp(s)=(1+ Gc(s)Gp(s))
para todos os controladores. Entretanto, resultados experi-
mentais em tempo real são também muito importantes para a
validação dos controladores. Na prática, ocorrem ruídos, não
linearidades e dinâmicas não modeladas. Então, torna-se im-
portante realizar uma comparação de resultados de simulação
com resultados experimentais no domínio do tempo, obtidos
em protótipo físico do conversor, com controladores, fonte
de alimentação e medidores implementados emhardware.

A Figura 8.a apresenta o protótipo do conversorboost
de 50 W construído em laboratório, com os parâmetros
de projeto dados na Tabela 1. O interruptor utilizado é o
MOSFET IRFP360, o diodo é o IDH12G65C5 e o circuito
integrado IR2112 é utilizado comodriver. Um microproces-
sador STM32F401, de 32 bits e de baixo custo, é utilizado
na implementação dos controladores, com frequência de
amostragem de 50 kHz, utilizando o método de Tustin de
discretização para os controladores PIDs. Além disso, um
polo adicional de alta frequência é incluído nos controladores
PIDs, para torná-los causais, atuando como um �ltro passa-
baixas na ação derivativa dos controladores, atenuando as
harmônicas de alta frequência advindas do chaveamento.

Na Figura 8.b é apresentado o sistema completo para
testes do conversorboost, com carga resistiva que varia entre
50 
 para 200
 . O barramento de entrada é dado por
uma fonte da marca ICEL, modelo PS-6100 e os resultados
são capturados em um osciloscópio da Tektronix, modelo
MOD3034.

(a) Protótipo do conversorboost.

(b) Bancada.

FIGURA 8. (a) Protótipo do conversor boost montado em laboratório. (b)
Bancada de teste composta pelo conversor boost , cargas resistivas, fonte de
alimentação e osciloscópio.
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