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RESUMO A principal motivacdo para este trabalho € a possibilidade de melhorar o projeto de controladores
proporcionais-integrais-derivativos aplicado ao conversor boost, com incertezas paramétricas na carga, por
meio de meta-heuristicas. Neste sentido, propde-se aqui um novo procedimento para sintonia automatica
off-line destes controladores aplicados a regulacdo de tensdo de conversores CC-CC do tipo boost com carga
pertencente a um intervalo de incertezas. Um algoritmo de otimizac¢do por enxame de particulas € utilizado
para evoluir os ganhos do controlador de forma a minimizar um erro médio quadratico da tensdo de saida,
respeitando limites pré-estabelecidos para margens de fase e de ganho, de frequéncia de cruzamento,
e também para sobressinal e tempo de acomodagdo das respostas transitrias para variacdes 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 protétipo de 50 W, com o controle implementado em um processador digital de sinais de baixo
custo, confirmam a viabilidade pratica.

PALAVRAS-CHAVE Controladores PIDs, Conversores Boost, Incertezas Paramétricas, Otimizacdo por
Enxame de Particulas, 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.

Controladores (PIDs)

I. INTRODUCAO

Conversores CC-CC do tipo elevadores de tensao (boost) sao
amplamente empregados em Eletronica de Poténcia, sendo
um problema importante para estes conversores o controle
da tensdo fornecida para a carga [1]]. Dificuldades podem
surgir com a variacdo de carga, levando a afundamentos
de tensdo ou sobretensdes, € a transitorios oscilatorios ou
com tempos de acomodacgdo lentos nas mudangas de carga.
Em geral, o controle € projetado para um conjunto nominal
de parametros de filtro e carga e testado, a posteriori, para
outros casos de valores de parametros, o que pode levar a
perda de desempenho fora da condi¢do nominal de operagcao
(21151
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proporcional-integral-derivativos
sao amplamente utilizados pela industria para garantir, por
exemplo, boa regulacdo da tensdo de saida de conversores
CC-CC. PIDs apresentam uma estrutura simples, facilmente
implementdvel na prdtica, mas que é desafiadora em
termos de otimizacdo devido ao baixo nimero de ganhos
do controlador (i.e. pequena quantidade de varidveis
de decisdo) e a necessidade de atender a um nidmero
potencialmente alto de restricdes de desempenho. Um bom
compromisso entre desempenho e robustez de controladores
PIDs aplicados a conversores CC-CC ainda é um ponto que

merece investigacdes [6]—[11].
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Considerando o caso de conversores boost sujeitos a
incertezas paramétricas, dependendo das restricdes de de-
sempenho e da fungdo custo, é dificil uma formulagdo
analitica de problemas de otimizag¢do tendo como varidveis
de decisdo apenas os ganhos de controladores PIDs. Torna-
se interessante o uso de simula¢des ou de dados exper-
imentais na otimizacdo de controladores PIDs aplicados
a conversores boost com incertezas paramétricas, € uma
ferramenta importante neste contexto sdo as meta-heuristicas.
Meta-heuristicas sdo algoritmos de propdsito geral, capazes
de otimizar, em tempo computacional razodavel e com boa
precisdo, problemas complexos, inclusive com fun¢des custo
e restrigdes ndo lineares e ndo convexas. Dentre as meta-
heuristicas mais utilizadas em conversores de poténcia estdo
os algoritmos genéticos (do inglés, Genetic Algorithms —
GA) e de otimizagdo por enxame de particulas (do inglés,
Particle Swarm Optimization — PSO) [12]-[21]. Embora o
uso de otimizacdo por meio de meta-heuristicas aplicadas
a conversores de poténcia seja amplo para problemas de
qualidade de energia e sintese de modulacdo 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
poténcia [22], [23].

A principal motivagdo para a realizacdo deste trabalho
¢ 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 € escolhido devido ao seu amplo uso e
simplicidade de implementacdo [|24]. Para tanto, é necessario
expressar o problema de projeto dos ganhos fixos de PIDs
como um problema de otimiza¢do, com fungdo custo e
restricdes adequadamente escolhidas. Neste contexto, este
trabalho fornece como contribuicio um procedimento de
sintonia automdtica 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 funcdo custo é descrita por
um erro médio quadratico (do inglés, Mean Squared Error —
MSE) da tensdo de saida, e com restri¢cdes dadas por limites
para a margem de fase, margem de ganho e frequéncia de
cruzamento, e também limites de sobressinal e no tempo de
acomodagdo das respostas em transitérios de comutacdo de
carga. Os polos do sistema em malha fechada sdo alocados
na regido estdvel do plano complexo, para as condi¢cdes de
operacdo da carga minima até a carga maxima.

Os resultados no artigo mostram que o procedimento
proposto € capaz de fornecer controladores PIDs otimizados,
com melhor desempenho que PIDs projetados com o critério
de Ziegler-Nichols e com a funcdo pidtune do MATLAB.
Diferentemente de trabalhos similares de controle robusto
aplicado a conversores boost que utilizam apenas validagdo
em simulacdo [26]-[31], aqui sdo 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 inglés, Digital Signal
Processor — DSP) de baixo custo, garantindo robustez contra
incertezas paramétricas, dindmicas ndo modeladas, ruidos,
saturacdo e atraso na lei de controle, sendo, portanto, vidvel
na prética.

Il. MODELAGEM DO CONVERSOR

Considere o conversor CC-CC do tipo boost, mostrado na
Figura |1| suposto operando no modo de condugdo continua
e com carga R, incerta, suposta pertencente ao intervalo R, €
[R1,R>]. O objetivo aqui € controlar a tensdao sobre a carga,
vc,, a partir da sintese da razdo ciclica. O interruptor, o diodo
e a fonte de tensdo sdo considerados ideais, e a resisténcia
interna do capacitor € suposta negligencidvel.
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FIGURA 1. Conversor CC-CC do tipo boost com incerteza na carga.

Para uma validacdo do modelo médio de pequenos sinais
(TI), considere os parimetros do conversor mostrados na
Tabela E} A carga R, é suposta variando entre R e R;.

TABELA 1. Parametros do Conversor Boost

Pardmetro  Descricdo Valor
L indutancia 660 uH
rL resisténcia do indutor 0,65 Q
C, capacitancia 35 uF
R, carga de maxima poténcia 50 Q
R, carga de minima poténcia 200 Q
D razdo ciclica nominal 50%
V; tensdo de entrada 25V
Vco tensdo de saida 50V
fs frequéncia de comutagdo 50 kHz

Na primeira etapa de operacdo, quando o interruptor S
estd em conducdo e o diodo D, estd bloqueado, o indutor
armazena energia na forma de campo magnético e a corrente
cresce linearmente até seu valor maximo. O modelo em
espaco de estados que descreve esta etapa de operagdo ¢é
dado por:

Xx=A;x+Bju,
y = Cix )]
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em que, as matrizes Aj, By, C; e o vetor de estados X sdo
dados por:

. 1 T
o N E R LN H RN
Vco 0 “R,C, 0 1
@
sendo i; a corrente e ry a resisténcia interna do indutor de
indutdncia L e C, sendo a capacitancia do filtro.

Para a segunda etapa de operacdo, quando S estd blo-
queado e D; estd em condugdo, o indutor transmite energia
para a carga. O modelo no espaco de estados resultante é
dado por:

=~

X = AzX + Bgu,

o O 3)

em que, as matrizes A;, B, e C, sdo dadas por:

T
| eV
@

Considerando uma razdo ciclica nominal D, as matrizes
médias sdo:

rL 1

1
AZZ[ i i }, Bz=[
Co R,C,

o~

A =DA; + (1- D)Az,
B = DBy + (1 - D)B, &)
C=DCy+ (1- D)C2
O ponto de operagdo do sistema é calculado como (para
detalhes, vide, por exemplo, [I]l, [32]):
X = -A"'BU,
Y =-CA~'BU ©)
com U =V;, sendo V; a tensdo de entrada do conversor.
Uma representacdo para o modelo médio de pequenos
sinais, linearizando em torno do ponto de operacdo ¢ dada
por: . _
X=A,x+B,d,
5 = C (7
em que ¥ é uma perturbacio no vetor de estados, d é uma
perturbag@o na razdo ciclica e  é uma perturbacdo na saida.

As matrizes do modelo médio sdo dadas por:

Am = Aa
B, = (A1 —A)X + (B - By)V,, (8)
C,=C
em que
Vi )
X- [ T ] a= b 2.
(1=-Dy+r, G, R.C,
~l: R,V;(1-D) 0 T
g:[ vL ] Bm=[ _LR,(1-pP ) } Cm=[ | ] _
Co Co(R,(1-D)?+rp)

9)

Utilizando a transformada de Laplace no modelo (m)

encontra-se a fungdo de transferéncia que relaciona a entrada

d (perturbacio na razao ciclica) com a saida ¢, (perturbacio
na tensdo de saida), dada por

Gp(s) =C, (sI- llsm)_1 B, (10)
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que pode ser detalhada como
Ls—R,(1 - D) +ry
" CoLR,s? + (C,R,r + L)s + Ry(1 — D)?

Gp(s) = k (11)

com: RV, .
R,(1-D2+ry (12)
O conversor e o modelo (TI), para os parAmetros da

Tabela |I[, foram simulados no MATLAB/Simulink, conforme
detalhado na Figura[2] para uma perturbagio de 1% na razio
ciclica nominal, levando aos resultados na Figura@ Pode-se
notar que o modelo de G,(s) em (II) representa com boa
qualidade o comportamento dindmico do conversor em torno
do ponto de operagdo, podendo ser utilizado para projeto de
controladores.

ki =

| +
W S ComVen

Modula¢do

i : 3
I : B 5
i Ponto de ! 2
'Operagao | S
aaammaeee | oo <
Oy
. Ve, (Modelo)
Modelo +
da Planta 1
] powergui
' ! Ponto de 1  Continuous
' Perturbagéo | Operagdo 1

FIGURA 2. Validagéo do modelo (TT) para o conversor boost utilizando o
MATLAB/Simulink.
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FIGURA 3. Resposta temporal do modelo @) e da simulacao do circuito da
Figura[i] com os parametros dados na Tabela[i] considerando a condigéo de
carga R,, para uma perturbacéo de 1% no valor nominal da razéo ciclica e,
apos, retirando a perturbacao.
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lll. PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO
Dado um controlador PID com ganhos fixos:

K
Go(s) = K, + — + Kps (13)
S

em que K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral e
Kp é o ganho derivativo.

Considere a operagdo com este controlador PID para a
regulacdo da tensdo de saida do conversor boost com carga
incerta pertencente ao intervalo R, € [R}, Ry].

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

Os valores de MSEg,, OVg,, STk, sdo obtidos na simu-
lagdo no MATLAB/Simulink do conversor com o controlador
PID, para um teste no padrdo da Figura {] para o primeiro
transitdério de carga, representando uma variagio de R| para
R;. Os valores de MSEg,, OVg,, STk, sdo obtidos também
para o teste no padrdo da Figura[d] para o segundo transitério
de carga, representando uma variacdo de R, para R;.

ve, (V)
0 T r r r r r r
ZOVR]
Critériode2%_____________ N\ _____ A .
50 [, ermmm———— e P
Nt R, STy,
40 OVy, _
MSEy, MSEg,
30 J
20 1
10 f 1
R,>R, R,>R,
0 1 1 1 \ 1 . 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tempo (ms)

FIGURA 4. Resposta ilustrativa a referéncia degrau do sistema em malha
fechada, mostrando a medida dos indices de desempenho: tempo de
acomodacéo utilizando o critério de 2% de erro (ST), sobressinal (OV) e erro
médio quadratico (MSE), para as condi¢coes de carga minima e maxima.

Para o computo das métricas baseadas nas respostas em
frequéncia, supondo a operacdo com carga R;, os indices
PMg,, GMg,, COFg, sdo obtidos com o comando margin
do MATLAB, aplicados sobre a funcdo de transferéncia
G.(s)Gp,(s) e o indice e CLPg, é obtido com o comando
pole do MATLAB, aplicado sobre a funcéo de transferéncia
G (5)G,(5)/(1 +G(5)G,(5)), e escolhendo como polo dom-
inante o que tiver a menor parte real. A mesma forma de

computo se aplica para os indices PMg,, GMg,, COFg, e
CLPg,, para operacdo com carga R;.

T Magnitude (dB) [

Fase (graus)

-90 — Run |
2135 R |4
-180 1
-225 1
=270 1 2 3 4 5 6 7

10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

FIGURA 5. Diagrama de Bode ilustrativo da funcéo de transferéncia de malha
aberta do sistema, mostrando a medida dos indices de desempenho: margem
de fase (PM), margem de ganho (GM) e frequéncia de cruzamento (COF), para
as condicdes de carga minima e maxima.

E usual em controle de conversores empregar o mod-
elo médio de pequenos sinais para obter uma funcdo de
transferéncia do conversor que relaciona uma perturbacdo
na razdo ciclica com uma perturbagdo na varidvel de saida
(no caso do artigo, a tensdo sobre a carga). Esta funcdo de
transferéncia, dada por (TI), é entdo utilizada para projeto
de controladores [1]], [33]]. No presente artigo, este modelo
médio de pequenos sinais do conversor serd utilizado para
obter as métricas no dominio da frequéncia: COF, PM e
GM. Estas métricas sdo extraidas da resposta em frequéncia
de malha aberta, da funcdo de transferéncia G.(s)Gp(s).

E importante observar que neste artigo também serd
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 dominio do tempo: OV, ST e MSE. Estas
métricas sdo extraidas da resposta ao degrau em malha
fechada.

Os indices de desempenho de pior caso (com subscritos
we, do inglés, worst case) sdo definidos como:

MSE,,. = max(MSEg,, MSEg,), 14)
OV,,c = max(OVg,, OVg,), (15)
ST, = max(STg,, STg,), (16)
PM,,. = min(PMg, , PMg,), a7
GM,,c = min(GMg,, GMg,), (18)
COF,,. = min(COFg,, COFg,), (19)
CLP,,. = max(CLPg,, CLPg,). (20)

Eletrénica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, €202405, 2024.
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Com estes indices de desempenho de pior caso, o prob-
lema de projeto otimizado do PID ¢é dado por
min

MSE,,,
K, K; Kple K
OV, <£20%,
ST, <1 ms,
45° < PM,,. < 60°,
GM,,. > 6 dB,
500 Hz < COF,,. <1000 Hz,
CLP,. <0

em que K é o espaco de busca dos ganhos do controlador.

Os limites das restrigdes sdo escolhidos pelo projetista a
partir do conhecimento da aplicagdo. Os valores de limitantes
em (21)) podem servir de valores padréo para o procedimento
proposto. O limitante ST,,. pode ser obtido a partir do tempo
de acomodacdo da resposta do conversor em malha aberta,
sendo que em geral se exige um tempo de acomodagdo em
malha fechada menor do que o de malha aberta. O limitante
superior de COF,,., pode ser obtido a partir da frequéncia de
comutagdo do conversor, sendo comum limitar a frequéncia
de cruzamento por 0 dB em um valor muito menor que a
frequéncia de comutagao (e.g. uma década abaixo ou menos).

A solugdo analitica do problema (1) € dificil, mas o
problema pode ser reescrito incluindo as restricdes como
fatores de penalizag¢@o I1 em uma fung¢do custo J, levando a
descri¢cdo do problema de otimizagdo [34]:

2y
s.a.

min J
[K, Ki KpleK

J=MSE,, . oy . st . Upps . lga . Heor - Hcrp.

Os fatores de penalizacido sdo dados por: 22)
Hov = { 163 S:ag)vcwghfrzizr(i)(? , (23)

o ={ 1o o @

LR S

How = { 163, Sfag\gg;tféfii& 26)

Heor = { 163, Scea:g (i;frfngo Fue < 100012 9
Hewr = { 105 , S:ascoLf(;Vrit;r?;). (28)

Os valores dos fatores de penalizagdo foram escolhidos
como 10? para aumentar a fungo custo quando uma especi-
ficacdo de desempenho ndo for atendida, exceto pelo pe-
nalizador II¢yp, que foi escolhido como 10°, para aumentar
mais fortemente a fungdo custo no caso de a estabilidade de
malha fechada ndo ser atendida.

O problema de otimizagdo (22) pode ser resolvido de
forma computacionalmente eficiente por meio de meta-

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202405, 2024.

heuristicas. Para cada conjunto de ganhos de controle de um
PID, a funcao custo J é calculada, retornando um nimero
real positivo. Utilizando uma meta-heuristica, os ganhos
do PID sdo atualizados visando minimizar a funcido custo
J, otimizando o desempenho do sistema, respeitando as
restricdes de operacdo. A meta-heuristica aqui e escolhida
¢é o algoritmo PSO, devido principalmente a simplicidade de
implementagdo, contando com fungdes prontas de execucdo
disponiveis na literatura.

A. Funcionamento Basico do PSO

PSO ¢é um algoritmo de otimizacdo estocdstica, capaz de
encontrar minimos ou maximos em problemas que possuem
multiplas varidveis de decisdo e restrigdes, sendo utilizado
com sucesso em Eletronica de Poténcia [23]-[25].

No algoritmo PSO, vdrias solu¢des candidatas (as particu-
las) s@o geradas aleatoriamente em um espaco de busca
definido. A cada iteragdo (épocas), as particulas se movem
em busca de pontos de minimo, a partir da avaliacdo da
funcdo custo. Para cada ponto investigado do espaco, um
valor de funcdo custo é associado, chamado fitness [25].

Para utilizar o PSO no problema aqui tratado, considere
que um vetor de ganhos de controle K serd representado
pela posicdo de uma particula, ou seja, a posicdo de uma
particula pode ser vista como um candidato a controlador,
eXpresso por:

K =[ (Kp)" (K (Kp)!|,
i=1L,....,N, m=1,....M
em que N é o nimero de particulas, m é a época atual e M
¢ o nimero maximo de épocas.
Cada particula i tem sua posicdo futura, K;’”', calculada a

partir da sua posi¢do atual K" € de um vetor de velocidades
v, de modo que:

(29)

Kl(n+l — K;n + V;n+l (30)

com:
VI =W gy (Pi-K) + dora (G-K). (31)

Em @, ¢ € o coeficiente cognitivo, ¢, é o coeficiente
social, P; € a posicdo com melhor fitness encontrada pela
particula i, G € a posi¢do com melhor fitness encontrada con-
siderando todas as particulas, r; € r, sdo nimeros aleatdrios
entre 0 e 1 e w” é o fator de inércia [35]], [36]

Para executar o algoritmo PSO, deve-se informar N, M,
¢1, ¢, 0 espaco de busca e a fungdo custo. O critério de
parada usual € atingir M épocas, mas o algoritmo também
pode parar pela estagnagdo do fitness.

O PSO ndo ¢ um método de otimizagdo dependente de
gradiente. Por isso, descontinuidades da fun¢do custo advin-
das, por exemplo, dos fatores de penalizacdo IT utilizados na
abordagem proposta, ndo geram problema de convergéncia
na otimizagdo [34].

A escolha dos parimetros do PSO € dependente do
problema. De forma geral, o valor do nimero de particulas
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N pode escolhido entre 20 e 50, mas para o caso de uma
particula com muitas varidveis de decisdo, pode-se escolher
valores maiores, com N entre 100 e 200 [37].

Para o valor do nimero de épocas M, pode-se escolher
um valor de 5 a 10 vezes maior que o valor de N. Outra
estratégia é escolher um valor muito grande para garantir a
convergéncia do PSO, como, por exemplo, 10000, ao custo
de aumentar o tempo de execucdo do algoritmo [37], [38].

Os coeficientes ¢; e ¢, devem ser escolhidos entre 0,5
e 4 e, para o fator de inércia w, é usual iniciar com valor
0,9 e reduzir este valor, com o decorrer das épocas, até o
valor 0,4, utilizando uma equacgdo adequada. Neste trabalho,
utilizou-se uma férmula linear decrescente [37]]-[40].

B. Projeto dos Ganhos pelo PSO

Para o problema de projeto dos ganhos do PID otimizado
para o controle do conversor boost tratado aqui, o PSO é
executado usando a fungdo particleswarm, do MATLAB,
com N =40, M = 400, ¢; = 1,3, ¢ = 1,7 e os limites
de busca para os ganhos variam de [5x 1077 0,5 5x1077]
a [0,2 200 0,2]. Estes valores foram escolhidos apds
algumas simula¢des, fornecendo convergéncia para um min-
imo da fungdo custo em tempo computacional razodvel.
E importante mencionar que valores padrio (default) da
funcdo particleswarm podem ser também utilizados, como
uma alternativa que ndo demanda do projetista a escolha dos
parametros do PSO.

Utilizando as configuragdes acima, com um notebook com
processador M48600, Quad Core, Intel core i7, clock base de
2,8 GHz, 16GB de memdria RAM, o tempo computacional
para obter os ganhos de controle otimizados é de 11 minutos.
O procedimento proposto é executado totalmente off-line,
sem interacdo com o projetista, realizando multiplas simu-
lacdes de alta fidelidade do conversor em malha fechada, no
MATLAB/Simulink, conduzindo a um conjunto de ganhos
implementdveis na pratica, como serd visto na Se¢do V.

A Figura [6] mostra a evolucdo do fitness para o algoritmo
PSO no decorrer das épocas, com a convergéncia para um
valor minimo, indicando o bom funcionamento do algoritmo.

35
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FIGURA 6. Evolucao do fitness no decorrer das épocas.

Os ganhos de controle otimizados, resultantes da execucdo
do PSO, sdo dados por:

K59 =[ 00161 11,1892 3,9111x10° |.  (32)

IV. COMPARACOES DE DESEMPENHO

Para uma comparacdo de desempenho com o controlador
PID projetado pelo procedimento proposto, dois contro-
ladores PIDs sdo sintonizados de forma usual, no MATLAB.
Para estes controladores, é considerada como condi¢do nom-
inal de carga R = 100 Q.

O critério para a escolha destes controladores para a com-
paracio foi o de serem facilmente reprodutiveis por qualquer
projetista: um PID de Ziegler-Nichols, obtido no sisotool,
do MATLAB, e um PID dado pela rotina especializada
pidtune, do MATLAB, evitando utilizar para comparacdo
controladores PIDs cujos projetos dependam de tentativa e
erro, e que sejam de dificil reprodug@o. Outra motivag@o para
estas escolhas é que o controlador PID de Ziegler-Nichols
tem ampla aceita¢do na industria e o controlador sintonizado
pela rotina especializada pidfune permite obter um PID com
bom compromisso entre desempenho e robustez.

O primeiro controlador foi sintonizado com o método
de Ziegler-Nichols da resposta em frequéncia [41]. Este
controlador é obtido no sisotool do MATLAB, utilizando
Ziegler-Nichols frequency response, a partir da informacao
apenas da funcdo de transferéncia da planta, por parte do
projetista. Os ganhos deste PID sdo dados na Tabela [2} na
linha identificada por Ziegler-Nichols.

O segundo controlador PID para comparagdo foi obtido
com a fungdo pidtune do MATLAB, com pardmetros de
entrada dados por margem de fase de 60 graus, frequéncia
de cruzamento de 770 Hz, e com Design Focus: balanced,
para orientar a sintonia do PID encontrando um bom com-
promisso entre rastreamento de referéncia e rejeicdo de
distirbio. Este valor de margem de fase esta correlacionado
com um sobressinal esperado de menos de 10 %, na resposta
ao degrau, em malha fechada [41]]. O valor de frequéncia de
cruzamento de 770 Hz foi o maior valor, com uma resolucdo
de 10 Hz, que resultou em controlador estdvel na simula¢do
do sistema em malha fechada no MATLAB/Simulink. O
controlador PID resultante é mostrado na Tabela [2] na linha
identificada com pidtune.

O dltimo controlador na Tabela [ ¢ o PID fornecido pelo
procedimento de otimizagdo proposto, baseado no algoritmo
PSO, projetado na secdo anterior.

TABELA 2. Ganhos dos Controladores PIDs em Comparacao

Controlador Kp K; Kp
Ziegler-Nichols 0,006 8,89 1,01x107°
pidtune 0,00994 11,10 2,14x1076
Proposto 0,0161 11,18 3,91x107¢
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As medidas de PM, GM e COF sdo efetuadas para cada
caso de carga e as medidas de pior caso sdo mostradas na

Tabela [3] para uma avaliagdo comparativa.

TABELA 3. Medidas de Desempenho no Dominio da Frequéncia

Controlador / Medida  PM,,. GM,,. COF,,.
Ziegler-Nichols 54,3° 235dB 595 Hz
pidtune 54,7° 17,5dB 781 Hz
Proposto 49,5° 12,9dB 979 Hz

Pode-se notar, pela Tabela [3] que embora todos os con-
troladores possuam boas margens de fase e de ganho, a
frequéncia de cruzamento por 0 dB do controlador proposto
¢ significativamente maior, o que corresponde a uma resposta
transitoria mais rdpida (com menor tempo de acomodacdo)
[41]]. Outro ponto a destacar, para o controlador proposto,
é que a PM,, fica entre 45 e 60 graus, a GM,,, é maior
que 6 dB e a COF,,. fica entre 500 e 1000 Hz, conforme
especificado em (ZI). Como as frequéncias de cruzamento
por 0 dB dos demais controladores nio podem ser aumen-
tadas, para ndo gerarem resultados instdveis de simulacio do
sistema em malha fechada no MATLAB/Simulink, pode-se
concluir sobre a superioridade do controlador proposto nesta
comparagao.

Para avaliar a estabilidade dos controladores sob variacao
da carga, sdo obtidos os polos de malha fechada para cada
um dos controladores, para a carga variando de R; até R,,
conforme mostrado na Figura [7]] A andlise indica que os
polos de malha fechada permanecem sempre no semiplano
esquerdo do plano complexo, confirmando a estabilidade
robusta dos controladores.
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FIGURA 7. Polos de malha fechada, para a resisténcia de carga variando de
R, a R,, para os controladores PIDs: de Ziegler-Nichols, sintonizado com a
funcao pidtune e sintonizado pelo método proposto.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados de simulagdo da se¢do anterior mostram boas
respostas em frequéncia do modelo G.(s)G () para todos os
controladores sob comparacio e a estabilidade da funcdo de

Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202405, 2024.

transferéncia de malha fechada G.(s)G,(s)/(1 + G.(5)Gp(s))
para todos os controladores. Entretanto, resultados experi-
mentais em tempo real sdo também muito importantes para a
validag@o dos controladores. Na pritica, ocorrem ruidos, ndo
linearidades e dinamicas ndo modeladas. Entdo, torna-se im-
portante realizar uma comparagdo de resultados de simulacdo
com resultados experimentais no dominio do tempo, obtidos
em protétipo fisico do conversor, com controladores, fonte
de alimentacdo e medidores implementados em hardware.

A Figura [8la apresenta o protétipo do conversor boost
de 50 W construido em laboratério, com os pardmetros
de projeto dados na Tabela [I] O interruptor utilizado € o
MOSFET IRFP360, o diodo é o IDH12G65C5 e o circuito
integrado IR2112 € utilizado como driver. Um microproces-
sador STM32F401, de 32 bits e de baixo custo, é utilizado
na implementacdo dos controladores, com frequéncia de
amostragem de 50 kHz, utilizando o método de Tustin de
discretizacdo para os controladores PIDs. Além disso, um
polo adicional de alta frequéncia € incluido nos controladores
PIDs, para tornd-los causais, atuando como um filtro passa-
baixas na ag@o derivativa dos controladores, atenuando as
harmdnicas de alta frequéncia advindas do chaveamento.

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

(b) Bancada.

FIGURA 8. (a) Prototipo do conversor boost montado em laboratério. (b)
Bancada de teste composta pelo conversor boost, cargas resistivas, fonte de
alimentacéo e osciloscopio.
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A Figura [9] apresenta a comparagio entre a simula¢do do
sistema em malha fechada para o controlador PID projetado
com o procedimento proposto e os respectivos resultados
experimentais, obtidos com o protétipo, para a variagdo de
carga de R para R,. Pode-se observar uma correspondéncia
muito boa entre os resultados de simulagdo e experimentais,
notando o ruido presente na pritica. Comportamentos simi-
lares em termos de boa correspondéncia entre resultados de
simulacdo e experimentais também foram observados para
os outros controladores. Por isso, deste ponto em diante,
serdo mostrados apenas os resultados experimentais, por
apresentarem o pior cendrio para avaliar o desempenho do
sistema em malha fechada em tempo real para todos os
controladores sob comparacgdo.

ve, (V)
55 : [ controlador proposto l
54 | — Resultado experimental 1
— Resultado de simulagdo
53 ¢ 1

48 Variagio de carga 1

R,>R, ]

46 , , , , , , ,
80 85 90 95 100 105 110 115 120

tempo (ms)

FIGURA 9. Comparacao entre os resultados de simulacéo e os resultados
experimentais para a tensao sobre a carga, para uma variacao de carga de R;
para R,, para o controlador proposto.

Na Figura[I0] sdo mostradas as respostas transitorias e em
regime permanente para a variacdo de carga de 50 Q para
200 Q e vice-versa, para os controladores PIDs projetados
com o método de Ziegler-Nichols, a funcdo pidtune do
MATLAB e o procedimento de otimizacdo proposto, baseado
no algoritmo PSO. As medidas de ST, OV e MSE nos dois
transitorios de variacdo de carga sdo mostradas juntamente
com as formas de onda do osciloscopio. Estas medidas
demonstram a superioridade de desempenho, em todos os
quesitos, com o PID fornecido pelo procedimento proposto.

A Figura [IT] mostra o detalhamento dos transitérios de
variagdo de carga de 50 Q para 200 Q e vice-versa, referentes
aos ensaios na Figura[I0} utilizando os dados dos arquivos no
formato csv, gerados pelo osciloscépio, retirando o valor CC
das formas de onda. Neste detalhamento é possivel confirmar
a superioridade das formas de onda de tensdo de saida com
o PID fornecido pelo procedimento proposto, com menores
sobressinais, menores tempos de acomodacdo e menores
oscilacoes.

A Tabela [ consolida as medidas de desempenho a partir
dos resultados experimentais dos controladores sob compara-
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(a) PID de Ziegler-Nichols: eixo vertical, tensdo sobre a

carga, escala 10 V/divisdo, eixo horizontal, tempo, escala

2 ms/divisdo.
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(b) PID sintonizado com a fungdo pidtune: eixo vertical,
tensdo sobre a carga, escala 10 V/divisdo, eixo horizontal,

tempo, escala 2 ms/divisao.
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(c) PID sintonizado com o procedimento proposto: eixo
vertical, tensdo sobre a carga, escala 10 V/divisdo, eixo
horizontal, tempo, escala 2 ms/divisao.
FIGURA 10. Resultados experimentais com respostas transitorias e em
regime permanente para a tensdo sobre a carga, para a variacao da carga de
50 Q para 200 Q e vice-versa, para os controladores PIDs sintonizados com:

(a) o método de Ziegler-Nichols, (b) a fungao pidtune do MATLAB e (c) o
procedimento de otimizacado proposto.

¢do, ficando clara a superioridade em todos os critérios com
o PID projetado pelo procedimento proposto, indicando a
importancia de um projetos otimizado com uma funcio custo
e um conjunto de restri¢gdes adequadas, como proposto neste
trabalho.

VL. CONCLUSAO
Este artigo apresentou como contribuicdo um procedimento
de projeto de controladores PID otimizados aplicados a con-
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FIGURA 11. Erros de rastreamento de referéncia: detalhamento dos
transitorios de variacao de carga de R, para R, e de R, para R, obtidos a
partir dos resultados da Figura[0}

TABELA 4. Critérios de Desempenho Temporal Obtidos a Partir dos Resulta-
dos Experimentais

Variagdo / Ry para R R para Ry
. MSE,.
Métrica ST oV ST ov
Ziegler-Nichols 1,4 ms 6,3 % 3,1 ms 5,.8% 1,35
pidtune 1,2 ms 5.5 % 1,8 ms 4,7 % 0,94
Proposto 0,84ms | 40% | 0,86 ms | 43 % 0.41

versores boost com carga incerta pertencente a um intervalo.
Os ganhos do PID sdo sintonizados de forma automatica,
off-line, minimizando a média do erro quadrético da tensao
de saida, e respeitando restricdes sobre margem de fase,
margem de ganho, frequéncia de cruzamento, bem como
limites de sobressinal e tempo de acomodacio, sob variagao
de carga. Um algoritmo PSO evolui os ganhos dos contro-
ladores PID até encontrar um minimo da func¢do custo, nao
violando as restricdes de projeto. 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
funcdo pidtune do MATLAB. Os resultados experimentais
confirmam a superioridade do PID otimizado pelo procedi-
mento proposto e sua viabilidade prética. Desta forma, tem-
se uma alternativa de projeto de PIDs que ndo exige grande
experiéncia do projetista e que fornece controladores de alto
desempenho e robustos, o que pode ser de interesse em uso
académico e industrial.

Sobre perspectivas de trabalhos futuros, pode-se citar o
projeto dos controladores PID otimizados no dominio do
tempo discreto, considerando no projeto o atraso inerente ao
controle digital. Outro ponto a explorar € a anélise do efeito,
para a estabilidade e para o desempenho, de dindmicas nao
modeladas, como um zero advindo da resisténcia interna do
capacitor do filtro, e dinimicas ndo modeladas no estigio
carga e no estdgio fonte do conversor.
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