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RESUMO Uma dificuldade no projeto de controladores para conversores de poténcia € otimizar multiplos
objetivos de desempenho respeitando multiplas restricdes de operacgao, dispondo de um conjunto de poucos
ganhos de controle. Este trabalho propde um procedimento off-line de sintonia automatica otimizada de
controladores proporcional-integral-derivativos aplicados a conversores CC-CC. A proposta é baseada na
otimiza¢do de uma funcdo custo que visa atingir margem de fase e frequéncia de cruzamento desejadas,
respeitando restricdes de desigualdade no maximo sobressinal e no tempo de acomodacdo das respostas
transitorias. Um algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas evolui os ganhos de controle até obter
um minimo da funcdo custo, garantindo a estabilidade frente a incertezas na carga e na tensdo de entrada
sem violar as restricdes de projeto. Os resultados para a regulagdo da tensdo de saida de um conversor
buck, descrito por um modelo de fase ndo minima quando incluido o atraso na implementag¢do do controle,
mostram a superioridade do controlador proposto em comparagdo a um controlador obtido utilizando
uma funcdo especializada do MATLAB. Avaliacdes experimentais em Hardware-in-the-loop confirmam a
viabilidade pratica da abordagem para o controle implementado em tempo real em um processador digital
de baixo custo e amplo uso.

PALAVRAS-CHAVE Controlador PID, Hardware-in-the-Loop, Conversores CC-CC, Otimizacdo por Enx-
ame de Particulas, Robustez.

Optimization of Controllers Based on Metaheuristics Applied to dc-dc Converters with
Validation in Hardware-in-the-loop

ABSTRACT One difficulty in the design of controllers for power converters is to optimize multiple
performance objectives and respect multiple operation constraints, for a set of few control gains. This
work proposes an off-line procedure to optimize the tuning of proportional-integral-derivative controllers
applied to DC-DC converters. The proposal is based on the optimization of a cost function that aims to
reach desired phase margin and crossover frequency, respecting inequality constraints on the overshoot
and settling time of the transient responses. A particle swarm optimization algorithm evolves the control
gains to minimize the cost function, ensuring stability under uncertainty of the load and of the input
voltage, and not violating the design constraints. The results for the regulation of the output voltage of
a buck converter, described by a non-minimum phase model when including the control implementation
delay, show the superiority of the proposed controller when compared to a controller obtained using an
specialized MATLAB function. Experimental evaluations in Hardware-in-the-loop confirm the practical
viability of the proposed approach for the control implemented in real time by a digital processor of low
cost and wide use.

KEYWORDS DC-DC Converters, PID Controller, Particle Swarm Optimization, Robustness, Hardware-in-
the-Loop.

I. INTRODUCAO das opcdes mais utilizadas em aplicagdes industriais, inclu-
O controlador proporcional-integral-derivativo (do inglés, sive em Eletronica de Poténcia [1]-[7]. Com uma estrutura
Proportional-Integral-Derivative — PID) continua sendo uma  simples, se bem projetado, este controlador permite erro
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nulo de regime permanente a referéncias do tipo degrau
e boa rejeicdo de distirbios de baixa frequéncia, por ex-
emplo. Entretanto, para um projeto baseado no dominio da
frequéncia, a correlag@o entre os indices de desempenho no
dominio da frequéncia e no dominio do tempo ndo é exata
quando a planta ndo é aproximdvel por um modelo especifico
de segunda ordem. Nestes casos, encontrar os ganhos de
controladores PIDs que atendam simultaneamente requisitos
de projeto no dominio da frequéncia (e.g. frequéncia de
cruzamento e margem de fase) e no dominio do tempo
(e.g. maximo sobressinal e tempo de acomodagdo), e que
assegurem robustez contra incertezas paramétricas, pode ser
uma tarefa dificil. Técnicas de sintonia mais avangadas t€m
sido utilizadas para tentar obter um melhor compromisso
entre estabilidade e robustez [6]], [8]—[12]].

Nas ultimas décadas, meta-heuristicas vém sendo cada vez
mais empregadas para a otimizacdo do projeto de conver-
sores, na sintese de sequéncias de comutacdo otimizadas e
para o projeto de controladores 6timos aplicados a conver-
sores de poténcia [[13]—[15]. Para a sintonia de controladores,
as meta-heuristicas mais utilizadas sdo o algoritmo genético
(do inglés, Genetic Algorithm — GA) e o algoritmo de
otimiza¢do por enxame de particulas (do inglés, Particle
Swarm Optimization — PSO). Uma vantagem destes al-
goritmos é a busca dos ganhos de controle baseada em
simula¢des, sem necessidade de modelos matematicos mais
detalhados do conversor e sem necessidade de expressdes
complexas para o projeto dos ganhos de controle. Os ganhos
sdo evoluidos para atender a testes de desempenho e robustez
tipicos, podendo levar em conta simultaneamente vdrias
restricdes de projeto, incluindo margens de estabilidade,
limites de desempenho e incertezas paramétricas no pro-
jeto do controlador. Entretanto, meta-heuristicas ainda ndo
foram exploradas suficientemente para o projeto otimizado
de controladores com uma validag@o experimental adequada,
tendo, portanto, potencial de melhorar o desempenho de
controladores aplicados a conversores de poténcia [16]—[20].

Apds obtido um controlador otimizado, € importante
validd-lo experimentalmente, nas condi¢cdes operacionais do
conversor. Neste cendrio, destaca-se atualmente a possibil-
idade de testes em Controller Hardware-In-The-Loop (C-
HIL) [21]-[23]. Em um método de teste de C-HIL, o de-
sempenho de um hardware, firmware e software de controle
¢ verificado com um modelo matemdtico de alta fideli-
dade da planta, simulado em tempo real. Esta abordagem
tem sido utilizada por décadas nas industrias automotiva e
aeroespacial para teste de sistemas de controle complexos.
Conectando controladores fisicos a um modelo virtual da
planta, simulada em tempo real, é possivel inclusive testar
condi¢des operacionais que sdo dificeis de realizar em lab-
oratério, ou realizar testes que podem ser muito custosos
em termos de tempo ou de exigéncia de recursos materiais.
O uso de C-HIL pode reduzir o tempo do estigio de
desenvolvimento de controladores, com bom potencial de
aplicacdo em conversores de poténcia, atraindo interesse
tanto académico como industrial [20], [24].

Este artigo traz como contribui¢do um procedimento de
sintonia automadtica off-line de um controlador PID aplicado
ao controle de tensdo de saida conversores CC-CC com
validagdo em C-HIL. O conversor utilizado é do tipo buck,
com resisténcias parasitas no filtro e atraso no sinal de
controle, o que leva a um modelo de planta de fase ndo
minima. Especificamente, um algoritmo PSO ¢ utilizado para
evoluir os ganhos do PID até encontrar um conjunto de
ganhos que minimiza uma funcdo custo baseada no erro
em relacdo a valores de referéncia de margem de fase e
de frequéncia de cruzamento. Os ganhos otimizados também
atendem simultaneamente a restricdes de desigualdade sobre
maximo sobressinal e tempo de acomodagdo. A estabilidade
do sistema em malha fechada também ¢ garantida para
uma faixa de incerteza na carga e na tensdo de entrada do
conversor. Resultados com o controle operando em tempo
real em C-HIL indicam a viabilidade prética dos ganhos
projetados com o procedimento proposto.

Il. MODELAGEM DO CONVERSOR

Considere o conversor CC-CC do tipo buck com resisténcias
parasitas nos elementos do filtro, apresentado na Figura [I]
Assume-se aqui operacdo no modo de condugdo continua e
0 objetivo € controlar a tensdo sobre a carga, vc,, a partir da
sintese da razdo ciclica.

Tensédo de
Entrada rL L

'L Resisténcias
Parasitas

@, D,

FIGURA 1. Conversor buck CC-CC com resisténcias parasitas no filtro.

Na primeira etapa de operagdo, o interruptor S estd em
conducdo e o diodo D, estd bloqueado. O modelo em espago

de estados que descreve esta etapa de operagdo é dado por
X=A1X+Blu ) y:CIX; (D

em que, as matrizes A, By, C; e o vetor de estados X sdo
dados por

Rorery) R, 1 #
L, Lo(re+Ro) - - .
Al = R, (rl ) ’ Bl - 167 ’
ColretRo) - C,,(rc+Rn)n . 2)
h e | iy
Ci= Rore g3 X= i v,

Na segunda etapa de operacdo, o interruptor S estd blo-
queado e D; estd em conducdo. O modelo no espaco de
estados resultante € dado por

X=AXx+Bu ; y=0Cyx 3)
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em que as matrize&,, B, e C, s#ﬁo dadas por
0 .
O 1
Considerando uma razao ciclica nomifal as matrizes
médias sdo dadas por
A=DA;1+(1 D)A;
B=DB;+(1 D)B; (5)
C=DC;+(1 D)Cy:
O ponto de operacédo do sistema é calculado como (para
mais detalhes veja, por exemplo, [4], [5])

Ay=A; Br= C,=Cuy (4)

FIGURA 2. Resposta do modelo em fungéo de transferéncia e da simulagéo
X= A 1BU : Y= CA 1BU; (6) do circuito da Figura 1, com os parametros da Tabela 1.

comU =V,.

. Uma _reprgsentagao para o modelo medio de PeqUeISica de 04 (perturbacadal,), e a tensdo de saida retorna
sinais, linearizando em torno do ponto de operacédo é dada .
ao valor médio de 12 V.

por Pode-se observar que a tensdo de saida do conversor,
%= A%+ Bp& L §=Co% 7) que possui ondulacdes devido a moc!ullagao por Iqrgura de

pulso, tem o seu comportamento médio reproduzido com

com matrizes boa qualidade pelo modelo em fung&o de transferéncia (10),
Ap=A; Bp=(Ay A)X+(B; ByVi; Cp=C: tanto nos transitérios como nos periodos de tempo em regime

g) Permanente. Portanto, o modelo médio pode ser utilizado

Utilizando a transformada de Laplace no modelo eRfr@ Ns de projeto de controladores.
espaco de estados, encontra-se a funcdo de transferéncia que

relaciona a entradd (perturbag&o na raz&o ciclica) com 1. PROCEDIMENTO DE PROJETO PROPOSTO

saidavc, (perturbacdo na tensdo de saida), dada por o opjetivo desta segdio é apresentar o controlador PID
Gp(9 =Cm(sl  Am) 'Bm (9) utilizado, a fungdo custo a ser minimizada e os limites
o - . da variavel de saida que ndo devem ser violados (i.e. as
Para uma validacdo do modelo médio de pequenos sinals,, .~ : x .
X A eitru;oes a serem obedecidas). Esta se¢do também fornece
considere os parametros do conversor mostrados na Tabels ~ . i
N ~ . as equacbes de funcionamento do algoritmo PSO, mostra o
levando a funcdo de transferéncia da planta N ,
modelo da planta de fase ndo minima e o controlador obtido,
Gyl = 5000Gs+ 6,331 10° (10) ©omo resultado da aplicagéo do procedimento proposto.

L+481%+2;111 108’

TABELA 1. Parametros do Conversor  Buck A. Controlador, funcéo custo e restricies

Parametro Descrigao Valor Considere um controlador PID com ganhos x&S, K|
L indutor 375 H e Kp, e com um polo adicional, para tornar o controlador
r resisténcia do indutor 0,001 causal, conforme @ modelo 4w
Co capacitor 127 F G = K.+ Ki | K p 11
re resisténcia do capacitor 0,025 o(9) = Kp s DS s+p (11)
& tcargrjl ngmmatl d 2'30 v O objetivo neste ponto € encontrar 0os ganhos de controle
: tensiao de en,(rja a 12V e 0 polo adicional, de modo a otimizar uma fun¢éo culto
Veo ensao de saida Sujeita as seguintes restricbes
D razao ciclica VilVco i
fs frequéncia de comutacdo 50 kHz (K KR 12K J1
sSa . (12)
O conversor e o modelo (10) foram simulados no SS S_S_
Simulink , com os resultados mostrados na Figura 2. TA TA

Primeiramente, a razéo ciclica é igual;@0e a saidatem O conjuntoK é o espaco de busca dos ganhos de controle
0 seu valor médio igual a 12 V. No instantelG, uma adicéo e do polo adicional. Este conjunto pode ser, por exemplo, um
de 1% na razéo ciclica é realizada (chamada perturlzhgzo hiper-retangulo, estabelecido pelo projetista.
levando a tensé&o de saida para o valor médio d&2l¥.  SS é o limitante superior para 0 maximo sobressinal e
No instante 0105 s, retorna-se ao valor nominal de razabA é o limitante superior para o tempo de acomodacao da
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resposta do sistema em malha fechada dado por contando com funcdes prontas de execuc¢do disponiveis na
@ _ Ge(9)Gp(s) 13) literatura.
R(s) 1+ Ge(9Gp(9)’ B. Funcionamento Basico do PSO
para uma referéncik(s) do tipo degrau. O PSO é um algoritmo de otimizag&o estocastica, capaz de
A funcio custal; aqui € calculada como encontrar minimos ou maximos em problemas que possuem
ME ME FC EC ! multiplas variaveis de deciséo e restricdes, que vem sendo
Ji = ME + FC ; (14) utilizado com sucesso em Eletrénica de Poténcia [14], [15].

No PSO, varias solugbes candidatas (as particulas) sdo
quando o sistema em malha fechada for estavel e quag@®adas aleatoriamente em um espaco de busca de nido. A
respeitar os limitantes pré-determinados para maximo sQma iteragéo (épocas), as particulas se movem em busca de
bressinal e tempo de acomodacao. pontos de minimo, a partir da avaliacdo da func&o custo.
Para o computo de (14), MF é a margem de fase e F(bgra cada ponto investigado do espaco, um valor de fungéo
a frequéncia de cruzamento por 0 dB da funG&¢s)Gp(s), custo é associado, chamadioess [25].
para um dado controlador PID. Mie FC s&o os valores  para utilizar o PSO neste trabalho, considere que um vetor
desejados (valores de referéncia) para a margem de fasge§anhos de controké sera representado pela posigéo de
frequéncia de cruzamento, respectivamente. uma particula, ou seja, a posi¢cdo de uma particula pode ser

A fungao custo em (14) foi escolhida devido ao amplo Usfsta como um candidato a controlador PID, expresso por
em Eletrénica de Poténcia de especi cacbes do desempenho h

do controle em termos de margem de fase e frequéncia de K= (Ke)" (K)" (Ko)" ()" (19)
cruzamento. As restricdes em termos de maximo sobressi- i=1;::N; m=21:::M:
nal e tempo de acomodac¢do foram incluidas para gara%ttiﬁ queN é o nimero de particulag) é a época atual bl
respostas transitérias adequadas. 6 0 nimero maximo de épocas.
Para incluir a estabilidade e as restricdes sobre o maX|m Fada particuld tem sua posicao futur&™?, calculada a
i

:brree;cfll\?:rl 5 2(53Tiﬁfedﬁfﬁlzmgdggaﬁipnﬁzf;ggj 0 custo, p%%?tlr da sua posicao atudl™ e de um vetor de velocidades
v{", de modo que

min Jo;
[Kp Ki Ko pI2K (15) KM= KN4yt (20)

com g VMl =viwW ar P KM+ GOKM o (21)
0. i inata
§ 10'%  se o sistema em malha fechada for instavel . . iy . .
3, = ' Em (21), 1 é o coe ciente cognitivo, » € 0 coe ciente
2= § ME MF , FC FC ss Ta; Caso contrario. social, P; € a posicdo com melhotness encontrada pela

MF FC L "
rticulai, G € a posi¢cdo com melhanessencontrada con-

erando todas as particulas.e r, sdo nameros aleatérios
e 0 e 1 ev™ é o fator de inércia [26].

(16) Pa
A estabilidade do sistema em malha fechada é avalla%
ara um intervalo de valores de resisténcia de carga e & .
|Fr)1tervalo de valores de tens3o de entrada. 9 ara executar o algoritmo PSO, deve-se inforidaiM,
Os fatores de penaliza¢do sobre o maximo sobressinalle 2’ 0 espago de busca e a fungao custo. O critério de
0 tempo de acomodacio sio dados por parada usual é atingi¥l épocas, mas o algoritmo também
= pode parar pela estagnacgéo thess.
_ 1 seSS SS (17)
SST 103 caso contrario
( 1, seTA TA

TAT 10 caso contrério” (18)

O problema de otimizagdo (15)—(18) pode ser resolvido Projeto dos Ganhos pelo PSO
de forma computacionalmente e ciente por meio de met& controlador PID sera projetado aqui no dominio do tempo
heuristicas. Para cada conjunto de ganhos de controleogatinuo e, apés, discretizado, para implementacdo em um
de polo adicional de um PID, a fungédo cuslp é cal- processador digital de sinais. O periodo de discretizacéo
culada, retornando um ndmero real positivo que, quanitilizado sera d&fs = 1=f; = 1-50000= 20 s.
menor, mais préoximo o conjunto controlador e planta estdNa préatica, existe o atraso inerente & implementacédo
de atingir a margem de fase e a frequéncia de cruzamedigital do controle. Este atraso serd levado em conta no
de referéncia. Utilizando uma meta-heuristica, os ganha®jeto do controlador transformando o modelo da planta
do PID s&o atualizados visando minimizar a funcdo cusf,(s) para o dominio discreto, com um segurador de ordem
Jo, otimizando o desempenho do sistema, respeitando zaso (do inglésZero-Order Hold— ZOH) e, na sequéncia,
restricGes de operagdo. A meta-heuristica escolhida aqguietornando-se a um modelo da planta no dominio continuo
o algoritmo PSO, devido a simplicidade de implementacaatjlizando a transformada de Tustin. Desta forma, tem-se
0 modelo da planta com o ZOH, para os parametros da
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Tabela 1, dado por permitem reprodutibilidade exata do controlador; ii) a facil
0:5135% 1:281 10%s+6:416 10° sintaxe desta fungéo, que permite obter PID com bom com-
Z+4911s+ 214 10° : promisso entre desempenho e robustez; iii) a possibilidade

' (22) de a funcdo fornecer um primeiro PID competitivo para
Este modelo sera utilizado para a obtengdo dos conthgnchmarkcom outras técnicas de projeto.

ladores PID mostrados a seguir, sendo um modelo de fas®s parametros de entrada da fungdidtune foram

ndo minima, o que di culta o projeto. escolhidos como margem de fase de 60 graus e frequéncia
Para a fung&o custy, foram escolhidos os seguintes valde cruzamento dds=150 = 33333 Hz, por ser o maior

ores: MF =60, FC =2 fs=25,SS=5% eTA=0;01 s. Vvalor que resultou em um controlador estavel na simulagéo

Os valores escolhidos para MES Ss#o tipicos para projeto do sistema em malha fechada com os ganhos provenientes

de controladores, e os valores escolhidos para & A da funcaopidtune . Adicionalmente, utilizou-se no projeto

s&@o adequados para a operacdo do convdmsck com os O Design Focus: balancedyara orientar a sintonia do PID

parédmetros da Tabela 1. encontrando um bom compromisso entre rastreamento de
Sobre a escolha dos parametros do PSO, o valor deréncia e rejeicdo de disturbio (para mais detalhes, vide

nimero de particuladl pode ser escolhido entre 20 e 5@péndice A). O controlador PID resultante € mostrado

[27]. O nimero de épocadl pode ser escolhido como umna Tabela 2, na linha identi cada copidtune . O outro

valor su cientemente grande para garantir a convergéncia g@ntrolador na Tabela 2 € o PID fornecido pelo procedimento

PSO [27], [28]. Para evitar a execucdo até o nimero n@roposto baseado no PSO, projetado na secdo anterior.

de_ ,épocas' quando 0 PSO Jé indica convergénua ante%‘AB%LA 2. Ganhos e Polo Adicional dos Controladores em Comparagéo

critério de parada por estagnacédo pode ser usado, parando

Gcri)elay( S) —

0 algoritmo quando otness apresenta pouca reducdo em  Controlador  Kp K Kp p
um numero de épocas sucessivas escolhido pelo usuério. Os pidtune 0,011 110,0 195 107 62832
coe cientes ; e , devem ser escolhidos entreS0e 4 e, Proposto  0,00712 85,3877 ;mM78 10°® 50264

para o fator de inérciav, € usual iniciar com valor;® e
reduzir este valor, com o decorrer das épocas, até o va4or 0 para uma comparagio das respostas em frequéncia, tém-
utilizando uma equacéo adequada. Neste trabalho, utilizousge o5 diagramas de Bode da Figura 3, que mostram a
uma férmula linear decrescente [26]-{29]. superioridade do controlador proposto em termos de maior

Para o projeto dos ganhos do PID otimizado para fgquéncia de cruzamento por 0 dB e maior margem de fase.
controle do conversobuck tratado aqui, o PSO foi execu-

tado usando a funcparticleswarm , do MATLAB, com
N=50,M =50, 1 =1;5, ,=1;5.Com estes valores, uma
execucao produziu convergéncia para um minimo da fungéo
custo em tempo computacional de 25 s, utilizando um
Notebookcom processador Intel Core i7 11th Gen 2.8 GHz e
8 GB de memodria RAM. Este tempo é demandado totalmente
0 -line e pode ser considerado menor do que o tempo
demandado em um projeto manual, baseado em tentativa e
erro.

O vetor de ganhos do PID e do polo adicional, obtidos
com o prr(])cedimento proposto, é dado por

|
KPSO=" 0;00712 853877 11178 10° 50264
(23)

IV. COMPARACOES

Para uma comparagéo de desempenho com o ContrOIaf—ql&tJ‘RA 3. Diagramas de Bode de malha aberta para o PID projetado com o

PID projetado pelo procedimento proposto, um controlad@bcedimento proposto e para o PID projetado com a fungio  pidtune .

PID foi sintonizado para os parametros da Tabela 1 uti-

lizando a funcéo especializagiédtune do MATLAB, in- Para avaliar a estabilidade dos controladores sob variacéo

cluindo, a posteriori o polo adicional, na funcéo de transda carga e da tensdo de entrada, sdo obtidos os polos de

feréncia do controlador (11). A funcdo de transferéncia daalha fechada para cada um dos controladores, para a carga

planta, para ns de projeto do controlador, € dada em (22Je 25 até 5 e para a tensdo de entrada de 24 V até
Os motivos para a escolha da fungéidtune foram:i)a 36 V. A andlise indica que os polos de malha fechada per-

facil reprodutibilidade do controlador PID fornecido por estmanecem sempre no semiplano esquerdo do plano complexo,

funcdo, mesmo por um projetista com pouca experiéncean rmando a estabilidade para ambos os controladores em

evitando projetos heuristicos (por tentativa e erro) que néemparacao.
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ganhos que garante melhor desempenho e robustez, mesmo
para o modelo de fase ndo minima da planta, o que ilustra
a vantagem da proposta sobre uma rotina especializada para
projetos de PID no MATLAB.

E importante mencionar que foi escolhido aqui ndo com-
parar com abordagens analiticas de projeto devido a incerteza
paramétrica considerada no conversor. Abordagens analiticas
demandam a informacéo de uma planta nominal para derivar
expressdes matematicas fechadas de célculo dos ganhos de
controle. Note que os objetivos de projeto no artigo séo
atingir uma margem de fase e uma margem de ganho pré-
especi cadas (ou aproximar ao maximo destes valores de
referéncia), na resposta em frequéncia em malha aberta, e
nao violar limites superiores para o sobressinal e para o
tempo de acomodacédo na resposta ao degrau, ha resposta no
tempo em malha fechada. Como o controlador PID dispde

FIGURA 4. Polos de mglhafechada paravqria(;()esde carga e da tenséo de de trés variaveis, ndo é possivel derivar uma abordagem

entrada, para o PID projetado com o procedimento proposto e para o PID o . s

projetado com a funcdo _ pidtune . analitica para atender simultaneamente a duas restricbes de
igualdade e duas restricbes de desigualdade, nem para o caso
sem incertezas paramétricas. Por outro lado, a abordagem
proposta no artigo, baseada em meta-heuristica, permite
superar esta limitagcdo, utilizando simula¢cbes do sistema de
controle em malha aberta e malha fechada com os ganhos de
controle, que vao sendo evoluidos em um espaco de busca,
até as simulacdes atenderem as especi ca¢des de projeto.

Para comparar o projeto proposto, baseado no algoritmo
PSO, com um projeto baseado em outra meta-heuristica de
amplo uso em Eletrénica de Poténcia, foi escolhido aqui um
GA [14]. Foram feitas 10 execucdes independentes de cada
algoritmo, com as funcdes do MATLABRarticleswarm
e ga, com a mesma funcdo custo, as mesmas restricdes

FIGURA 5. Respostas em malha fechada para referéncia degrau unitario, com e 0 mesmo espaco de busca para os dois algoritmos. A
indices de desempenho SS e TA, para o controlador PID projetado com o ~ ~ . . .
procedimento proposto e para o controlador PID projetado com a funcéo con guracao da fungaqnartlcleswarm foi: SwarmSize=

pidtune . 50, Maxlter = 50, StalllterLimit = 20, SelfAdjustment=

1,5 e SocialAdjustment 1,5. A con guragdo da funcdo
ga foi: PopulationSize= 50, MaxStallGenerations= 20 e

Para uma comparacdo no dominio do tempo, consider Generations 500.

respostas de malha fechada a referéncia degrau unitario pa

S O cucgBes de cada algoritmo, e o tempo de execuc¢do (TE),
de resposta transitoria menos oscilatoria, conforme esperada o, segundos, pela média dos tempos demandados

pela posicdo dos polos de malha fechada na Figura 4. ﬁ%fos algoritmos para retornar a solu¢do de cada uma das

esta tg(thra, nota-sfe que gts polos~dom|r_1ar;test para o P execucdes. A Tabela 3 mostra os indices TD e TE para
projetado com a funcégpidtune sdo mais lentos e com, pg ¢ para o GA.

menor amortecimento do que no caso do PID projetado com
o PSO. TABELA 3. Comparagéo entre Algoritmos PSO e GA
Sobre o desempenho do PID obtido pela fungitune
ser inferior ao do procedimento proposto, para o estudo de
caso tratado aqui, isto é devido ao fato de o modelo da planta
incorporar um atraso de implementacéo do controle digital,
levando a um modelo de fase ndo minima, o que di culta
para a funcamidtune retornar um PID com um melhor Os resultados na Tabela 3 mostram a superioridade do
compromisso entre desempenho e robustez. Por outro 1a@80 no projeto automatizado de controladores para o con-
0 procedimento proposto, de projeto automatico otimizadersor buck Isso pode ser observado pela menor taxa de
dos ganhos de um PID, permitiu chegar a um conjunto desperséo dotness, o que indica maior repetibilidade dos

Algoritmo  TD (%) TE (s)
PSO 16,5 25
GA 22,9 49
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resultados, uma vez que tanto GA como PSO séo algoritmos
estocasticos, contendo termos randémicos na sua solucéo. A
superioridade do PSO também pode ser observada no menor
tempo de execucao, praticamente metade do tempo deman-
dado pelo GA, para encontrar um controlador otimizado.
Portanto, 0 PSO, para o estudo de caso no artigo, € mais
e ciente, fornecendo resultados com menor dispersdo e em
um tempo de execuc¢do signi cativamente menor.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM

HARDWARE-IN-THE-LOOP _ _
. ~ . . . ~ e FIGURA 6. Bancada de teste de validacdo no C-HIL: DSP, placa de interface,

SimulagGes convencionais -line sao Uteis e largamenteyiador em tempo real e osciloscopio.

empregadas para o projeto e analise de conversores e contro-

ladores em Eletronica de Poténcia, especialmente nos esta-

gios iniciais de desenvolvimento. Por outro lado, simulagfes

em tempo real permitem a interface dos modelos simulados

com componentes fisicos reais, em uma estrutura denomi-

nadaHardware-in-the-loopNeste cenario, o dispositivo sob

teste interage com a simulacdo em tempo real propiciando

resultados com maior delidade e testes mais completos.

Quando o dispositivo sob teste é o controlador, incluindo

hardware rmware e software tem-se o que se chama de

Controller Hardware-in-the-loodC-HIL).
O propoésito principal da abordagem C-HIL é testar e

validar o hardware rmware e software de controle por

meio de testes nas mais diversas condicfes operacionais,

incluindo, por exem p|O, transitérios tl,piCOS de referéncia, @l@SURA 7. Ensaio de degraus de referéncia para o controlador PID projetado
carga etc com o procedimento proposto: forma de onda da tenséo de saida (superior) e
’ ) da corrente no indutor (inferior).

A. Plataforma C-HIL Utilizada e Resultados

A plataforma de validacdo experimental do sistema dmda do PSIM descreve o comportamento médio da forma de
controle do conversobuck é apresentada na Figura 6. nda do C-HIL. Portanto, con rma-se a boa correspondéncia
conversor € simulado em tempo real, utilizando a plataforrdas formas de onda nos simuladores.

HIL 404 e a placa de interface u-grid 2.0, ambas da Ty- Entretanto, uma diferenga importante € o tempo que os
phoon HIL. O controlador € implementado no processadsimuladores demoram para exibir os resultados. Para avaliar
de sinais digitais (do inglésDigital Signal Processor- 40 ms de operacdo do conversor, gerando as respostas
DSP) TMS320F28335, da Texas Instruments. As tensdesnestradas na Figura 8.a, o simulador PSIM demora 10 s.
correntes sao capturadas com um osciloscopio Tektroni,plataforma computacional utilizada para a simulagdo no
modelo MOD3034, sendo as escalas mostradas na telaR&M foi um Notebookcom processador Intel Core i7 11th
osciloscopio para cada um dos ensaios apresentados a se@ein. 2.8 GHz e 8 GB de memdria RAM. O PSIM foi

A conexdo entre DSP, osciloscopio e HIL € realizada petan gurado com Time step= 10 7 s. Por outro lado, a
placa de interface. implementacdo em C-HIL demora 40 ms (i.e. tempo real),

A Figura 7 apresenta um ensaio de variagcfes em degpara exibir as respostas na Figura 7. Portanto, para este
da referéncia para a tensédo de saida, iniciando em Oe¥emplo, o tempo de espera do usudrio para receber as
aumentando para 12 V, depois, para 18 V, e entdo retornamespostas das simulagfes, que cobrem uma mesma janela
para 12 V. O controlador em teste neste ensaio € o Pile observacao, é 250 vezes menor utilizando C-HIL.
projetado com o procedimento proposto baseado no PSOPara uma comparagdo entre controladores, o mesmo en-
Pode-se observar transitorios rapidos, sem sobressinais sam de degrau de referéncia da Figura 7, obtido com
afundamentos, e com tempos de acomodacéo;d2 ths, o PID fornecido pelo procedimento proposto, é repetido
respeitando as especi cacbes de projeto. para o controlador PID projetado com a fungdidtune ,

A Figura 8.a mostra a repeticdo do ensaio da Figurafdrnecendo, neste caso, os resultados na Figura 9. Em termos
utilizando o simulador de circuitos PSIM. Para melhorar @e eixos horizontais, estas guras mostram ensaios realiza-
comparacao entre os resultados da Figura 7 e da Figura 8.dos. na mesma janela de tempo, com 0s mesmos instantes
Figura 8.b mostra a tenséo de saida no PSIM, sobreposta @@mmudanca da referéncia de tensdo e com a mesma escala
a tensdo de saida no C-HIL. Pode-se notar que a formad#etempo (4mfEliv). Em termos de eixos verticais, as guras
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(@
(@

(b)

FIGURA 8. (a) Ensaio no simulador PSIM de degraus de referéncia para o
controlador PID projetado com o procedimento proposto: tenséo de saida
(superior) e corrente no indutor (inferior); (b) Comparativo entre as formas de
onda da tensé&o de saida da Figura 7 (C-HIL) e da Figura 8.a (PSIM).

(b)

FIGURA 10. (a) Ensaio de variag&o de carga para o controlador PID projetado
com o procedimento proposto: forma de onda da tenséo de safda (superior) e
da corrente no indutor (inferior). (b) Formas de onda de tenséo de saida para
os controladores sintonizados com a fungéo pidtune e com o procedimento
proposto, com medi¢é@o dos sobressinais e dos tempos de acomodagao no
transitério de partida.
FIGURA 9. Ensaio de degraus de referéncia para o controlador PID projetado
com a funcdo pidtune do MATLAB: forma de onda da tenséo de saida
(superior) e da corrente no indutor (inferior).
forma de onda da tenséo de saida, uma rapida rejeigdo dos

disturbios de carga, com tempos de acomodag¢ao menores que
tém as mesmas escalas para as formas de onda de corremis, e com boa regulagédo da tensdo. A Figura 10.b mostra
(5A/div) e de tensao (5Miv). Apenas foi utilizado uno set o transitdrio de partida da tenséo de saida, para o controlador
maior para a corrente da Figura 9, devido a maior ondulagdimposto, apresentando um sobressinal nulo, com tempo de
nesta forma de onda, quando comparada com a correnteadamodacéo de; I ms, dentro dos limites especi cados para
Figura 7. Pode-se observar uma pior qualidade dos resultadgzojeto. Para uma comparagéo, ainda na Figura 10.b, tem-
com o PID fornecido pela fungépidtune , na Figura 9, se a forma de onda de tensé@o de saida para o controlador
guando comparado com os resultados com o controladditido com a fun¢dpidtune , mostrando, no transitério de
PID projetado com o procedimento proposto, mostrados partida, um sobressinal de4s% e um tempo de acomodacéo
Figura 7, em termos de maiores oscilagdes nos transitoriate 47 ms, o que conrma a superioridade do controlador

A Figura 10.a apresenta um ensaio de transitério de partiolatido com o procedimento proposto.

e, apos, uma variagdo de carga, d& 2 para 5 e, A Figura 11 apresenta um ensaio de variacdo do barra-
entdo, retornando parg® , para o PID projetado com mento de entrada, de 36 V para 30 V, para o PID projetado
0 procedimento proposto baseado no PSO. Os instantescdm o procedimento proposto baseado no PSO. Pode-se
comutacédo de carga podem ser veri cados na forma de oralzservar a boa regulacdo da tensdo de saida para ambos
de corrente do indutor. Nestes instantes, pode-se observap®avalores do barramento de entrada. Também é possivel

8 Eletronica de Poténcia, Rio de Janeiro, v. 29, e202408, 2024.
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