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Resumo - Neste trabalho € apresentada wuma
metodologia de projeto de controladores robusto com
estrutura PI/PID, em seguida é realizada uma avaliacio
experimental aplicada a um conversor de poténcia CC-
CC do tipo Buck. A estratégia de projeto de
controladores ¢é baseada em analise intervalar,
considerando a variacdo de parametros do sistema,
dentro de uma determinada regiio de incertezas. Tais
incertezas podem ser decorrentes de erros de modelagem,
variacdes no ponto de operacio do sistema ou variacoes
nos valores dos componentes do sistema. O projeto do
controlador é baseado em uma extensdo intervalar da
técnica de alocacio de polos, seu desempenho foi avaliado
experimentalmente, submetendo-se o sistema a variacdes
do ponto de operaciio, em decorréncia de variacdes dos
parimetros do conversor Buck. Os resultados
experimentais demonstraram que a metodologia robusta
proposta obteve um desempenho superior a metodologia
classica, quando o sistema é submetido a variagdes
paramétricas, dentro da regido de incertezas previamente
definida pelo projetista.

Palavras-chave — Analise Intervalar de Incertezas
Paramétricas, Controlador PI/PID Digital, Controlador
Robusto, Conversores CC-CC Buck, Incertezas
Paramétricas.

EXPERIMENTAL ASSESSMENT OF
A ROBUST CONTROLLER DESIGN
VIA INTERVAL ANALYSIS APPLIED
TO A DC-DC BUCK CONVERTER

Abstract — In this paper a robust control methodology
for design PI/PID controllers and its subsequent
experimental assessment in a DC-DC Buck converter
system is proposed. The robust methodology is based on
the interval analysis theory, by considering a variation of
the system parameters inside the specified uncertainties
region. Such class of uncertainties may occur due many
causes, including modeling error, design operational
point deviation, and variations on the values of the
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elements of the system. The design of robust controller is
based on an interval pole placement technique.
Furthermore, the performance is experimentally
evaluated by submitting the system to variations on the
operational point. This has been done by performing
physical variations on the system parameters. The
experimental results show that the proposed methodology
outperforms the classical pole placement methodology,
when the system is submitted to parametric uncertainties.

Keywords — DC-DC Step-down Converter, Interval
Analysis of the Parametric Uncertainties, Parametric
Uncertainties, PI/PID Digital Controller, Robust Control.

NOMENCLATURA
A Matriz de combinagdo dos limites dos
intervalos.
C Capacitancia de filtro.
ftk) Fungdo objetivo.
k Vetor dos pardmetros do controlador.
L Induténcia de filtro.
m Ordem do polindmio caracteristico desejado.
n Ordem da planta.
P,y Polinémio caracteristico em malha fechada.
R Resisténcia de carga.
r Ordem do controlador.
Ling Vetor de limites inferiores dos coeficientes do
polindmio desejado.
Loup Vetor de limites superiores dos coeficientes do
polindmio desejado.
A Regido de incertezas.

I. INTRODUCAO

Os conversores de poténcia CC-CC do tipo Buck estdo
presentes em uma séric de aplicagdes que necessitam de
reducdo no nivel de tensdo continua, como o acionamento de
motores CC, alimentagdo de sistemas computacionais e a
energizacdo de equipamentos portateis [1]. Tais dispositivos
operam com base na comutagdo de chaves estaticas e, por




isso, apresentam caracteristicas intrinsecamente ndo lineares
¢ variantes no tempo. Isso tem motivado a realizagdo de
diversas pesquisas visando obter melhorias no desempenho
operacional dessa classe de conversores.

Nos trabalhos de [2]-[5] s@o investigados a aplicagdo de
uma estratégia de controle do tipo sliding-mode aplicado em
conversores de poténcia CC-CC Buck. Em [6] ¢ investigado a
aplicacdo de controle hierdrquico na operacdo de um smooth
starter para acionamento de um motor CC. Em [7], propde-
se a aplicagdo de um controlador LQR - H, (Linear
Quadratic Regulator) para a realizagdo do controle de tensdo
do conversor, admitindo variagdes no valor de tensdo de
alimentagdo do conversor. Em [2] ¢é investigada uma
estratégia de controle LQR/LTR (Loop Transfer
Recovery)/H,, projetado via loop-shaping e aplicado a um
conversor com topologia Buck-Boost, neste trabalho foi
investigado a robustez do controlador por meio da aplicagdo
de perturbagdes no valor da entrada do conversor, verificou-
se que o controlador conseguiu atender as especificacdes de
projeto. Em [8] foi desenvolvido uma investigacdo em um
conversor CC-CC do tipo Buck, utilizando uma estratégia de
controle LQR, objetivando promover a rejeicao de disturbios.
O estudo abrangeu uma breve analise acerca da variagdo de
carga decorrente da variagdo de corrente consumida pela
saida.

Em [9] foi desenvolvida uma analise robusta de um
conversor CC/CC do tipo Buck, quando este sofre multiplas
variagdes paramétricas, para tal foi utilizado o método p. O
estudo ¢ realizado a partir de resultados simulados e praticos,
além da avaliacdo das margens e estabilidade do conversor
Buck, quando o mesmo esta sujeito a variacdes de resisténcia
da linha, temperatura e incertezas no modelo do sistema.

Em [10] uma nova metodologia robusta de projeto de
controle descentralizado multivariavel aplicado em um
conversor CC/CC do tipo SIMO (Single Inductor Multiple
Output), tal topologia possui um tUnico elemento indutivo e
duas saidas. O estudo foi validado através de experimentos
simulados e praticos realizados em um protdtipo
desenvolvido em escala reduzida com componentes
discretos. Os experimentos realizados tiveram o intuito de
investigar o desempenho dos controladores quando o sistema
¢ submetido a variagdes paramétricas das cargas e da tensdo
de alimentacao do conversor SIMO.

Em [11] ¢ desenvolvido o estudo de uma técnica de
sintonia de controlador robusto utilizando uma estratégia de
controle baseada na linearizacdo de entrada e saida (IOL)
para o rastreamento do ponto de maxima transferéncia de
poténcia (MPPT) em um conversor CC/CC aplicado em um
sistema fotovoltaico, possuindo também, aplicagdes em
micro redes CC, veiculos solares, ou sistemas isolados. O
estudo abrangeu uma avaliagdo da técnica apresentada a
partir da validagdo do controlador inserido ao sistema, em
malha fechada em condi¢cdes de mudangas abruptas na
irradiancia solar, mudangas no ponto de operagdo, incertezas
paramétricas e variacdes de carga no barramento CC.

O uso da andlise robusta no desenvolvimento de projeto
de controle de sistemas sujeitos a incertezas paramétricas
intervalares ¢ alvo de uma série de estudos recentes [9],[10],
objetivando tratar incertezas paramétricas contidas no
modelo, bem como garantir a operagdo robusta do sistema

frente a incertezas paramétricas. Em [12] ¢ investigado uma
estratégia de controle robusta aplicada a um Estabilizador de
Sistema Elétrico de Poténcia (ESP) aplicado a um sistema
microgerador de 10 kVA. Em [12] foi desenvolvido uma
abordagem robusta intervalar, de modo que o projeto de
controladores sdo implementados objetivando posicionar os
polos do sistema em malha fechada, dentro de uma faixa de
especificacdes previamente definida pelo projetista, sendo
deste modo os pardmetros do controlador uma faixa de
valores, adotou-se como solugdo para aplicagdo do
controlador o valor central da faixa de valores dos
parametros do controlador [13], [14].

Com base nas referéncias supramencionadas, é possivel
observar que ainda existe uma consideravel lacuna referente
a avaliagdo experimental de técnicas de controle robusto,
considerando incertezas paramétricas aplicadas ao conversor
CC-CC Buck. Este trabalho propde a realizagdo de uma
avaliacdo experimental de uma metodologia de projeto de
controle robusto aplicada a um conversor de poténcia CC-CC
do tipo Buck, quando a planta é submetida a variacdes
paramétricas dos componentes do sistema, para esta
investigacdo tais incertezas paramétricas sdo consideradas
afins. Para a realizagdo do projeto do controlador sera
considerada uma regido de incertezas, decorrentes das
incertezas dos componentes da planta, de modo que tal
controlador seja aplicado ao conversor Buck. A metodologia
utilizada para a realizagdo do projeto do controlador ¢
baseada em [13].

II. MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR CC-CC
BUCK

Esta seccdo visa apresentar brevemente algumas
caracteristicas operacionais do conversor CC-CC Buck. A
Figura 1 apresenta o diagrama de blocos de um conversor CC
— CC Buck. O controle da tens@o de saida aplicada a carga R
do conversor ¢ realizado por um sinal modulado em largura
de pulso (PWM) aplicado no controle de condugdo/bloqueio
da chave estatica Q [15], [16].

Para fins da analise experimental desenvolvida neste
trabalho, optou-se pela opera¢do do conversor em modo de
condugdo continua (MCC), onde o valor da corrente no
indutor (L) ndo se extingue ao fim de cada ciclo de
comutacdo de @, foi selecionado o MCC devido a
necessidade de fornecimento continuo de corrente para a
carga. Neste caso, organizando-se o conjunto de equacdes
diferenciais do sistema, obtém-se a seguinte relagdo:
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III. PROJETO DE CONTROLE ROBUSTO INTERVALAR

O projeto de controle robusto intervalar desenvolvido
neste estudo tem como principal objetivo, considerar uma
familia de plantas incertas, onde as incertezas estejam
relacionadas aos pardmetros do sistema. Tal projeto de
controlador objetiva garantir a estabilidade robusta e o



desempenho robusto do sistema, quando este for submetido a
uma varia¢do paramétrica, dentro da regido de incertezas, a
qual o controlador foi projetado, tal metodologia foi baseada
em [13].

No que se refere a analise de desempenho do sistema, ¢
fundamental considerar a existéncia de incertezas
paramétricas associadas ao modelo matematico. Tais
incertezas podem ser decorrentes do uso de técnicas de
linearizacdo ou de incertezas nos componentes do conversor,
de forma que o conversor possa operar nas vizinhangas do
ponto de operagdo. Além disto, os procedimentos de
modelagem por vezes desprezam os efeitos de polos de
pouca dominancia [13], [14], [17].

Sistema Conversor Buck

Q L |
: : a¥ Y Y g |
del, —_— L [
Bl i |
- + |
Vp Ve :
+ I
" T3
[
| L
| r
| Ve icio |
Sl d Upum | Controle | ™ | Medigao |,
' Driver = Digital de tensio ||
! AD |
: |
S P
Sistema de Controle Verer
Fig. 1. Configuragdo tipica de um conversor CC-CC Buck,

incluindo o controle de tensdo na carga.

A. Equagdo Diofantina Intervalar

Fundamentalmente, a alocacdo de polos consiste na
determinacdo de um controlador, via realimentacdo da saida,
de modo que o denominador da fungdo de transferéncia em
malha fechada seja equivalente a um polindmio desejado
especificado pelo projetista. Tal igualdade recebe o nome de
Equag@o Diofantina [18], [19].

Na abordagem intervalar, a representagao da planta ¢ feita
por meio do uso de fungdo de transferéncia, tal como:

[b1s" " +...+[b, 15 +[b,]

s" +[a, ]s"i1 +..+[a, 1s+[a,]

[G(s)]= )

na qual os pardmetros com incertezas sdo modelados através
de intervalos, onde seus reais valores estdo certamente

contidos, definidos como: [a;]=[a; ,a'], [bi]=[b7,b"] com
aii»a;rybii, bi+ € m,l :1,...,1’1 .

Ja a especificacdo da dindmica desejada ¢ definida por
meio do polindomio intervalar, como apresentado em:

[T(s)]=s™+[t,]s" "+ .. 3)

+ [tm—l]s + [tm]

onde, [1,]= 117,671,467 €eR,i=1,...,m.

Este polindmio por sua vez ¢ definido conforme a dindmica
desejada em malha fechada especificada pelo projetista.
Sendo o controlador com parametros fixos, no seguinte

formato:

Cls)=

xos x5 4 x, s+x,

s"Hys Ty, s+,

“4)

o polindmio caracteristico do denominador do sistema em
malha fechada comparado com (3) resulta em:
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o qual corresponde a equacdo Diofantina intervalar em sua
forma matricial [18], [19].

B. Sintonia do Controlador via Programagdo Linear

Objetivando constituir uma solugdo factivel de (5), ou
seja, um valor fixo para o vetor de parametros do controlador
k=[x, x, x|y -], no interior da regido de
factibilidade. Deste modo, o problema ¢é reescrito em um
problema de otimizacdo via programagdo linear [13], com a
estrutura geral descrita em:

k = arg(min f'(k))

s.a. Asup k < tsup J
- Ainf —t

(6)

inf

onde as matrizes Ag, € Ajpr, bem como 08 vetores ty, € tiyy,
sdo formados pelos limites superiores e inferiores dos
respectivos parametros intervalares, como apresenta as
relagdes seguintes. Considera-se para este problema de
otimizagdo a seguinte funcdo custo f(k) = an [13].
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Vale notar que os pardmetros para a obtengdo das matrizes
Agp € Apnp, advém dos pardmetros intervalares da propria
planta, como pode ser visto em (2). A Figura 2 apresenta um
fluxograma que descreve a metodologia proposta para a
realizagdo do projeto do controlador robusto, considerando
uma variacgdo paramétrica intervalar da planta em analise.

A Figura 2, primeiramente apresenta um determinado
modelo matematico em funcao de transferéncia selecionado,
em seguida, o projetista define uma determinada regido de
incertezas do tipo afim, que descreve um hiperbox no espago
de parametros, tais incertezas de forma experimental podem
ser selecionadas sendo as tolerdncias dos componentes que
compde o sistema, em seguida, define-se o polindmio
caracteristico intervalar do sistema em malha fechada na
presenga do controlador. Apods esta etapa, o projetista com
base nas especificagdes de desempenho desejadas, obtém o
polindmio intervalar de malha fechada desejado, deste modo
pode-se comparar o polindomio intervalar caracteristico em
malha fechada, com o polindmio intervalar desejado,
rescrevendo o problema conforme apresentado em (5). Em
seguida, utiliza-se este conjunto de inequacdes obtidos
reescrevendo-as como um conjunto de restricdes de um
problema de otimizagéo linear, conforme apresentado em (6).
Em seguida, verifica-se se a solu¢do do problema de
otimizacdo, obtida ¢ factivel dentro do politopo definido pelo
conjunto de inequagdes, caso tal solugdo ndo seja factivel,
realiza-se um relaxamento das condi¢des de desempenho
desejadas, o que altera o valor dos parametros do polindmio
desejado T(s) (vide (3)), em seguida, verifica-se a
factibilidade da solugdo para esta nova regido.

IV. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A. Ambiente Experimental

A avaliagdo pratica da estratégia de controle apresentada
foi realizada em uma bancada experimental desenvolvida no
Laboratorio de Controle de Sistemas de Poténcia da
Universidade Federal do Para (LACSPOT - UFPA). A
Figura 3 apresenta um diagrama funcional com os principais
estagios construtivos do prototipo desenvolvido.

No projeto do conversor, foram estabelecidas as seguintes
condigdes para operacdo do sistema: frequéncia de
chaveamento de 1 kHz; frequéncia de amostragem de 1 kHz;
tensdo de entrada de 15V, saida limitada de 12V e 3A;
operagdo em MCC para a condi¢do limite (d = 0); ripple de
tensdo na carga de até 5%. A Tabela I apresenta os
parametros e especificagdes dos componentes utilizados para
o desenvolvimento do protétipo do conversor.
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Fig. 2. Fluxograma do método proposto para o projeto de
controlador robusto.
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Fig. 3. Diagrama funcional do ambiente desenvolvido para
avaliacdo experimental.
TABELA 1
Parametros Nominais do Conversor Buck Utilizado
Valores Nominais Uni. Valor
Tensdo de alimentagio \Y 15
Frequéncia de Chaveamento Hz 1000
Induténcia mH 2
Capacitancia uF 2000
Resisténcia de Carga Q 4
Frequéncia de Amostragem Hz 1000

A implementacdo da malha de controle do sistema
utilizou um microcontrolador de 8-bits modelo 4Tmega328P
sendo considerado o uso de ponto flutuante via software. Em
sua programagdo, foi elaborado um sistema sequencial,
baseado em maquinas de estados, com rotinas para leitura
analogica, amostragem e para o calculo do sinal de controle,
em cada intervalo de amostragem. Para realizagdo de testes,
foi desenvolvidlo uma plataforma de comando e
monitoramento, constituido de um /aptop, com sua porta
USB conectada a placa de desenvolvimento, executando uma
Interface Homem-Maquina (IHM), desenvolvida em
ambiente LabView.

B. Sintonia dos Controladores PID

No caso do projeto baseado no método classico, a funcdo
de transferéncia nominal para a planta composta pelo
conversor Buck foi obtida calculando-se os coeficientes da
fun¢do de transferéncia do conversor (1), através da
substitui¢ao dos valores dos parametros fornecidos na Tabela
I, resultando em:

6

Gls)=— 5
sT+1255+2,5x10

O polindmio caracteristico desejado para o sistema em
malha fechada, T(s), € apresentado em:

T(s) = (s +50)(s*> +100s +250000) . (12)

Os coeficientes de 7(s) foram obtidos por meio das
seguintes especificagdes de projeto, sobressinal maximo
inferior a 10% e um tempo de acomodagdo inferior a 0,1
segundos para operacdo do sistema em malha fechada. Esses
requisitos podem ser diretamente transladados em valores

desejados para ¢ (amortecimento relativo) e w, (frequéncia
angular natural) dos polos dominantes de malha fechada,
deve-se salientar que a escolha do polo auxiliar interfere
diretamente na resposta dindmica do sistema, de modo que
sua escolha inadequada pode comprometer os valores de
desempenho especificados pelo projetista, os valores dos
polos desejados sdo apresentados na Tabela II.

TABELA 11
Especificacoes dos Polos de Malha Fechada
Polos Coeficiente de Frequéncia
amortecimento Natural (rad/s)
Polo 1 1 50
Polo 2 0,1 500
Polo 3 0,1 500

Considerando-se uma estrutura do tipo PID académico (ou
seja, uma estrutura PID sem agdo de filtragem no termo
derivativo), o método classico de sintonia via alocagdo de
polos apresentado em [20], obtendo-se o controlador descrito
em:

(6,67x10°%)s> +(1,33x107)s+3,33 (13)
. .

Para a abordagem intervalar, o conversor foi modelado
conforme a fung@o de transferéncia apresentada em (11), em
seguida incluiu-se a regido de incertezas paramétricas e
obteve-se:

C(s)=

. 6
[2,78; 510]x 10 (s

[G(s)] = — -
s2 +[90,9; 185,2]s +[2,06; 3,097x 10

Para especificar a regido de incertezas, supds-se que existe
uma incerteza de £10% em torno dos valores nominais dos
parametros de induténcia e capacitdncia do conversor Buck,
tal variagdo normalmente é adotada como a tolerancia para
estes componentes. Para o pardmetro Vg, consideraram-se
flutuagdes no valor eficaz da tensdo da rede elétrica, em
torno de 10% de seu valor nominal, este valor de variagdo
usualmente advém da confiabilidade da fonte CC regulada
adotada, ao fornecer um nivel de tensdo CC quando
conectado carga na fonte de tensdo. Finalmente, para o valor
da resisténcia de carga, R, foi considerada uma variacdo de
+25% em relacdo ao valor nominal da resisténcia de carga.

Em seguida, foram calculado os coeficientes do polindmio
intervalar desejado, de tal forma que:

[T(s)]=s>+[150; 315]s2 +([2,55; 3,78]x10°)s+ (15)
[1,25; 2,70]x107

sendo que para realizar tal célculo utilizou-se as seguintes
especificacdes de projeto & = [0,1; 0,2] e w,=[500; 600], tais
valores sdo apresentados na Tabela III. As regides que
contém os polos de malha fechada foram definidas, de modo
a garantir um desempenho condizente ao estabelecido pela
Tabela II.

A partir de (14) e (15), adotando uma estrutura fixa do
tipo PID académico, como apresentado em (13), e aplicando-
se 0 método descrito na Secgdo III, o calculo dos pardmetros
do PID foi definido por meio de um problema de otimizagao



linear, cuja fungdo objetivo considerada para este estudo ¢ a
soma dos pardmetros do controlador. Essa escolha, para a
func¢do objetivo, tem o intuito de minimizar o esforgo de
controle, conforme sugerido em [13]. A resolugdo do referido
problema, forneceu como solugdo os pardmetros do
controlador PID robusto apresentado em:

(212x107)s +(1,36x10)s +4,48

C(s) (16)
s
TABELA III
Intervalos de Especificacdes dos Polos de Malha Fechada
Polos Coeficiente Frequéncia
de amortecimento Natural (rad/s)
Polo 1 1 [50; 75]
Polo 2 [0,1; 0,2] [500; 600]
Polo 3 [0,1;0,2] [500; 600]

O mesmo procedimento pode ser utilizado para obter os
valores dos pardmetros para a estrutura PI, fazendo uso tanto
da metodologia cléassica, quanto da metodologia proposta
neste trabalho, para a estrutura de controle PI, deve-se
considerar k, igual a zero. A Tabela IV apresenta os valores
dos ganhos dos controladores para as estruturas PI e PID.

TABELA IV
Parametros de Sintonia do Controlador
Analise Analise
Estrutura Par. Cléssica Intervalar
Proporcional- k, 0,0133 0,0136
Integral (PI) ki 3,33 4,48
Proporcional- k, 0,0133 0,0136
Integral- k; 3,33 4,48
Derivativa (PID) kq 6,67x10° 2,12:10”

Objetivando avaliar a estabilidade robusta do controlador
projetado, um total de 27 modelos da planta (vide (1)),
obtidos por meio da combinagdo dos parametros Vs, L, C, ¢
R, sclecionados dentro dos seguintes conjuntos discretos
(contidos no hiperbox das incertezas): V, e {13,5; 15; 16,5}
V.Le{l,8;2;22}mH,Re {3;4,5Q e Ce{l8 222}
mF. Utilizando-se todas as 27 combinagdes dos conjuntos
supramencionados, foram obtidos 27 modelos. Para cada
modelo a correspondente fungdo de transferéncia de malha
aberta foi calculada. Na Figura 4 apresentam-se os
correspondentes diagramas de Nyquist, levando em conta
todas as 27 combinagdes. Pode-se observar que os diagramas
de Nyquist para todas as combinagdes, ndo enlacam o ponto
de instabilidade (-1,0). Dessa forma, o controlador projetado
¢ robustamente estdvel para a classe de incertezas
paramétricas consideradas.

Com o intuito de avaliar se os polos em malha fechada da
planta na presenca do controlador robusto e cléssico
encontram-se dentro da regido desejada de desempenho,
quando esta ¢ submetida a uma familia de incertezas
previamente definidas, constitui-se o lugar das raizes. Para
tal, na Figura 5 apresenta-se o lugar das raizes do sistema em
malha fechada com o controlador robusto PI e PID.

Nyquist Diagram
T T

Imaginary Axis

Real Axis

Fig. 4. Diagramas de Nyquist para um conjunto de 27 fungdes de
transferéncia, correspondendo ao controlador robusto ¢ 27 modelos
da planta originados pelas combinagdes dos pardmetros Vs, L, C e
R.

Verifica-se na Figura 5, que os polos em malha fechada
com o controlador classico e robusto PI, para determinados
valores da familia de incertezas alocam os polos fora da
regido de desempenho delimitada (vide (14)). Tal fato ocorre
em decorréncia de que nem todos os polos do sistema sdo
alocados devido ao grau de liberdade fornecido pela estrutura
de controle PI. Nota-se que para determinados valores de
incerteza as raizes do polinémio caracteristico do controlador
classico PI encontram-se no Semi Plano Direito (SPD), oque
descreve uma condi¢do de instabilidade. Vale ressaltar que
os polos em malha fechada da planta com o uso do
controlador de estrutura PID robusto, encontram-se todos
contidos na regido de desempenho desejada, ratificando a
eficiéncia da técnica investigada quando submetido a uma
variagdo paramétrica, enquanto que para o controlador PID
classico apresentam algumas raizes fora da regido de
desempenho delimitada apresentando uma pequena perda de
eficiéncia da resposta dindmica em malha fechada.

Para maior flexibilidade da estrutura do controlador,
optou-se pela implementacdo digital. Dessa forma, foi
efetuada a determinagdo de seus equivalentes discretos,
através do Método de Tustin [21], sendo escolhido um
periodo de amostragem de 1 ms, em conformidade com o
critério de largura de banda [21]. Vale ressaltar que uma
selecdo inadequada do periodo de amostragem, no processo
de obtencdo do equivalente discreto do controlador, podera
comprometer diretamente o desempenho e a estabilidade do
sistema. Para cada caso, foram calculadas as correspondentes
fungoes de transferéncia:

hiz+h
Cp(z)=—"—2 (17)
z—1
2
W Z7 +WHrZ+Ww
Cpp(z)=—F—72—2 (18)

22 -1

que representam, respectivamente, as estruturas PI e PID em
sua forma discreta. A inclusdo do controlador PI foi realizada
objetivando avaliar a abordagem intervalar, sem levar em
consideracdo os  efeitos  praticos prejudiciais da
implementagdo da componente derivativa. A Tabela V



apresenta os parametros obtidos do equivalente discreto dos
controladores.
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Fig. 5. Lugar das raizes na presenga do controlador robusto PI e
PID, quando a planta estd sob agdo das incertezas paramétricas. (a)
Metodologia de alocagdo de polos classico. (b) Metodologia
robusta.

TABELA V
Parametros de Sintonia do Controlador Digital
(Ts=0,001 segundos)

Estrutura Par. Método Classico Método
Intervalar

Pl h 0,003 0,0158

hy -0,0003 -0,0114

wi 0,0163 0,0582

PID Wy -0,0234 -0,0803

w3 0,0137 0,0310

V.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados dos testes
experimentais realizados em um sistema conversor CC-CC
Buck, como apresenta a Figura 6. A chave de potencia foi
implementada através de um IGBT (IRGB 1560KD).

Fig. 6. Placa do conversor CC-CC do tipo Buck desenvolvido.

A. Teste de Mudanca de Setpoint para a Estrutura Pl

Para a realizacdo do primeiro teste, inicialmente realizou-
se uma mudanga de setpoint de 1V na referéncia de tensdo a
cada 4 segundos, inicialmente crescente até 5V, em seguida
proporcionou-se uma variagdo decrescente de mesma
amplitude e de mesmo periodo. Tal experimento foi
realizado para cargas de 3Q, 4Q e 5Q, na presenca dos
controladores em analise neste estudo. A Figura 7 apresenta a
tensdo do capacitor, o erro da saida e o ciclo de trabalho,
inicialmente na presenca do controlador PI projetado pelo
método classico de alocagdo de polos, em seguida pelo
método proposto.

Verifica-se na Figura 7, que ambos os controladores
conseguem atender as especifica¢des desejadas, entretanto o
controlador projetado pelo método robusto proposto
apresenta a menor amplitude de variagdo da tensao,
verificou-se também que a resposta do controlador robusto
proposto ¢ mais rapida em comparagdo a alocagdo de polos
classica.

Objetivando melhor avaliar o teste em questdo,
desenvolveu-se uma andlise comparativa dos indices
integrais relacionados a saida do sistema e ao esforgo de
controle, referentes a este teste, ISE (Integral of Square
Error) e ISCS (Integral of Square of Control Signal), deve-
se salientar que estes indices sdo obtidos apenas para as
transi¢des ocorridas no sistema, sendo este relativo apenas
sobre variagdes sobre o ponto de operacdo. A Figura 8
apresenta os indices integrais ISE e ISCS, quando o sistema ¢
submetido a carga nominal de 4Q (vide Tabela I).

Verifica-se na Figura 8, que o controlador projetado pela
metodologia proposta, obteve melhor desempenho quando
comparado a metodologia de alocagdo de polos classica, para
a estrutura PI de controlador, de modo que minimizou tanto o
ISE do erro na saida do sistema, quanto o esforco de
controle.

A Figura 9 apresenta a superficie de desempenho para os
indices integrais quando o sistema ¢ submetido a diversas
cargas, inicialmente na presenga do controlador PI projetado
pela metodologia classica de alocagdo de polos, em seguida
pelo controlador projetado pela metodologia proposta.

Verifica-se na Figura 9, que quando o sistema ¢ submetido
a uma variagdo paramétrica de carga, o controlador projetado
pela metodologia classica perde desempenho. Observa-se
que a variagdo, provoca um consideravel afastamento do
ponto de operagdo do projeto. Em contraste, observa-se que a
metodologia proposta, mostrou-se menos susceptivel a
variagdo paramétrica introduzida. Isso pode ser concluido,



observando-se que a superficie de desempenho se aproxima
de um plano constante (Figura 9(b)).

Dessa forma, pode-se considerar que, para as variagdes
paramétricas consideradas, o controlador projetado pela
metodologia robusta proposta, conseguiu garantir a
estabilidade robusta do sistema para toda a regido de
incertezas. Além disso, o desempenho robusto foi assegurado
observando a menor suscetibilidade do controlador robusto,
o qual apresentou menor perda de desempenho em
comparacdo, com a consideravel perda de desempenho
sofrida pelo controlador projetado pelo método classico.
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Fig. 9. Superficie de desempenho do sistema na presenga de
controlador PI. (a) Método classico do projeto de alocagéo de polos.

(b) Método proposto de projeto de controladores.

B. Teste de Mudanga de Setpoint para a Estrutura PID

Para a realizagdo do segundo teste, modificou-se a
estrutura do controlador utilizado, em seguida aplicaram-se
as mesmas condi¢des que o teste anterior. A Figura 10
apresenta a tensdo de saida, o erro e o ciclo de trabalho,
inicialmente na presenga do controlador PID projetado pelo
método classico de alocagdo de polos, em seguida pelo
método robusto proposto.

Verifica-se na Figura 10, que ambos os controladores
conseguem atender as especificagdes desejadas, entretanto o
controlador projetado pelo método proposto apresenta menor
amplitude de variagdo da tensdo, verificou-se também que a
resposta do controlador proposto ¢ mais rapida em
comparacdo a alocagdo de polos classica.

A Figura 11 apresenta os indices integrais ISE e ISCS,
quando o sistema ¢ submetido a carga nominal de 4Q (vide
Tabela I).

Verifica-se na Figura 11, que o controlador projetado pela
metodologia robusta proposta, obteve melhor desempenho,
quando comparado a metodologia de alocacdo de polos



classica, considerando a estrutura PID de controlador, de
modo que este minimizou tanto o erro na saida do sistema,
quanto o esforgo de controle.

A Figura 12 apresenta a superficie de desempenho para os
indices integrais, quando o sistema ¢ submetido a diversas
cargas, inicialmente na presenga do controlador PID
projetado pela metodologia classica de alocagdo de polos, em
seguida pelo controlador projetado pela metodologia robusta
proposta.

Na Figura 12 apresentam-se as superficies de
desempenho, quando o sistema ¢ submetido a uma variagdo
paramétrica. Nota-se que o controlador classico, perde
desempenho ¢ apresenta um maior esfor¢co de controle. Em
contraste, quando se utiliza o controlador projetado pela
metodologia robusta proposta, verifica-se que o desempenho
¢ mantido em condigdes satisfatorias, mesmo quando o
sistema ¢ submetido a uma variagdo paramétrica, ratificando
deste modo a aplicabilidade da metodologia proposta,
quando o sistema apresentar incertezas paramétricas.
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VI. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi desenvolvida uma investigacdo
experimental de um projeto robusto de controlador aplicado a
um conversor CC-CC Buck, quando este for submetido a
incertezas  paramétricas.  Foram  realizados  testes
experimentais no conversor, de modo a proporcionar
variagdes nos parametros da planta, estas variagdes sdo
estabelecidas com a aplicagdo de incertezas, objetivando
avaliar o controlador projetado, quando o sistema encontra-se
as vizinhangas do ponto de operagdo ao qual o controlador
foi projetado. O controlador projetado pelo método robusto
proposto apresentou melhor desempenho, em comparagdo a
metodologia classica de projeto de controladores via
alocacdo de polos, quando submetido & mudanca do ponto de
operacdo decorrente da variagdo paramétrica aplicada no
sistema. Verificou-se, que quando o sistema afasta-se de seu
ponto operacional, o controlador projetado pela metodologia
classica tem seu desempenho diretamente afetado, enquanto
que o controlador projetado pela metodologia proposta
mantém seu desempenho, dentro de uma faixa razoavel de
operagdo, ratificando sua eficiéncia e eficacia, justificando
deste modo a aplicacdo da técnica proposta e a contribuicao
deste estudo. Com o intuito de garantir a estabilidade robusta
do controlador projetado pela metodologia proposta,
investigou-se por meio do diagrama de Nyquist, que o
sistema na presenca do controlador robusto ¢ robustamente
estavel, para toda a faixa de incertezas considerada,
verificou-se que o mesmo apresentou margens de ganho
infinitas, enquanto que as margens de fase se mostraram
bastante reduzidas. Os autores estdo investigando esse
aspecto para reportar em futuros artigos.
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