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“A estabilidade ¢ o requisito mais importante
dos sistemas de controle de malha fechada”

(Ogata, 2010, p. 7).



RESUMO

A dissertagdo tem como finalidade desenvolver e implementar um sistema de controle PID
aplicado a um conversor CC-CC do tipo Buck, destinado ao fornecimento estavel de energia
elétrica em corrente continua para uma célula eletrolitica alimentada por modulos fotovoltaicos,
garantindo a producdo continua de hidrogénio verde mesmo diante das variagdes inerentes a
geracdo fotovoltaica. O percurso metodoldgico inclui a modelagem do arranjo fotovoltaico e
do conversor, bem como a representa¢do simplificada da célula eletrolitica por meio de um
modelo elétrico equivalente, inseridos no ambiente Simulink do MATLAB R2026a, no qual sao
implementados diferentes controladores PID classicos e suas variagdes, avaliados quanto ao
desempenho transitorio, a robustez e a rejei¢do de disturbios. Para cada controlador, obtém-se
parametros de sintonia, curvas de reacdo a degrau e métricas de desempenho, como tempo de
acomodacdo, o sobressinal, o erro em regime permanente e a sensibilidade a perturbagdes. Os
resultados demonstram que controladores simples, como P e I, apresentam limita¢des
significativas, seja pela incapacidade de eliminar o erro estacionario, seja pela lentidao
excessiva da resposta. Controladores compostos, como PI e PID, exibem desempenho superior,
mas ainda s3o sensiveis a variacdes abruptas na entrada. As configuracdes avancadas,
especialmente o controlador I-PDF, mostram-se mais eficazes na estabilizagdo da tensdo e da
corrente fornecidas a célula eletrolitica, nas condi¢des simuladas, apresentando melhor
desempenho diante dos disturbios, maior rejei¢do as variagdes de irradiancia e maior robustez
diante das ndo linearidades do processo. As simulacdes finais confirmam que o controlador
I-PDF proporciona o melhor compromisso entre desempenho dinadmico, apresentando um
tempo de acomodacgdo de 3 ms e robustez ideal, apresentando valor igual a 1, garantindo
estabilidade mesmo em cendrios de sombreamento parcial ou de flutuagdes rapidas da geragao
fotovoltaica. Conclui-se que a aplicacdo de técnicas de controle avangcado em conversores
CC-CC ¢ essencial para viabilizar sistemas de produgdo de hidrogénio verde alimentados
diretamente pela energia solar, assegurando operagao eficiente, segura e continua, além de abrir
caminho para futuras otimizagdes e implementagdes em sistemas reais.

Palavras-chave: hidrogénio verde; energia fotovoltaica; conversor Buck; controle PID;

eletrolise da agua.



ABSTRACT

This dissertation aims to develop and implement a PID control system for a Buck DC-DC
converter, designed to provide a stable direct current (DC) power supply to an electrolytic cell
powered by photovoltaic modules, thereby ensuring the continuous production of green
hydrogen despite inherent variations in photovoltaic generation. The methodological approach
encompasses the modeling of the photovoltaic array and the converter, as well as the simplified
representation of the electrolytic cell through an equivalent electrical model. These are
integrated within the MATLAB R2026a Simulink environment, where various classical PID
controllers and their variations are implemented and evaluated in terms of transient
performance, robustness, and disturbance rejection. For each controller, tuning parameters, step
response curves, and performance metrics, such as settling time, overshoot, steady-state error,
and sensitivity to perturbations, are obtained. The results demonstrate that simple controllers,
such as P and I, present significant limitations, either due to their inability to eliminate steady-
state error or their excessively slow response. Compound controllers, such as PI and PID,
exhibit superior performance but remain sensitive to abrupt input variations. Advanced
configurations, particularly the I-PDF controller, prove to be more effective in stabilizing the
voltage and current supplied to the electrolytic cell under simulated conditions, demonstrating
improved performance against disturbances, greater rejection of irradiance variations, and
higher robustness to process nonlinearities. The final simulations confirm that the I-PDF
controller provides the best compromise between dynamic performance, achieving a settling
time of 3 ms, and ideal robustness, presenting a value equal to 1, guaranteeing stability even in
scenarios of partial shading or rapid fluctuations in photovoltaic generation. In conclusion, the
application of advanced control techniques in DC-DC converters is essential to make green
hydrogen production systems directly powered by solar energy viable, ensuring efficient, safe,
and continuous operation, as well as paving the way for future optimizations and real-world
system implementations.

Keywords: green hydrogen; photovoltaic energy; Buck converter; PID control; water

electrolysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma introdu¢do a produ¢do de hidrogénio verde por meio da
eletrolise da 4gua do mar, com mddulos solares fotovoltaicos como fonte de energia elétrica,
conectados a um conversor de corrente continua do tipo Buck e a um controlador PID para

correcao de disturbios, além de apresentar o problema e o objetivo deste trabalho.

1.1 Producio do hidrogénio verde

No cendrio global contemporaneo, a transi¢do para fontes de energia limpas e
renovaveis torna-se indispensavel, especialmente diante dos impactos significativos da
poluicdo sobre a sociedade e o meio ambiente. Nesse contexto, o hidrogénio destaca-se como
um vetor energético promissor, configurando-se como uma alternativa viavel para a
substituicdo dos combustiveis fosseis (Cazanova, 2023 apud Agostinho; Ribas, 2023) e cujo
unico subproduto, quando utilizado em células a combustivel ou em combustio direta, € a agua.
Quando produzido a partir de fontes renovaveis, denomina-se "hidrogénio verde" e representa
uma solucdo promissora para a descarbonizacao dos setores industrial e de transporte pesado.

Entre as rotas tecnologicas para a producgdo de hidrogénio verde, a eletrélise da agua
alimentada por energia solar fotovoltaica destaca-se por sua sustentabilidade e pela abundancia
do recurso primdrio. No entanto, o acoplamento direto entre arranjos fotovoltaicos e
eletrolisadores apresenta desafios técnicos. A natureza intermitente e estocastica da radiagao
solar, aliada as varia¢des de temperatura, resulta em oscilagdes severas na poténcia elétrica
gerada. Como os eletrolisadores exigem niveis continuos e estaveis de tensdo e corrente para
operar com eficiéncia e seguranca, a conexao direta resulta em baixa eficiéncia na transferéncia
de energia e na degradacdo prematura das células eletroliticas.

Para contornar estas ndo linearidades e garantir a maxima eficiéncia do sistema, ¢é
imprescindivel o uso de interfaces de eletronica de poténcia. Os conversores estaticos de
poténcia continua (CC-CC) tém a fun¢ao de adequar os niveis de tensdo gerados pelos mddulos
solares aos exigidos pelo eletrolisador. O conversor do tipo Buck, que ¢ um abaixador de tensao,
¢ frequentemente empregado nestas aplicacdes, visto que a tensdo de saida dos arranjos
fotovoltaicos costuma ser superior a tensdo de operagdo dos modulos eletrolisadores, o que
requer um rebaixamento controlado e eficiente.

O problema ocorre quando ha distirbios na entrada e na saida do sistema de controle e
a robustez dessa interface de poténcia depende intrinsecamente da estratégia de controle

adotada. Para lidar com perturbagdes externas, na entrada do sistema de controle, como
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passagem de nuvens, sombreamento parcial e variacdes térmicas, bem como com disturbios
causados no proprio eletrolisador, que ¢ a saida do sistema de controle, o uso de malhas de
controle em tempo real € obrigatorio. O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
atua ativamente na Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), ajustando dinamicamente o Duty
Cycle (ciclo de trabalho) da chave semicondutora do conversor Buck. A agdo do PID minimiza
o erro entre as grandezas elétricas de referéncia e as medidas no barramento, rejeitando os
distarbios e garantindo a estabilidade operacional da eletrolise, mantendo a produgdo de
hidrogénio verde constante. Assim, que tipo de controlador PID ¢ o mais adequado para atuar
no ciclo de trabalho do conversor do tipo Buck, de modo a manter a producdo de hidrogénio
verde constante apds a ocorréncia de um distirbio?

Diante da complexidade e da relevancia deste assunto, torna-se necessario desenvolver
um controlador PID com a robustez e a estabilidade necessarias para manter os niveis de tensao
e de corrente elétrica no eletrolisador, a fim de preservar a eficiéncia na producao de hidrogénio
verde. Neste contexto, o presente trabalho consiste em sistematizar o conhecimento existente
para orientar futuros desenvolvimentos e otimizagdes, trazendo uma revisao bibliografica sobre
a produg¢do de hidrogénio por eletrolise da 4gua do mar, a energia solar fotovoltaica, a topologia
de conversdo CC-CC do tipo Buck e a aplicagdo e a simulagdo de controladores PID para a
regulacdo do sistema, mapeando o estado da arte e as metodologias de sintonia utilizadas na
literatura, a fim de estudar a implementagdo de um algoritmo de controle PID avangado e
otimizado em conversores do tipo Buck com o objetivo de reduzir o tempo de acomodagdo do
sistema e maximizar a extracao de poténcia elétrica sob distirbios, mantendo a estabilidade da

producdo de hidrogénio verde no eletrolisador.

1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver e implementar um controlador
PID no conversor CC-CC do tipo Buck, de modo a controlar o periodo em nivel alto ou a
frequéncia do ciclo de trabalho, a fim de manter constante a tensdo elétrica no eletrolisador e,
por conseguinte, a corrente elétrica, mesmo diante de distirbios na geracdo de energia solar
fotovoltaica ou no proprio eletrolisador. Assim, a producdo de hidrogénio verde permanecera
quase constante. A realizagdo deste objetivo passa, necessariamente, pelo desenvolvimento de
um modelo matematico do conversor do tipo Buck, por meio de uma fung¢ao de transferéncia, e
pela configuracdo e simulacdo do sistema de geracdo de hidrogénio no aplicativo Simulink do
MATLAB, versdao R2026a, com a modelagem de um controlador PID e de sua sintonia em

fun¢do da dindmica deste processo, utilizando um modelo eletronico do eletrolisador.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Para que o dimensionamento e o controle de um sistema de producdo de hidrogénio verde
sejam bem-sucedidos, ¢ necessario compreender o comportamento dindmico e as nao
linearidades dos elementos que o compoem. Este capitulo apresenta as bases tedricas do sistema
em estudo. Primeiramente, aborda-se a conversao de energia solar em energia elétrica por meio
do efeito fotovoltaico, analisando os modelos matematicos dos modulos solares. Em seguida,
explora-se a termodinamica e a eletroquimica do processo de eletrolise da agua do mar. Entdo,
discute-se o desafio técnico inerente ao acoplamento direto entre estas duas tecnologias, o que
justifica a necessidade de uma etapa intermedidria de processamento de poténcia: o conversor
CC-CC do tipo Buck, com controlador PID, para manter a estabilidade do processo de produgao

de hidrogénio verde.

2.1 Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica tem-se consolidado como uma das principais fontes
renovaveis de geracdo elétrica, impulsionada pela crescente demanda por solugdes sustentaveis
e pela redugdo dos custos tecnoldgicos. As placas solares fotovoltaicas, também chamadas de
modulos solares, sdo dispositivos responsaveis pela conversdo direta da irradiancia solar em
eletricidade por meio do efeito fotovoltaico. Essa tecnologia apresenta vantagens como baixa
emissdo de carbono, modularidade e longa vida 1til, sendo aplicada em sistemas residenciais,
comerciais e industriais, bem como em usinas de grande escala.

O efeito fotovoltaico corresponde ao processo de conversdo direta da radiacdo solar em
energia elétrica, que ocorre quando fotons incidentes interagem com materiais semicondutores
e geram pares elétron-lacuna. Esse fendmeno ¢ explorado em células solares baseadas em
jungdes PN, nas quais se estabelece um campo elétrico interno responsavel pela separagdo e
condugdo das cargas elétricas para um circuito externo (Al-Ezzi; Ansari, 2022).

Os moddulos fotovoltaicos sdo predominantemente fabricados a partir de materiais
semicondutores, sendo o silicio cristalino o mais utilizado devido as suas propriedades elétricas
e a ampla disponibilidade. A jun¢cdo PN formada nesse material ¢ fundamental para o
funcionamento do dispositivo, pois possibilita a criagdo de uma regido de deplecao que auxilia
na coleta eficiente dos portadores de carga gerados pela incidéncia luminosa (Al-Ezzi; Ansari,

2022).
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O modelo eletronico mais comum de uma célula fotovoltaica ¢ apresentado na Figura 1.
Ele ¢ composto por uma fonte de corrente elétrica, ligada em paralelo a um diodo intrinseco da
célula fotovoltaica, que, por sua vez, estd ligado em paralelo a um resistor Rp. Este arranjo esta
em série com um resistor Rs, que liga os componentes a saida do modelo. A corrente elétrica
de uma célula fotovoltaica inica, sob a incidéncia de luz, ¢ da ordem de miliamperes e depende
da intensidade da luz. Ja a tensdo elétrica ¢ de aproximadamente 0,7 Vce, que corresponde a

tensdo do diodo em células de silicio.

Figura 1 — Modelo eletronico de uma célula fotovoltaica

Rs

Tey \/ D Rp

| ° °
Fonte: elaborada pelo autor (2026)

Os moédulos fotovoltaicos podem ser classificados em trés grandes grupos tecnologicos:

a) Silicio cristalino: dominante no mercado, subdividido em monocristalino e policristalino,
apresenta alta eficiéncia e longa vida util.

b) Filmes finos: incluem materiais como o telureto de cadmio (CdTe) e o seleneto de cobre,
indio e galio (CIGS). Sdo mais leves e flexiveis e apresentam alta eficiéncia.

c) Perovskitas: materiais sintéticos com alta capacidade de absorver luz solar, com
excelente mobilidade de cargas elétricas e que possuem um processo de fabricacdo mais
simples e mais barato do que o do semicondutor silicio, mas ainda enfrentam desafios
de estabilidade e de escalabilidade.

A eficiéncia dos modulos fotovoltaicos depende dos materiais semicondutores
empregados, da arquitetura da célula e da capacidade de absor¢do de luz. O uso de materiais
bifaciais, que captam luz de ambos os lados, tem se mostrado promissor para aumentar a
producdo de energia em ambientes de alta refletdncia (Maldonado; Maldonado, 2024). Além
disso, técnicas como a passivagdo de defeitos, a otimizagdo das interfaces e a aplicacdo de
revestimentos antirreflexo tém contribuido significativamente para aumentar a eficiéncia e a

durabilidade dos dispositivos fotovoltaicos (Machin; Marquez, 2024).
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Estudos recentes destacam que avangos em materiais, como células de perovskita
(titanato de célcio - CaTiOs), j& citadas, e em tecnologias, como dispositivos multijung¢do e
melhorias nos processos de fabricagdo, tém proporcionado ganhos de eficiéncia e
confiabilidade dos sistemas fotovoltaicos (Machin; Marquez, 2024; Ogundipe et al., 2024).
Segundo Chen et al. (2025), as células solares de perovskita atingiram eficiéncia certificada de
até¢ 26,4%, com melhorias significativas na estabilidade estrutural por meio de estratégias de
engenharia de entropia configuracional. Ja o National Renewable Energy Laboratory (NREL,
2024) apresenta dados atualizados sobre a eficiéncia das tecnologias fotovoltaicas, nas quais as
células solares de perovskita com silicio atingiram eficiéncia de até 34%.

Os modulos fotovoltaicos sdo aplicados em sistemas residenciais, comerciais e
industriais, bem como em usinas de grande porte. A integracdo com sistemas de armazenamento
e redes inteligentes amplia sua viabilidade. Estudos de simulag@o indicam que o uso de painéis
bifaciais com seguidores solares pode aumentar a producdo de energia em até 30% em
determinadas regidoes (Maldonado; Maldonado, 2024).

O aproveitamento do potencial solar na regido Nordeste do Brasil tem demandado
abordagens metodoldgicas e tecnoldgicas cada vez mais refinadas para mitigar os efeitos da
intermiténcia climatica (Silva Junior; Ramos, 2026). No estado de Alagoas, a inser¢do segura
da energia fotovoltaica na rede passa, obrigatoriamente, pelo controle rigoroso da estabilidade
da tensao e da corrente nos modulos. Estudos recentes demonstram que esse controle ¢é realizado
na eletronica de poténcia por meio de inversores fotovoltaicos inteligentes programados com
algoritmos avancados de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT), que ajustam,
em tempo real, o ciclo de trabalho dos conversores para compensar afundamentos momentaneos
de tensdo e gerenciar a injecao de poténcia reativa no ponto de acoplamento comum (Soares et
al., 2023).

Adicionalmente, para lidar com as flutuacdes rapidas de corrente e tensdo causadas pelo
sombreamento dindmico caracteristico da faixa litoranea, sistemas de controle adaptativo e
filtros ativos sdo empregados para garantir o amortecimento de harmonicos e a estabilidade do
barramento de corrente continua (Soares et al., 2023), o que demonstra que para aplicagdes
domésticas e industriais, o sistema fotovoltaico nao utiliza o controlador PID, mas para geragao
de hidrogénio verde com os componentes da malha de controle apresentados neste trabalho, a

utilizagdo e o tipo de controlador PID sdo importantes para a manutencdo da poténcia elétrica
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na célula eletrolitica. Paralelamente, o desenvolvimento dessas estratégias de controle na cidade
de Maceidé depende diretamente da precisdo na modelagem da irradidncia solar local,
fortemente influenciada pelo microclima costeiro e pela nebulosidade hibrida (Silva Junior;
Ramos, 2026). Pesquisas que avaliam dados meteoroldgicos locais da estacdo do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) em Macei6 indicam que a modelagem da irradiancia
horéria tem migrado de abordagens estatisticas classicas, como o modelo SARIMA (Modelo
Autorregressivo Integrado de Médias Mdveis Sazonal), para técnicas avancgadas de inteligéncia
artificial (Oliveira; Queiroz; Aquino, 2025).

Os resultados empiricos mais recentes comprovam que modelos de Aprendizado de
Maquina (Machine Learning), especificamente as arquiteturas de Regressdo por Vetores de
Suporte (SVR) e Impulsionamento de Gradiente (Gradient Boosting), superam inclusive as
redes de Aprendizado Profundo (Deep Learning) em cenarios univariados locais, apresentando
erros quadraticos médios (RMSE) significativamente menores na previsao da irradidncia
disponivel (Oliveira; Queiroz; Aquino, 2025). Neste contexto, quando se diz que os modelos
de Aprendizado de Méaquina apresentaram um RMSE significativamente menor do que os de
Aprendizado Profundo, isso significa que os algoritmos de aprendizado de maquina erraram
muito menos ao prever a quantidade de sol que de fato atingiu a cidade de Maceid. Dessa forma,
a literatura cientifica atual consolida a integracdo entre a previsdo preditiva, por meio de
inteligéncia artificial aplicada ao microclima de Maceio, e os sistemas robustos de controle de
poténcia ativa e reativa, como nucleo fundamental para otimizar a eficiéncia energética na

regido (Soares et al., 2023; Oliveira; Queiroz; Aquino, 2025).

2.2 Eletrolise da agua do mar para produzir hidrogénio e hipoclorito de sédio

A crescente preocupagdo com as mudancas climaticas, a escassez de combustiveis fosseis
e a necessidade de transi¢do para uma matriz energética sustentdvel tém impulsionado a busca
por fontes alternativas de energia. Nesse contexto, o hidrogénio surge como um vetor energético
estratégico, capaz de desempenhar um papel central na descarbonizac¢do de setores intensivos
em energia, como o transporte, a siderurgia e a induastria quimica (IEA, 2019).

Em condi¢cdes ambientais padrdo, o hidrogénio apresenta-se como um gas incolor,
inodoro e insipido. Com massa molecular equivalente a 2,016 u, destaca-se como o elemento

mais leve da tabela periddica. Quando na fase gasosa, sua densidade ¢ aproximadamente



23

quatorze vezes menor que a do ar atmosférico, o que dificulta sua obtencdo direta em
quantidades significativas a partir do ambiente. Por outro lado, o hidrogénio se sobressai como
um combustivel de elevada densidade energética gravimétrica, com poder calorifico da ordem
de 141,9 MJ/kg, cerca de trés vezes superior ao da gasolina, que apresenta aproximadamente
46,7 Ml/kg (Dawood; Anda; Shafiullah, 2020).

O hidrogénio pode ser produzido por diversas rotas tecnologicas, sendo a eletrolise da
agua do mar uma das mais promissoras, pois permite a geracao de hidrogénio de alta pureza a
partir de energia elétrica, preferencialmente proveniente de fontes renovaveis. A eletrolise
consiste na decomposi¢do da molécula de agua (H20) em seus elementos constituintes
[hidrogénio (H2) e oxigénio (O2)] por meio da aplicacdo de corrente elétrica em uma célula
eletrolitica. Quando alimentada por energia solar ou e6lica, essa tecnologia viabiliza a produgao
de hidrogénio verde, com emissdes de carbono praticamente nulas (Wang et al., 2022). Em uma
ampla revisdo sobre rotas fotovoltaicas acopladas a eletrolisadores, Ghosh (2025) destaca que
os eletrolisadores de agua estdo entre os sistemas mais competitivos para a producdo de
hidrogénio, por ndo emitirem poluentes durante a operagao. A energia solar ¢ uma das vias mais
limpas para fornecer a eletricidade necessdria ao eletrolisador, como mencionado
anteriormente, embora a intermiténcia solar afete a estabilidade e a eficiéncia dos sistemas de
producdo. O mesmo autor ilustra a escala atual com exemplos de plantas especificas. Em um
dos casos analisados, a produ¢do de hidrogénio de um sistema fotovoltaico flutuante evoluiria
de 2.361 toneladas em dezembro de 2024 para 3.626 toneladas em novembro de 2028 (Ghosh,
2025), evidenciando que mesmo projetos relevantes operam na faixa de milhares de toneladas
por ano, longe da escala de milhdes de toneladas demandada globalmente. Nesse contexto,
Gomonov, Permana e Handoko (2025) projetam, por meio de uma modelagem baseada em
taxas de crescimento composto, que a demanda global de hidrogénio podera variar entre 18,8 e
381,3 milhdes de toneladas por ano até 2050, dependendo de avangos tecnologicos, marcos
regulatorios e investimentos em infraestrutura.

No Brasil, Silva et al. (2025b) observam que a matriz elétrica nacional, composta
principalmente por hidrelétrica (59%), eolica (13,2%) e solar (7%), oferece condigdes
favoraveis a geracdo de hidrogénio verde em larga escala, e Silva Junior et al. (2025)
quantificam esse potencial ao estimar que o estado do Parand, empregando toda a energia

renovavel gerada em 2021, produziria cerca de 1,17 milhdo de toneladas de hidrogénio por ano
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por eletrdlise. Esse potencial brasileiro vem se materializando, sobretudo, no Complexo
Industrial e Portuério do Pecém (CIPP), no Cearé. De acordo com Caiafa, Romijn e De Coninck
(2025), o hub de hidrogénio verde foi estabelecido em 2021 por meio de um memorando de
entendimento entre o Governo do Ceara, a Federacao das Industrias do Estado do Ceara (FIEC),
o Complexo do Pecém e a Universidade Federal do Ceard, com o objetivo de tornar o estado
uma referéncia global na produgdo, distribui¢do e exportacao de hidrogénio verde. As mesmas
autoras alertam, contudo, para os limites fisicos dessa ambicdo. Caso todos os projetos
anunciados se concretizassem, seria necessario o equivalente a 53% e 80% de toda a capacidade
solar e eolica atualmente instalada no Brasil para alimenta-los (Caiafa; Romijn; De Coninck,
2025).

Uma célula eletrolitica ¢ composta por dois eletrodos imersos em um eletrélito aquoso
que contém ions moveis: o anodo, associado ao potencial positivo, e o catodo, associado ao
potencial negativo. O sistema também requer uma fonte externa de energia elétrica, responsavel
por viabilizar reagdes eletroquimicas ndo espontineas, caracterizadas por processos de
oxidacdo e redug¢do que ocorrem nos eletrodos. As células eletroliticas sdo dispositivos
eletroquimicos que desempenham um papel fundamental no processo de eletrolise. Quando a
fonte de energia ¢ aplicada, estabelece-se um fluxo de elétrons pelo circuito externo,
deslocando-se do anodo, onde ocorre a oxidacdo, para o catodo, onde ocorre a redugdo.
Paralelamente, no interior do eletrolito, os cations migram em dire¢do ao catodo, enquanto os
anions migram em direcdo ao anodo, assegurando o equilibrio de cargas no sistema. Esses
fendomenos constituem reacdes de oxirredug¢do acopladas, cuja soma das semirreacdes nos
eletrodos resulta na reagdo global do processo eletrolitico. Por convencao, o eletrodo negativo
¢ denominado catodo e o positivo, anodo.

Do ponto de vista termodinamico, a oxidacdo refere-se a perda de elétrons por atomos,
ions ou moléculas, implicando aumento de seu niimero de oxidacdo, enquanto a redugdo
corresponde ao ganho de elétrons, com consequente diminui¢ao desse numero. Esses processos
ocorrem simultaneamente, uma vez que os elétrons transferidos sdo cedidos por uma parte e
recebidos por outra. As transformagdes quimicas associadas a eletrdlise podem ser observadas
nas proximidades dos eletrodos (Sartori et al., 2013).

As células eletroliticas podem ser classificadas em diferentes tipos, como eletrolise

alcalina (AWE), eletrolise por membrana de troca de prétons (PEM) e eletrolise de 6xidos
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solidos (SOE), cada qual com caracteristicas especificas quanto a eficiéncia, temperatura de
operagao, materiais empregados e aplicacdes potenciais (Wu et al., 2025).

Além dos aspectos técnicos, a viabilidade econdmica e ambiental da eletrélise depende
de fatores como o custo dos eletrolisadores, a disponibilidade de energia renovavel, a eficiéncia
dos catalisadores e a durabilidade dos materiais. A pesquisa cientifica tem se concentrado em
superar esses desafios, com avangos significativos na engenharia de materiais, na modelagem

de sistemas integrados e na otimizacao de processos eletroquimicos (Balestieri, 2020).

2.2.1 Fundamentos da eletrolise da agua do mar

A eletrolise da agua do mar ¢ um processo eletroquimico que consiste na decomposicao
da molécula de agua (H20) em hidrogénio (H2) e oxigénio (O:) por meio da aplicacdo de uma
corrente elétrica, com a produgdo de hipoclorito de s6dio (NaOCI) como subproduto. Esse
processo ocorre em uma célula eletrolitica, composta por dois eletrodos (dnodo e catodo)
imersos em um eletrolito condutor de ions. A eficiéncia e a viabilidade da eletrolise dependem
de diversos fatores, como o tipo de eletrdlito, os materiais dos eletrodos, a temperatura de
operagao e a densidade de corrente aplicada (Ursua; Gandia; Sanchis, 2012).

Como a dgua do mar contém sal dissolvido, ha naturalmente a formacdo de ions de cloro
(CI") e de sddio (Na*), e a concentragdo média de NaCl é constante, em torno de 30 g/L. Assim,

a equacao de balanceamento da 4gua do mar é:

NaCl(aq) - Na*(aq) + Cl™(aq) (D

Durante o processo de eletrolise, no anodo, que ¢ o eletrodo positivo, ocorre a seguinte
reagdo quimica:
2Cl~ (aq) = Cl,(g) + 2e~ 2)

E no cétodo, que ¢ o eletrodo negativo, ocorre a seguinte reacao quimica:
2H,0 + 2e~ — H,(g) + 20H (aq) 3)

Reagdes secundérias ocorrem na célula eletrolitica quando parte do cloro gasoso
dissolvido na agua do mar reage com ions hidréxido, formando ions hipoclorito. A reagao

quimica é:
Cl,(g) + 20H (aq) - Cl~(aq) + ClO~(aq) + H,0(1) (4)
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Os ions hipoclorito reagem com o sddio formando hipoclorito de sddio. A reagdao quimica

Na*(aq) + ClO~(aq) - NaClO(aq) (5)

Por fim, a reag¢@o quimica final é:

NacCl(aq) + H,0(l) - NaClO(aq) + H,(g) (©)

Em relacdo a termodinamica do processo de producdo de hidrogénio por eletrdlise, a
reagdo global da eletrolise da dgua ¢ endotérmica e ndo espontdnea, 0 que requer energia
externa. A variacao da entalpia (AH) da reagdo representa a energia total necessaria, que ¢ a
soma da energia térmica (calor) e da energia elétrica livre de Gibbs (AG). Assim, a tensao
tedrica minima necessaria para iniciar a eletrélise, chamada de tensdo reversivel (Viey), estd

relacionada com a energia livre de Gibbs por meio da equacdo de Nernst a seguir:
Voo = 2 @
Sendo z o nlimero de elétrons transferidos por molécula de agua (z = 2) e F a constante
de Faraday, igual a 96.485 C/mol. Nas Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP),
o valor da tensdo reversivel ¢ de aproximadamente 1,23 V. No entanto, na pratica, observa-se
que a tensdo real de operagdo de uma célula eletrolitica é sempre superior a 1,23 V, devido a

perdas irreversiveis, também conhecidas como sobretensoes.

2.2.2 Modelo elétrico equivalente de uma célula eletrolitica

O modelo elétrico equivalente de uma célula eletrolitica, amplamente utilizado na
eletroquimica moderna, continua fundamentado no circuito de Randles, mas tem sido
atualizado por estudos recentes que refinam a interpretacdo dos fendmenos interfaciais. De
acordo com Lasia (2014), o modelo permanece essencial para descrever a resposta
eletroquimica por meio de elementos resistivos e capacitivos, permitindo correlacionar
processos fisico-quimicos com impedancias mensuraveis. A resisténcia da solucdo (Ry)
representa a contribuicdo 6hmica do eletrélito, enquanto a capacitancia da dupla camada (Car)
modela o comportamento capacitivo associado ao acumulo de cargas na interface eletrodo-
solucao.

Estudos, como os de Orazem e Tribollet (2017), refor¢cam a ideia de que a resisténcia de

transferéncia de carga (Rct) € um parametro critico para avaliar a cinética das reacdes de
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oxirredu¢do, influenciando diretamente a eficiéncia eletroquimica. Além disso, pesquisas
contemporaneas destacam a importancia da impedancia de Warburg, que representa limitagdes
difusionais e ¢ fundamental para interpretar sistemas em que o transporte de massa desempenha
um papel dominante (Fernandes, 2025).

Pesquisas também destacam a necessidade de incorporar elementos ndo ideais, como o
elemento de fase constante (CPE), para modelar interfaces heterogéneas, eletrodos porosos ou
superficies rugosas (Orazem; Tribollet, 2017). Essas atualizagdes ampliam a aplicabilidade do
modelo de Randles, tornando-o adequado para estudos de corrosdo, baterias, sensores
eletroquimicos e sistemas de energias avancados. Assim, o modelo elétrico equivalente, citado
por Lasia (2014), ¢ apresentado na Figura 2 e permanece como ferramenta indispensavel para
a compreensdo e simulacdo de processos eletroquimicos, consolidando-se como referéncia

metodoldgica na literatura contemporanea.

Figura 2 — Modelo eletronico da célula eletrolitica
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Fonte: adaptada de Lasia (2014).

A utilizacdo de modelos elétricos equivalentes baseados no circuito de Randles
representa uma abordagem estratégica e altamente eficiente para a analise dindmica de sistemas
voltados a produgdo de hidrogénio verde (He et al., 2024). Estruturalmente, o modelo de
Randles simplificado decompde o comportamento da célula eletrolitica em parametros
concentrados, associando a resisténcia 6hmica do eletrdlito em série a um arranjo paralelo
composto pela resisténcia de transferéncia de carga e pela capacitdncia da dupla camada
elétrica. No cenario especifico da eletrdlise da d4gua do mar, a modelagem enfrenta severos
desafios devido a presenca em massa de ions cloreto e sédio, que desencadeiam reagdes
concorrentes, sobretensdes de ativacdo complexas e fendmenos de corrosdo acelerada nos
eletrodos (Wu et al., 2025). Quando confrontada com abordagens eletroquimicas microscopicas
completas, que exigem o acoplamento ndo linear denso das equagdes de transporte de massa e

difusdo de Nernst-Planck, a modelagem por circuito equivalente simplificado sobressai-se
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significativamente por sua simplicidade analitica e custo computacional reduzido. Enquanto as
formulagdes fisicas e quimicas tridimensionais demandam simulag¢des numéricas iterativas de
alto desempenho, o modelo de parametros elétricos permite uma integra¢do direta,
computacionalmente leve e em tempo real, com conversores eletronicos de poténcia e malhas
de controle de corrente ou de tensdo (He et al., 2024; Ursua; Gandia; Sanchis, 2012). Estudos
operacionais demonstram que, para o dimensionamento em larga escala e avaliacdo de
estabilidade de plantas de hidrogénio conectadas a fontes intermitentes, a perda de sensibilidade
a fendmenos microscopicos locais ¢ amplamente compensada pela agilidade e viabilidade de
simulagdo sistémica proporcionadas pelo circuito equivalente (Ursua; Gandia; Sanchis, 2012),

o que justifica a utilizagcdo deste modelo neste trabalho.

Dessa forma, a aplicacdo inicial do modelo simplificado cumpre o papel fundamental
de validar e sintonizar os requisitos elétricos e de poténcia da célula sob condi¢des dinamicas.
Por fim, o refinamento progressivo dessa estrutura, por meio do acoplamento de elementos nao
lineares de difusdo profunda, como a impedancia de Warburg, e de varidveis térmicas
transientes, estabelece-se na literatura como uma linha natural de continuidade para o

aprofundamento deste trabalho.

2.3 Conversor de Corrente Continua em Corrente Continua tipo Buck

Conversores CC-CC constituem elementos fundamentais da eletronica de poténcia
moderna, sendo responsaveis pela conversao e regulacio de niveis de tensdo continua em uma
ampla variedade de sistemas elétricos e eletronicos. Esses dispositivos sdo amplamente
empregados em aplicagdes como fontes chaveadas, sistemas embarcados, dispositivos
portateis, veiculos elétricos e sistemas de energia renovavel, nos quais desempenham papel
critico na adaptacdo eficiente da energia entre diferentes estagios de operagcdo e condigdes
variaveis de carga (Timmers et al., 2024; Coelho et al., 2025).

O avango das tecnologias baseadas em energias renovaveis e em sistemas de eletrificacao
tem aumentado significativamente a demanda por conversores CC-CC de alto desempenho,
capazes de garantir elevada eficiéncia, confiabilidade e densidade de poténcia. Nesse contexto,
esses conversores atuam como elementos essenciais no condicionamento de energia,
permitindo a integracdo eficiente de fontes, como sistemas fotovoltaicos, armazenamento em
baterias e redes elétricas inteligentes. Dentre as diversas topologias disponiveis, o conversor
Buck, também conhecido como conversor abaixador, destaca-se por sua simplicidade estrutural,

elevada eficiéncia e ampla aplicabilidade. Essa topologia é projetada para reduzir o nivel de
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tensdo de entrada, fornecendo uma tensdo de saida inferior, sendo amplamente utilizada em
aplicacdes que exigem regulagdo precisa de tensdo com baixo nivel de perdas. Além disso, o
conversor Buck apresenta resposta dinamica rapida e facilidade na implementacdo de técnicas
de controle, caracteristicas que justificam sua ampla utilizagdo em dispositivos eletrdnicos
modernos e em sistemas de energia distribuida (Kumaraguruparan; Elango, 2024).

O conversor do tipo Buck é constituido, na sua configuragdo elementar, por quatro
componentes principais: um MOSFET ou IGBT, um diodo, um indutor e um capacitor ligado
em paralelo a carga resistiva. Opera em regime de chaveamento, alternando entre dois estados
principais: quando o transistor MOSFET, que funciona como chave, esta ligado e quando esta
desligado. Assim, seu funcionamento baseia-se na comutacdo em alta frequéncia do
semicondutor controlado (MOSFET ou IGBT). A regulagdo da transferéncia de energia ¢
efetuada por meio da Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), sendo a razdo entre o tempo de
conducdo do semicondutor (ton) € 0 periodo total de comutagdo (Ts) a defini¢do do ciclo de
trabalho, denotado pela letra D. O diagrama esquematico do conversor Buck ¢ apresentado na
Figura 3.

No estado ligado (Figura 4), a tensdo de entrada energiza tanto a carga quanto o indutor
(L), armazenando energia eletromagnética. No estado desligado (Figura 5), o indutor continua
alimentando a carga, liberando a energia acumulada no capacitor (C). Essa comutac¢do continua
estabiliza a tensdo de saida, sendo a razdo ciclica, ou ciclo de trabalho, o principal parametro

de controle, variando entre 0 e 1 (0 <D < 1). A equacdo da tensdo de saida do conversor é:

Vsaida = D.Vfonte (8)

Figura 3 — Circuito eletrénico do conversor CC-CC tipo Buck
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Fonte: elaborada pelo autor (2026).



Figura 4 — Representagdo do conversor Buck no
estado ligado
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Figura 5 — Representagdo do conversor Buck no
estado desligado
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Fonte: elaborada pelo autor (2026). Fonte: elaborada pelo autor (2026).

As principais caracteristicas do conversor tipo Buck, de acordo com Erickson e
Maksimovic (2020) sao:
a) A alta eficiéncia pode superar 95 %, pois as perdas ocorrem principalmente durante as
transicdes e devido a resisténcia 6hmica dos componentes;
b) O baixo ripple de tensdo, com bom dimensionamento dos filtros LC (indutor e
capacitor);
c) Aresposta dindmica rapida quando o conversor for bem projetado e compensado;

d) Aregulagdo de saida ajustada a variacdo do ciclo de trabalho (D).

Para aplicagdo em eletrdlise, o conversor do tipo Buck ¢ projetado para operar
exclusivamente no modo de condugdo continua (MCC). Neste modo, a corrente que flui pelo
indutor nunca atinge zero ao longo de um ciclo de comutacdo, garantindo fluxo continuo de

energia para o eletrolisador.

2.4 Controle de processo

O controle de processos industriais ¢ uma area fundamental da engenharia, cuja
evolucdo tem sido marcada por avangos significativos na teoria e na pratica dos sistemas de
controle. Dentre os diversos métodos desenvolvidos ao longo do tempo, o controlador
proporcional-integral-derivativo (PID) destaca-se como uma das técnicas mais utilizadas na
industria, devido a sua simplicidade, robustez e eficdcia em uma ampla variedade de aplicagdes.
Estima-se que a maioria dos sistemas de controle industrial empregue algum tipo de controlador
PID, seja na versao classica ou em variantes mais sofisticadas.

A relevancia dos controladores PID reside em sua capacidade de ajustar
automaticamente a variavel de controle com base no erro entre o valor desejado e o valor

medido, por meio de trés a¢cdes fundamentais: proporcional, integral e derivativa. Essa estrutura
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permite que o sistema responda rapidamente a perturbacdes, corrija desvios persistentes e
antecipe tendéncias, promovendo estabilidade e desempenho adequado mesmo em condig¢des
operacionais adversas (Ogata, 2010).

Apesar de sua ampla difusdo, o projeto e a sintonia de controladores PID ainda
representam desafios significativos, especialmente em sistemas ndo lineares, multivariaveis ou
sujeitos a incertezas. A busca por métodos de sintonia mais eficientes, bem como a integragao
com técnicas modernas de inteligéncia artificial e de controle adaptativo, tem impulsionado
uma vasta produ¢do cientifica nas ultimas décadas (Joseph et al., 2022). E para mitigar as
severas flutuagdes de tensdo ¢ corrente decorrentes da intermiténcia climatica, a literatura
cientifica aponta uma dicotomia clara entre as estratégias de previsdo e as de controle direto na
eletronica de poténcia. Enquanto o mapeamento e a modelagem da irradiancia do local
demandam o uso de ferramentas matemadticas e computacionais complexas de alto custo
adaptativo, ja citadas, como os modelos de regressdo avangados (SVR) e inteligéncia artificial
(Oliveira; Queiroz; Aquino, 2025), a estabilizagdo real e imediata das grandezas elétricas nos
modulos fotovoltaicos em nivel de circuito encontra sua principal resposta em solugdes lineares
classicas, com destaque para o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) atuando
sobre o ciclo de trabalho de conversores CC-CC do tipo Buck (Erickson; Maksimovic, 2020).

O uso do controlador PID se consolida nessa interface como a solu¢do de maior
viabilidade pratica, fundamentada estritamente na sua simplicidade de constru¢do e na
calibragdo parametrizada em torno de pontos de operagdo linearizados (Barbi, 2022). Ao
contrario de estratégias complexas nao lineares, como o controle por modos deslizantes (SMC)
ou o controle preditivo baseado em modelo (MPC), que exigem processadores de alto
desempenho e algoritmos matematicos densos, o controlador PID demanda menor esfor¢o de
processamento. Essa caracteristica viabiliza sua implementagdo tanto em arranjos analogicos
quanto em microcontroladores comerciais de baixo custo, reduzindo sensivelmente o tempo de
desenvolvimento e a complexidade de manutengdo em campo (Rashid, 2014). Conforme
apontado por He et al. (2024), sob a dtica da engenharia e dos custos, a instrumentacdo de
malhas PID de tensdo proporciona uma otimizacdo financeira significativa na montagem de
plantas de energia e de produtos comerciais, quando comparada a controladores robustos de
ultima geracdo. Ensaios experimentais confirmam que a modelagem por pequenos sinais,
associada a estruturas classicas de controle, compensa variagdes dindmicas na entrada de
conversores CC-CC, com elevada robustez e rapidez de resposta (Erickson; Maksimovic,

2020).
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Portanto, justifica-se a escolha e a aplicagdo de controladores PID neste trabalho, uma
vez que hé viabilidade econdmica e operacional para o uso desses controladores nos
conversores Buck para a geragao de hidrogénio verde por eletrolise da 4gua do mar. Além disso,
os controladores PID sdo os mais empregados na industria, devido a sua simplicidade de
construcdo e de processamento de informagdes, a robustez e a capacidade de atender a uma

ampla variedade de processos dindmicos.

2.4.1 Historico dos controladores PID

O desenvolvimento dos controladores PID esta intimamente ligado ao avanco da
automacao industrial e das engenharias elétrica e de controle. O embrido do controlador PID
pode ser rastreado até o inicio do século XX. Pioneiramente, Minorsky (1922) introduziu um
sistema de controle para estabilizagdo do rumo de navios, demonstrando que a mera aplicagao
de controles proporcionais ndo era suficiente para promover estabilidade e desempenho
satisfatorios diante de perturbagdes. A adi¢do de componentes integrativos e derivativos
ocorreu gradualmente ao longo dos anos seguintes para lidar, respectivamente, com o erro em

regime permanente e com a melhoria da resposta transitoria (Minorsky, 1922).

O termo “PID” foi consolidado entre as décadas de 1930 e 1940, sobretudo associado aos
esforcos da industria de processos quimicos dos Estados Unidos, conforme exposto por Bennett
(1993) em sua andlise historica da automacao industrial. Ja na década de 1940, Ziegler e Nichols
(1942) propuseram métodos empiricos para sintonia de controladores PID, popularizando ainda
mais seu uso global. Suas regras tornaram-se referéncia em aplicagdes industriais devido a
simplicidade e a eficiéncia relativa, estimulando uma explosao de implementacdes em sistemas
de controle de processos (Ziegler; Nichols, 1942). A partir da década de 1960, com o avango
dos circuitos eletronicos e, depois, da eletronica digital e dos controladores logicos
programaveis (CLP), os controladores PID migraram do dominio puramente analdgico para o
dominio digital. Isso permitiu a implementacao de algoritmos mais sofisticados, aufotuning e
monitoramento em tempo real, imprescindiveis para os ambientes industriais modernos
(Astrom; Higglund, 2006). Ao longo das décadas seguintes, a literatura cientifica passou a focar
em desafios mais complexos, como a otimizagdo automatica dos parametros PID, a robustez
diante de incertezas em processos dindmicos e o uso colaborativo de métodos avancados, como
a inteligéncia artificial e a logica fuzzy (Borase et al., 2021; Viola, 2023). Atualmente, sistemas

PID desempenham um papel central em aplicagdes criticas em setores como energia, automagao
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quimica, manufatura e robdtica, gragas a sua eficiéncia, simplicidade e flexibilidade de ajuste

(Beytir; Yildiz; Goktas, 2022).

Citam-se os principais marcos historicos:

a) 1922: Minorsky publica um trabalho fundamental sobre o controle automatico da
direcdo de navios;

b) 1930-1940: O termo PID consolida-se. As industrias quimicas adotam controladores
automaticos;

c) 1942: Ziegler e Nichols propdem um método empirico de sintonia PID;

d) 1960-1980: Popularizac¢ao dos controladores PID em formato digital, com o surgimento
do Controlador Logico Programavel;

e) 1990-atualidade: Avangos na sintonia automatica, na robustez € na integracdo com

técnicas inteligentes.

Com o surgimento da computagdo digital, os controladores PID foram adaptados a
ambientes digitais, o que permitiu maior flexibilidade, precisdo e integragdo com sistemas de
supervisdo e de controle distribuido. Essa transicdo também favoreceu o desenvolvimento de
variantes mais sofisticadas, como controladores PID adaptativos, robustos e de ordem
fracionaria, que visam superar as limitagdes dos modelos convencionais em sistemas

complexos e ndo lineares (Monje et al., 2010).

Atualmente, os controladores PID continuam sendo amplamente utilizados em diversos
setores industriais, devido a sua simplicidade, baixo custo de implementacdo e eficacia
comprovada. No entanto, seu projeto e sua sintonia ainda exigem conhecimento técnico
especializado, especialmente em aplicagdes que envolvem multiplas varidveis, atrasos

temporais ou dindmicas nao lineares.

2.4.2 Fundamentos teoricos dos controladores PID

Os controladores PID baseiam-se em uma estrutura matematica que combina trés agdes
de controle distintas: proporcional (P), integral (I) e derivativa (D). Essa combinagdo permite
que o sistema responda de forma eficiente a diferentes tipos de erro, promovendo estabilidade,
precisdo e rapidez na correcdo de desvios em sistemas dindmicos (Ogata, 2010), cujas
aplicagdes dependem das caracteristicas do sistema a ser controlado. Segundo O’Dwyer (2009),

estes sdo os principais tipos:
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2.4.2.1 Controlador Proporcional (P)

O controlador P utiliza apenas a agdo proporcional. Sua equacao é:
u(t) = Kp.e(t) 9)

Sendo e(t) o erro do sistema, obtido pela diferenca entre o valor de referéncia (ou valor

desejado, setpoint), ysp, € a saida do sistema, y(t).

e(t) = ysp —y(t) (10)

As principais caracteristicas de um controlador proporcional sao:
a) Resposta rapida as variagdes no erro;
b) Simplicidade de implementacao;
c) Apresenta erro em regime permanente;
d) Amplifica o ganho, o que pode tornar o sistema instavel.
Este tipo de controlador pode ser aplicado quando o erro em regime permanente ¢

toleravel ou compensavel por outra parte do sistema.

2.4.2.2 Controlador Proporcional-Integral (PI)

Este tipo de controlador combina as agdes proporcional e integral. Esta combinacgdo gera

um sistema mais rapido do que o controlador anterior e consegue levar o erro do sistema a zero.

u(t) = Kp.e(t) +%.Lte(t).dt (11)

Sendo T; o tempo integral.
As principais caracteristicas de um controlador PI sdo:

a) Elimina o erro em regime permanente com a agao integral;

b) Mantém a implementagdo relativamente simples;

c) Pode provocar sistemas mais lentos e menor robustez ao ruido se o ganho integral (Kj)
for elevado. O ganho integral ¢ definido pela razao entre o ganho proporcional (Kp) € 0
tempo integral (Tj).

Entre as aplicagdes, pode-se citar o controle de processos industriais, de motores elétricos

e de sistemas de temperatura (Viola, 2023).
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2.4.2.3 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

Este tipo de controlador combina as agdes proporcional e derivativa.

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) + Kp. T,. (12)
Sendo Tq4 o tempo derivativo.

As principais caracteristicas de um controlador PD sdo:

a) Nao elimina o erro em regime permanente;
b) Melhora a resposta transitoria;
c) O termo derivativo reduz as oscilagdes e antecipa o comportamento futuro do erro;
d) Sensivel a ruidos de alta frequéncia.
O controlador PD pode ser aplicado em sistemas em que o erro em regime permanente ¢

desprezivel, mas a resposta rapida e estavel ¢ essencial.

2.4.2.4 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)

O controlador PID integra todas as agdes proporcional, integral e derivativa e, por

conseguinte, todas as vantagens combinadas dessas agdes.

de(t)
dt

u(t) = Kp.e(t) +&.f e(t).dt + Kp. Ty. (13)
T, )y

As principais caracteristicas de um controlador PID sdo:
a) Rapidez na resposta (P), eliminacdo do erro em regime permanente (I), e resposta
transitoria melhorada (D);
b) Flexibilidade e robustez para a maioria dos processos industriais;
c) Pode ser ajustado para atender a diferentes dinamicas de processo;
d) A sintonia dos parametros pode ser desafiadora, especialmente em sistemas ndo lineares

ou multivariaveis.
O controlador PID pode ser aplicado ao controle de processos industriais complexos, a
robotica, a sistemas embarcados e a instrumentacio avangada, entre outros.
Como observacdo sobre tendéncias recentes, novas abordagens, tais como PID

adaptativo, PID fuzzy e autoajuste (auto-tuning), buscam ampliar a flexibilidade dos tipos
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classicos de controle para sistemas com dindmicas varidveis, incertezas € ambientes altamente

ndo lineares (Borase et al., 2021).

2.4.2.5 Outras configuracdes de controladores PID

Como ja explicado, os controladores PID constituem a classe de controladores mais
empregada na industria moderna, devido a sua simplicidade, robustez e capacidade de atender
a uma ampla gama de processos dindmicos. Segundo Astrém e Higglund (2006), mais de 90%
das malhas industriais utilizam alguma forma de controle PID, o que evidencia a relevancia de
compreender suas diferentes arquiteturas e variantes. A estrutura cldssica, denominada PID de
um grau de liberdade (1-DOF), aplica as agdes proporcional, integral e derivativa diretamente
ao erro entre a referéncia e a saida do processo. Essa configuragdo, embora amplamente
difundida, apresenta limitagdes ao se buscar um desempenho diferenciado entre o rastreamento
de referéncia e a rejei¢do de perturbacdes.

O PID 1-DOF possui diversas variantes, como o PID paralelo, o PID série, o PI-D, o I-PD
e P-ID. Essas variantes, detalhadas na literatura técnica (O’Dwyer, 2009; Astrom; Higglund,
2006), incluem estratégias segmentadas, cada uma com caracteristicas e aplicacdes distintas.
No PID paralelo, as a¢des P, I e D sdo somadas diretamente, o que ¢ a forma mais comum em
controladores digitais. J& o PID de série, discutido por Ogata (2010), apresenta maior
sensibilidade ao ajuste dos pardmetros e ¢ utilizado em aplicagdes especificas. As variantes
PI-D e I-PD permitem modular a influéncia da agdo derivativa, reduzindo o impacto do ruido
na medicdo, conforme destacado por Dorf e Bishop (2017). Apesar dessas variacdes, todas
compartilham a limitagdo fundamental do 1-DOF: a impossibilidade de ajustar separadamente
o comportamento frente a mudangas de referéncia e perturbagdes.

No controlador PI-D, a acdo derivativa ¢ aplicada apenas a saida do processo € ndo ao
erro, enquanto as agdes proporcional e integral continuam atuando sobre o erro. Como
vantagem, hé a reducdo da sensibilidade do termo derivativo a variacdo subita da referéncia,
pois responde apenas a saida e ¢ menos suscetivel a picos de controle decorrentes de mudancgas
bruscas no valor da referéncia, o que torna a operagao mais suave.

No controlador I-PD, a ag@o integral atua apenas sobre o erro, enquanto as agdes
proporcional e derivativa incidem sobre a saida do processo, tendo como principais

caracteristicas facilitar o tratamento de sistemas sujeitos a grandes distirbios no valor de
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referéncia e proporcionar uma resposta inicial robusta, com maior controle do amortecimento
do sistema, em comparagdo ao PID convencional.

No controlador P-ID, a agdo proporcional atua sobre o erro, enquanto as agdes integral e
derivativa atuam apenas sobre a saida. Suas principais vantagens sdo que esta configuracao
minimiza oscilagdes abruptas decorrentes de alteracdes rapidas no valor de referéncia e ¢ mais
indicada para processos com referéncia movel e para sistemas sensiveis a ruido e a variagdes
rapidas.

Com o objetivo de superar as limitagdes dos controladores PID com um grau de liberdade,
surgiram os controladores PID de dois graus de liberdade (2-DOF). Nessa arquitetura, a acao
proporcional e derivativa atua sobre uma referéncia ponderada, enquanto a acdo integral
permanece associada ao erro real. Essa separa¢do permite ajustar o comportamento transitorio
sem comprometer a rejei¢do de perturbagdes. Astrom e Murray (2008) destacam que o PID
2-DOF ¢ particularmente util em sistemas nos quais mudangas rapidas de referéncia podem
gerar sobressinal (overshoot) excessivo ou instabilidade. Entre suas variantes, destacam-se o
PID 2-DOF com filtro derivativo, o PID 2-DOF com anti-windup ¢ o PID 2-DOF com
realimentacdo pré-filtro, amplamente utilizados em sistemas térmicos, hidraulicos e de
processos quimicos.

Uma evolugdo natural dessa arquitetura ¢ o PID 2-DOF com pesos de ponto de ajuste
fixos, também conhecido como setpoint-weighted PID. Nessa configuragdo, pesos b e ¢ sao
aplicados as acdes proporcional e derivativa, respectivamente. Skogestad e Postlethwaite
(2005) explicam que o peso b controla a influéncia da referéncia na agdo proporcional,
reduzindo o sobressinal durante mudangas de ponto desejado, enquanto o peso c ajusta a
influéncia da referéncia na acdo derivativa, mitigando a amplifica¢do do ruido. Essa abordagem
¢ amplamente utilizada em processos industriais com variagdes frequentes de referéncia, como

nos sistemas de temperatura, vazao e pressao.

As variantes do PID 2-DOF com pesos incluem o PID com peso apenas proporcional
(P-weighted), o PID com peso proporcional e derivativo (PD-weighted) e o PID com pré-filtro
ajustavel, que permite suavizar a trajetoria de referéncia. Seborg, Edgar e Mellichamp (2010)
destacam que essas variantes oferecem um excelente compromisso entre desempenho e
robustez, especialmente em sistemas sujeitos a incertezas paramétricas ou ao ruido de medigao.

A escolha entre PID 1-DOF, 2-DOF e 2-DOF com pesos depende das caracteristicas do

processo e dos requisitos de desempenho. Em sistemas simples, com poucas variagdes de
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referéncia, o PID 1-DOF ¢ suficiente. Em processos com exigéncia de rastreamento rapido e
rejei¢do eficiente de perturbagdes, o PID 2-DOF apresenta vantagens significativas. Ja o PID
2-DOF com pesos ¢ ideal para processos industriais complexos, nos quais ¢ necessario controlar
o sobressinal, suavizar transientes € manter robustez frente a incertezas.
Outras variag¢des nas configuragdes do controlador sdo listadas a seguir:
a) PD2 (dupla derivacdo): Inclui um segundo termo derivativo para melhorar o
amortecimento em sistemas com forte comportamento oscilatorio;
b) PID com filtro derivativo: Adota um filtro passa-baixa no termo derivativo para reduzir

a sensibilidade ao ruido;

¢) PID Fracionario: Utiliza operadores diferenciais e integrais de ordem fracionaria,

permitindo UM ajuste mais fino a0 comportamento dindmico do processo (Monje et al.,
2010).

Essas variagdes na configuracdo das agdes proporcional, integral e derivativa sdo
escolhidas com base nas necessidades do processo, tais como a reducio da sensibilidade ao
ruido externo ou a resisténcia a alteracdes abruptas de referéncia, a otimiza¢ao do desempenho
em sistemas instdveis ou com o valor de referéncia variavel e a busca por uma resposta
transitoria mais suave, robustez e facilidade de sintonia. A Tabela 1 apresenta um resumo das
principais configuragdes do controlador PID, incluindo caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada uma.

A utilizagdo do aplicativo Simulink do MATLAB se deve ao fato de ser um programa
utilizado em simulag¢des de sistemas dinamicos para o estudo do comportamento do controlador
na malha de controle, bem como para a sintonia de processo. Além disso, o programa apresenta
a equagdo de cada uma das 18 modalidades de controladores, conforme as Tabelas 2, 3 e 5.

Cada modalidade foi simulada no capitulo 5 deste trabalho.



Tabela 1 — Resumo das principais configuragdes do controlador PID

Caracteristicas
Tipo / Variante Grau de Liberdade Aplicacoes Tipicas Vantagens Desvantagens
Técnicas
Apenas agdo ) ) .
P ] Sistemas simples, Erro em regime
1-DOF proporcional; ganho ) Facil implementar
(Proporcional) ) ) atuadores rapidos permanente
ajusta rapidez
PI Elimina erro '
. . Processos térmicos, Resposta lenta;
(Proporcional e 1-DOF estaciondrio; sem Estavel e robusto _
o nivel, vazao sobressinal
Integral) acao derivativa
PD Acdo derivativa o
Robotica, ) Nao elimina erro
(Proporcional e 1-DOF melhora Resposta rapida
servomotores permanente
Derivativa) amortecimento
P, I e D somados . o .
PID paralelo 1-DOF ‘ Controle digital geral =~ Versatil e simples Sobressinal elevado
diretamente
PID série 1-DOF Acgdes em cascata  Processos especificos ~ Maior sensibilidade Sintonia dificil
P atuano erro; I e D _ Reduz impacto do .
P-ID 1-DOF Sistemas com ruido Rastreamento pior

na saida

ruido
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I-PD

PI-D

PD?

(segunda derivada)

PID com filtro D

PID fracionario

PID 2-DOF

PID 2-DOF com
filtro D

1-DOF

1-DOF

1-DOF

1-DOF

1-DOF

2-DOF

2-DOF

I atuano erro; Pe D

na saida

P e I sobre o erro, D
sobre a saida do

processo

Derivada de segunda

ordem

Derivada filtrada
(1* ordem)

Integragao e
derivacao
fracionarias
Separacao entre
rastreamento e

rejei¢do

Derivada filtrada +

referéncia ponderada

Valor desejado

critico

Sistemas com ruido

Robdtica avancada

Sistemas ruidosos

Sistemas complexos

Sistemas térmicos,

hidraulicos

Processos ruidosos

Melhor controle

transitorio

Menos sensivel a

ruido

Excelente

amortecimento

Reduz ruido

Flexibilidade

superior

Menor sobressinal

Suaviza transientes

Sintonia mais

complexa

Rastreamento pior

Muito sensivel a

ruido

Pode atrasar resposta

Implementagao

dificil

Sintonia mais

complexa

Ajuste delicado
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PID 2-DOF com

anti-windup

PID 2-DOF com
pesos (b, ¢)

PID com peso no

termo P

PID com peso nos

termos Pe D

PID com pré-filtro

2-DOF

2-DOF com pesos

2-DOF com pesos

2-DOF com pesos

2-DOF com pesos

Protecao contra

saturagao

Ajuste fino do valor

desejado

Peso apenas na agdo

P

Pesoem Pe D

Suaviza referéncia

Atuadores limitados
Processos com
variagdo de

referéncia

Sobressinal critico

Sistemas sensiveis a

ruido

Processos com

rampas

Evita instabilidade

Excelente

CoOmpromisso

Reduz sobressinal

Suaviza transientes

Reduz oscilagoes

Requer ajuste

adicional

Sintonia trabalhosa

Menor rapidez

Ajuste delicado

Pode atrasar

rastreamento

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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Entre os avangos recentes no controle PID, destaca-se que os controladores PID
evoluiram significativamente desde sua concep¢do, impulsionados pela tecnologia, pelas
demandas industriais e pelos desafios associados a sistemas dindmicos modernos. A seguir,
detalham-se alguns dos principais avangos recentes segundo a literatura cientifica de destaque

(Borase et al., 2021; Viola, 2023):

a) Algoritmos de Sintonia Otimizada

Tradicionalmente, métodos empiricos, como o de Ziegler-Nichols, eram predominantes
no ajuste dos parametros PID. Com o avango dos métodos computacionais, surgiram técnicas
de sintonia baseadas em:
* Algoritmos Genéticos e Otimiza¢do por Enxame de Particulas: permitem a busca otimizada
dos parametros, visando a critérios como estabilidade, rapidez e robustez (Beytir; Yildiz;
Goktas, 2022);
* Logica Fuzzy e Inteligéncia Artificial: Sistemas fuzzy ajustam os ganhos PID em tempo real,
adaptando-se dinamicamente as variagdes do processo (Borase et al., 2021);
* Sintonia Automatica (Auto-tuning): Controladores com autoajuste integrado, reduzindo a
necessidade de interven¢do humana e aumentando a eficiéncia operacional.

b) PID Adaptativo

Os controladores PID adaptativos ajustam automaticamente seus parametros de acordo
com as mudancgas no sistema controlado, utilizando identificagdo em tempo real aplicada a
sistemas nao lineares e variantes no tempo, proporcionando maior robustez diante da incerteza
e das variagdes do processo.

c¢) PID Robusto

Essa estratégia busca garantir estabilidade e desempenho diante de incertezas modelares
e de perturbagdes externas. Incorporam técnicas de controle robusto aos ajustes PID (Borase et
al., 2021) e sdo amplamente aplicadas em processos criticos, como os do setor aeroespacial,
petroquimico e automotivo.

d) PID Fracionario (FOPID)

Com base em calculo fracionario, esse controlador amplia a flexibilidade do modelo PID
tradicional ao utilizar operadores integrais e diferenciais de ordem fracionaria, além de permitir

um ajuste mais fino e personalizado a dindmica complexa do processo.
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2.4.2.6 Equacdes dos diversos tipos de controladores PID

O tratamento dos sinais que os controladores PID recebem e enviam ¢ realizado por meio
de equacdes matematicas. As Tabelas 2, 3 e 5 apresentam as equagdes de cada tipo de

controlador PID no programa MATLAB, versao R2026a.

Tabela 2 — Controladores com um grau de liberdade

Formula do controlador de tempo continuo

Tipo Ac¢ao do controlador
orma paralela
(forma paralela)
P Apenas Proporcional K,
K;
I Apenas Integral —
s
: K;
PI Proporcional e Integral K, +—
S
PD Proporcional e Derivativa K, + Kg4s
Proporcional e Derivativa X
aS
imei K, +
PDF com filtro de primeira ordem P TSt
no termo derivativo
Proporcional, Integral e K;
PID o K, + —+Kys
Derivativa s
Proporcional, Integral e
Derivativa com filtro de K; K;s
PIDF o K, +—+ 1
primeira ordem no termo s Tys+

derivativo

Fonte: adaptada de Mathworks (2026).

Sendo:

K,, — Ganho termo Proporcional

K; — Ganho do termo Integral
K; — Ganho do termo Derivativo
Ty — Tempo de filtro derivativo

Controladores PID de dois graus de liberdade (2-DOF) incluem ponderacdo do ponto
de ajuste nos termos proporcional e derivativo. Um controlador PID de 2-DOF ¢ capaz de
rejeitar rapidamente perturbagdes sem aumento significativo da ultrapassagem no rastreamento
do ponto de ajuste e € util para mitigar a influéncia de mudangas no sinal de referéncia sobre o

sinal de controle.
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Tabela 3 — Controladores com dois graus de liberdade
Formula do controlador de tempo continuo

Tipo Ac¢ao do controlador
(forma paralela)

Proporcional e integral

PI2 de dois graus de u=K,(b.r—y)+ %(r -y
liberdade
Proporcional e
PD2  derivativa de dois graus u=Ky,(b.r —y) +Kyss(c.r —y)
de liberdade

Equacgdes proporcionais
e derivativas de dois

S
PDF2  graus de liberdade com u=K,(b.r—y) + Ky Trs+1 (c.r=y)

filtro de primeira ordem
no termo derivativo
Proporcional, integral e
PID2  derivativa de dois graus u=Ky(b.r—y)+ %(r —y)+ Kys(c.r —y)
de liberdade
2-DOF proporcional,
integral e derivativa

K; s
PIDF2  com filtro de primeira ~ u = K,(b.r —y) + —(r—y)+K, (c.r =)
S Trs+1

ordem no termo

derivativo

Fonte: adaptada de Mathworks (2026).

Sendo:

( K,, — Ganho termo Proporcional

K; — Ganho do termo Integral
K; — Ganho do termo Derivativo
Ty — Tempo de filtro derivativo
] r — Entrada (ponto de ajuste)

y — Realimentacao
u — Saida (sinal de controle)

b — Peso de referéncia no termo proporcional

\ ¢ — Peso de referéncia no termo derivativo
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Com o controle PID, mudangas bruscas no sinal de referéncia podem causar picos no
sinal de controle, decorrentes dos termos proporcional e derivativo. Ao fixar os pesos no ponto
de ajuste de um controlador de dois graus de liberdade (2-DOF), € possivel mitigar a influéncia
das variacdes do sinal de referéncia sobre o sinal de controle. Ao considerar a relagdo entre as
entradas r (ponto de ajuste) e y (realimenta¢do) e a saida u (sinal de controle) de um controlador

PID de 2-DOF em tempo continuo, a equacao da saida u sera:
K;
uzKp(b.r—y)-i-?(r—y)+de(c.r—y) (14)

Se forem definidos b = 0 e ¢ = 0, as alteragdes no ponto de ajuste r ndo se propagam
diretamente para os termos proporcional ou derivativo em u. O controlador comb=0ec=0¢
chamado de controlador do tipo I-PD e ¢ usado para melhorar a rejei¢do de perturbagdes. A
Tabela 4 apresenta os valores dos termos b e c e suas respectivas acdes em cada tipo de

controlador.

Tabela 4 — Valores dos pesos b e ¢ para cada tipo de controlador

Controlador Peso b Peso ¢ Observacao
I-PD 0 0 Referéncia so entra no integrador
ID-P 0 1 Derivada atua na referéncia
PI-D 1 0 Derivada s6 na saida
I-PDF 0 0 Igual ao I-PD, mas com filtro derivativo
IDF-P 0 1 Igual ao ID-P, mas com filtro derivativo
PIDF2 b#1 c#1 Ajuste fino para desempenho

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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Ja a Tabela 5 apresenta as demais variagdes dos controladores de dois graus de

liberdade com pesos de pontos de ajuste fixos.

Tabela 5 — Controladores com dois graus de liberdade com pesos de pontos de ajuste fixos

Formula do controlador de tempo continuo
Tipo Ac¢ao do controlador
(forma paralela)

LPD PID de dois graus de K;
- u=-K,.y+— (o — — K;s.
liberdade com b=0 e ¢c=0 Py T =) as-y

PIDF de dois graus de K;
I-PDF u=-K,y+—0—-y)—Ky
liberdade com b=0 e ¢=0 S

Controlador PID de dois

Tfs+1'y

K.
ID-P  graus de liberdade com b=0 u=-K,y+ —(r—y)—Kgs.(r —v)
s
ec=1
PIDF de dois graus de K;
IDF-P u=-K,y+—-0r—-y)-Kq
liberdade com b=0 e c=1 S

Controlador PID de dois

S
Tfs+1

(r—y)

K.
PI-D  graus de liberdade com b=1 u=K,(r—-y)+ —(r—y)—Kgs.y
S
e c=0
PIDF de dois graus de

K.
PI-DF u=K,(r—y)+—@—y)—Ky
liberdade com b=1 e ¢=0 S

s
Tfs+1'y

Fonte: adaptada de Mathworks (2026).

Sendo:

( K,, — Ganho termo Proporcional

K; — Ganho do termo Integral
K; — Ganho do termo Derivativo
Ty — Tempo de filtro derivativo
] r — Entrada (ponto de ajuste)

y — Realimentacao
u — Saida (sinal de controle)

b — Peso de referéncia no termo proporcional
\ ¢ — Peso de referéncia no termo derivativo
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE PID APLICADA AO SISTEMA

A operacao de um eletrolisador alimentado por uma fonte fotovoltaica exige um sistema
de controle capaz de lidar com a dindmica ndo linear da carga e, simultaneamente, eliminar
rapidamente perturbacdes externas. O objetivo principal da malha de controle ¢ regular o ciclo
de trabalho do conversor Buck, de modo que a tensdo de saida permaneca constante em um
valor de referéncia, independentemente das flutuagdes da irradiancia solar ou das variagdes na
célula eletrolitica. Este capitulo descreve os métodos classicos de sintonia de controladores
PID, bem como a robustez e a estabilidade de cada variagdo desse tipo de controlador, a fim de

atender ao objetivo principal citado.

3.1 Métodos classicos de sintonia de controladores PID

A sintonia de um controlador PID consiste em determinar os ganhos das agdes
proporcional (Kp), integral (Kj) e derivativa (Kq) de modo a garantir um desempenho adequado
do sistema. Uma sintonia incorreta pode levar a oscilacdes indesejadas, instabilidade ou
resposta lenta. Por isso, métodos de sintonia sdo objeto de intensa pesquisa, tanto em
abordagens classicas quanto em modernas. A sintonia adequada dos parametros do controlador
PID ¢ fundamental para garantir um desempenho 6timo e estavel em aplica¢des industriais. A
escolha dos parametros influencia caracteristicas como o tempo de resposta, o sobressinal, a
estabilidade e a rejei¢@o a disturbios. As principais técnicas de sintonia utilizadas na pratica e
suas tendéncias recentes, baseadas na literatura cientifica (O’Dwyer, 2009; Borase et al., 2021;

Viola, 2023), sdo descritas a seguir:

3.1.1 Métodos Classicos Empiricos

a) Método de Ziegler-Nichols

Proposto em 1942, apresenta duas abordagens:

1. M¢étodo da Curva de Reagdo (Método do Degrau), em que se aplica um degrau na
entrada e se determina o ponto de inflexdo da resposta. A partir dos parametros de
tempo morto (L) e da constante de tempo do processo (T), quando a inclinacdo da
curva de reacdo atinge 63,2 %, calculam-se os ganhos PID com base nas férmulas

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros PID do primeiro método de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Ta
T
P — 0
L (0]
PI 0,9 L 0
L 0,3
T
PID 1,2_Z 2.L 0,5.L

Fonte: adaptada de Ogata (2010).

2. Meétodo da Oscilagao Sustentada (Método de Ganho Critico): Zeram-se os termos
integral e derivativo; eleva-se o ganho critico (Kp) até que o sistema oscile com
amplitude constante. O valor de (Kp) corresponde ao ganho critico (K¢r) e o periodo
de oscilagdo (P.) serve de base para definir os parametros PID, como mostra a Tabela
7.

Tem como vantagens a simplicidade e a praticidade. Porém, sua maior desvantagem ¢

provocar comportamento agressivo, ou seja, muito oscilatorio.

Tabela 7 — Parametros PID do segundo método de Ziegler-Nichols

Tipo de controlador Kp Ti Ta
: K . :
PI 0,45. K., 113% 0

PID 0,6.K., % %

Fonte: adaptada de Ogata (2010).

b) Método de Cohen-Coon

Também com base na resposta ao degrau, o método de Cohen-Coon ¢ direcionado a
processos de primeira ordem com atraso morto consideravel. Apresenta formulas ajustadas para
os ganhos proporcional, integral e derivativo, considerando a razdo entre o tempo morto € a
constante de tempo do sistema. Tem como principal vantagem o melhor desempenho em

processos lentos e, como desvantagem, a sujeicao a oscilagcdes em processos de resposta rapida.
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3.1.2 Sintonia por Métodos Analiticos

Este tipo de sintonia utiliza um modelo matematico do processo (fungdo de transferéncia
ou modelo em espaco de estados) para determinar os parametros PID por meio de andlises,
como a localizagdo dos polos, o ganho permitido, entre outros. Geralmente, emprega um

software numérico, como 0 MATLAB, para otimizar os ganhos.

3.1.3 Métodos Computacionais e Inteligentes

Nos ultimos anos, técnicas modernas foram empregadas na sintonia automatica, tais como
Algoritmos de Otimizagao (Algoritmo Genético - GA, Otimizagao por Enxame de Particulas -
PSO, Otimizacao por Enxame de Particulas Adaptativa - APSO) que buscam a combinagdo de
parametros que otimize critérios de desempenho (ISE, IAE, ITAE, ITSE), Logica Fuzzy que
ajusta dinamicamente os ganhos PID em fun¢do do erro e sua derivada e Redes Neurais e
Aprendizado de Maquina que se adaptam a sistemas complexos e ndo lineares, permitindo

sintonia em tempo real (Beytir; Yildiz; Goktas, 2022).

3.1.4 Sintonia Auto-Adaptativa (4duto-tuning)

Controladores com autoajuste incorporado monitoram a resposta do processo, calculam
automaticamente os ganhos e efetuam ajustes periddicos, sem interven¢do do operador. Essa
abordagem ¢ cada vez mais adotada no controle digital e em sistemas embarcados industriais.
Suas vantagens sdo a redu¢do de erros humanos e o aumento da robustez diante de mudangas

no processo.

3.1.5 Sintonia Experimental

Ainda muito utilizada na indu@stria, a sintonia experimental consiste em ajustar os
parametros empiricamente, observando a resposta do sistema com base na experiéncia do
operador, por meio de tentativa e erro. A simplicidade desta sintonia ¢ a sua principal vantagem.
No entanto, sua execucgdo pode ser demorada e depende da experiéncia do executante, podendo

ndo se obter a sintonia o6tima.



A Tabela 8§ apresenta um resumo das técnicas de sintonia de controladores PID.

Tabela 8 — Resumo das técnicas de sintonia de controladores PID

Técnica

Vantagens

Desvantagens

Ziegler-Nichols

Cohen-Coon

Analitica/Softwares

Otimizac¢ao/Fuzzy/Al

Auto-tuning

Experimental

Simples, direta

Adequado para processos
lentos
Precisa para sistemas
modelados
Otima para sistemas

complexos
Adaptativo, robusto

Facilidade, experiéncia

operativa

Pode causar oscilagdes
indesejadas
Nao se adapta bem a
dindmicas rapidas
Requer conhecimento e
ferramentas
Exige maior capacidade
computacional
Pode ser menos eficaz em
sistemas nao lineares
Pode ndo ser 6tima ou

reproduzivel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

3.2 Robustez e estabilidade do controlador PID
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A robustez e a estabilidade sdo critérios fundamentais na andlise e no projeto de sistemas

de controle. Um controlador PID bem sintonizado deve garantir que o sistema permanega

estavel diante de perturbagdes e incertezas, mantendo um desempenho satisfatorio mesmo

diante de variagdes nos parametros do processo. Enquanto a estabilidade assegura que o sistema

ndo entre em comportamento divergente, a robustez garante que pequenas variagdes ou erros

de modelagem nao comprometam o desempenho global.

A estabilidade de um sistema controlado por PID pode ser analisada por diferentes

métodos, entre os quais se destacam os apresentados na Tabela 9.



Tabela 9 — Resumo comparativo dos métodos de estabilidade
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Método de c oL
Dominio O que avalia Vantagens Limitacoes
Estabilidade
Nao fornece
Verifica margens de
Critério de Tempo / estabilidade Simples, direto estabilidade;
Routh—Hurwitz s-dominio absoluta sem e analitico limitado para
calcular raizes sistemas de alta
ordem
Movimento dos . . Pode ser dificil
Lugar das Intuitivo, visual .
Tempo / polos conforme ‘ ‘ de interpretar
Raizes ) ) e util para ajuste )
Frequéncia variagao do em sistemas
(Root Locus) de K,, Ki, Kq
ganho complexos
Estabilidade Amplamente Nado captura
Margens de
‘ robusta e usado em PID; todas as
Ganho e Fase Frequéncia _ ‘
tolerancia a fornece margens incertezas
(Bode) . .
variagoes claras estruturais
Estabilidade M¢étodo mais Exige
Diagrama de ) absoluta e completo para interpretagao
Frequéncia

Nyquist

robustez frente

a incertezas

estabilidade em

malha fechada

cuidadosa; pode

ser complexo

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Um sistema com controlador PID instdvel pode gerar oscilagdes sustentadas ou

crescimento exponencial da saida, comprometendo a seguranca e a eficiéncia do processo.

A robustez estd relacionada a capacidade do controlador de manter estabilidade e

desempenho aceitaveis mesmo quando hé incertezas no modelo matematico, variagdes nos

parametros do processo e perturbagdes externas e ruidos de medi¢do. Podem-se citar trés

principais caracteristicas de controlador PID robusto:

1) Menor sensibilidade a variagdes paramétricas;

2) Respostas menos oscilatorias;

3) Maior margem de ganho e de fase.
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Os graficos de controladores PID robustos costumam apresentar curvas de sensibilidade,
cujos picos de sensibilidade (Ms) normalmente sdo mantidos entre 1,3 e 2,0 em projetos
industriais para garantir um compromisso adequado entre o desempenho dindmico e a robustez
do sistema, mas valores proximos de 1,0 sdo desejaveis sempre que possivel (Skogestad;
Postlethwaite, 2005). As curvas de sensibilidade mostram o quanto um sistema em malha
fechada amplifica incertezas, ruidos ou perturbagdes. Quanto maior o pico da sensibilidade
(Ms), menor a robustez do controlador PID.

A func¢ao de sensibilidade [S(s)] mede como variagdes no modelo matematico ou na

planta de processo afetam a saida do sistema de controle e ¢ definida como:

1
S(s) = TL(S) (15)
Sendo L(s) a fun¢ao de transferéncia em malha aberta.
Pode-se interpretar, em fun¢do da equagdo 15, que:

a) Se L(s) tiver uma saida elevada, a funcao de sensibilidade [S(s)] tera um valor pequeno
e, portanto, a curva de sensibilidade terd um pico pequeno, indicando que o sistema ¢é
pouco sensivel a incertezas;

b) Se L(s) tiver uma saida de baixo valor, a fungdo de sensibilidade [S(s)] terd um valor
alto e, portanto, a curva de sensibilidade terd um pico elevado, indicando que pequenas

variagoes na entrada do modelo matematico podem causar grandes erros.

No entanto, o aspecto mais importante da curva de sensibilidade ¢ o pico maximo (Ms),
responsavel por indicar o pior caso de amplificagdo de incertezas e seus valores tipicos, usados

como referéncia na sintonia de controladores, sdo:

Tabela 10 — Valores tipicos do pico da sensibilidade e classificagdo da robustez

Valores do pico Classificacao

. Breve descri¢ao
maximo (Ms) da robustez

Excelente rejeicao a perturbacoes e sistema bem
Préximos de 1,00 Alta Jelgdo a pertitbag
amortecido

Robustez aceitavel. Sistema estavel, porém, mais
Entre 1,00 e 1,30 Moderada . N P .
sensivel a perturbagdes e pode ocorrer sobressinal

, Sistema sensivel com risco de degradacao do
Entre 1,30 ¢ 2,00 Baixa RN
desempenho e ocorrem sobressinais elevados

) Sistema instavel em malha fechada e pequenas
Infinito Nula . < g A
perturbacdes levam a divergéncia de resposta

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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Métodos de sintonia modernos buscam equilibrar o desempenho nominal e a robustez,
evitando ajustes excessivamente agressivos que comprometam a estabilidade. J& o conceito de
controlador agressivo na sintonia PID refere-se ao ajuste que prioriza a rapidez, ou seja, tempos
de subida menores, respostas mais rapidas e maior a¢do de controle, geralmente a custa da
estabilidade do processo. Métodos de sintonia, como o Ziegler-Nichols, tendem a gerar

controladores mais agressivos.

Portanto, ha uma relacdo entre sintonia e robustez, ja que a escolha dos ganhos das a¢des
proporcional (Kp), integral (K;) e derivativa (K4) influencia diretamente a robustez: ganhos
elevados podem aumentar a rapidez da resposta, porém reduzem a margem de estabilidade;
ganhos conservadores, por sua vez, aumentam a robustez, mas podem tornar a resposta mais
lenta. Assim, a sintonia deve buscar um compromisso entre desempenho e robustez,
considerando as caracteristicas especificas do processo. Diversas técnicas de andlise sdo
utilizadas para avaliar a robustez de controladores PID tanto no dominio da frequéncia quanto
no dominio do tempo, como, por exemplo:

a) Analise da funcio de sensibilidade: mostra que o pico da sensibilidade (Ms) ¢ um
indicador direto da robustez, sendo os valores proximos de 1,0 considerados adequados,
conforme a Tabela 10;

b) Analise de sensibilidade complementar: permite avaliar a transferéncia de ruido para
a saida, o que ¢ especialmente relevante em controladores com a¢ao derivativa;

c) Controle baseado em margem de fase e ganho: Dorf e Bishop (2017) afirmam que
margens elevadas indicam maior tolerancia a variagcdes paramétricas, o que contribui
para uma estabilidade robusta. Complementarmente, o lugar das raizes permite
visualizar o deslocamento dos polos do sistema em fun¢do das variagdes no ganho,
identificando regides de estabilidade e de amortecimento;

d) No dominio do tempo, respostas ao degrau sob perturbacées e variacdes de
parametros sdo utilizadas para avaliar a capacidade de rejei¢ao de disturbios. Seborg et
al. (2010) ressaltam que controladores robustos apresentam menor sobressinal, maior
amortecimento e menor sensibilidade a ruidos. Técnicas baseadas em incertezas
estruturadas e em critérios simplificados da analise Hoo também sdo aplicadas para

quantificar os limites superiores de desempenho e de robustez.
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A Tabela 11 apresenta um resumo comparativo das técnicas de avaliagdo de robustez. Essas

técnicas permitem projetar controladores mais confidveis em ambientes industriais complexos.

Tabela 11 — Resumo comparativo das técnicas de avaliagdo de robustez

Técnica Dominio O que avalia Vantagens Limita¢des
Rejeicao de . _ .
Funcao de ) Medi¢ao direta ~ Requer andlise
Frequéncia perturbagdes e )
Sensibilidade de robustez frequencial
incertezas
Pode
Avalia impacto )
Sensibilidade ) Transmissao superestimar
Frequéncia do termo
Complementar de ruido o ruido em
derivativo .
processos reais
. ) Nao captura
Margens de . Estabilidade Facil
Frequéncia . todas as
ganho e fase robusta interpretagdo )
Incertezas
Limitado para
Lugar das _ Deslocamento Visual e .
Tempo/Frequéncia o sistemas
raizes dos polos intuitivo
complexos
Resposta ao o Representa
Rejeicao de Depende de
degrau com Tempo comportamento )
disturbios simulagoes
perturbacdes real
Limites
Analise Hoo . ' Formal e Mais complexa
Frequéncia superiores de _ .
simplificada rigorosa matematicamente

robustez

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

A evolugdo dos controladores PID esté diretamente ligada a pesquisa interdisciplinar, que

envolve engenharia de controle, ciéncia da computacgdo, inteligéncia artificial e automagao

industrial. O desenvolvimento de ferramentas de sintonia automatica, plataformas de simulagao

e ambientes de teste em tempo real ¢ essencial para validar novas abordagens e facilitar sua

adogio pratica (Astrom; Higglund, 2016).
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4 MODELAGEM MATEMATICA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Este capitulo apresenta uma breve defini¢do de modelagem matematica e a forma de obter
um modelo empirico do conversor do tipo Buck, por meio de testes de bancada no laboratoério.
Ao longo do capitulo, serdo apresentadas consideragdes e justificativas sobre as equagdes

matematicas e as simplifica¢des adotadas na obtencdo do modelo, bem como uma simulagao.

4.1 Modelagem matematica

A modelagem matematica ¢ uma ferramenta poderosa que permite compreender e
representar fendmenos do mundo real por meio de conceitos, estruturas e linguagens
matematicas. Ela funciona como uma ponte entre situagdes concretas e abstragdes matematicas,
possibilitando a andlise de problemas complexos de forma organizada e objetiva. Em um
processo tipico de modelagem, parte-se da observacao de um problema, identifica-se quais
variaveis sdo relevantes e estabelecem-se relacdes entre elas. Essas relacdes dao origem a um
modelo, que pode assumir diversas formas, como equagdes, fungdes, graficos ou simulagdes
computacionais.

Uma vez construido, o modelo ¢ testado, ajustado e validado, garantindo que represente
adequadamente a realidade a ser estudada. A partir dele, ¢ possivel fazer previsdes, tomar
decisdes e propor solu¢des fundamentadas. A modelagem matemadtica estd presente em areas
como economia, biologia, engenharia, fisica e até nas ciéncias sociais, evidenciando sua
versatilidade e importancia. Além disso, ela estimula o pensamento critico, a criatividade e a
capacidade de resolucdo de problemas, competéncias essenciais no mundo contemporaneo. Por
isso, a modelagem ndo ¢ apenas uma técnica, mas também um modo de enxergar e interpretar
a realidade de forma mais profunda e estruturada.

A modelagem matemadtica de circuitos eletronicos ¢ uma etapa fundamental para
compreender, prever e otimizar o comportamento de sistemas elétricos antes mesmo de sua
construcao fisica. Ela consiste em traduzir componentes como resistores, capacitores, indutores,
fontes e semicondutores em expressdes matematicas que descrevem suas relagdes de tensao,
corrente e energia. A partir dessas representacdes, ¢ possivel analisar o desempenho do circuito,
identificar limitacdes e propor melhorias com precisdo e eficiéncia.

O processo geralmente comeca com a aplicacdo das leis basicas da eletricidade, como as

Leis de Kirchhoff e a Lei de Ohm, que permitem estabelecer equagdes que regem o
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funcionamento do sistema. Em circuitos mais complexos, especialmente aqueles que envolvem
componentes nao lineares, utilizam-se métodos avangados, como equagdes diferenciais,
transformadas integrais e simulagdes numéricas.

A modelagem matematica também ¢ essencial para o desenvolvimento de dispositivos
modernos, como amplificadores, filtros, conversores de energia e sistemas embarcados. Ela
permite prever respostas transitorias, a estabilidade, o consumo de energia e 0 comportamento
sob diferentes condi¢gdes de operagdo. Além disso, reduz custos e tempo de desenvolvimento,
J& que muitos ajustes podem ser feitos virtualmente. Assim, modelar matematicamente um
circuito ndo ¢ apenas um exercicio tedrico, mas também uma ferramenta indispensavel para

projetar tecnologias confiaveis e inovadoras.

4.2 Modelagem matematica do conversor tipo Buck

Para modelar o conversor do tipo Buck ideal, como o da Figura 3, utilizou-se a modelagem
matematica por valor médio (Average Modeling). A modelagem matematica por valor médio
(Average Modeling) ¢ uma das técnicas mais utilizadas para representar o comportamento
dindmico do conversor Buck sem a necessidade de analisar diretamente o chaveamento em alta
frequéncia. Em vez de acompanhar as formas de onda pulsadas, o método suaviza as grandezas
elétricas ao longo de um periodo de comutagdo, produzindo um modelo continuo no tempo que
preserva a dinamica essencial do sistema. Essa abordagem ¢ especialmente util no projeto de
controladores, na analise de estabilidade e na simulagdo eficiente de conversores CC-CC
(Erickson; Maksimovic, 2020).

No conversor Buck, as variaveis de estado mais comuns s3o a corrente no indutor i, (t) e
a tensdo no capacitor v.(t). O circuito possui dois estados de operagdo: chave ligada (on),
conforme a Figura 4, e chave desligada (off), conforme a Figura 5. Quando a chave esté ligada,

a tensdo no indutor e a corrente no capacitor sao dadas por:

di
vy = Vronte — Ve = LE = Vronte ~ Vsaida (16)
v
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Quando a chave esta desligada (off), o indutor descarrega através do diodo, sendo que a

equacao da corrente do capacitor permanece a mesma e a equagao da tensao no indutor é:
v, = —V¢ (18)
A técnica de valor médio combina esses dois conjuntos de equacdes, ponderando-os pelo ciclo

de trabalho d, que representa a fragdo do periodo em que a chave permanece ligada. Assim, a

tensao média no indutor é:
v, =dViy, —ve) + (1 —d)(—v) (19)

Simplificando,

v_L = deonte — V¢ (20)
Como v, =L Z—if, obtém-se a equacao:
di,

LE = deonte — Ve (21)

. . dv
Para o capacitor, usando i = C d—tc, temos:

cLe_y e 22)

As equagdes a seguir, formam o modelo médio em espago de estados do conversor Buck.

ﬁ _ deonte — V¢ (23)
dt L
dve _ L Ve (24)
dt C R.C

Esse modelo descreve o comportamento dindmico do conversor de forma continua,
permitindo anélises de estabilidade e de resposta transitéria, bem como o projeto de

controladores lineares. A partir dele, também ¢ possivel obter o modelo de pequena-sinal por
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meio da linearizacdo em torno de um ponto de operacdo, técnica amplamente empregada em
sistemas de controle de poténcia.
Em resumo, para um conversor Buck ideal, as variagdes de pequena escala em torno do

ponto de operagdo sdo descritas por:

a) Estado 1: chave ligada — L Z—i = Vronte = Vsaida

a. Neste estado, a tensdo na carga ¢ menor do que a tensdo de entrada (Vfonte), pois
ha uma queda de tens@o no indutor (L) devido a passagem da corrente por ele, o
que o mantém carregado. O diodo encontra-se polarizado na direcdo oposta e
ndo participa desta etapa do circuito. A corrente elétrica da fonte de entrada

atravessa a carga até o capacitor (C) se carregar.

b) Estado 2: chave desligada — L Z—Z = —Vsaida

a. No estado de chave desligada, a tensdao de entrada (Vionie) ¢ bloqueada em
relacdo a carga, e a fonte ndo fornece corrente. Como o indutor (L) e o capacitor
(C) estao carregados em fungdo do estado 1 (chave ligada), a carga ¢ alimentada
pelo diodo, que agora esta diretamente polarizado, e o par LC descarrega.

saida :_ Usaida

, dav
c¢) Saida do conversor = C o " h B

A tensdo de saida do conversor Buck (Vsaida) esta relacionada com a tensdo de entrada

(Vin), de acordo com Rashid (2014) e Erickson e Maksimovic (2020), pela equagao:
Vsaida =D. Vfonte (25)

O periodo do estado 1, com a chave ligada, pode ser simbolizado por Ton, € 0 periodo do
estado 2, por Ts, de modo que o periodo total do sinal de chaveamento sera a soma dos dois
periodos. A razdo entre os periodos de chaveamento ¢ chamada de ciclo de trabalho (D),

conforme a equacao a seguir.

D=— (26)

A modelagem por valor médio tornou-se uma ferramenta indispensavel no estudo de
conversores, pois equilibra a simplicidade matematica e a precisdo, sendo amplamente utilizada

em pesquisas, simulagdes e aplicacdes industriais.
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4.2.1 Funcio de transferéncia do conversor tipo Buck

A funcdo de transferéncia ¢ uma ferramenta fundamental na andlise e no projeto de
sistemas dinamicos, especialmente no controle automatico e em circuitos elétricos. Ela descreve
matematicamente a relacdo entre a entrada e a saida de um sistema linear e invariante no tempo,
expressa no dominio da frequéncia ou no dominio de Laplace. A partir da equagdo diferencial

que governa o sistema, aplica-se a Transformada de Laplace e, assumindo condi¢des iniciais

Y(s)
X(s)

nulas, obtém-se a razdo entre a saida Y (s) e a entrada X (s), definida como G(s) =

Essa representacdo permite analisar o comportamento do sistema de forma simplificada,
destacando os polos e zeros que determinam a estabilidade, a velocidade de resposta e as
caracteristicas transitorias.

A fungdo de transferéncia também facilita o estudo de sistemas em malha aberta e
fechada, permitindo prever como o sistema reagira a perturbagcdes ou a mudancgas na entrada.
Além disso, ela é essencial para o projeto de controladores, como controladores PID,
compensadores de avango e de atraso e filtros. No dominio da frequéncia, sua representacao
em diagramas de Bode, Nyquist ou Nichols fornece uma visdo intuitiva do ganho e da fase ao
longo do espectro, auxiliando na avaliagdo da robustez e da margem de estabilidade. Por sua
versatilidade e clareza, a fung¢dao de transferéncia tornou-se uma das ferramentas mais
importantes na engenharia de controle e na modelagem de sistemas dinamicos.

Assim, no conversor Buck, a funcdo de transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho a
tensdo de saida ¢ uma ferramenta essencial para analisar o comportamento dindmico do
conversor e projetar sistemas de controle (Erickson; Maksimovic, 2020). Partindo do modelo
medio, o conversor Buck ideal apresenta a relagdo estatica Vsgiqq = D - Vionte, €m que D € 0
ciclo de trabalho, que varia entre 0 e 1. No entanto, para estudar a resposta dinamica, utiliza-se
o modelo de pequeno sinal, obtido pela linearizag¢ao das equagdes médias em torno do ponto de
operagao. Esse processo resulta em um sistema de segunda ordem que descreve como pequenas
variagdes no ciclo de trabalho D (t) afetam a tensio de saida, agora denominada ¥, (t). A funcéo

de transferéncia resultante é:

. Vfonte
G (S) _ Vo(s) _ LC _ Vfonte (27)
B D(s) ! 1 , L
s?+5=S++~ LCs*+5s+1

RC LC R
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Para determinar a fun¢do de transferéncia numérica do conversor Buck, é necessario
conhecer as especificacdes de cada componente. De acordo com Erickson e Maksimovic
(2020), um projeto de engenharia deve seguir alguns passos, e o primeiro deles ¢ definir as
especificagdes do projeto. Silva (2025a) descreve os pardmetros desejados para o conversor

Buck, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros desejados para o conversor Buck

Variavel Simbolo Valor
Tensao de entrada Vin 9a38V
Tenséo de saida Vout 0a20V
Corrente de saida Tout 0al0A
Variacao da corrente de saida Alout <0,01 A
Variac¢io na tensao de saida AV out <0,01V
Frequéncia de chaveamento f >20kHz

Fonte: Silva (2025a).

Embora esses fossem os pardmetros inicialmente especificados, o circuito foi montado
com os componentes eletronicos disponiveis no laboratério de energias do Campus de
Engenharias e Ciéncias Agrarias (CECA) da UFAL. Para implementar o modelo do conversor
Buck, utilizaram-se o circuito da Figura 6 e os valores mais proximos aos desejados. As
simulacdes apresentadas no capitulo 5 foram realizadas considerando esses componentes

efetivamente empregados.

Figura 6 — Circuito eletronico do conversor Buck e da célula eletrolitica

N\ (
MOSFET L
N\ . Y'Y o J\A/\/_<
Duty Rsotugao
Cycle
— Diodo C T~ Ca 1~ R,
Vfonte ——
PWM J
= Conversor tipo Buck Modelo eletronico da célula eletrolitica
) (Carga)
- J \

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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A seguir, os valores dos componentes usados no laboratorio de energias do CECA:

Vfonte =20V
R=1Q
L =50uH
C = 2000 uF

O valor de R corresponde a impedancia resultante dos componentes do modelo

eletronico da célula eletrolitica, mostrado na Figura 2.
A fungao de transferéncia do conversor Buck (Gg) sera:

Vfonte 20
= Gp(s) = 28
B 0,0000001s2 + 0,00005s + 1 (28)

Gp(s) =

L.Csz+§s+1

Melhorando a apresentacdo da funcdo de transferéncia, Gg(s) sera:

200000000
s2 4+ 500s + 10000000

Gp(s) = (29)

Essa expressdo indica que o conversor Buck possui dois polos reais ou complexos,
dependendo da carga, e ndo apresenta zeros na versao ideal. Em baixas frequéncias, o ganho
tende a V;,,, enquanto, em altas frequéncias, o sistema decai a —40 dB/década, tipico de sistemas
de segunda ordem. Essa funcdo de transferéncia ¢ amplamente utilizada para projetar
compensadores, como controladores do tipo PI ou compensadores de avango-atraso, garantindo
a estabilidade e a resposta rapida da tensdo de saida. Além disso, sua analise por meio de
diagramas de Bode permite avaliar, se necessario, a margem de fase, a margem de ganho e a

robustez do sistema.
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4.3 Modelo matematico do sistema com o controlador PID
Com auxilio do programa Simulink do MATLAB, versao R2026a, foi elaborado o

diagrama de blocos da Figura 7.

Figura 7 — Diagrama de blocos da malha de controle do conversor Buck

DegrauO a1

[T]

Degrau 1 a3

}3.—» oo |——» % =

Controlador PID >
FT Conversor Buck Graficos

Degrau3 a5

Degrau5a3

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

A Figura 8 identifica os componentes do diagrama de blocos mencionado.

Figura 8 — Identificacdo dos componentes do diagrama de blocos da malha de controle

—
200000000 \
52 + 5005 + 10000000 D

»

FT Conversor Buck Graficos

N

PID(s)

trolador P!

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
Sendo:
1) Entrada do diagrama de blocos (quatro geradores de degrau);
2) Bloco somador de sinal;
3) Bloco subtrator de sinal;
4) Controlador PID do Simulink;
5) Fungao de transferéncia do conversor Buck;

6) Bloco que exibe os graficos de entrada e de saida do diagrama de blocos.
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Para realizar a primeira sintonia do controlador, utilizou-se um degrau de 0 a 1 na
entrada do modelo matematico. Ao utilizar a op¢ao de autossintonia do controlador, o Simulink
ajustou o ganho proporcional (K;) para 0,383, o tempo integral (T;) para 482,405 segundos e o
tempo derivativo (Tq) para 6,577 x 10~ segundos.

O arranjo do bloco PID utilizado foi em paralelo, e o grafico de resposta a quatro degraus

na entrada da malha de controle ¢ apresentado no Gréfico 1.

Grafico 1 — Sinal de saida do diagrama de blocos

Amplitude

He i

o

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Com melhor resolu¢do, no Grafico 2 ¢ possivel visualizar o degrau, na cor amarela,
variando de 9 a 10 e a curva de reagdo, em azul, da saida do controlador PID, que corrige para
o novo ponto desejado, evidenciando a operacionalidade do controlador diante dos distirbios

do sistema e validando o modelo matematico.

Grafico 2 — Curva de reagdo do sistema, com controlador PID, mediante um degrau
na entrada

T T T T

Amplitude

8.8
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Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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5 SIMULACOES EM MALHA FECHADA

Este capitulo apresenta a metodologia do trabalho: uma analise comparativa detalhada
do desempenho de diversos controladores PID aplicados ao controle da tensdo de saida de um
conversor Buck destinado a alimentar uma célula eletrolitica. O objetivo central das simula¢des
¢ identificar qual controlador oferece o melhor compromisso entre rapidez, estabilidade, baixa

oscilacdo, robustez e precisdo, mantendo a tensdo constante mesmo diante de distarbios.

5.1 Diagrama de blocos do modelo matematico usado no Simulink

Para realizar as simulagdes, foi montado no Simulink do MATLAB, versao R2026a, o
diagrama de blocos da Figura 9. Uma vez que a célula eletrolitica do laboratorio de energias
precisa de uma tensdo de 5 Vcc e uma corrente continua de 4 A, valores necessdrios para a
producdo de hidrogénio por eletrdlise, como premissa, a tensdo de saida do conversor Buck
precisa ser controlada para a tensdo mencionada. Assim, o controlador PID atuard no ciclo de
trabalho do conversor Buck, variando entre 0 e 1, para que o conversor mantenha a tensdo de
saida constante, mesmo diante de disturbios na fonte de alimentagdo, como a passagem de uma
nuvem sobre as células fotovoltaicas que fornecem energia elétrica ao sistema ou sobre a célula

eletrolitica, que ¢ a carga do sistema.

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema de controle de tensao do conversor Buck
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Fonte: elaborada pelo autor (2026).

5.2 Simulacées realizadas no diagrama de blocos do sistema

O método utilizado nas simula¢des no Simulink consistiu em aplicar um degrau (step)
na entrada do diagrama de blocos da Figura 9, analisar a curva de reacdo do sistema e substituir
o controlador PID por algumas de suas variagdes mencionadas na Tabela 1 do subitem 2.4.2.5
desta dissertagdo, repetindo a sequéncia. Com a curva de reagdo tragada pelo aplicativo PID
Tuner do Simulink do MATLAB, com base na funcao de transferéncia do conversor Buck, foi
possivel analisar a estabilidade e a robustez do controlador utilizado e comparar os resultados

de cada tipo de controlador PID, a fim de definir o mais adequado para a aplicacdo proposta.
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O fluxograma da Figura 10 resume a metodologia utilizada para simular as 18

modalidades do controlador PID no Simulink do MATLAB.

Figura 10 — Fluxograma da simulagdo das modalidades de controlador PID
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Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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5.2.1 Simulagdo com controladores PID de primeira ordem
Nestas simula¢des, foram utilizados os controladores dos tipos P, I, PI, PD, PID, PDF
e PIDF, todos com agdo em paralelo. Os resultados foram estes:

1) Controlador P

Grafico 3 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo P
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 13 — Parametros do controlador P apds simulag¢ao

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,11702
Ki -
Kq -

Tt -

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 14 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador P apds simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (ap6s sintonia)

Tempo de subida 0,00019 s
Tempo de acomodacio 0,01530s
Sobressinal 87,30000 %
Pico maximo (Ms) 1,31000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



2) Controlador I
Grafico 4 —

o X10%

Curva de reag@o a um degrau de um controlador tipo I
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 15 — Pa

rametros do controlador I ap6s simulagdo

Parametros do controlador (apés sintonia)

Kp -
Ki 674,5373
Ka -

T -

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 16 — Parametros de desempe

nho e de robustez do controlador I ap6s simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida

Nao ¢ um nimero (NaN)

Tempo de acomodacio Nao ¢ um nimero (NaN)
Sobressinal Nao ¢ um nimero (NaN)
Pico maximo (Ms) Infinito
Estabilidade em malha fechada Instavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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3) Controlador PI

Grafico 5 — Curva de reacdo a um degrau de um controlador tipo PI
Curva de reacao do controlador Pl
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 17 — Parametros do controlador PI apds simulagao

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,11700
Ki 11,80380
Kd -
Tf -

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 18 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PI apds simulacéo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00024 s
Tempo de acomodacio 0,03830 s
Sobressinal 33,60000 %
Pico maximo (Ms) 1,340000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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4) Controlador PD

Grafico 6 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PD
Curva de reacgao do controlador PD
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 19 — Parametros do controlador PD apés simulagdo

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,07054
Ki -
Ku 1,61980 x 10°S
Tf -

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 20 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PD ap6s simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00015 s
Tempo de acomodacio 0,00208 s
Sobressinal 50,60000 %
Pico maximo (Ms) 0,88100
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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5) Controlador PID

Grafico 7 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PID
Curva de reacao do controlador PID

1.2 T T T T T T

0.6 1

Amplitude

0.4 H m

0.2 1

x10%
Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 21 — Parametros do controlador PID apds simula¢ao

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,37504
Ki 418,68340
Ku 6,59370 x 10°S
Tf -

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 22 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PID ap6s simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 9,99000 x 10 s
Tempo de acomodacio 0,00189 s
Sobressinal 12,30000 %
Pico maximo (Ms) 1,12000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



6) Controlador PDF

Grafico 8§ — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PDF
Curva de reacao do controlador PDF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 23 — Parametros do controlador PDF apo6s simulagdo

Parametros do controlador (apdés sintonia)

Kp
Ki
Kaq

Te

0,52305

5,84600 x 107

6,04340 x 10”7

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 24 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PDF apds simulagio

71

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida
Tempo de acomodagio
Sobressinal
Pico maximo (Ms)

Estabilidade em malha fechada

8,02000 x 107 s
0,00067 s
28,10000 %
1,17000

Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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7) Controlador PIDF

Grafico 9 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PIDF
Curva de reacao do controlador PIDF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 25 — Parametros do controlador PIDF apos simulacao

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,38326
Ki 482,40530

Ka 6,57710 x 10°
T 6,04340 x 107

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 26 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PIDF apos simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 9,81000 x 10 s

Tempo de acomodagio
Sobressinal
Pico maximo (Ms)

Estabilidade em malha fechada

0,00168 s
13,20000 %
1,13000

Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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5.2.1.1 Analise dos resultados dos controladores PID de primeira ordem

O Grafico 10 revela diferengas entre os controladores P, PI, PD, PID e PDF, em relagao
a estabilidade e a robustez, dois pilares essenciais para o desempenho de sistemas dindmicos.
Cada métrica apresentada (tempo de subida, tempo de acomodacdo, sobressinal e robustez)
contribui para uma compreensdo integrada do comportamento de cada controlador. O
controlador PI apresenta um desempenho mais suave, com sobressinal reduzido, o que favorece
a estabilidade em sistemas sensiveis a oscilagdes. Sua resposta tende a ser mais conservadora,
0 que o torna um candidato s6lido quando a prioridade ¢ evitar variagcdes bruscas. J4 o PD
apresenta respostas rapidas, mas com maior tendéncia a oscilagdes, 0 que compromete a
estabilidade em cenarios mais exigentes. O PID classico surge como o controlador mais
equilibrado: combina rapidez, baixo sobressinal e bom tempo de acomodacdo, oferecendo
robustez superior diante de perturbacdes. Ele se destaca como o melhor controlador no conjunto
geral, especialmente quando o sistema precisa manter um desempenho consistente mesmo
diante de distarbios. O controlador PDF, por sua vez, apresenta bom desempenho em filtragem
e suavizagao, mas pode perder estabilidade em situacdes de resposta rapida. Assim, embora ttil

em ambientes ruidosos, ndo supera o PID em robustez global.

Grafico 10 — Sintese dos resultados de estabilidade e de robustez dos controladores 1-DOF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

5.2.2 Simula¢do com controladores PID de segunda ordem
Nas simulagdes, foram utilizados os controladores dos tipos P12, PD2, PID2, PDF2 e

PIDF2, todos com agdo de controle em paralelo. Os resultados foram estes:



1) Controlador P12

Grafico 11 — Curva de reacdo a um degrau de um controlador tipo P12
Curva de reacao do controlador PI2
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 27 — Parametros do controlador PI2 apds simulagdo

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,11700
Ki 11,80380
Ku ]
T ]
b 1,00000
c ]

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 28 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador P12 apos simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00024 s
Tempo de acomodacio 0,03830 s
Sobressinal 33,60000 %
Pico maximo (Ms) 1,34000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



2) Controlador PD2

Grafico 12 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PD2
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 29 — Parametros do controlador PD2 ap6s simulagdo

Parametros do controlador (apds sintonia)

Kp 0,07054
K; -
Ka 1,61980 x 10
Ts -

b 1,00000

¢ 0,02014

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 30 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PD2 apoés simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00029 s
Tempo de acomodagio 0,00212 s
Sobressinal 27,40000 %
Pico maximo (Ms) 0,74600
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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3) Controlador PID2

Grafico 13 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PID2
Curva de reacao do controlador PID2
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 31 — Parametros do controlador PID2 ap6s simulagao

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,07054
Ki 68,17490
Ka 1,82500 x 105
Tf -

b 1,31840

c 0,35405

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 32 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PID2 apés simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00035 s
Tempo de acomodagio 0,00364 s
Sobressinal 9,80000 %
Pico maximo (Ms) 1,10000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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4) Controlador PDF2

Grafico 14 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PDF2
Curva de reacgao do controlador PDF2
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 33 — Parametros do controlador PDF2 apo6s simulagao

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,06973
Ki -
Ku 1,61990 x 105
T 1,51800 x 106
b 1,00000

c 0,00227

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 34 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PDF2 apods simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00029 s
Tempo de acomodacio 0,00209 s
Sobressinal 27,20000 %
Pico maximo (Ms) 0,74100
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



5) Controlador PIDF2

Grafico 15 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PIDF2
Curva de reacao do controlador PIDF2
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 35 — Parametros do controlador PIDF2 ap6s simulagio

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,06963
Ki 65,59340
Ku 1,81730 x 10°S
T 1,51800 x 106
b 1,32940

c 0,36032

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 36 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PIDF2 ap6s simulagéo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00035 s
Tempo de acomodacio 0,00379 s
Sobressinal 9,61000 %
Pico maximo (Ms) 1,10000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



79

5.2.2.1 Analise dos resultados dos controladores PID de segunda ordem

O Grafico 16 apresenta as diferengas entre os controladores de segunda ordem, em
relacdo a estabilidade e a robustez. O controlador PI2 tende a apresentar uma resposta mais
suave, com sobressinal moderado e boa acomodacdo, privilegiando a estabilidade em
detrimento da rapidez extrema. Ele costuma ser uma escolha segura quando o sistema nao pode
tolerar grandes oscilagdes. O PD2, por outro lado, destaca-se pela rapidez no tempo de subida,
mas apresenta maior sobressinal e menor robustez. Isso o torna mais sensivel a perturbagdes e
incertezas do modelo, o que reduz a estabilidade global. O controlador PID2 aparece como uma
solu¢do de compromisso, equilibrando o tempo de subida, a acomodacao e o sobressinal. Possui
boa robustez, o que o torna versatil em aplica¢des gerais. J4 o PDF2 incorpora a¢do derivativa
filtrada, o que ajuda a reduzir ruidos e a suavizar a resposta. Com isso, tende a apresentar boa
estabilidade, especialmente em sistemas sujeitos a medi¢cdes com ruido. O destaque vai para o
controlador PIDF2, pois combina as vantagens do PID com a filtragem na derivada. No gréfico,
ele se mostra robusto, com sobressinal controlado e tempos de resposta competitivos. Esse
equilibrio indica maior capacidade de lidar com variagdes de pardmetros e com perturbagdes
externas. Ele pode ser considerado o melhor controlador, em termos de estabilidade e robustez,
entre os avaliados de segunda ordem. Em contrapartida, o controlador PD2 apresenta-se como
0 mais agressivo e menos tolerante a incertezas. Na pratica, isso significa que o PD2 exige

maior cuidado de sintonia e um ambiente mais previsivel.

Grafico 16 — Sintese dos resultados de estabilidade e de robustez dos controladores 2-DOF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

5.2.3 Simulac¢do com controladores de segunda ordem com pesos de pontos de ajuste fixos
Nas simulag¢des, foram utilizados os controladores dos tipos I-PD, ID-P, PI-D, I-PDF, IDF-P e

PI-DF, todos com ag¢do de controle em paralelo. Os resultados foram estes:



1) Controlador I-PD
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Grafico 17 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo I-PD
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Tabela 37 — Parametros do controlador I-PD apds simulagao

Parametros do controlador (apdés sintonia)

Kp
Ki
Ka
Tt

b (fixo)

¢ (fixo)

0,37504
418,68340

6,59370 x 107

0,00000

0,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 38 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador I-PD ap6s simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida
Tempo de acomodagio
Sobressinal
Pico maximo (Ms)

Estabilidade em malha fechada

0,00184 s

0,00345 s

0,00000 %
1,00000

Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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2) Controlador ID-P

Grafico 18 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo ID-P
Curva de reacao do controlador ID-P
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 39 — Parametros do controlador ID-P ap6s simulagdo

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,37504
Ki 418,68340
Ku 6,59370 x 10°S
Tf -

b (fixo) 0,00000

¢ (fixo) 1,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 40 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador ID-P apds simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00227 s
Tempo de acomodacgio 0,00362 s
Sobressinal 0,00000 %
Pico maximo (Ms) 1,00000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



82

3) Controlador PI-D

Grafico 19 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PI-D
Curva de reagao do controlador PI-D
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 41 — Parametros do controlador PI-D apo6s simulagdo

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,37504
Ki 418,68340
Ka 6,59370 x 105
T -

b (fixo) 1,00000

¢ (fixo) 0,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 42 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PI-D ap6s simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00024 s
Tempo de acomodacio 0,00120 s
Sobressinal 7,72000 %
Pico maximo (Ms) 1,08000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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4) Controlador I-PDF

Grafico 20 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo I-PDF
Curva de reacao do controlador I-PDF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 43 — Parametros do controlador I-PDF apds simulacdo

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,38326
Ki 482,40530
Ku 6,57710 x 105
T 6,04340 x 1077

b (fixo) 0,00000

¢ (fixo) 0,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 44 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador I-PDF apo6s simulagao

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00159 s
Tempo de acomodacio 0,00300 s
Sobressinal 0,00000 %
Pico maximo (Ms) 1,00000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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5) Controlador IDF-P

Grafico 21 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo IDF-P
Curva de reacao do controlador IDF-P
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 45 — Parametros do controlador IDF-P ap6s simulagdo

Parametros do controlador (apés sintonia)

K, 0,38326
Ki 482,40530
Ka 6,57710 x 10°S
Ty 6,04340 x 107

b (fixo) 0,00000

¢ (fixo) 1,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 46 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador IDF-P apds simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (apés sintonia)

Tempo de subida 0,00200 s
Tempo de acomodacio 0,00317 s
Sobressinal 0,00000 %
Pico maximo (Ms) 0,99000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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6) Controlador PI-DF

Grafico 22 — Curva de reagdo a um degrau de um controlador tipo PI-DF
Curva de reacao do controlador PI-DF
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Tabela 47 — Parametros do controlador PI-DF ap6s simulagéo

Parametros do controlador (apds sintonia)

K, 0,38326
Ki 482,40530
Ku 6,57710 x 10°
T 6,04340 x 10”7
b (fixo) 1,00000
¢ (fixo) 0,00000

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 48 — Parametros de desempenho e de robustez do controlador PI-DF apo6s simulagdo

Parametros de desempenho e de robustez do controlador (ap6s sintonia)

Tempo de subida 0,00023 s
Tempo de acomodacio 0,00133 s
Sobressinal 9,70000 %
Pico maximo (Ms) 1,10000
Estabilidade em malha fechada Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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5.2.3.1 Analise dos resultados dos controladores PID de segunda ordem com pontos de
ajuste fixos

O Gréfico 23 apresenta as diferengas entre os controladores de segunda ordem com
pontos de ajuste fixos, em relagdo a estabilidade e a robustez. O controlador I-PD apresenta
desempenho equilibrado, com tempos moderados e sobressinal controlado, sugerindo boa
estabilidade em aplicagdes gerais. O controlador ID-P, por sua vez, tende a ser mais agressivo,
com maior sobressinal e menor robustez, o que o torna mais sensivel a perturba¢des € menos
confiavel em cenarios incertos. O controlador PI-D apresenta uma resposta mais suave, com
tempos de acomodacdo mais longos, mas com estabilidade consistente, sendo adequado para
sistemas que priorizam suavidade. O controlador IDF-P se destaca pela filtragem da acgao
derivativa, reduzindo ruidos e mantendo a resposta mais limpa, o que contribui para a
estabilidade adicional. J& o controlador I-PDF combina integragdo, proporcionalidade e
derivada filtrada, resultando em um controlador com excelente equilibrio entre rapidez, controle
de sobressinal e robustez. No gréfico, este controlador apresenta desempenho superior em
robustez e boa contencdo de oscilagdes, mesmo diante de disturbios. Por isso, o I-PDF se
destaca como o melhor controlador em estabilidade e robustez entre os avaliados. Um
contraponto ¢ o controlador ID-P, pois apresenta desempenho inferior em relagdo aos
parametros de estabilidade e robustez, devido a maior tendéncia a oscilagdes e a menor

tolerdncia a incertezas.

Grafico 23 — Sintese dos resultados de estabilidade e de robustez dos controladores 2-DOF Fixos

Controladores de segunda ordem com ajustes fixos

ebunTempode SUDI02  e=teeTampo de acomodacao e VErSHOOL w0 DUSTE 2

PDF

Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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5.2.4 Comentarios sobre analise grafica dos sinais de saida

A analise dos graficos apresentados neste capitulo evidencia diferengas marcantes entre
os controladores simulados, especialmente no comportamento transitorio, na suavidade da
resposta e na capacidade de rejei¢do de disturbios. Os sinais de saida indicam que os
controladores de primeira ordem tendem a apresentar oscilagdes mais pronunciadas, enquanto
os controladores de segunda ordem, sobretudo os com pesos fixos, exibem respostas mais
estaveis e menor sensibilidade as variagdes do ciclo de trabalho.

A Figura 11 apresenta uma tabela resumo com o objetivo de realizar uma analise mais
ampla sobre a estabilidade e a robustez de cada controlador, reunindo os pardmetros de
sobressinal, robustez, tempo de subida e tempo de acomodagao para cada tipo de controlador
simulado, separados pelos graus de liberdade, ou seja, controladores de primeira ordem (1-

DOF), controladores de segunda ordem (2-DOF) e controladores de segunda ordem com pontos

de ajuste fixos (2-DOF Fixos).

Figura 11 — Resumo dos dados de estabilidade e de robustez dos controladores simulados

Controlador

Sobressinal

Robustez

Tempo de subida

Tempo de acomodagéo

Robustez Qualitativa

Estabilidade

P

1,000

0,763

0,950

0,611

Baixa

Estavel

PI

0,385

0,746

0,927

0,000

Baixa

Estavel

PD

0,580

[IRISS

0,968

0,963

Alta

Estavel

PID

HO0D 1~

0,141

0,893

0,991

0,968

Moderada

Estavel

PDF

0,322

0,855

1,000

1,000

Moderada

Estavel

PIDF

0,151

0,885

0,992

0,973

Moderada

Estavel

f I-PD 0,000 1,000 0,196 0,926 Alta (Ideal) Estavel
g ID-P 0,000 1,000 0,000 0,922/ Alta (Ideal) Estavel
- PI-D 0,088 0,926 0,927 0,986 Alta Estavel
F I-PDF 0,000 1,000 0,311 0,938 Alta (Ideal) Estavel
1 IDF-P 0,000 1,010 0,123 0,934 Alta Estavel
: PI-DF 0,111 0,909 0,932 0,982 Alta Estavel

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Um ponto importante para a analise dos dados nos graficos foi a necessidade de
normalizar os tempos de subida e de acomodacao, uma vez que os valores absolutos obtidos
nas simulagdes com os controladores sdo muito baixos. A normalizagdo dos tempos foi
realizada por meio da equagdo 30, e os resultados estdo nas colunas de tempo de subida e de
acomodagdo da Figura 11.

x — min(x)

Xnormalizado = méx(x) — min(x) (30)
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Sendo, nas colunas de tempo de subida e de acomodagdo, x o tempo obtido na
simula¢do, min(x) o valor minimo de x e max(x) o valor maximo de x.

No grafico do sinal de saida do controlador P (Grafico 3), observa-se um pico inicial
extremamente elevado, que ultrapassa significativamente o valor de referéncia. A curva
apresenta uma subida abrupta seguida de oscilagdes amortecidas, o que confirma o sobressinal
de aproximadamente 87% descrito no texto. Esse comportamento agressivo ¢ claramente
inadequado para aplica¢des que exigem estabilidade rigorosa, como a alimentacdo de células
eletroliticas. O controlador I foi removido propositalmente do resumo da Figura 10 por
apresentar instabilidade na simulacdo. O controlador PI apresenta uma curva mais suave do que
o controlador P, porém ainda apresenta um sobressinal consideravel. O Grafico 5 mostra que a
tensdo leva mais tempo para se estabilizar, apresentando oscilagdes persistentes antes de atingir
o regime permanente. J4 o controlador PID cléassico apresenta uma curva muito mais controlada:
o sobressinal ¢ pequeno, a subida ¢ rapida e o sinal converge rapidamente para 5 Vcc, com
oscilagdes minimas. O Grafico 7 confirma o excelente equilibrio entre rapidez e estabilidade.

Ao observar os graficos dos controladores de segunda ordem, nota-se uma melhoria
significativa. O PID2 apresenta uma curva de subida rdpida, com sobressinal inferior a 10% e
amortecimento eficiente (Grafico 13). A resposta € mais suave do que a do PID cléssico, embora
o tempo de acomodacdo seja ligeiramente maior. O PIDF2 apresenta comportamento
semelhante, com uma curva (Grafico 15) ainda mais limpa e praticamente sem ripple
perceptivel. Os graficos dos controladores com pesos fixos exibem o comportamento desejado.
O I-PD, por exemplo, apresenta uma curva (Grafico 17) que cresce suavemente até o valor de
referéncia, sem ultrapassagens. A auséncia total de sobressinal ¢ visualmente evidente, com a
tensdo atingindo 5 Vcc de forma controlada e sem oscilagdes. O ID-P (Grafico 18) apresenta
um comportamento quase idéntico, reforcando a robustez dessa classe de controladores. O
grafico em destaque € o do [-PDF (Grafico 20). A curva apresenta subida rapida, sem qualquer
ultrapassagem, e estabilizacdo praticamente instantanea. O sinal ¢ extremamente limpo, sem
oscilacdes, sem ripple e com rejei¢ao perfeita a perturbacdes. A suavidade da curva confirma o
tempo de acomodagdo reduzido e a robustez superior desse controlador. O IDF-P (Gréafico 21)
também apresenta resposta estavel e sem sobressinal, embora com tempo de acomodacao
ligeiramente maior.

De forma geral, os graficos demonstram que os controladores de segunda ordem com
pesos fixos produzem respostas mais suaves, estaveis e robustas, com destaque absoluto para o
I-PDF, cuja curva apresenta o melhor comportamento dindmico entre todos os controladores

simulados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos. Sdo apresentadas tabelas com os
resultados de estabilidade e robustez de cada tipo de controlador PID simulado no aplicativo
Simulink do MATLAB, versao R2026a. Por fim, ¢ apresentado o modelo final do controlador
PID escolhido apos a anélise de cada simulagdo, levando-se em conta os melhores parametros

de estabilidade da curva de reagdo ¢ de robustez do controlador.

6.1 Analise dos resultados de desempenho e robustez dos controladores de primeira ordem

Os controladores P, I, PI, PD, PID, PDF e PIDF foram avaliados. A Tabela 49 apresenta
um resumo dos parametros apds a simulacdo, e a Tabela 50 apresenta a comparacao entre os
controladores. O controlador P apresentou resposta rapida, porém com sobressinal
extremamente elevado (87,3%), o que o torna inadequado para sistemas sensiveis. O
controlador I mostrou-se totalmente instavel, com valores “Nao ¢ um nimero (NaN)” em todos
os parametros de desempenho. O controlador PI apresentou estabilidade, mas com sobressinal
de 33,6% e tempo de acomodagao relativamente alto. O PD foi rapido, porém apresentou um
sobressinal de 50,6%, o que indica um comportamento agressivo. Ja o PID classico apresentou
excelente desempenho: tempo de subida de 9,99x107 s, sobressinal de apenas 12,3% e tempo
de acomodagdo de 0,00189 s. O PDF foi ainda mais rapido, mas com um sobressinal maior
(28,1%). O PIDF, com filtro derivativo, apresentou desempenho muito préoximo ao do

controlador PID, com sobressinal de 13,2% e tempo de acomodacao de 0,00168 s.

Tabela 49 — Resumo dos parametros de desempenho e robustez dos controladores de primeira ordem

Parametros P | PI PD PID PDF PIDF
Tempo de 1,9x10* 2.4x10* 1,5x10* 1,0x10* 0,8x10* 1,0x10*
subida S ) S S S S S
Tempo de 1,5x1072 3,8x102 0,2x10% 0,2x102% 0,1x102% 0,2x107
acomodaciio S ) S S S S S
Sobressinal 87,3 % - 33,6% 506% 123% 281% 132 %
Pico 1,3 Infinito 1,3 0,9 1,1 1,2 1,1
Estabilidade
em malha Estavel Instavel Estavel [Estavel Estavel Estavel  Estavel
fechada

Fonte: elaborada pelo autor (2026).



Tabela 50 — Comparagdo entre os controladores de primeira ordem apds resultados
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Tempo de M; pico Tempo de

Controlador Estabilidade  Robustez ~ Comentarios
subida (sobressinal) acomodacio
Resposta
. _ agressiva,
Muito Muito alto . ' . ‘ '
P ) Médio Oscilatério  Baixa inadequado
rapido (= 87%)
para
eletrolise
Resultados
I Lento Instavel — Instavel Nula o
inviaveis
Melhora o
erro
. Alto . . . . . .
PI Répido (= 33%) Médio-alto Oscilatério  Baixa estacionario
~ 0
porém ainda
instavel
. Resposta
Muito Alto ‘ ' . ‘
PD ) Baixo Oscilatorio Alta agressiva
rapido (= 50%) )
demais
Excelente
. ‘ . equilibrio
Muito Baixo Muito
PID ) ) Estavel Moderada entre
rapido (= 12%) baixo .
rapidez e
estabilidade
Bom
Muito Moderado ) desempenho,
PDF ) Baixo Estavel Moderada )
rapido (= 28%) porém, com
sobressinal
Um dos
Muito Baixo Muito melhores
PIDF _ . Estavel =~ Moderada
rapido (= 13%) baixo entre os
classicos

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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6.2 Analise dos resultados de desempenho e robustez dos controladores de segunda ordem

Os controladores PI2, PD2, PID2, PDF2 e PIDF2 foram avaliados na sequéncia. A
Tabela 51 apresenta um resumo dos pardmetros apds a simulagdo, e a Tabela 52 apresenta a
comparagdo entre os controladores.

Os controladores de segunda ordem avaliados demonstram um comportamento mais
refinado em relacdo aos controladores cléssicos, sobretudo quanto a capacidade de modular a
resposta transitoria por meio de pesos adicionais aplicados ao sinal de referéncia. O controlador
PI2, embora estavel, manteve caracteristicas semelhantes as do PI tradicional, com sobressinal
elevado e tempo de acomodacao relativamente longo, indicando que a adi¢do do segundo grau
de liberdade ndo foi suficiente para melhorar significativamente o desempenho do controlador.

O controlador PD2 demonstrou uma diminuigao significativa do sobressinal em relagao
ao controlador PD cléssico, atingindo aproximadamente 27%, o que indica uma resposta mais
suave. No entanto, ainda se mostrou inadequado para aplicacdes que exigem oscilagdes
minimas, como a alimentacdo de células eletroliticas. J& o PID2 destacou-se como um dos
melhores controladores de segunda ordem, apresentando sobressinal inferior a 10% e boa
estabilidade, além de um tempo de acomodag¢do moderado, o que demonstra um equilibrio
interessante entre rapidez e robustez.

O PDF2 manteve comportamento semelhante ao PD2, com resposta rapida, porém com
oscilagdes ainda perceptiveis. Por fim, o PIDF2 apresentou desempenho bastante consistente,
com sobressinal de 9,61% e resposta suave, sendo menos agressivo do que o PID cléssico e
mais robusto frente a perturbagdes. Os graficos apresentados no capitulo 5 evidenciam que os
controladores de segunda ordem, especialmente PID2 e PIDF2, sdo menos sensiveis a variagdes
abruptas no ciclo de trabalho, o que os torna alternativas vidveis para sistemas que exigem

estabilidade refor¢ada.
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Tabela 51 — Resumo dos parametros de desempenho e robustez dos controladores de segunda ordem

Parametros P12 PD2 PID2 PDF2 PIDF2
Tempode ) 10x104s  2,90x104s  3,50x10%s  290x10%s  3,50x10%s
subida
Tempode 5 001025 2,10x10%s  3,60x10°s  2,10x10%s  3,80x10% s
acomodacao
Sobressinal 33,60 % 27,40 % 9,80 % 27,20 % 9,61 %
Pico 1,34 0,75 1,10 0,74 1,10
Estabilidade
em malha Estavel Estavel Estavel Estavel Estavel
fechada
Fonte: elaborada pelo autor (2026).
Tabela 52 — Comparagdo entre os controladores de segunda ordem apos resultados
Tempo de M; pico Tempo de
Controlador Estabilidade = Robustez Comentarios
subida (sobressinal) acomodacio
Pouca
) ) ) melhoria
P12 Répido Alto Alto Oscilatério  Baixa
em relagdo
ao PI
Menos
. Moderado . agressivo
PD2 Répido Baixo Estavel Alta
(=27%) que o PD
classico
Um dos
. Baixo . Muito melhores
PID2 Répido Médio Alta
(= 9,8%) estavel entre os 2-
DOF
) ) Sem ganhos
PDF2 Répido Moderado Médio Estavel Alta o
significativos
. . Desempenho
) Baixo ) Muito
PIDF2 Répido Médio Alta consistente ¢
(=9,61%) estavel

suave

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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6.3 Analise dos resultados de desempenho e robustez dos controladores de segunda ordem

com pesos de pontos de ajuste fixos

Por fim, os controladores I-PD, ID-P, PI-D, I-PDF, IDF-P ¢ PI-DF foram analisados. A
Tabela 53 apresenta um resumo dos pardmetros apds a simulagdo, e a Tabela 54 apresenta a

comparag¢do entre os controladores.

Os controladores de segunda ordem com pesos fixos representam a classe mais
avancada e eficiente entre todos os avaliados nesta dissertagdo, pois permitem separar a agao
sobre o erro da agdo sobre o sinal de referéncia, resultando em respostas mais suaves e
controladas. O controlador I-PD, por exemplo, apresentou desempenho excepcional ao eliminar
completamente o sobressinal, mantendo a tensdo de saida exatamente no valor desejado sem
ultrapassagens. Isso ¢ particularmente importante em sistemas de eletrolise, em que
sobretensdes podem causar degradacdo acelerada dos eletrodos. Além disso, o tempo de
acomodacdo reduzido indica que o controlador consegue estabilizar rapidamente o sistema,
mesmo apods disturbios. O controlador ID-P apresentou comportamento semelhante, com
sobressinal nulo e resposta extremamente estavel. A presenga da acdo derivativa na malha
interna contribuiu para amortecer as oscilagdes, enquanto a agdo proporcional externa garantiu
rapidez sem comprometer a estabilidade. Ja o PI-D apresentou um pequeno sobressinal, mas
compensou com um tempo de subida muito baixo, tornando-o adequado para aplica¢des que

priorizam rapidez de resposta.

O controlador I-PDF destacou-se como o melhor entre os controladores simulados.
Além de apresentar sobressinal nulo, apresentou o menor tempo de acomodagdo entre os
controladores estaveis, evidenciando uma combinagao rara de rapidez e suavidade. A presenca
do filtro derivativo reduziu significativamente o ruido e evitou oscila¢des indesejadas, tornando
o sistema altamente robusto a variagdes no ciclo de trabalho e a perturbagdes externas, como
flutuacdes na irradidncia solar. O controlador IDF-P também apresentou desempenho muito

solido, com resposta estavel e sem ultrapassagens, sendo uma alternativa confidvel ao I-PDF.

Os graficos do capitulo 5 mostram que esses controladores mantém a tensdo
praticamente sem ripple e com sensibilidade minima a mudangas abruptas na entrada. Isso
demonstra que a estrutura 2-DOF com pesos fixos € especialmente adequada para sistemas de
poténcia que exigem precisdo extrema e prote¢do contra sobretensdes, como ¢ o caso da

alimentacdo de células eletroliticas.
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Tabela 53 — Resumo dos parametros de desempenho e robustez dos controladores de segunda ordem com pesos

de pontos de ajuste fixos

Parametros I-PD ID-P PI-D I-PDF IDF-P PI-DF
Tempo de 1,80x10° 2,30x10° 2,40x10* 1,60x10° 2,00x10° 2,30x10*
subida S S S S S S
Tempo de 3,40x10° 3,60x10°3 1,20x103 3,00x10° 3,20.x10°3 1,30x107
acomodacao S S S S S S
Sobressinal 0,00 % 0,00 % 7,72 % 0,00 % 0,00 % 9,70 %
Pico 1,00 1,00 1,08 1,00 0,99 1,10
Estabilidade
em malha Estavel Estavel Estavel Estavel Estavel Estavel
fechada

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Tabela 54 — Comparacdo entre os controladores de segunda ordem com pesos de pontos de ajuste fixos apos

resultados
Controlador Templo de M. p 1?0 Tempo d? Estabilidade  Robustez Comentarios
subida (sobressinal) acomodacio
Excelente
) ) Muit Alta .
I-PD Rapido 0% Baixo 1’11 © para evitar
estavel (Ideal) N
sobretensdo
Muito Alta Resposta
ID-P Rapido 0% Baixo , suave e
estavel (Ideal) .
precisa
Bom
Muito Baixo Muito i
PI-D - ) Estavel Alta ~ COTPromisso
rapido (= 7,7%) baixo entre rapidez
e suavidade
Muito Ext Alta Melhor
. ) xtremamen
I-PDF Répido 0% baixo cmame desempenho
te estavel (Ideal)
(=0,003 s) geral
Muito Alternativa
IDF-P Rapido 0% Baixo estavel Alta robusta ao
I-PDF
Bom
Muito Moderado ) d ho,
PI-DF o Baixo Estavel Alta eseimpentio
rapido (= 9,7%) mas com
sobressinal

Fonte: elaborada pelo autor (2026).
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6.4 Comparacio geral entre os controladores em relacdo a robustez e a estabilidade
Quanto maior o pico de sensibilidade (Ms), menor ¢ a robustez do controlador. E
possivel estabelecer uma relagdo matematica entre o pico da sensibilidade e a robustez,

apresentada na Equacdo 31, em que Ro representa o valor da robustez.

R, =— (31)

Deste modo, pode-se comparar os resultados de robustez e estabilidade de todos os
controladores simulados em um tUnico grafico, o Grafico 24 e em uma Unica tabela, a Tabela

55.

Grafico 24 — Sintese da estabilidade e da robustez de todos os controladores simulados

Sintese de todos os controladores

e OVEISNOO! e RODUSIEZ e TEMPO A SUDIIE et TEMPO O BCOMOCE RO

PID

Fonte: elaborado pelo autor (2026).



Tabela 55 — Comparagdo geral entre os controladores

Tempo de Relacio entre
Controlador M Ro acomodacio Estabilidade Robustez estabilidade e
qualitativa
(ts) robustez
Estavel, porém
P 1,31 0,763 0,01530s Estavel Baixa sensivel a
perturbagdes
Instabilidade
| © 0 NaN Instavel Nula implica robustez
inexistente
Estavel, mas
PI 1,34 0,746 0,03830 s Estavel Baixa muito sensivel a
variagoes
Estabilidade
PD 0,881 1,135 0,00208 s Estavel Alta reforcada pela
acao derivativa
Estavel e com
PID 1,12 0,893 0,00189 s Estavel Moderada boa rejeicao a

distarbios

96
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Estavel, porém
PDF 1,17 0,855 0,00067 s Estavel Moderada com sensibilidade
moderada
Estavel, com
PIDF 1,13 0,885 0,00168 s Estavel Moderada robustez
intermedidria
PI2 1,34 0,746 0,03830 s Estavel Baixa Fotével, mas
pouco robusto
Estabilidade
PD2 0,746 1,340 0,00212 s Estavel Alta reforgada ¢ alta
robustez
Estavel e com
PID2 1,10 0,909 0,00364 s Estavel Alta boa tolerancia a
incertezas
Estabilidade
PDF2 0,741 1,350 0,00209 s Estavel Alta solida e robustez

excelente

PIDF2 1,10 0,909 0,00379 s Estavel Alta Estavel e robusto




I-PD

ID-P

PI-D

I-PDF

IDF-P

PI-DF

1,00

1,00

1,08

1,00

0,99

1,10

1,000

1,000

0,926

1,000

1,010

0,909

0,00345 s

0,00362 s

0,00120 s

0,00300 s

0,00317 s

0,00133 s

Estavel

Estavel

Estavel

Estavel

Estavel

Estavel

Alta

Alta

Alta

Alta (melhor)

Alta

Alta

Estabilidade e

robustez ideais

Estavel e pouco
sensivel a
perturbagdes
Estavel, com
excelente
amortecimento
Estabilidade
perfeita e
robustez maxima
Estavel e com a
maior robustez

absoluta

Estavel e robusto

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

98



99

6.5 Comparacio entre os trés melhores controladores

A andlise detalhada dos controladores apresentados no capitulo 5 demonstra que,
embora diversas estruturas tenham apresentado desempenho satisfatorio, os controladores de
segunda ordem com pesos fixos foram claramente superiores em estabilidade, suavidade da
resposta, rejeicdo de perturbagdes e auséncia de sobressinal para o modelo e os parametros
adotados na dissertagdo. Esses controladores mostraram-se particularmente adequados para
aplicagdes sensiveis, como a alimentagao de células eletroliticas, nas quais sobretensdes podem
comprometer a integridade dos eletrodos e reduzir a eficiéncia do processo de eletrolise.

Entre todos os controladores simulados, trés se destacaram de forma consistente: I-PDF,
ID-P e I-PD. Esses controladores apresentaram sobressinal nulo, excelente estabilidade e
tempos de acomodacao reduzidos, além de respostas extremamente suaves e robustas diante de
variagdes no ciclo de trabalho do conversor do tipo Buck e de perturbagdes externas. O
controlador I-PDF, em particular, apresentou o melhor desempenho global devido a sua
combinacdo Unica de robustez ideal, estabilidade elevada e excelente comportamento dinamico
nas condi¢des simuladas. O valor de pico da sensibilidade (Ms = 1,0) indica que o controlador
opera exatamente no ponto considerado ideal por Skogestad e Postlethwaite (2005), garantindo
minima sensibilidade a incertezas e maxima tolerancia a perturbagdes externas, tornando-se a
solucao mais equilibrada e eficiente para o sistema proposto.

O controlador ID-P apresentou robustez ideal (R, = 1,00) e zero sobressinal,
caracteristicas que o colocam entre os melhores controladores avaliados. No entanto, sua
resposta € menos suave do que a do I-PDF, apresentando tempo de acomodacao ligeiramente
maior e menor capacidade de amortecimento. A auséncia do filtro derivativo torna o ID-P mais
suscetivel a ruidos de alta frequéncia, o que pode comprometer a estabilidade em sistemas com
medigdes sensiveis, como conversores CC-CC alimentados por fontes renovaveis, como € o
modelo descrito nesta dissertagdo. Assim, embora robusto, o ID-P ndo atinge o mesmo nivel de
refinamento dindmico que o controlador I-PDF.

O controlador I-PD também apresentou robustez ideal e sobressinal nulo, além de boa
estabilidade. Entretanto, sua resposta ¢ mais lenta do que a do I-PDF, com tempos de subida e
de acomodagao superiores. A auséncia de filtragem derivativa reduz sua capacidade de rejeitar
ruidos e perturbagdes rapidas, o que limita seu desempenho em cendrios com variagdes abruptas
de irradiancia ou de carga. O I-PDF, ao incorporar o filtro derivativo, consegue suavizar a acao
de controle e reduzir as oscilagdes residuais, resultando em uma resposta mais limpa e estavel.

A Tabela 56 apresenta o resumo dos trés melhores controladores, classificados do

primeiro ao terceiro lugar, considerando simultaneamente o desempenho dindmico e a robustez.
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Tabela 56 — Sintese comparativa dos trés melhores controladores em desempenho e robustez

Suavidade
Rejeicdoa  Tempo de
Controlador Robustez Sobressinal da Melhor uso
ruidos acomodacao

resposta
Melhor
Ideal .
I-PDF (L0) 0% Excelente Excelente Répido controlador
’ geral
Ideal Alternativa
ID-P 0% Boa Moderada Moderado
(1,0) robusta
Uso quando
Ideal ) ) o
I-PD (L0) 0% Moderada Baixa Mais lento  simplicidade

¢ prioridade

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

O Griéfico 25 apresenta a curva de reacdo dos controladores citados na Tabela 56: em
azul, a do controlador [-PDF; em verde, a do controlador ID-P; e, em laranja, a do controlador

I-PD.

Grafico 25 — Comparagéo das curvas de reagdo dos trés melhores controladores
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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6.6 Aplicacio do controlador I-PDF na malha de controle do conversor tipo Buck
O novo controlador, do tipo I-PDF, com formato de a¢cdes de controle em paralelo, foi
inserido no diagrama de blocos do sistema, com quatro entradas, no Simulink do MATLAB,

conforme apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema com o controlador I-PDF
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Fonte: elaborada pelo autor (2026).

O objetivo de inserir o controlador I-PDF neste diagrama de blocos é comprovar, no
contexto do modelo simulado, o excelente desempenho, com subida rapida, sem sobressinal e
tempo de acomodagdo mais rapido entre os controladores estaveis simulados no capitulo 5, bem
como comprovar sua robustez, considerada maxima, por apresentar resposta suave, sem ripple
e alta rejeicdo a disturbios. Tais caracteristicas citadas sdo comprovadas no Grafico 26, no qual
¢ possivel identificar o degrau (em amarelo) no intervalo de 9 a 10 e a curva de reagdo (em azul)

da saida do controlador I-PDF, com correcdo para o novo ponto desejado.

Grafico 26 — Curva de reagdo da malha de controle com controlador I-PDF em resposta a
um degrau na entrada
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Fonte: elaborado pelo autor (2026). Tempo (5)



102

O Grafico 27 compara as curvas de reacdo dos controladores que apresentaram os
melhores resultados apos as simulacdes, separadas por categoria: em verde, o controlador PID

(1-DOF); em laranja, o PIDF2 (2-DOF); e em azul, o I-PDF (2-DOF com pontos fixos).

Grafico 27 — Comparagdo das curvas de reagao dos controladores por categoria

Amplitude

0 -

L L 1 L 1 L L 1
0.498 0.499 05 0.501 0.502 0.503 0.504 0.505 0.506 0.507 0.508

Tempo (s)

Fonte: elaborado pelo autor (2026).

A curva verde representa a topologia cldssica do controlador PID. Esta configuracao
exibe a dindmica mais agressiva entre os trés comparados, caracterizada pelo menor tempo de
subida. Isso ocorre porque as a¢des proporcional e derivativa reagem instantaneamente ao erro
abrupto introduzido pelo degrau, impulsionando o sistema rapidamente em dire¢do ao ponto
desejado. No entanto, essa velocidade tem um custo em termos de estabilidade transitoria: o
controlador PID apresenta o maior pico de sobressinal e oscilagdes subsequentes antes de se
estabilizar.

Em contrapartida, o controlador PIDF2, representado em laranja, incorpora filtros de
ordem superior na acdo derivativa. A adi¢cdo dessa filtragem atenua os componentes de alta
frequéncia decorrentes da descontinuidade do degrau, resultando em uma transi¢ao mais suave.
Embora mantenha uma velocidade de subida intermediaria e muito competitiva, o PIDF2 reduz
significativamente o sobressinal e amortece as oscilagdes com mais eficiéncia do que o PID

puro, otimizando o tempo de acomodac¢do da malha de controle.
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Por fim, a curva azul traduz a filosofia de controle da estrutura I-PDF, na qual apenas a
acdo integral atua diretamente sobre o sinal de erro do ponto desejado, enquanto as agdes
proporcional e derivativa sdo deslocadas para a malha de realimentacdo, atuando diretamente
sobre o mensurando de saida. Essa arquitetura altera fundamentalmente a dindmica de malha
fechada, eliminando por completo os zeros da fun¢do de transferéncia que normalmente causam
o sobressinal. O resultado ¢ uma resposta superamortecida, caracterizada por sobressinal nulo
e auséncia total de oscilagdes, o que comprova que a configuragdo I-PDF ¢ a mais adequada
para a malha de controle. O sistema atinge a estabilidade de forma suave e controlada, embora

necessite do maior tempo de subida entre as trés técnicas comparadas.

A insercdo do controlador I-PDF na malha de controle do conversor Buck ¢ mostrada

na Figura 13.

Figura 13 — Controlador I-PDF na malha de controle do conversor Buck
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Realimentagdo

Fonte: elaborada pelo autor (2026).

Os parametros inseridos no controlador foram os mesmos apresentados na Tabela 43 e

sdo listados a seguir.
r K, =10,38326
K; = 482,40530
< K; = 6,57710x107°
T; = 6,04340x1077
b (fixo) = 0,00000
\c (fixo) = 0,00000

Com o controlador ajustado, simulou-se um distirbio (um degrau negativo) na entrada
do conversor Buck, no tempo de simulagdo de 1,0 s, representando a passagem de uma nuvem
sobre a alimentacao elétrica proveniente dos modulos fotovoltaicos. A tensdo tendia a diminuir,
mas o controlador I-PDF efetuou a correcdo quase instantdnea do valor, mantendo 5 Vcc

constantes na célula eletrolitica, conforme o Grafico 28.
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Grafico 28 — Curva de reagdo da malha de controle com um degrau negativo na entrada
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).

Outra simulagdo realizada consistiu no aumento do valor da resisténcia da célula
eletrolitica, o que simula uma possivel oxidag¢do de seus terminais elétricos e o consequente
aumento da tensdo que a alimenta. Assim, foi gerado um degrau positivo no tempo de simulagao
de 1,4 s. Novamente, o controlador I-PDF mostrou que os ajustes dos parametros foram
assertivos para o sistema de geracdo de hidrogénio por meio da célula eletrolitica, com
alimentacdo elétrica proveniente de células fotovoltaicas, fazendo com que o conversor CC-CC
do tipo Buck controlasse a tensdo de saida para a célula eletrolitica em 5 Vcc. A curva de reagao

¢ apresentada no Grafico 29.

Grafico 29 — Curva de reagdo da malha de controle com um degrau positivo na saida
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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Na tltima simulag¢do, foram inseridos dois distlirbios: um na entrada do conversor Buck,
no tempo de 1,0 s, simulando uma obstrugado parcial da célula fotovoltaica, e outro na saida do
conversor Buck, no tempo de 1,4 s, simulando uma variacao na resisténcia da célula eletrolitica.
Se a resisténcia aumentar, a tensdo elétrica também aumentard e, por conseguinte, a corrente
elétrica para a célula eletrolitica diminuird. Caso ocorra um aumento da corrente na célula
eletrolitica em fun¢do de uma diminui¢do na sua resisténcia, acima de um determinado valor
(na célula eletrolitica do laboratorio o valor ¢ de 300 mA/cm?), a velocidade de geracdo de
hidrogénio aumenta, o que ¢ indesejavel, pois aumenta a polarizagdo e resisténcia dhmica em
fun¢do das bolhas de hidrogénio no eletrodo, cujo impacto ¢ a redugdo da eficiéncia farddaica

e o aumento do consumo especifico de energia elétrica no processo eletrolitico.

O Gréfico 30 apresenta a curva de reacdo da malha de controle com os dois disturbios,
com o controlador I-PDF mantendo a tensdo constante em 5 Vcc na célula eletrolitica, de modo

a produzir hidrogénio verde.

Grafico 30 — Curva de reag¢do da malha de controle com disturbio na entrada e na saida
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Fonte: elaborado pelo autor (2026).
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7 CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como propdsito desenvolver, modelar e avaliar um sistema de
controle PID aplicado a um conversor CC-CC do tipo Buck, destinado ao fornecimento estavel
de tensdo elétrica a uma célula eletrolitica alimentada por modulos fotovoltaicos. A partir da
modelagem matematica do conversor, da constru¢do do ambiente de simulagdo no Simulink do
MATLAB e da analise comparativa de diferentes estruturas de controladores PID, foi possivel
demonstrar que o uso do controlador I-PDF ¢ plenamente viavel. Portanto, o uso deste tipo de
controlador no cendario simulado ¢ relevante e eficaz para garantir a producdo continua e segura
de hidrogénio verde, no escopo desta dissertagdo. Em um cenario global que exige solugdes
energéticas menos poluentes e sustentaveis, o controle preciso da eletrdlise torna-se essencial
para a viabilidade técnica e economica dessa rota tecnologica.

Os resultados obtidos evidenciaram que o conversor Buck, quando operado em modo
de conducao continua e devidamente compensado, apresenta excelente capacidade de regulagao
da tensdo, mesmo diante de perturbagdes tipicas da geracdo fotovoltaica, como variagdes
abruptas de irradiancia, oscilagdes térmicas e variagdes na carga. A aplicagdo de controladores
PID mostrou-se fundamental para mitigar os efeitos da intermiténcia solar, garantindo que a
célula eletrolitica receba niveis adequados e estaveis de tensdo e de corrente, preservando sua
integridade e assegurando a eficiéncia do processo de eletrolise.

A comparagdo entre os diferentes controladores simulados permitiu identificar
estruturas mais robustas e adequadas ao comportamento dinamico do sistema. Em particular,
os controladores de segunda ordem com pesos fixos, como o [-PD, o ID-P e o I-PDF
apresentaram melhor desempenho dentre os controladores simulados, para o modelo e os
parametros adotados, sendo os resultados apresentados na Tabela 56. O controlador I-PDF
(Integral-Proporcional-Derivativo-Filtrado) destacou-se como o controlador de melhor
desempenho em razdo de uma caracteristica estrutural que nenhuma das demais configuracdes
retne de forma simultanea: ao fixar os pesos de ponto de ajuste em b = 0 e ¢ = 0, as agdes
proporcional e derivativa sdo deslocadas integralmente para a malha de realimentagdo,
operando exclusivamente sobre o sinal de saida medido, enquanto a referéncia atua apenas pela
acdo integral no caminho direto. Essa arquitetura elimina os zeros da funcdo de transferéncia
de malha fechada no sentido de referéncia — saida, o que suprime completamente o sobressinal
(0%) independentemente dos ganhos sintonizados, resultado impossivel de se alcancar nas
estruturas 1-DOF, pois as acdes proporcional e derivativa reagem instantaneamente ao degrau
na referéncia, amplificando o transitério. Ao mesmo tempo, como as a¢des proporcional e

derivativa permanecem ativas na realimentagdo, qualquer distirbio externo que perturbe a
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saida, como a queda de irradiancia solar ou a variagdo da resisténcia no eletrolisador, ¢
detectado e ha a correcdo imediata por essas acdes, preservando a velocidade de rejeicdo a
perturbagdes que € o ponto fraco das estruturas puramente integrais. O resultado pratico é que
o controlador I-PDF combinou o menor tempo de acomodagdo entre todos os controladores
estaveis (ts = 3 ms), robustez ideal (Ro = 1,00; Ms = 1,00) e resposta suave sem oscilagoes,
superando os controladores de segunda ordem com pesos variaveis, como o PIDF2, com ts =
3,8 ms e com sobressinal e os demais controladores com pesos fixos, como o [-PD, com ts =
3,45 ms e o IDF-P, com ts = 3,17 ms e Ro = 1,010, confirmando que a separacdo estrutural
entre os canais de rastreamento e rejeicao a disturbios, aliada a filtragem do termo derivativo,
¢ a combinagdo Otima para a regulagdo precisa de tensdo em conversores Buck aplicados a
producdo de hidrogénio verde. Esses resultados reforcam a importincia de arquiteturas de
controle com dois graus de liberdade em sistemas de poténcia sensiveis, nos quais a estabilidade
e a prote¢do dos componentes sdo fatores criticos.

Além do mérito técnico, este trabalho contribui para a consolidagdo de solugdes
acessiveis e de baixo custo para o controle de sistemas de produ¢do de hidrogénio verde,
demonstrando que técnicas cléassicas, quando bem aplicadas, continuam extremamente
relevantes no contexto da transicdo energética. A integracdo entre eletronica de poténcia,
controle automatico e fontes renovaveis abre caminho para aplicagdes descentralizadas,
especialmente em regides com alta disponibilidade de energia solar, como o Nordeste brasileiro.

Por fim, conclui-se que o objetivo proposto foi plenamente alcangado. Ficou
comprovado que o uso do controlador PID, em suas variantes, ¢ plenamente adequado, nas
condi¢des avaliadas, para controlar a tensdo de saida do conversor do tipo Buck, com o objetivo
de manter os pardmetros elétricos necessarios a producdo de hidrogénio verde na célula
eletrolitica, a partir de uma fonte de energia renovavel. O sistema de controle desenvolvido
mostrou-se eficiente, robusto e compativel com as exigéncias operacionais da eletrdlise da agua
do mar, considerando o modelo linearizado do conversor e o equivalente elétrico da célula
eletrolitica. Assim, a implementacdo de um controlador I-PDF otimizado em conversores do
tipo Buck reduz o tempo de acomodagdo do sistema e mantém a estabilidade da tensdo de
alimentacdo do eletrolisador sob disturbios na entrada e na saida do conversor, assegurando a
estabilidade da producao de hidrogénio verde e preservando a vida util da célula eletrolitica.

Como perspectivas futuras, j4 que a metodologia da dissertacdo foi baseada em
simulagdes no Simulink do MATLAB, recomenda-se a implementagdo experimental dos
sistemas (modulo fotovoltaico, conversor do tipo Buck, controlador PID e célula eletrolitica),

com foco na modelagem e/ou identificacdo dos sistemas, para posterior investigagao de técnicas
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de controle adaptativo ou inteligente e para a analise do desempenho do sistema de controle em
condicdes reais de operagdo. Isso permitird incluir as caracteristicas ndo lineares, por exemplo,
da célula eletrolitica, decorrentes de temperatura e pressao, que podem impactar a sintonia do
controlador.

Tais avangos citados acima poderdo proporcionar maior aderéncia e confiabilidade ao
controle do processo, contribuindo para o fortalecimento do hidrogénio verde como vetor

energético estratégico para um futuro sustentavel.
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