UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
FACULDADE DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
— PPGEE

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR HIBRIDO
FUZZY-PID DE ORDEM FRACIONARIA APLICADO A UM
CONVERSOR DE TENSAO BUCK CC-CC

EDMILSON MARTINS PRADO

MANAUS
2024



EDMILSON MARTINS PRADO

DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR HiBRIDO FUZZY-
PID DE ORDEM FRACIONARIA APLICADO A UM CONVERSOR DE
TENSAO BUCK CC-CC

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Amazonas,
como requisito parcial para obtencéo do
titulo de Mestre em Engenharia Elétrica
na area de concentracdo Controle e
Automacéo de Sistemas.

Orientador: Prof. Dr. Florindo Antonio de Carvalho Ayres Junior

Coorientador: Prof. Dr. Renan Landau Paiva de Medeiros

MANAUS-AM
2024



Ficha Catalografica

Ficha catalogréfica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Prado, Edmilson Martins
P896d Desenvolvimento de um controlador hibrido fuzzy-PID de ordem
fracionaria aplicado a um conversor de tensédo buck CC-CC /
Edmilson Martins Prado . 2024
103 f.:il. color; 31 cm.

Orientador: Florindo Antonio de Carvalho Ayres Junior

Coorientador: Renan Landau Paiva de Medeiros

Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal do Amazonas.

1. Ldgica fuzzy. 2. Controlador DC-DC buck. 3. Controlador PID
fracionario. 4. Controlador hibrido fuzzy-PID fracionario. I. Ayres
Junior, Florindo Antonio de Carvalho. Il. Universidade Federal do
Amazonas lll. Titulo




18/02/2025, 10:20 SEI/UFAM - 2312540 - Ateste

Ministério da Educacao
Universidade Federal do Amazonas
Coordenacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica

FOLHA DE APROVACAO

Poder Executivo Ministério da Educagao
Universidade Federal do Amazonas
Faculdade de Tecnologia
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica. Av. General Rodrigo Octavio Jorddo Ramos, n2 3.000 - Campus Universitario,
Setor Norte - Coroado, Pavilhdo do CETELI. Fone/Fax (92) 99271-8954 Ramal:2607. E-mail: ppgee@ufam.edu.br

EDMILSON MARTINS PRADO

IMPLEMENTAGAO DE UM CONTROLADOR HIBRIDO FUZZY PID FRACIONARIO: DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE
DESEMPENHO APLICADOS EM UMA PLANTA FOTOVOLTAICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Amazonas, como

requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre

em Engenharia Elétrica na drea de concentracao

Controle e Automacdo de Sistemas.

Aprovada em 21 de novembro de 2024.

BANCA EXAMINADORA
Prof. Dr. Florindo Antonio de Carvalho Ayres Junior- Presidente
Prof. Dr. Luiz Eduardo Sales e Silva - Membro Titular 1 - Interno
Prof. Dr. Cleonor Crecéncio das Neves - Membro Titular 2 - Externo

Manaus, 06 de novembro de 2024.

e
eil Documento assinado eletronicamente por Florindo Antonio de Carvalho Ayres Junior, Professor do
S He E‘y Magistério Superior, em 06/02/2025, as 16:37, conforme horario oficial de Manaus, com fundamento

assinatura

| eletrénica no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

—
eil Documento assinado eletronicamente por Cleonor Crescéncio das Neves, Usuario Externo, em
2 - E 06/02/2025, as 17:06, conforme horario oficial de Manaus, com fundamento no art. 62, § 12, do

assinatura

| eletrénica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_visualizar&acao_origem=procedimento_visualizar&id_documento=2574878&arvore... 12


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm

18/02/2025, 10:20 SEI/UFAM - 2312540 - Ateste

eil Documento assinado eletronicamente por Luiz Eduardo Sales e Silva, Professor do Magistério Superior,
- - fi‘y em 18/02/2025, as 09:42, conforme horario oficial de Manaus, com fundamento no art. 62, § 12, do

assinatura

eletrénica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Av. Octavio Hamilton Botelho Mourao - Bairro Coroado 1 Campus Universitario Senador Arthur Virgilio Filho,
Setor Norte - Telefone: (92) 3305-1181
CEP 69080-900 Manaus/AM - mestrado_engeletrica@ufam.edu.br

Referéncia: Processo n2 23105.023779/2023-63 SEl n2 2312540

Criado por 31183646291, versao 2 por 31183646291 em 06/11/2024 08:33:23.

https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador.php?acao=documento_visualizar&acao_origem=procedimento_visualizar&id_documento=2574878&arvore...  2/2


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
https://sei.ufam.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Agradecimentos

A Deus por estar sempre presente em nossas vidas orientando-nos, guiando-nos e
protegendo-nos, agora e sempre.

Agradeco aos meus pais pelo apoio e incentivo, mesmo meu pai ndo estando mais
entre nos, sei que ele ficard muito feliz, & minha amada esposa Larissa, pelo seu amor
incondicional e por tentar compreender minhas auséncias e minha dedicacdo ao projeto
de pesquisa.

Ao meu grande orientador e amigo professor Dr. Florindo Antonio Ayres Junior
gue me orientou no desenvolvimento do projeto, pela grande forca, contribuicGes pessoais
e académicas passadas durante todo o processo.

Agradeco também a banca examinadora e a todos os professores que contribuiram
para o enriquecimento desta dissertacéo.

Aos colegas do curso de pos-graduacdo da UFAM, que compartilharam dos
desafios desta jornada, sempre com o espirito colaborativo em especial ao Michel
Wanderson, Claudia Sabrina Monteiro da Silva, Marenice Melo e Adauto Hanaoka pela
ajuda e esclarecimento durante o desenvolvimento desta pesquisa e aos colegas do
Laboratério 3 — e-Controls.

A Universidade Federal do Amazonas, na figura de seu Corpo Docente e seus
Colaboradores Técnicos e Administrativos que sempre demonstraram comprometimento
com o zelo, qualidade e exceléncia do ensino e cuidado com os alunos.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CA-PES) - Codigo de Financiamento 001, do
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -Brasil (CNPq,
processos 140593/2023-3 e 408792/2023-0) e da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Amazonas (FAPEAM, processos 01.02.016301.02763/2023-23 e
01.02.016301.00673/2023-06).



Resumo

No presente trabalho de dissertacdo é apresentado a proposta de um controlador
hibrido composto por um controlador comandado por logica fuzzy e por um controlador
PID fracionario onde, o mesmo é aplicado a um conversor DC-DC buck, e esse
desenvolvimento visa demostrar o potencial desse tipo de novo controlador composto,
motivo pelo qual este trabalho apresenta o sistema operacional de um controlador PID de
ordem fracionaria, onde seus ganhos sdo escalonados por um comando que utiliza a lIdgica
fuzzy e aplicados esse ganhos para fazer o controle da tensao na saida de um conversor
DC-DC Buck, abaixador de tensdo DC. No projeto, foram utilizadas as abordagens
propostas que utilizam a modelagem matemaética para o conversor Buck, as referéncias
do sistema como parametros de entrada do sistema Fuzzy para ajustes dos ganhos sobre
sintonia do controlador proporcional-integral-derivativo com ordem fracionaria e
também, a aproximacao de operadores de ordem fracionaria para ordem inteira com 0s
estudos do comportamento das fun¢des no dominio da frequéncia, os quais estdo descritos
em um ambiente computacional onde utilizou-se 0 MATLAB, o Simulink e o LTspice, em
seguida, feita a montagem fisica do dispositivo para realizacdo de testes experimentais e
suas comparagfes com os resultados das simulacdes. Para que se obtivesse uma melhor
elaboracédo do controlador hibrido, foi realizado uma caracterizagdo das ndo-linearidades
do sistema através de um mapeamento das melhores sintonias em trés diferentes regides
de operacdo da planta. Foi realizada uma analise de desempenho do controlador hibrido
desenvolvido em malha fechada para demonstrar a maior eficacia da abordagem utilizada

no projeto em relagdo a estratégias convencionais de sintonia neste projeto de estudo.

Palavras Chave: Légica Fuzzy — Controlador DC-DC Buck - Controlador PID
Fracionario — Controlador Hibrido Fuzzy-PID Fracionario.



Abstract

This dissertation presents the proposal for a hybrid controller composed of a
controller controlled by fuzzy logic and a fractional PID controller where it is applied to
a DC-DC buck converter, and this development aims to demonstrate the potential of this
type new composite controller, which is why this work presents the operating system of
a fractional order PID controller, where its gains are scaled by a command that uses fuzzy
logic and these gains are applied to control the voltage at the output of a converter DC-
DC Buck, DC voltage step-down. In the project, the proposed approaches that use
mathematical modeling for the Buck converter were used, the system references as input
parameters of the Fuzzy system for adjustments of gains on tuning of the proportional-
integral-derivative controller with fractional order and also, the approximation of
operators from fractional order to integer order with studies of the behavior of functions
in the domain of frequency, which are described in a computational environment where
MATLAB, Simulink and LTspice were used, then the physical assembly of the device
was carried out to carry out experimental tests and comparisons with the results of the
simulations. In order to obtain a better elaboration of the hybrid controller, a
characterization of the system's non-linearities was carried out through a mapping of the
best tunes in three different operating regions of the plant. A performance analysis of the
hybrid controller developed in closed loop was carried out to demonstrate the greater
effectiveness of the approach used in the project in relation to conventional tuning

strategies in this study project.

Keywords: Fuzzy Logic — DC-DC Buck Controller — Fractional
PID Controller — Fuzzy-PID Fractional Hybrid Controller
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A necessidade de se ter um sistema de controle confiavel sobre os inUmeros tipos
de processos € antiga e apesar de novas técnicas de controle terem sido desenvolvidas,
em muitos casos, o raciocinio de um controlador humano para a tomada de decisédo ainda
é importante. Com isso, 0 homem, motivado pelo desejo de criar raciocinio em sistemas
artificiais, desenvolveu técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), e hoje as utiliza para o
determinado controle automatico de processos (ZULFATMAN; RAHMAT, 2009).

Com os atuais avancos da tecnologia, diversos processos passaram a Ser
automatizados exigindo menor interferéncia do homem para seu controle. Porém, alguns
processos ficaram bastante complexos para serem controlados de maneira classica. Entéo,
houve a necessidade de novos sistemas de controle como a utilizacdo da Inteligéncia
Artificial. E, uma das técnicas de IA é usada na aplicacdo da logica fuzzy
(ZULFATMAN; RAHMAT, 2009).

Os seres humanos sdo capazes de lidar com processos bastante complexos,
baseados em informagdes imprecisas ou aproximadas (TANSCHEIT, 2013). A estratégia
utilizada pelos operadores humanos possui natureza imprecisa e pode ser expressada por

termos linguisticos, onde é baseada a ldgica fuzzy.

Para ser incrementada, a l6gica fuzzy utiliza esses termos linguisticos para criar
uma analise de valores, ndo somente como verdadeiro ou falso, mas sim uma graduacgéo
de pertencimento de um elemento a mais de uma categoria. Isto faz com que cada vez
mais as estratégias de controle se alinhem aos pensamentos e a¢des dos seres humanos
(TURKSEN, 1984).

Um dos sistemas de controle muito utilizado nos processos de diversas naturezas,
como a industrial, por exemplo, é o controlador PID (proporcional — Integral —

Derivativo), o qual utiliza-se dos seus ganhos Kp, Ki e Kd para controlar e manter a
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estabilidade de um determinado processo. Sua vantagem € que 0 mesmo possui diversos
métodos de sintonia que podem ser usados para determinar seus parametros (OGATA,
2010).

Um modelo de controlador PID vem sendo estudado ha alguns anos, e, as analises
de sua aplicacdo tém se mostradas bastante promissoras, no caso, é o controlador PID
com ordem fracionaria ou PID fracionério. O controlador PID de ordem fracionaria tem
como objetivo controlar com preciséo o processo, removendo a oscilagcdo e aumentando
da eficiéncia do mesmo, e, sendo que esse controlador possui cinco graus de liberdades
relacionados aos seus ganhos Kp, Ki, Kd, 4 e y, em vez de trés como no PID
convencional, seus parametros podem ser ajustados para se obter uma sintonia mais
refinada, no sentido de uma resposta mais rapida e com precisdo para o sistema a ser
controlado. Porém, é sempre necessario a analise dos resultados obtidos por parte dos
profissionais responsaveis pelo controle, pois cada processo € Unico e pode precisar de
ajustes manuais devido a diferentes condicdes operacionais (VALERIO; COSTA, 2013).

As aplicac6es individuais dos tipos de controladores classicos tém-se mostrados
eficientes em controlar os processos aos quais sdo submetidos, porém, com o intuito de
aprofundar os estudos sobre controladores ndo convencionais e mostrar que € possivel,
até mesmo em alguns casos, obter melhor desempenho utilizando controladores baseados
na juncao de modelos diferentes como o que utiliza controle por légica fuzzy e controle
pelo PID fracionério, ou seja, um controlador hibrido, para ter mais consisténcia no
controle de plantas industriais ou comerciais, quando comparado a métodos
convencionais. (SILVA, 2022).

Com o objetivo de comparar a eficiéncia do controlador hibrido Fuzzy-PID
fracionario com o controlador Fuzzy-PID convencional, o presente trabalho de pesquisa
apresenta as analises dos desempenhos desses controladores para a estabilidade da tensédo
de saida de um conversor DC-DC do tipo Buck comandado por controladores hibridos,
Fuzzy-PID fracionario e um controlador Fuzzy-PID convencional, onde a implementacao
dos controladores Proporcional, Integral e Derivativo (PID) de ordem fracionéria e
convencional tém seus ganhos escalonados por l6gica fuzzy e suas validacdes realizadas
em uma planta experimental. O fornecimento de tensdo DC para o conversor é feito por
uma fonte regulavel de tensdo DC, onde sé&o testadas as oscilagdes toleraveis da tenséo
do projeto que sdo de 15VDC, 17VvDC e 19VDC.
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O conversor Buck possui caracteristica abaixadora de tenséo, ou seja, converte e
regula os possiveis trés niveis de tensdo de entrada do conversor para uma menor tensao
de saida constante aplicada em carregar uma bateria de 12VDC (carga), sendo que a
tensdo de saida possui a mesma polaridade da entrada.

Focando nesses estudos, o desenvolvimento de um controlador hibrido utilizando
l6gica fuzzy juntamente com um controlador PID com expoente de ordem fracionaria
para comandar um conversor DC-DC Buck é uma opg¢do viavel, pois, o objetivo do
sistema de controle é manter a tensdo de saida DC do conversor buck com maxima
estabilidade, mesmo que havendo variacao da tensdo de alimentacéo, dentro da faixa de

operacgéo do conversor.

1.2 Motivacao e Justificativa

Atualmente, com o avanc¢o da tecnologia em sistemas de controle, os estudos em
sistemas relacionados & controladores hibridos, como o fuzzy e o PID de ordem
fracionaria, vém ganhando muita forca nas pesquisas académicas e suas aplicacdes
experimentais tém demostrado um melhor desempenho comparados aos controladores
convencionais (SILVA, 2022).

Focando nessas aplicaces dos controladores hibridos, foi realizada uma estudo
sobre os controladores hibridos e feito analises de desempenho do sistema de controle em
malha fechada, demonstrado que estes métodos de ajustes, por escalonamento dos ganhos
do PID fracionario, podem ser mais eficazes do que os métodos de ajustes convencionais,
para o objeto de estudo em questdo. E, neste tipo de controlador hibrido foi apresentada
uma estrutura matematica o qual opera com logica fuzzy e comandando por
escalonamento os ganhos de Kp, Kd e Ki do controlador PID com expoente de ordem
fracionéria, onde que, para obter-se 0s parametros para operacdo do mesmo aplicou-se a
metodologia de locacéo de polos e sintonia baseada na margem de ganho e margem de

fase desejados para um sistema em malha fechada.

Sua analise e desenvolvimento foi realizada atraves de um simulador em ambiente
computacional, por intermédio do software Simulink e MATLAB que simulam variagao

de tensdo na entrada do conversor Buck, e em seguida, feita a montagem fisica do
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conversor Buck, onde, foi aplicada uma tensdo DC dentro do range de projeto, essa tenséo
é analisada pelo controlador hibrido e de acordo com o nivel do valor, o controlador
fuzzy-PID sintoniza uma tensdo de 12VVDC na saida do conversor Buck e a monitora para

manter essa tensdo estabilizada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Utilizar métodos de como sintonizar controladores para desenvolver e analisar
uma técnica que tem em seu projeto um controlador hibrido composto por um controlador
com ldgica fuzzy juntamente com um controlador PID com expoente de ordem
fracionéria, onde esse controlador hibrido é aplicado a um conversor buck (um conversor
abaixador de tensdo DC), para obter uma resposta mais rapida e robusta em estabilizar a
tensdo na saida do conversor, quando houver oscilagfes da tensdo de alimentacdo na

entrada, evitando assim, a variacdo de tensdo de saida para carga alimentada.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Projetar o controlador hibrido Fuzzy-PID fracionario, utilizando os métodos de
CAMPUS e SAITO (CAMPUS e SAITO, 2004), de VALERIO; COSTA
(VALERIO; COSTA, 2013), de Ayres Junior (AYRES JUNIOR, 2018) e (FOPP,
do inglés Fractional Order Pole Placement) de Ayres Junior (AYRES JUNIOR
et al., 2020) para alcancar a maxima estabilidade no sistema;

o Realizar simulagdes utilizando as ferramentas Simulink e MATLAB na modelagem
do conversor buck.

e Realizar a montagem fisica do controlador fuzzy-PID fracionério e do conversor
Buck de acordo com os célculos elaborados para o projeto e suas aproximacoes.

e Analisar o desempenho dindmico do controlador fuzzy-PID fracionario no

conversor Buck;
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em 7 capitulos, iniciando com a contextualizacdo
do problema, motivacéo e justificativa do estudo e pesquisa. Os demais capitulos abordam
nos seus conteudos as seguintes estruturas:

e Capitulo 2: Funcionamento e modelagem matemaética do conversor Buck.

e Capitulo 3: Introducéo e conceitos dos calculos fracionarios e da logica fuzzy.

e Capitulo 4: Desenvolvimento e sintonia do controlador hibrido, proposto neste
trabalho, tdo como, a metodologia aplicada.

e Capitulo 5: Descreveu-se a caracteristica de projeto da planta, objeto de estudo,
feito as simulacBes e os experimentos com o controlador hibrido Fuzzy-PID
fracionario para controle do conversor buck.

e Capitulo 6: Foram feitas as analises dos resultados obtidos.

e Capitulo 7: Concluséo e trabalhos futuros
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Capitulo 2

Funcionamento e Modelagem
Matematica do Conversor Buck -
Revisao Bibliografica

2.1 Introducao do Conversor Buck

Os conversores de energia sao dispositivos que alteram a tensdo de entrada para
uma tensdo de saida desejada, os mais utilizados sdo o buck, o boost e o buck-boost
(ABARRACA; GIMENEZ, 2013).

e Conversor buck: O conversor buck é um dispositivo chaveado em que seu
funcionamento é baseado em baixar o nivel de tensdo de saida. Esta mudanca de

tensdo, deve-se gracgas ao controle do dispositivo chaveado (Hart, 2011).

o Conversor boost: O conversor boost é um dispositivo chaveado em que seu
funcionamento € baseado em elevar o nivel de tensdo de saida. Esta mudanca de

tensdo, também, deve-se gracas ao controle do dispositivo chaveado (Hart, 2011).

« Conversor buck-boost: E uma combinacio do conversor buck e do conversor
boost, que pode aumentar ou diminuir a tensdo de saida para uma tensdo de saida
desejada (Hart, 2011).

Os conversores de tensédo podem operar de trés maneiras distintas, sendo elas:
modo de conducdo continua (MCC), modo de conducdo critica (MCCr) e modo de
conducéo descontinua (MCD) (BARBI, 2015).

Na Figura 1 (a) € mostrado o modo de condugdo continua, onde sempre existe
corrente circulando pelo indutor. No modo de condugdo critica, a corrente no indutor
chega a um valor nulo, mas, instantaneamente sai desse ponto conforme a Figura 1 (b).
Ja no modo de condugdo descontinua, a corrente no indutor chega a um valor nulo e
permanece neste ponto por um determinado tempo, e s6 depois volta a ter um valor ndo
nulo como mostrado na Figura 1 (c) (BARBI, 2015).
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Figura 1: (a) modo de conducéo continua, (b) modos de conducao critica,
(c) modo de conducéo descontinua.
Fonte: (Adaptado de Barbi, 2015)

O modo como o conversor opera influencia diretamente em seu principio de
funcionamento e consequentemente no desempenho do equipamento frente a uma
aplicacdo. Por este motivo, o projetista deve especificar no projeto do conversor em qual
modo o equipamento deve operar (BARBI, 2015). Na presente pesquisa, 0 modo de

operacdo é o modo de conducdo continua.

Este estudo experimental, impulsionado pela necessidade de expansdo e controle
de novas fontes de energia alternativas, juntamente com os progressos tecnolégicos nos
sistemas de conversdo de energia, propde o uso do conversor buck DC-DC para controlar
e manter a estabilidade da tensdo de 12V DC em uma carga experimental especifica. No
entanto, para garantir a qualidade da energia e a sustentabilidade, foram examinados e
aplicados os fatores chaves que 0s aproximassem 0s seus componentes do funcionamento
ideal.

Neste projeto, que utiliza o conversor buck, sdo provocadas variagdes de tensdes
com tolerancia de trés estagios de tensdo na sua alimentagédo: 15VDC, 17VDC e 19VDC,
e, 0 conversor sendo comandado por um controlador hibrido composto por um
controlador Fuzzy e um controlador PID com ordem fracionaria, o qual exerce o controle

da tensdo na saida do conversor, tem como objetivo fazer com que a tensdo na saida do
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conversor permaneca estabilizada em 12VDC, mesmo quando o conversor esteja
alimentando uma carga com oscilacdes na tensdo em sua entrada. Seu modelo ideal é
mostrado na figura 2.

1

jl/ L1 Ioy
O_ — Y Y e
2

) L § ,
Vin o Cﬂ_ Ro Vo

Figura 2: Conversor BUCK ideal
Fonte: (Adaptado de Barbi, 2015)

O mesmo circuito com a introducdo de algumas ndo idealidades encontra-se
representado na figura 3.

1
S1 Rs1 Ru Ll Ioy
O M

i L ? ,
Vin o Cl_r Ro Vo
VD]@

Figura 3: Conversor BUCK com componentes ndo ideais
Fonte: (Adaptado de Barbi, 2015)

As néo idealidades séo as seguintes:

Rs7—, Resisténcia do interruptor S1
VD1 — Queda de tensdo no diodo D1
R|.1 — Resisténcia do indutor L1

O conversor DC-DC do tipo Buck possui caracteristicas que baixa a tensdo na sua
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saida, ou seja, processam uma tensdo continua de entrada para uma tensdo continua de
saida de valor reduzido, ao passo gque a corrente de saida possui um valor maior do que o
valor da corrente de entrada. Isso € observado devido a lei da conservacdo de energia
(ABARRACA; GIMENEZ, 2013). Assumindo o modo de conducdo continua, o
funcionamento do conversor Buck acontece em duas etapas: na primeira o chaveador S1
estd fechado e na segunda a mesma chave encontra-se aberto onde a tensdo de entrada é
representada por Vin, havera uma tenséo resultante do chaveador S1 devido a comutacéo
frequente entre os pontos 1 e 2 da chave e a tensdo aplicada na carga por Vo, mensuradas
em volts DC (BARBI, 2015). Seja D a razdo ciclica, razdo que, o tempo em que a chave
permanece ligada (ton) e o periodo total T de fechamento e abertura da chave (toff + ton),
onde toff € o tempo em que a chave permanece aberta (BARBI, 2015). A relacdo descrita

é representada pela Equacéo (3.1):

ton tO_TL (21)

- ton+toff T

Os dois circuitos equivalentes para os intervalos de tempo (ton) e (toff) encontram-se
representados nas 4(a) e 4(b).

.. L § ,
Vin Cl_‘_ Ro Vo

(@)
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Figuras 4(a) e 4(b): Estados topoldgicos do conversor Buck, para os intervalos de tempo
(ton) e (toff), respectivamente.
Fonte: (Adaptado de Barbi, 2015).

O controle de reducdo da tensdo € efetivado pelo chaveamento do conversor buck,
gue nesse caso, € comandado pelo controlador hibrido Fuzzy-PID de ordem fracionaria,
0 qual sua modelagem e seu funcionamento sdo demostrados no Cap. 3 desta pesquisa. A
tenséo de saida do conversor que é aplicada na carga, é resultante do quanto o periodo de
chaveamento da tensdo de entrada estd conectada ao resto do sistema em operacdo, ou
seja, a proporgao em que a chave comuta em cada uma das posicdes 1 e 2, que alterna em

fechada ou aberta em um determinado periodo.

A implementacdo desse chaveamento é dada pela utilizacdo de um IGBT, e um
diodo, conforme mostrado na figura 2. Para a chave na posicéo 2, o transistor conduz e o
diodo blogueia passagem de corrente, carregando assim 0s elementos capacitivo e
indutivo. Para a chave na posic¢do 1, o transistor ndo conduz e o diodo permite a passagem
de corrente, isolando Vin do resto do sistema, como visto na figura 2. Para a modelagem
e para o projeto proposto, despreza-se as ndo idealidades do transistor e do diodo, como
a corrente reversa, a resisténcia interna e a variacdo de parametros de acordo com a
temperatura. Visto que para a aplicacdo pratica, essas carateristicas tém influéncia
relativamente pequena ou quase nula, comparadas com outras variaveis analisadas
posteriormente como a corrente no indutor, a tensdo no capacitor, e podem ser

compensadas através do sistema de controle do Fuzzy-PID fracionério.

Com base na figura 2 e na descrigdo do principio de funcionamento do

equipamento, as formas de onda geradas pelo conversor durante sua atuagdo quando
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alimenta uma carga resistiva podem ser reproduzidas ao longo do tempo e sdo mostradas
na figura 5 considerando uma razao ciclica D = 0,5. As formas de onda mostradas na
figura 4 auxiliam na determinacéo dos valores dos componentes que constituem o circuito
do conversor, j& que estes devem ser dimensionados levando-se em conta 0 possivel
comportamento do equipamento em questdo. A figura 4 mostra o comportamento das
grandezas em seus respectivos componentes, sendo 1(D1) a corrente no Diodo, I(L1)
sendo a corrente no indutor, Id (lIg) sendo a corrente reversa do diodo, 1(C1) sendo a
corrente no capacitor e V(n003) sendo atencdo no capacitor, onde também sdo mostradas
as variacoes de 1(L1) sendo (AIL1) e de V(n003) sendo (AVc1).

Ton Toff

TAILL

V(n003)

=AVc1

3.78ms 3.82ms 3.86ms 3.90ms : 3.98ms

Figura 5 - Formas de onda que descrevem o comportamento do Buck no
simulador LTspice.

Fonte: Proprio autor.
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2.1.1  Equacionamento da Primeira Fase
Operacional

Analisando a malha representada pelo primeiro estagio topoldgico mostrado na
Figura 3(a) e empregando a lei de Kirchhoff para tensdes e corrente (BARBI; 2015),
obtém-se as seguintes Equacdes:

Ll% = _R51.IL1 - RLl'ILl - vCl + Vln (22)

dver .
C]. Ztl = I'Ll - @ (23)

A representacdo matricial das equacdes (2.2) e (2.3) é dada pela equacéo (2.4).
dip

G I i WA
1 Per 1 —— ) \veq 0 '

R
dt 0

Multiplicando todos os termos da equacdo (2.4) pela razdo ciclica D, que é a
relacdo direta com o periodo de conducdo da chave, obtém-se:

D.L1 % D(_RSl - RLl) =D I D.Vin
v | = D ( ) +(7 oM 2.5)
D.C1—= D —— Vc1 0

dt Ro

2.1.2 Equacionamento da Segunda Fase
Operacional

Analisando a malha representada pelo segundo estagio topologico mostrado na
figura 3(b) e empregando novamente a lei de Kirchhoff para tensGes e corrente, obtém-
se as seguintes Equacdes:

dl
le_; = _RLI' ILI - vCl - VD (26)

124 =, — & (2.7)

A representacdo matricial das equacdes (2.6) e (2.7) é dada pela Equacéo (2.8).
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L1t ~R,; -1
ARG RGO
122 Ro) \Pei 0

Multiplicando todos os termos da equacdo (2.8) por (1-D), que tem relagéo direta
com o periodo que a chave fica aberta, obtém-se:

(1- D)L1d_"L (1-D)(=Rsy =Ry —(1-D)\ (L— DY
((1 —D)C1 "“’ﬂ) B ( 1-p & )(J;l) +( 0 ) (29)

Ro

Somando-se as equacdes (2.4) e (2.9). Tém-se:

D.L1ﬂ (1—D)L1d—iL L1ﬂ 210
= 2.10
D.c1%a ‘“’“ (1-D)C1=< 18 ‘“’Cl
Obtém-se:
dlL dlL dlL
L1ge\ |f pLagy (1-D)L1—= i, D.Vin
dv - dv + dV "\v T [( ) +
c1== D.C174 (1-D)c1=2 c1 0
—(1 - D)VD
( . )] (2.12)
Utilizando os célculos algébricos na equacao (2.11), tém-se a Equacéo (2.12).
diL _ _ _ .
L1 — Rsr =R —1 L1 D.Vin—(1-D)Vp
)= 1 ). +( ) (2.12)
c1 1 - V1 0
Cl Ro

O modelo acima pode ser representado por duas Equacdes de primeira ordem, ou seja:

Llﬂ = —(D.R51 + RLI)' iLl - vc1 + D. Vln - (1 - D)VD (213)
dve .
Cl1= =iy — ’;LO (2.14)

As Equag0es (2.13) e (2.14) representam o circuito mostrado na figura 6.
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A% L 7
Cl_‘_ Ro Vo

Figura 6: Circuito médio equivalente do Conversor BUCK.

Fonte: (Adaptado de Barbi, 2015).
Onde:
V =D.Vin—(1-D).V, (2.15)

R - D'R51 + RLl (216)

2.1.3 Calculos do Indutor e do Capacitor.

O circuito representado na Figura 5, obtido com a aplicacdo da técnica de modelo
médios em espaco de estado, € validado para grandezas médias quase instantaneas, e

consequentemente também para operacdao em regime permanente (Barbi, 2015).

Analogo as duas etapas de operacdes, onde na primeira etapa, segundo
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020), ttm-se o equacionamento:

Vin=V;;+ Vo (2.17)

E com isso, pode-se calcular a impedancia do indutor L1 de acordo com as expressoes:

dipq

Com a chave S fechada e assumindo circulacdo de corrente média pelo circuito da
primeira etapa de funcionamento (2.18) pode ser reescrita conforme (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2020):

At1

V, =1L1 (2.19)

A diferenca entre (2.18) e (2.19) se encontra no fato de que, no primeiro caso a

tensdo sobre o indutor V;, é referente a todo o periodo de tempo em que o indutor opera,
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di . . N . .
e a taxa % € a variagéo da corrente que circula pelo indutor ao longo de todo o tempo,

ja no segundo caso, V,; é a tensdo sobre o indutor apenas na primeira etapa de
. Alpq Y . .
funcionamento do conversor e FLll é a variacdo de corrente ao longo da primeira etapa de

funcionamento (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Em (2.19), o termo At1 ¢ referente a variagdo do tempo e pode ser entendido como
0 tempo em que a chave S permanece fechada, podendo ser escrito como Atl =ton. O
termo Ai;, é interpretado como a variacao da corrente que circula pelo indutor na primeira
etapa de funcionamento do conversor e pode ser escrito como Al;; =I,;MAX —I,;MIN.
Os termos I;,;MAX e I,;MIN séo respectivamente os valores de correntes maxima e
minima durante a primeira etapa de funcionamento que circulam pelo indutor do
conversor e podem ser observados na Figura 4 (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Substituindo (2.19) em (2.17) e isolando o termo Al ; encontra-se:

Vin—-Vo)T
Al = % (2.20)

Retomando a definicdo de razdo ciclica D dada em (2.1) e assumindo que % = fs,

onde T e fs sdo respectivamente o periodo e a frequéncia de chaveamento do conversor,
a partir de (2.20) pode-se definir a variacao de corrente do indutor admitida durante a

primeira etapa de funcionamento:

(Vin—-Vo)D
AILl - T (2.21)

Analisando a segunda etapa, segundo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020), tem-
se:

VLZ = _VO (222)
Onde V;, é atensdo sobre o indutor L1 durante a segunda etapa de funcionamento
do conversor. Tomando (2.18) e considerando que Al;, = I;,MIN — I;,,MAX é a variacio

de corrente no indutor durante a segunda etapa de funcionamento do conversor Buck
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020) obtém-se:

AILZ = _AILl (223)

VLZ == _L]. A2

(2.24)
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Onde At2 representa o tempo em que a chave S permanece aberta e pode ser
entendido como a subtracdo do periodo em que a chave permanece fechada ton do periodo
total de chaveamento T, resultando em At2 = T — ton. Dessa forma, (2.24) pode ser

definida conforme:

VLZ = L1 (T—ton) (225)
Substituindo (2.25) em (2.22) obtém-se:
Alpy
—L1 m =Vo (226)

Multiplicando e dividindo (2.26) pelo periodo de chaveamento T e isolando o
termo AIL1 encontra-se:

AILI == Yo(-D) (227)

L1fs

Igualando (2.27) com (2.21) é possivel determinar a seguinte relacéo:

Vo
Vin

=D (2.28)
Observando (2.28) € possivel concluir que, com D < 1 para todos os casos, a tensdo

Vo na saida do conversor sera sempre menor ou igual ao valor da tensdo de entrada Vin.

Para dimensionar o valor da indutancia que deve compor o circuito do conversor Buck

basta isolar o termo L1 em (2.21) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

__(Vin—Vo)D

© Alsfs

L1 (2.29)

O valor calculado para a indutancia deve ser verificado, pois define 0 modo de
operacdo em que o conversor ird trabalhar. Desta forma, o indutor L1 deve ser comparado
com a indutancia critica LC, o qual é calculada considerando que o conversor opera no
MCCr, dessa forma, se o valor de L1 for maior do que o valor de LC, o conversor operara

no MCC, caso contrario no MCD.

A indutancia critica é calculada conforme a equacéo (2.30) (VILELA, 2011):
D ,.,.
LC = o (Vin—-"Vo) (2.30)

Posteriormente a analise do indutor dimensionado, se faz necessario calcular o
valor da capacitancia que o conversor deve possuir para que as especificacdes de projeto

sejam obedecidas.
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Observando a figura 7, nota-se com mais detalhes o comportamento da tenséo e

da corrente no capacitor do conversor Buck.

V(n003)

2.68ms 2.70ms 2.74ms 2. 7Tems

Figura 7 — Formas de onda de tenséo e corrente no capacitor do Buck

Fonte: Proprio autor.

A andlise da figura 7 permite observar que o capacitor assume a parcela alternada
de corrente do indutor mantendo sua forma triangular. Desta maneira a carga € submetida

a uma corrente com o minimo de ondulagdo possivel.

Analogamente a corrente, a tensdo assumida pelo capacitor é a parcela alternada
proveniente do indutor e tem a mesma justificativa dada para a corrente, no entanto, sua

forma de onda é levemente senoidal e ndo triangular como observado na Figura 7.

A corrente que circula pelo indutor no momento em que a chave S1 esta fechada
é composta por uma parcela média e por uma variacao de corrente Al ;. Considerando
que a carga assuma a parcela média da corrente que provém do indutor L1 e que o
capacitor C1 assuma a parcela variante desta corrente, &€ observado na Figura 6 que Al
pode ser dividida em duas parcelas simétricas, uma acima do eixo do tempo e outra abaixo
deste mesmo eixo, onde cada parcela de corrente possui o valor equivalente a Al;,
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Por definicdo, a corrente em um capacitor € calculada conforme (2.31)
(BOYLESTAD, 1997):
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dVCl
dt

Admitindo que T é o periodo de chaveamento do conversor em questdo, se for

considerada a primeira etapa de funcionamento onde t = ton e uma raz&o ciclica de 0,5
. . T Jour .
for empregada, pode-se dizer que, no intervalo de tempo 5 acorrente média que circula

pelo capacitor é dada por:

Alpq

oy = 24 (2.32)
Admitindo ainda 0 mesmo intervalo de tempo, pode-se afirmar que:
dVey = AV (2.33)
dt =~ (2.34)
Substituindo (2.34), (2.33) e (2.32) em (2.31) obtém-se:
AVey = 8AC11L;S (2.35)

Onde AV, é a variagdo de tensdo admitida pelo capacitor e Al;; é a variacdo de
corrente admitida pelo indutor. A obtencdo da capacitancia é observada isolando-se o
termo C1 em (2.35):

c1 = 2

= e (2.36)

Apbs as definicdes dos calculos para se obter o valor do indutor L1 e o valor do
capacitor C1, dar-se continuidade nas analises do converso buck para obter sua funcgéo de
transferéncia (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

2.1.4 Desenvolvimento da Funcao de
Transferéncia para Definir a Tensao de
Carga.

Os dois estagios topogréaficos para os intervalos (0, DT) e (DT, T) foram

demonstrados, representados respectivamente pelas equacdes (2.37) e (2.38).
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X=A,.X+B,.U (2.37)
X=A4,X+B,.U (2.38)

Com isso, foi obtida a expresséo (2.39).
X=[A.D+A,,(1—D)].X+[B.D+B,.(1-D)].U (2.39)

Para facilitar o entendimento nonas manipulac6es algébricas, foram adotadas as
seguintes definices:

x=X+x (2.40)

d=D+d (2.41)

onde X simboliza o vetor de estados e D a razdo ciclica, em um determinado ponto de
operacdo. Os valores das variaveis \bar{x} e \bar{d} indicam pequenas mudancas no
vetor de estados da razdo ciclica em torno desse ponto de operacéo.

Com isso, tém-se:

x=X+x (2.42)
Mas, X = 0. Entdo:

X =% (2.43)

Ap0s substituir as expressdes (2.40), (2.41) e (2.42) na expressao geral (2.39), obteve-se
a expressao:

X+x=[A4.D+d)+4,A-D-D] X+ +

[B,.(D+d)+B,.(1-D—a)]|.U (2.44)

Resolvidos os membros separadamente,
[4,.(D+d)+4,1-D—-d)]. X +%) =
[A;.D + A, (1 —D)].X[A;.D + A, (1 — D)].x +
[A;.D + A, (1 —D)].x + (A; — A4,).d.x (2.45)

Porém (A4, — A,).d.x =~ 0, como foi mencionado anteriormente, ¥ e d representam
pequenas altera¢Bes do vetor de estado e neste ponto, sdo proximos de zero.
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Com isso,

X=[A.D+A,,(1-D)].X+[B.D+B,.(1-D)].U (2.46)

Como X = 0, a expressao (2.47) foi escrita desse modo:
[Al.D + Az. (1 - D)].X + [Bl.D + Bz. (1 - D) ]. U = 0 (247)

Finalizado o desenvolvimento do primeiro termo, foi desenvolvida a equacédo do
segundo termo definida pela equagéo (2.38).

P=[B,.(D+d)+B,,(1-D—-ad)]|.U (2.48)
Desse modo,
P=[By.D+By.d +B,.(1-D) — B,.d|.U (2.49)
Desse modo,

P =[B;.D 4+ B,.(1-D)] —B,.d].U +
[B,.d — B,.d].U (2.50)
Combinou-se as expressoes (2.44), (2.47) e (2.50), obteve-se a expressédo (2.51).

¥=[A;.D+A,(1—D)].x+ (4; —4,).X.d + (B, — B,).U.d (2.51)

A expressdo (2.51) representa um sistema de equacdes diferenciais, lineares e
invariantes no tempo de 1% ondem e descreve o comportamento do conversor para
pequenas componentes alternantes em torno do ponto de operacgéo definido do X e D.

Comi isso, utilizou-se da expressédo (2.51) para obtencdo da funcéo de transferéncia
que € necessaria para o controle da tensdo de carga.

Neste capitulo nas se¢Bes 2.2 e 2.3, foram obtidas as expressdes (2.3) e (2.7) que
sdo analogas as expressdes (2.52) e (2.53), respectivamente.

_R51+RL1 _ 1

dl - .

(dVLCl) - Ciil _ R:{; ' (II/L;) + (V(l)n) (2.52)
dl - 2

(dVLcll) - Ciil _ RLfCl (II/Lcll) + (VOD) (2.53)
>

Para uma analise mais simples das expressoes (2.52) e (2.53), admitiu-se que
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Vp = 0 e Rg; = 0. Desse modo,

_Rn 1
A =4,=| [ H (2.54)
¢l RocCl
Vin
B; = <L1> (2.56)
0

E, apos as suas manipulagdes, substituiu-se as equacdes (2.54), (2.55) e (2.56) em
(2.51) e obteve-se a expressdo (2.57).

X=A,.x+B;.U.d (2.57)

Foi aplicado a transformada de Laplace na em (2.57) e obteve-se a expressao
(2.66).

I.s.x(s) = A;.%(s) + B;. U.d(s) (2.58)
Onde | é a matriz identidade e com isso,
%(s).[s.1— A;] = B;.U.d(s) (2.59)

Ou ainda pode ser representada por:

%(s) = [s.1— A{]7Y.B..U.d(s) (2.60)
Porém,
+ R _1
[s.1-4,0=| ,* o (2.61)
- s+
c1 Ro.C1
Com isso,
1 1 (L1(1+CLRy.s) C1.R, )
[s.1- 47" =55 ( L1.R, Ro.C1.(Ry; + L1.5) (2.62)

Sendo M (s) a funcdo auxiliar de [s.1 — 4,]7%.

1
Ro+Rp1+L1.5+C1.Ro.RL1.5+L1.C1.R(.5?

M(s) =

(2.63)
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E com isso,
_ v.d(s)
B.U.d(s) =< L > (2.64)
0

Com as expressdes (2.62) e (2.64) se obtém a expresséao (2.65).

(111(3)) 1 (V.(1+C1.R0.s).&(s)>

Vc1(5) T M@’ V.RO.CZ(S)
(2.65)
Portanto:
_ V.R,.d(s)
VCI (S) = —1\;(5) (266)
Deste modo,
Vea(s) _ i
ais) M) o
Ro L
= 1 R 1 Rpo+R (268)
M(s) L1.C1[52+S(C1.R0= LLll)’Ll.cr( ORoLl)]
E, considerando R, « R;;. Tém-se:
Vei(s) 4
c _ 2.69)
1 Riq\, 1 (
d(s) L1.C1[52+S(C1_RO ™11 ) ' L1.C1']

Sejam as definicdes: w, sendo a frequéncia natural que é a frequéncia de oscilacédo
do sistema sem amortecimento e ( o coeficiente de amortecimento do sistema que é uma
grandeza cuja definicdo pode ser estabelecida de modo a comparar a frequéncia do
decaimento exponencial da envoltéria a frequéncia natural. O comportamento dindmico
do sistema de segunda ordem, neste caso, do conversor Buck, é descrito em termos dos
dois parametros e w,. Se 0 <{ <1, os polos de malha fechada sdo complexos conjugados
e se situam no semiplano esquerdo do plano s. Se { = 0, o sistema é entdo chamado
subamortecido, ou seja, oscila antes de atingir o estado estacionario, com uma série de

oscilagOes que diminuem gradualmente; se { = 1, o sistema ¢ denominado criticamente
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amortecido, ou seja, 0 sistema retorna ao estado estacionario o mais rapido possivel,
sem oscilar e se { > 1, é denominado superamortecido, ou seja, 0 sistema retorna ao
estado estacionario sem oscilar, mas de forma mais lenta do que o criticamente
amortecido (Ogata, 2010).

1

Wy = == (2.70)
(e )
+
_ \C1Ry L1
¢= 2.0, (2.71)
Por fim, obtém-se a funcdo de transferéncia de segunda ordem (2.72).

Vei(s V.wy?

c1(9) . (2.72)
d(s) S242.0.wp S+wp2

A funcdo de transferéncia (2.72) correlaciona a variacao da tensdo média na carga,
provocada por uma pequena oscilacdo alternada de razéo ciclica em torno de um ponto

de operacdo, sendo esse ponto o sistema de chaveamento.

O conversor Buck com interruptores ideais, do ponto de vista dos valores médios
quase instantaneos, comportam-se linearmente, as condi¢fes iniciais ndo aparecem na
equacdo final obtida (Barbi, 2015). E, devido a prépria natureza do conversor Buck,
nenhum dos parametros do circuito equivalente simplificado depende da razéo ciclica, o

que ndo acontece com outros conversores.

A funcéo (2.72) pode definir a estrutura e os parametros do controlador da tensdo
de saida ou de carga (BARBI, 2015).

Uma outra forma de obter a funcéo de transferéncia do conversor buck é utilizar
a lei de Kirchhoff para obter o modelo matematico do conversor DC/DC representado
pelas equacoes (2.73) e (2.74) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020) tomando em conta
o ciclo de comutac&o ativo do interruptor estatico para o periodo de comutacdo T. Onde:

dl,(dT)

1.,. 1
dt 1 Vm(t) T Vcl (t) (2.73)
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dve,(dT)

1 1
Fra HILl(t) — mvu (t) (2.74)

E, considerando que a fonte de tensdo é constante e o duty cycle € varidvel no tempo, a
entrada de controle é escolhida para ser o duty cycle. Assim, de acordo com as equagdes
(2.75) e (2.76) (BARBI, 2015) podem ser representados empregando 0 seguintes

equac0es de estado-espaco que representam o modelo médio do conversor buck.

avVe(t) _ 1 1 0
at | _ | muact ci|[Va .
arol =1 IL1]+[Vﬂ] dt (2.75)
0 L1
dt L1
Ve
L@ =11 0][ ] (2.76)
IL1

Do modelo de estado-espago deste conversor descrito em (2.75) e (2.76), a funcéo de
transferéncia é obtida da seguinte forma:

VolS) _ Arof_ AN-1F 4 T
5o = C(I=ATBE+D 2.77)

Onde, a funcdo de transferéncia de segunda ordem é dada por:

_ bo
Gy (S) © s2+ays+ag (2.78)
A equacéo (2.78) representa o sistema linearizado em torno de um ponto de operagao
desejado, no caso, o chaveamento, onde by, a; € a, sdo dados por (2.87), (2.88) e (2.89)

respectivamente.

0™ r1c1 (2.79)
1

17 111 (2.80)

=1 2.81

Qo = Zoct (2.81)



Conclusao do Capitulo 2

No Capitulo 2, concluiu-se 0 modelamento matematico do conversor buck e sua
fungdo de transferéncia, assim como os métodos de célculos dos seus elementos de
composicao, onde os elementos de composicdo sdo aplicados na construcao do simulador
e do prototipo deste trabalho. Na sua modelagem, foi utilizado o sistema em espaco de
estado porque o mesmo permite aplicar métodos de projetos de controladores, como
controle 6timo, adaptativo e ndo-linear, e, facilita a modelagem, a solucéo de problemas
de aplicacbes especificas, fornece uma maneira pratica e compacta para modelar e

analisar sistemas com multiplas entradas e saidas.
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CAPITULO 3

Céalculos Fracionarios e Logica Fuzzy

3.1 Introducao aos Calculos Fracionarios

Apresenta-se neste capitulo conhecimentos introdutérios sobre a teoria do célculo
de ordem fracionaria como, sua origem, suas contribui¢6es ao longo da historia sobre as
integrais e derivadas de ordem arbitrarias e desenvolvimentos aprimorados. S&o
mostrados e descritos, 0s conceitos sobre regido e estabilidade dos sistemas linearmente
invariantes no tempo de ordem inteira e fracionaria, bem como resposta em frequéncia de
algumas funcdes e ordem fracionéria.

Aborda-se a base da metodologia de aproximacao e filtro de Oustaloup aplicado

para aproximacdo de operacgdes fracionarias sobre seu equivalente em ordem inteira.

3.1.1 Calculo de Ordem Fracionaria

Os sistemas fracionarios e o controle fracionario tém recebido grande atengéo
recentemente, tanto do ponto de vista académico como industrial, devido ao seu aumento
da flexibilidade (em relacdo a sistemas de ordem inteira) que permite uma estimativa mais
precisa na modelagem de sistemas complexos e obtencdo de mais controle nos requisitos
desafiadores (Padula; Visioli, 2015).

O Célculo Fracionario, conhecido também, como célculo de ordem ndo inteira, é
uma area da matematica onde sdo aplicadas integrais e derivadas de ordem ndo inteiras,
baseando-se na generalizacdo do célculo tradicional usufruindo de conceitos e
ferramentas de resolucdo similares, contudo com uma ampla aplicabilidade (SILVA,
2022).

Nas Ultimas trés décadas, o calculo fracionario foi revisitado por académicos,
cientistas e engenheiros aplicando esta ferramenta de céalculo em diversas areas do
conhecimento humano, em especial nas areas de engenharia de controle e automacao,
gerando promissores resultados em estudos direcionados a sistemas dinamicos e demais
areas do controle moderno. O calculo fracionario teve sua origem em 1695, apds troca de
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correspondéncias entre L"Hopital e Leibniz, onde o teor das mensagens levou Leibniz a
refletir sobre um questionamento de L"Hopital sobre o que de fato ocorreria caso o fator
n da derivada de uma funcdo de acordo com a Equacdo (3.1) fosse um valor fracionério
(CAMARGO; OLIVEIRA, 2015).

d"f(x) (3.1)

dxn

Desde este fato, importantes matematicos tais como Laplace, Fourier, Riemann,

D" =

Liouville, Euler, Abel e Laurent se empenharam no trabalho de desenvolver a teoria que
objetiva estudar integrais e derivadas de ordem arbitraria (SILVA, 2022). Matematicos
como Caputo (1969) apresentou uma nova Otica para resolucdo de derivadas e ordem
fracionaria e com este estudo chegou a solugdo do problema de viscoelasticidade e
sismologia (CAMARGO; OLIVEIRA, 2015).

No ano de 1998 Lorenzo e Hartley, apresentaram uma interpretacdo geométrica
para a derivada fracionaria de Grinwald-Letnikov, demonstrando eficiéncia para resolver
problemas numéricos.

Dentre o universo de funcdes relacionados ao calculo fracionario, a funcéo
desenvolvida pelo matematico sueco Mittag-Leffer (1903) figura-se como sendo um dos
mais importantes uma vez que representa a generalizacdo para a fungdo exponencial e
possui fundamental importancia nos estudos sobre equacdes diferenciais ndo inteiras. Um
destes resultados gerou a formalizacdo do operador generalizado que descreve a
integracdo e derivacdo conforme Equacdo (3.2), (AYRES JUNIOR, 2018).

( 4
Pk ,paraq >0 30
oD = L,paraq =0 (3:2)

t
l_[ (dt)™%,paraq <0
Onde:

q — Define um parametro que define a ordem fracionaria.

a, t — Define os limites do operador integral

H& uma definic¢do aplicada no diferencial fracionario de autoria de Riemann-Liouville,
descrito na Equacéo (3.3), (PADULA; VISIOLI, 2015).

d\" (* f(®)
Qf(t)_ 4(@) fmd‘[ (3.3)



Para m—1 < q <m onde (T') é conhecido com fungdo gama de Euler. A
definicdo de Caputo é expressa na Equacao (4.4).

( 1 t f(m)(T) )
anf(t) — < F(m — q)fo (t — ‘21(:+1_m) dr, param—1<g<m (34)

k Jom/parag=m

Onde:

I'(z) = footz_le_tdt (3.5)
0

Na definicdo de Caputo, a transformada de Laplace da derivada é demonstrada na
Equacdo (3.6), considerando que para condi¢es iniciais nulas, a operacdo fica restrita a
Equaco (3.7), (PADULA,; VISIOLI, 2015; AYRES JUNIOR, 2018).

n-1

L{cDIf(t)} = sTF(s) — Z s9-k=1 £k (0) (36)
k=0
Onde, k =0,1,2,3,...,(n—1),nENeg€eER, talque, n -1 < qg <m.
L{oD{ f(D)} = sUF (s) (3.7)

O primeiro a abordar o Célculo Fracionario no Brasil foi o fisico Aguinaldo
Ricieri em seus estudos de 1993 menciona aplica¢des de célculo fracionario. Existem
ainda grupos de estudos no pais como no Parana, que surgiram no final do século XX,
estes sao formados por fisicos liderados por Abilio Lenzi. Nas universidades grupos de
estudos brasileiros como a Unicamp, Unesp, UFAM, UFPA, UFMG, CBPF, UFRRJ,
UFSJ. (CARVALHO; OTTONI, 2018).

No ano de 2008, na Universidade de Campinas comecaram as aplicacdes dos
estudos relacionados ao Calculo Fracionario, onde neste mesmo ano Danilo de Castro
Rosendo publica sua dissertacdo de mestrado, na qual aborda uma pesquisa sobre a funcao

de Mittag-Leffler e Equagdes Diferenciais Fracionarias.
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No ano de seguinte, Rubens de Figueiredo Camargo publica sua tese de doutorado,
aplicando uma pesquisa sobre Calculo Fracionario Local e Fungdes Continuas nao-
diferencidveis. No ano de 2012, Felix Silva Costa apresenta sua tese de doutorado sobre
a funcdo H de Fox e Aplicagdes no Célculo Fracionario. Em 2015 foi lancado o primeiro
livro em lingua portuguesa sobre o Calculo Fracionario, com autoria de Rubens de
Figueiredo Camargo e Edmundo Capelas de Oliveira, mostrando o grande potencial deste
assunto avancar no Brasil.

Florindo Antonio de Carvalho Ayres Janior no ano de 2014 apresentou na sua
dissertagdo sobre estratégias de controle de ordem fracionaria aplicadas ao amortecimento
de Oscilacdes eletromecénicas em sistemas elétricos de poténcia e ap0s quatro anos, em
2018, ele apresenta sua tese de doutorado sobre investigacao de estratégias de controle de

ordem fracionérias aplicadas a sistemas elétricos e industriais.

3.1.2 Estabilidade do Sistema de Ordem
Fracionaria

Um sistema invariante no tempo (LIT), na teoria classica de controle, é definido
como sendo um sistema estavel se as raizes do polinbmio caracteristico, ou seus polos,
sejam negativos ou em caso de conjugado complexo, possuirem partes negativas. 1sso
significa que eles estardo alocados no semiplano esquerdo do plano complexo entre o
segundo e terceiro quadrante do plano cartesiano (PADULA,; VISIOLI, 2015).

No caso do LIT de ordem fracionaria, sua estabilidade diferencia do de ordem
inteira, entretanto faz-se possivel aplicar o teorema da estabilidade de Matignon baseado
na folha de Riemann para se analisar a estabilidade dos sistemas LIT de ordem inteira
qguanto de ordem fracionaria (MONJE, et al., 2010). No caso dos sistemas de ordem
fracionaria, os limites de estabilidade sdo ligados diretamente ao expoente fracionario,
onde sua equacéo caracteristica baseia-se no polindmio da variavel complexa § = s%, a
condicéo de estabilidade pode ser expressa pela Equacao (3.8) onde §; sdo as raizes do
polindmio caracteristico, conforme folha de Riemann no plano complexo das figuras 8, 9
e 10. Para sistemas LIT de ordem inteira, sendo a = 1, a condi¢do de estabilidade é
indicada na Equaco (3.9), (VALERIO; COSTA, 2013).
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7T .
| arg(6y)| = SE,paral =123, ..,n (3.8)
71- .
| arg(6;)| = E,paral =123, ..,n (3.9)

Graficamente podemos representar as regides de estabilidade:

- Im (o)

Figura 8 - Regido de estabilidade 0<o<I.
Fonte: Adaptado de VALERIO; COSTA (2013).

A Im (o)

Figura 9 - Regido de estabilidade 1<0<2.
Fonte: Adaptado de VALERIO; COSTA (2013).
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A Im(o)

Regiao de estabilidade "\ 2-

Figura 10 - Regido de estabilidade . = 1.
Fonte: Adaptado de VALERIO; COSTA (2013).

3.1.3 Resposta em Frequéncia de Sistemas de
Ordem Fracionaria

A funcdo de transferéncia é uma representacdo analitica crucial para estudos e
procura de respostas em frequéncia de um sistema, uma vez que a resposta em frequéncia
é uma caracteristica essencial desse sistema.

A frequéncia pode ser ilustrada atraves de um grafico G(w) por ®, onde ® oscila
entre (0, o).

Similarmente, para uma funcdo de transferéncia de ordem inteira, é possivel
calcular a resposta em frequéncia de uma funcéo de transferéncia fracionaria, substituindo
s por jw. Dessa forma, a resposta em frequéncia sera avaliada no semi-eixo imaginario
positivo, s = jw,w € R* (VALERIO; COSTA, 2013).

Utiliza-se o diagrama de Bode para representar a resposta em frequéncia, devido
ao seu amplo intervalo e devido a sua escala semi-logaritmica ser mais adequada para
essa situacdo de representacdo em vez de escalas lineares, o diagrama de Bode é semi-
logaritmica em sua magnitude (dB — decibéis) e de fase (°) de uma funcdo de
transferéncia pela frequéncia (SILVA, 2022).

Considerando-se, portanto, a fungdo de transferéncia ideal apresentada na
Equacdo (3.10), a resposta em frequéncia pode ser obtida através da Equagéo (3.11).

G(s) =s" (3.10)

G(jw) = (w)* (3.11)
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Deste modo, seu ganho e fase podem ser expressado por:

H(w) = 20log,ow®* = 20alog,yw dB,

aT

pw) = (o) =— (3.12)

Na representacgdo grafica do diagrama de Bode linear, conforme a Equacéo (3.11),
0 ganho representa uma inclinacdo constante de 20a dB/década, enquanto a fase €
constante para qualquer valor de w, igual a a 90°.

Sabendo-se que:
G(jw) = (Tjw + 1)* = (a + jb)*

e’® = cos 6 + jsend

(e/9)% = /¥« (3.13
In(e/")% = a In(e/?)
Logo:
0 =ab’
0’ = tan Y (Tw) (3.14)

Se a na equagao (3.14) for igual a-0,5 e 0,5, obtemos o diagrama de Bode ilustrado
na figura (10). Quando a ¢ igual a 0,5, ou seja, a ¢ maior que 0, o diagrama ilustra uma
caracteristica de um filtro de passa alta. Do mesmo modo, para a igual a -0.5 ou seja,
a é menor que 0, o grafico apresenta uma caracteristica de um filtro passa baixa. A fase
é constante e igual a « = 90 para todos os valores de frequéncia. Uma vez que a = 0,5
sua fase € de 45° e para a = —0,5 sua fase é de -45°, sendo que para a frequéncia de
corte, no ganho unitario de 0dB, o valor é de 1rad/s.

Também é observado que a frequéncia de corte, para um ganho unitario (0 db) é
de 1 rad/s e independe do valor de a, uma vez que 20log,0|G(j)| = 20alog,, 1 = 0 db.

Porém, para que seja possivel obter as contribui¢cdes de ganho e fase do sistema, temos:

G(s) = (Ts + 1)* (3.15)
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Levando em consideracéo as equacoes (3.13) e (3.14), a contribuicéo de fase para

0 sistema da Equacdo (3.15) pode ser expressa:

¢(w) = tan ™ (Tw) (3.16)
A contribuicdo do ganho é de:

H(w) = 20-logyo* |JwT + 1)%|
H(w) = 20-1logqo V12 + (wT)? (3.17)

Para quando G(s) seja um sistema conforme equagdo demonstrado:

G(s) = (Ts* + 1) (3.18)

Onde:
s = (Jw)* = w* [cos (a g) + jsen (a g)] (3.19)
G(Jw) = Tw*cos (a g) + jsen (a g) +1 (3.20)

Com isso, obtém-se a fase da equacéo (4.18):

Tw“sen(a

NG

p(w) = tan™?

g] (3.21)

Ta)“cos(a

)

A distribuicdo em magnitude pode ser expressa por:
s T
H(w) = 20log,,Tw>sen (a ;) + w*cos (a E) +1

]1/2 (3.22)

H(w) = 20log, [Tzwz“ + 2Tw%cos (a

JE|

)+1

)+1]

H(w) = 20log,, [Tzwz“ + 2Tw*cos (a

JE|

Na figura 11, sdo mostrados os graficos da magnitude em dB e da fase em graus,
no diagrama de Bode para a = 0,5, para a« = —0,5 e paraa = 1.0.
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Magnitude (dB)
[

1072 1071 10° 102 102 103

Fase (deg)

1072 1071 100 101 102 10%

Frequéncia (rad/s)

a=0,5
a=—0,5
a=1,0

Figura 11 - Diagrama de Bode para G1 (s)=s".
Fonte: Adaptado de Silva (2022).

3.1.4 Metodologia de Aproximacao de Oustaloup

Frequentemente, solucbes analiticas sdo empregadas para resolver equacgdes
diferenciais de ordem fracionaria. Assim, € usual empregar técnicas de aproximacdo
numeérica para encontrar soluc@es aproximadas. A aproximacao de operadores de ordem
fracionaria para ordem inteira pode ser obtida através de estudos do comportamento das
funcBes no dominio da frequéncia (AYRES JUNIOR, 2018).

Assim, € possivel identificar fungdes de transferéncia de ordem inteira que se
assemelham ao comportamento dinamico de uma funcéo de transferéncia fracionaria
especifica, o que é extremamente Util na procura de solugdes, mesmo existindo métodos
numericos para a resolugdo de equagOes diferenciais fracionérias. Por exemplo, essa

aproximac&o ajuda na implementac&o de controladores fracionarios em hardware. Devido
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a sua proximidade, eles apresentam a mesma performance, além de serem mais simples
de serem implementados por custos reduzidos (VALERIO; COSTA, 2013).

O método de aproximacao de s* é o de Oustaloup, também conhecido como
aproximacéao de Crone (originario do acronimo francés, Command Robuste d”Ordre Non-
Entier), ou seja, controle robusto de ordem néo inteira. Nesta metodologia a derivada de
ordem fracionaria é aproximada, no dominio da frequéncia, por intermédio de uma funcéo
de transferéncia racional (AYRES JUNIOR et al.,2018).

A aproximacdo de Oustaloup dadas pelas Equacg6es (3.23 - 3.25) possuem N polos
reais e estaveis e N —zeros reais e estaveis dentro de uma faixa de frequéncia, sendo estas
alta e baixa [w;, w,] (VALERIO; COSTA, 2013).

N o1+
o 1—[ @em (3.23)
m=il+——
wp,m
2m-1-a
w 2N
Wym = Wy (;};) (3.24)
2m-1-a
w 2N
Wym = 0] (w_ilz> (3.25)

O ndmero de polos e zeros é cuidadosamente selecionado antes, e valores mais
baixos levam a aproximacBes mais simples, porém provocam uma oscilagdo no
comportamento de ganho e fase.

O ganho C € ajustado para que a aproximacao tenha ganho unitario a 1 rad/s sendo
|Gw)¥| = 1, para qualquer valor de a. Os polos e zeros sdo recursivamente alocados
como se pode observar nas equacdes (3.24) e (3.25), (SILVA, 2022).

w Wy m+1 w 1/N
zm1 _ Opmil (_h) (3.26)

Wz41 Wpm wy
Compreende-se que, independentemente do valor de a, 0s polos e 0s zeros se
alternam no semi-eixo negativo real. A proporcdo fixa, evidenciada na equacéo (4.26),
sugere que os polos e os zeros sdo equivalentes numa escala logaritmica de frequéncias,
como as representadas no diagrama de Bode (VALERIO; COSTA, 2013).
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3.2 Logica Fuzzy
3.2.1 Introducdao a Logica Fuzzy

Inicialmente, a teoria dos conjuntos fuzzy foi sugerida para formular
classificadores de padrdes, especialmente para problemas que admitiam imprecisdes
devido a falta de critérios rigidos para classificacdo, e que se assemelhava mais ao modo
de raciocinio humano (ZADEH, 1965).

Zadeh (1965) introduziu o conceito de conjuntos fuzzy, definindo-os como uma
classe de objetos com um grau de pertinéncia continuo que varia de zero a um. Neste
estudo preliminar, os conjuntos fuzzy foram estabelecidos. Opera¢fes matematicas para
este conjunto e varias propriedades, juntamente com um indicativo com potenciais usos,

porém sem um aprofundamento maior.

Hoje em dia, a utilizacdo da légica fuzzy em sistemas de controle ja estd bem
consolidada, com os controladores fuzzy mais proeminentes sendo aqueles baseados nos
modelos Mamdani e Takagi-Sugeno (LILLY, 2011). Ademais, a combinacdo de
controladores fuzzy com outros controladores tem se tornado uma pratica habitual para

se obter desempenhos superiores.

Segundo Ricardo Tanscheit (2004), os seres humanos possuem a habilidade de
gerir processos bastante complexos, fundamentados em informagdes imprecisas ou
aproximadas. A tatica empregada pelos operadores humanos é igualmente imprecisa e
frequentemente passivel de ser expressa em termos linguisticos. Utilizando esté linha de
raciocinio, a teoria dos conjuntos fuzzy e os principios da légica fuzzy podem ser
empregados para converter a informacao imprecisa expressa por um conjunto de normas
linguisticas em termos matematicos. Se um operador humano for capaz de articular sua
estratégia de acdo como um conjunto de regras da forma se ... entdo, um algoritmo
passivel de ser implementado em computador pode ser construido. O resultado é um
sistema de inferéncia baseado em regras, no qual a Teoria de Conjuntos Fuzzy e Logica

Fuzzy fornecem o ferramental matematico para se lidar com as tais regras linguisticas.
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3.2.2 Fundamentos

Na teoria classica dos conjuntos, a ideia de que um elemento € pertinente a um
conjunto é claramente estabelecida. Em um universo X, dado um conjunto A, 0s
elementos deste universo simplesmente pertencem ou ndo pertencem a esse conjunto. A

funcdo caracteristica f, pode ilustrar isso:

1seesomentesex €A (5 1)
0 seesomentesex & A '

fa0) = {

Zadeh sugeriu uma caracterizacdo mais abrangente, estendendo a funcéo
caracteristica para que ela pudesse assumir um numero ilimitado de valores na faixa [0,1].
Um conjunto fuzzy A em um universo X é caracterizado pela funcdo de pertinéncia

ta(x): X — [0,1], que € representada por um conjunto de pares ordenados:

A={u()/x} xeX (5.2)

onde u,(x) indica o quanto x é compativel com o conjunto A. Um determinado elemento

pode pertencer a mais de um conjunto fuzzy, com diferentes graus de pertinéncia.

O conjunto suporte de um conjunto fuzzy A é o conjunto de elementos no universo
X para 0s quais p,(x) > 0. Um conjunto fuzzy cujo suporte € um Unico ponto pu,(x") =
1 é chamado de conjunto unitério fuzzy ou singleton. Assim, um conjunto fuzzy também
pode ser visto como 0 mapeamento do conjunto suporte no intervalo [0,1], o que implica

em expressar o conjunto fuzzy por sua funcéo de pertinéncia.

Podemos definir conjuntos fuzzy em universos continuos ou discretos. Se o

universo X for discreto e limitado, normalmente é representado o conjunto fuzzy A:

= por um vetor contendo os graus de pertinéncia no conjunto A dos elementos

correspondentes de X;

= por meio da seguinte notacdo (que ndo deve ser confundida com a soma

algébrica):
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Zl.uA(x)/x (53)

Frequentemente, se o universo X for continuo, utiliza-se a seguinte notacéo (onde
0 simbolo de integral deve ser interpretado da mesma maneira que o de soma em um

universo discreto):

f pa () /x
X (5.4)

3.2.3 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é um valor que corresponde a nomes de conjuntos
complexos. Por exemplo, a alteracdo linguistica da temperatura de um determinado
processo pode assumir caracteristicas de baixa, media e alta. Esses valores séo
comunicados por meio de conjuntos fuzzy, representados por fungfes de pertinéncia,

como mostrado na figura 12 a seguir, tomando como referéncia a variavel temperatura.

pertinéncia
r 3

baixa media alta

-
|

25 50 75 temperatura (°C)

Figura 12: Func@es de pertinéncias para a variavel temperatura.

Fonte: (Adaptado de LJUNG, 1999 )

Em termos gerais, 0s valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em
um idioma especifico, formadas a partir de termos primarios (como alto, baixo, pequeno,
médio, grande, zero), de conectivos l6gicos (como negacdo ndo, conectivos e e ou), de
modificadores (como muito, pouco, levemente, extremamente) e de delimitadores (tais

como parénteses).
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A funcdo primordial das variaveis linguisticas € proporcionar um método
sistematico para uma descricao aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos.
Em resumo, o uso da descri¢do linguistica utilizada por humanos, em vez de varidveis
quantificadas, possibilita a analise de sistemas que sdo extremamente complexos para
serem analisados por meio de terminologia matematica convencional.

Formalmente, uma variavel linguistica é caracterizada por uma quintupla (N,
T(N), X, G, M), onde tém-se:

N: nome da variavel,

T(N): conjunto de termos de N, ou seja, 0 conjunto de nomes dos valores linguisticos de

N;

X: universo de discurso;

G: regra sintatica para gerar os valores de N como uma composicao de termos de T(N),

conectivos l6gicos, modificadores e delimitadores;

M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto fuzzy em X.
No caso da varidvel temperatura da Figura 13, ter-se-ia:

N: temperatura;

T(N): {baixa, média, alta};

X: 0a 100 °C (por exemplo);

G: temperatura ndo baixa e ndo muito alta, por exemplo;

M: associa o valor acima a um conjunto fuzzy cuja funcdo de pertinéncia exprime o seu

Significado.

3.2.4 Sistema de Controle Fuzzy

Um controlador fuzzy pode ser projetado para agir de acordo com o raciocinio
dedutivo, ou seja, 0 método usado pelas pessoas para chegar a conclusdes a partir de
informagdes que ja possuem. (SIMOES; SHAW, 2004).

Segundo Lee (apud FABRO, 2003), os sistemas de controle fuzzy tém uma

série de vantagens quando comparados a outros sistemas de controle, a saber:

= Simplificagcdo do modelo que representa o processo;
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= Melhor tratamento das imprecisdes inerentes aos sensores utilizados;

» Facilidade na especificacdo das regras de controle, em linguagem préxima da
naturalidade;

= Satisfagdo de maltiplos objetivos de controle;

= Facilidade de incorporacgédo do conhecimento de especialistas humanos.

Para se entender a concepcéo de um sistema de controle fuzzy, apresenta-
se na figura 13 um esquema geral que descreve 0 modelo de um controlador e de

um processo que esta sendo controlado.

Base de
Regras

5¢...¢...entio

Processo

Defuzzificacdo

b 4
h 4

Fuzzificacdo  —

SC...C.”CHIE}O
se..e...entio

Inferéncia

Figura 13: modelo de um controlador e de um processo que esta sendo controlado

Fonte: (PASSINO; YURKOVICH, 1997)

Supondo que, ao construir um controlador fuzzy, ao invés de utilizar apenas
parametros de modelos matematicos, seja possivel visualizar esse controle, permitindo
que um operador humano, um especialista, seja encarregado de gerenciar 0s parametros
do processo, tais como variaveis de entrada e saida.

As variaveis de entrada sdo as que o operador do processo utiliza para avaliar o
desempenho e decidir os proximos passos a serem dados. Normalmente, a sele¢do dessas
varidveis e feita de forma instintiva pelo operador. Em sistemas complexos, os dados
dessas variaveis podem ser aproximados, pois ha uma aproximacao intrinseca ao modelo
fuzzy e a sua aplicacéo.

As variaveis de saida sdo as variaveis controladas do processo, e sdo de mais facil
identificacéo, ja que, na maioria dos casos, estdo relacionadas aos objetivos do controle e
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sdo as mesmas utilizadas nos controladores convencionais.

Apos a definicdo de todas as entradas e saidas para o controlador fuzzy, deve-se
especificar a base de conhecimento que formara o nucleo do sistema de controle fuzzy.
As informacdes, nesse caso, ndo precisam ser precisas, porém devem estar dentro do
contexto dos objetivos a serem alcancados no processo para assegurar um bom

desempenho do sistemade controle.

Em conclusdo, os objetivos do processo a ser controlado devem ser bem
compreendidos, podendo haver uma incerteza dos dados e certa ambiguidade em algumas
situacdes do processo, sendo que a escolha de entradas e saidas € de suma importancia

para o desenvolvimento do controlador.

3.2.5 Fuzzificacao

O processo de fuzzificacdo transforma qualquer quantidade numérica, também
conhecido como crisp na literatura, em uma quantidade fuzzy. Portanto, é uma funcéo que
assegura um certo nivel de imprecisdo a um valor numérico, relacionando o valor fisico
de uma varidvel de um processo com um universo de discurso normalizado
(DRIANKOV; HELLENDOORN; REINFRANK, 1996). Isso é necessario para que a
entrada do processo se torne compativel com a representacdo fuzzy adotada na base de

regras.

Geralmente, os valores discretos das varidveis de entrada vém de sensores. A
fuzzificagdo consiste em converter esses valores de entrada em graus de pertinéncia,
resultando em uma interpretacao ou adjetivacao desses valores. Em outras palavras, trata-
se da conversdo de um numero (valor discreto) ou conjunto da légica convencional em

um conjunto de légica fuzzy.

Os aspectos essenciais de todas as a¢Oes tedricas e praticas dos sistemas fuzzy sdo
representados pelas fungdes de pertinéncia fuzzy. Uma fungéo de pertinéncia é um tipo de
funcdo numérica, grafica ou tabular que atribui valores fuzzy de pertinéncia para valores
discretos de um dado (Simdes; Shaw (2004).

Segundo (Turksen, 1984) as funcGes de pertinéncia sdo definidas com base nos

seguintes metodologias:
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= Avaliacdo e deducéo subjetivas: Como buscam modelar a percepcdo e o saber
humano, os conjuntos fuzzy podem ser estabelecidos através de métodos de cognicéo
simples ou complexos. Em um cenario simples, individuos tragam ou definem curvas
de pertinéncia distintas, adequadas ao desafio proposto. Em situagfes mais
complexas, individuos podem ser avaliados para fornecer informacdes que auxiliem

na determinacdo dos graus de pertinéncia.

Formas ad hoc: Embora existam inumeras possibilidades de funcfes de pertinéncia,
as operacoOes de controle fuzzy mais efetivas surgem de um conjunto restrito de curvas,
CcoOmo 0s conjuntos fuzzy triangulares. Isso torna o problema mais simples, pois, neste
cenario, basta selecionar o valor central e a inclinacédo das linhas de ambos os lados do

conjunto fuzzy.

Conversdo de frequéncias ou probabilidades: Eventualmente, as informacdes obtidas
através de histogramas de frequéncias ou outras curvas de probabilidade servem como
alicerce para a elaboragdo da funcio de pertinéncia. E importante ressaltar que funcoes
pertinentes ndo sdo necessariamente probabilidades.

Mensuracdo fisica: Numerosas aplicacdes da ldgica fuzzy envolvem mensuracGes
fisicas, contudo, a maioria delas ndo avalia diretamente os graus de pertinéncia.

Na construcdo de um modelo fuzzy, a parte mais complexa € determinar a forma
de cada conjunto fuzzy, visto que essa escolha é a correspondéncia entre os dados de
entrada e 0s seus conceitos linguisticos correspondentes.

3.2.6 Inferéncias Fuzzy

Para obter um resultado especifico de um conjunto especifico de regras “SE...
ENTAO?”, é realizada aimplementac&o da interferéncia de fuzzy. Estas s&o as duas formas
mais significativas para as regras de interferéncia, a Modus Ponens e a Modus Tollens,

que séo detalhadas nas Tabelas 4.1 e 4.2, respectivamente.
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Tabela 3.1: Regras de inferéncia Modus Ponens.

Premissa 1 (fato): X1 €A
Premissa 2 (lei): SEx1éA ENTAO X, éB
Consequéncia (concluséo): X2 €B

Tabela 3.2: Regras de inferéncia Modus Tollens.

Premissa 1 (fato): X2 ndo é B
Premissa 2 (lei): SEx1éA ENTAO X, éB
Consequéncia (concluséo): X1 ndo e A

Num sistema fuzzy, os componentes principais sao as funcdes de pertinéncia fuzzy
e sua estrutura. Constata-se que, de maneira geral, a estrutura de um controlador fuzzy se
apresenta por: controladores fuzzy baseados em regras, controladores fuzzy paramétricos

e controladores fuzzy baseados em equaces relacionais.

Os controladores fuzzy baseados em regras relacionam os conjuntos fuzzy da

seguinte forma:

SE <condi¢des>, ENTAO <conclus&o>
SE <antecedente>, ENTAOQ <consequente>

SE x =<A> ENTAOYy = <B>

Os modelos paramétricos, essencialmente fundamentados na fuséo de conceitos
fuzzy e "ndo fuzzy ", consistem em proposi¢des condicionais que possuem como
antecedentes variaveis linguisticas e como consequentes funcées. Estes modelos tratam
dos problemas unindo uma descricdo abrangente fundamentada em normas com

aproximacdes lineares locais.
Portanto, um sistema fuzzy pode ser descrito como um conjunto de regras l6gicas
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fuzzy ou como um conjunto de equacdes relacionais fuzzy. No segundo caso, os resultados
sdo obtidos por duas operacdes: identificacdo de sistemas e estimacdo. Identificacdo de
sistemas éa definicdo da estrutura e dos pardmetros de um modelo fuzzy, de modo que o
modelo se comporte como o sistema real. A identificacdo é realizada por meio de
equac0es relacionais. O desenvolvimento de um controlador por intermédio de equacgdes
relacionais elimina a necessidade de um operador com experiéncia, pois se baseia em
medicdes cujos resultados sao “entendidos” pelo sistema. Podem-se utilizar redes neurais

artificiais como “métodos de treinamento”.

3.2.7 Defuzzificacéo

O processo inverso da fuzzificagdo é a defuzzificagdo, onde o valor da varidvel linguistica
de saida, inferida pelas regras fuzzy, é convertido em um valor de saida. Este valor é o
que mais fielmente espelha os valores fuzzy extraidos da variavel linguistica de origem, a

distribuicdo de possibilidades.

Em situacbes que exigem uma resposta numérica, o conjunto fuzzy de saida é
convertido em um unico valor através do processo de defuzzificacdo. Isso significa que o
valor da variavel linguistica de saida, inferida pelas regras fuzzy, é convertido em um
valor numérico (crisp), que atuard no processo para controld-lo. O conceito de
defuzzificacdo refere-se a conversdo fuzzy-escalar, 0 que representa um mapeamento do
espaco de acOes de controle fuzzy, delimitado no universo discursivo, para o espaco de
acOes ndo fuzzy ou escalares.

No projeto proposto do controlador Fuzzy-PID fracionario, utilizou-se a técnica
de Takagi-Sugeno onde a mesma ndo se utiliza a defuzzificacéo.

3.2.8 Modelo Takagi-Sugeno

Takagi e Sugeno (1985) desenvolveram um método matematico para a criagdo de
modelos fuzzy, onde as premissas para uma implicacdo especifica sdo descrigdes de um
subespaco fuzzy de entradas e os consequentes sao uma relacdo ou modelo linear entre

entrada e saida.

57



O modelo Takagi-Sugeno, também chamado de TSK (Takagi-Sugeno Kang),
envolve a divisdo do espaco de entradas em particdes fuzzy, onde cada uma dessas
partiches estabelece uma relacdo de entrada-saida. A conclusdo da inferéncia fuzzy
consiste na combinacgéo dos valores inferidos a partir das aplicagOes realizadas para uma
entrada fornecida (TAKAGI; SUGENO, 1985).

O modelo de inferéncia TSK tem a vantagem de ser capaz de modelar um sistema
ndo linear a partir de modelos lineares préximos a condi¢des operacionais conhecidas e

de conectar tais modelos de forma fluida.

Takagi e Sugeno (1985) apresentam, além da sugestao deste modelo de inferéncia,
uma metodologia de identificacdo fuzzy e um método de controle também fundamentado

nesse modelo de inferéncia.

Conclusao do Capitulo 3

Neste Capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre os célculos de
ordem fracionaria, onde, suas aplica¢fes sdo importantes para o entendimento do controle
fracionario e seu desenvolvimento. Desses conceitos apresentados, evidenciou-se a regido
de estabilidade de sistemas de ordem fracionaria e resposta no dominio da frequéncia o
qual possuem comportamento dinamico similar ao um filtro passa-alta e um filtro passa
baixa. Apresentou-se em seguida a técnica de aproximacao de um sistema fracionario
para seu equivalente de ordem inteira (Oustaloup). Também foram apresentados 0s
conceitos sobre logica fuzzy, sua aplicacdo no processo do controlador fuzzy, o
desempenho e a performance de sistemas de inferéncia fuzzy em geral, e de controladores
fuzzy especificamente, sdo influenciados por diversos fatores ligados & sua estrutura e
execucdo, incluindo: a quantidade de conjuntos fuzzy associados a cada variavel, as
formas das fungdes de pertinéncia, os operadores usados para implicar e representar

conectivos, além de técnicas de quantificagdo e fatores de escala.
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Capitulo 4

Desenvolvimento e  Sintonia do
Controlador Hibrido Proposto Neste
Trabalho e a Metodologia Aplicada.

4.1 Introducéo

O objetivo desde projeto é desenvolver e analisar a eficiéncia de uma técnica
utilizando um controlador hibrido composto por logica fuzzy e um controlador PID com
expoente de ordem fracionaria, com isso, aplicar essa técnica em um conversor Buck
(abaixador de tensdo DC), o qual é alimentado por uma fonte de tensdo DC, objetivando
demonstrar um melhor desempenho deste controlador em estabilizar a tensdo na saida do

conversor Buck, quando comparado as solugdes classicas de controle.

4.2 Parametros dos Componentes para o Projeto
do Conversor Buck.

Antes de determinar o controlador Fuzzy-PID fracionario deste projeto, se faz
necessario determinar as condi¢cdes operacionais do conversor, como as tolerancias de
ripple de tensdo e de corrente na carga, frequéncia de chaveamento, que influencia no
ripple, e as faixas de tensdo de entrada e saida. Também é necessario determinar quais
componentes serdo utilizados para chaveamento, medicgéo e controle do sistema. E que
sdo utilizados na funcdo de transferéncia do conversor buck e na funcao de transferéncia
do controlador.

Para esse projeto, a tensdo de alimentacdo do conversor buck é de 19VDC e
toleravel em uma variacédo de [15VDC — 19VCD], essa tenséo é fornecida por uma fonte
de tensdo DC regulavel, sendo que a carga a ser alimentada é uma bateria de 12V, com
isso, as faixas operacionais de tenséo devem estar em torno desses valores. Tendo em
vista limitar a amplitude do ripple de tenséo na carga e do ripple de corrente no indutor.
Visto que nas Equac0es (2.29) e (2.36) o ripple é inversamente proporcional a frequéncia,
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com isso, a frequéncia de chaveamento que obteve um desempenho muito bom foi a de
50 kHz. Os parametros selecionados para a montagem fisica do conversor buck séo

mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 4.1: Parametros para o projeto do conversor Buck.

PARAMETROS VALORES
Tensdo de entrada 15a19V
Tensao de saida 12V
Poténcia 30W
Frequéncia de chaveamento 50Khz
Ripple de corrente no indutor (41;,) 10%de I,
Ripple de tensdo de saida (4AVo) 1% de Vo
Corrente de Entrada (Iin) 1.58A
A Corrente de Carga (Io) 2.5A
Razéo Ciclica (D) 0.6

Fonte: Proprio Autor.

A variacdo no ripple de tensao de saida AVo ndo deve ser menor que 1 % da tenséo
aplicada na carga (Vo), de no maximo 13V, e 10 % da corrente no indutor (IL1), de no
maximo 0,25 A. Esses percentuais de tolerancia sdo tipicos para diferentes aplicacdes,
segundo BARBI (2015). A carga utilizada foi um resistor de 4.8 Q, representando uma
carga generica calculada. Com isso, na Tabela 1 é mostrado as faixas de tenséo de entrada
e saida, a frequéncia de chaveamento, a carga utilizada e as tolerancias de ripple. Sabendo
a tensdo maxima na carga e o valor de resisténcia, tem-se a poténcia de saida maxima no
valor de 30W.

Com os valores mostrados nas Tabela 1, € possivel projetar os valores de indutor
e capacitor utilizando as equacdes (2.29) e (2.36). O valor da indutancia resultou 22,1 uH
e da capacitancia 5,2 pF, esses valores sdo considerados os valores minimos do induto e
do capacitor, o qual, o conversor pode operar. Por questfes de disponibilidade comercial
dos componentes e a intencdo de manter o ripple de corrente e ripple de tensdo nos seus
respectivos minimos valores possiveis, para tanto, a indutancia foi ajustada para 12 mH
e 0 capacitor para 2200 uF na montagem fisica do projeto. Também por questdo de
viabilidade, foram usados na carga dois resistores de poténcia de 22 Q como divisores de
tensdo para referenciar o microcontrolador na coleta de dados. O chaveamento é aplicado
pelo IGBT e pelo diodo, controlados pelo microcontrolador ESP 32, escolhido pela
velocidade de processamento, entradas digitais e capacidade de operar o controle com

velocidade maior que a frequéncia de chaveamento.
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4.3 Partes e Componentes do Conversor Buck

O conversor Buck é composto por:
4.3.1 Fonte de Alimentacédo de Tensdo DC

Nesta planta, foi utilizado uma fonte de tensdo DC com capacidade de variacéo
de tensdo entre 0 a 24 volts DC. Fonte de Alimentacdo Digital Dupla 30V/3A Minipa
MPC-3003.

4.3.2 Chaveador da Tenséao

O qual foi utilizado um transistor IGBT o qual é comandado por um controlador
para executar as comutacOes de tensdo entre a fonte e o diodo. Modelo do transistor:
IGB1ONGOT.
4.3.3 Diodo Semicondutor

Elemento que permite a passagem da tensdo DC armazenada no capacitor, quando
o chaveador esta na posicao de chave aberta para a fonte, ou seja, na posicao 2 da figura
1. Modelo do diodo: PKMUR 460.

4.3.4 Indutor

E o elemento passivo que armazena energia na forma de corrente elétrica, quando
carregado, comporta-se como uma chave fechada e descarrega a energia armazenada no
circuito quando sua fonte de alimentacdo € descontinuada. Indutancia do indutor 120mL.
4.3.5 Capacitor

E 0 elemento passivo que armazena energia na forma de tenséo elétrica, quando
carregado, comporta-se como uma chave aberta e descarrega a energia armazenada no
circuito quando sua fonte de alimentacdo é descontinuada. Capacitancia do capacitor
2200uF
4.3.6 Resistor (Carga)

Representa a carga vista a partir da etapa de poténcia de saida do conversor buck.

Resisténcia do Resistor de carga 4.8Q.

4.3.7 Controlador do Chaveamento

E 0 componente que através de pulsos elétricos mantém o nivel de tensio na saida
estavel atuando na frequéncia de acionamento da chave S1. A tensdo Vo é determinada
pelo periodo em que a chave S1 esta ligada a Vin ou tenséo de alimentacéo do conversor.
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Este periodo, D, é denominado razdo ciclica (Duty Cycle). Modelo do controlador:
Microcontrolador ESP32 Node MCU lot com WiFi e Bluetooth.

Na Tabela 5.2 exibe os componentes empregados nas equacdes demonstradas
anteriormente, juntamente com os parametros de projeto dados na Tabela 5.1.

Tabela 4.2: Componentes para o projeto do conversor Buck.

Componentes Valores / Referéncias
Microcontrolador ESP 32 Node MCU lot com WiFi e Bluetooth
Resisténcia da carga 480
Indutor (L1) 12 mH
Capacitor (C1) 2200 uF
Diodo(D1) PKMUR 460
IGBT(S1) IGB1ON60T

Fonte: Proprio Autor.

Definidos os parametros para montagem do conversor buck e as grandezas
calculadas dos seus componentes, péde-se iniciar as formulagdes do controlador PID

fracionério e do controlador fuzzy.

4.4 Formulagéo do Controlador PID Classico

O controlador PID (Proporcional — Integral — Derivativo) une as acdes proporcional,
integral e derivativa num sé controlador, atuando tanto no regime transitorio quanto no
regime permanente.

A acdo proporcional, 0 aumento do ganho, reduz o erro de estado estacionario
‘eqs’, contudo, o tempo de acomodacdo aumenta, tendendo, em certos casos, a
desestabilizar o sistema (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004; OGATA, 2010).

Na acdo integral, atua-se beneficamente na resposta em regime permanente,
tendendo a eliminar o erro de estado estacionario, contudo, prejudica-se o regime
transitdrio, pois acrescenta-se polos ao sistema tendendo a desestabiliza-lo, e com isso
aumentar o tempo de acomodacédo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004; OGATA, 2010).

Na acdo derivativa, associada a agdo proporcional, corresponde ao acréscimo de
um zero ao sistema, atuando beneficamente no regime transitorio, tendendo a aumentar a

estabilidade relativa do sistema e reduzindo o tempo de acomodacdo, contudo,
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contrapondo-se a estas vantagens, ele aumenta o tempo de subida e, por ndo atuar no

regime permanente, ndo corrige o erro de estado estacionario.

Kpe(f)
yreflt) ot ) o
(D Ki[e(?) () Gt
Ke&
Gh

Figura 14: Controlador PID
Fonte: Proprio autor.

Ao juntar os trés termos como no diagrama da Figura 14, obtém-se uma equagdo
diferencial ordinaria capaz de representar o controlador PID:

8:(8) = 20 = Kpe(0) + [ Ky e(t) +~4370 61

Ao aplicar a transformada de Laplace, com condic@es iniciais nulas, na Equacéo
(5.1) chega-se na férmula tradicional do controlador PID inteiro, tem-se:

U(s) K + + Kd de +Kps+K;
E(s) S

Ge(s) =

(6.2)

Para os propositos deste trabalho a equacéo (6.2) sera denominada de IOPID, do
inglés, Integral Order PID.

O controlador PID introduz dois zeros que podem ser posicionados em qualquer
ponto do plano pela manipulagéo dos ganhos (Kp, Ki e Kd). Estes zeros tem o objetivo
de movimentar os polos da planta do sistema posicionando-os de forma a satisfazer as
métricas de controle desejadas pelo usuério, também ha introdugéo de um polo na origem
do plano s, vindo direto do integrador, que tem o objetivo de sempre zerar 0 erro em

estado estacionério do sistema a uma entrada em degrau (OGATA, 2010).
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O controlador PID é um dos mais utilizados na industria e pode ser implementado
facilmente com o emprego de amplificadores operacionais, resistores, capacitores e um

potencidmetro para variar seu ganho (OGATA, 2010).

4.5 Formulacgao do Controlador PID Fracionario

Com o conceito basico de uma malha de controle e um controlador PID inteiro
definido é possivel comecar a explorar o controlador fracionario e sua implementacao.
Partindo dos conceitos discutidos na se¢do 3.1.1, passou-se a interpretar operagdes de
integracdo e derivacdo como sendo dependentes do termo fracionério (Equacgdo (3.2)).
Entdo é possivel reescrever a Equacdo (6.1) de forma mais genérica dependendo dos

termos nao inteiros como:

u(t) = Kye(t) + K;D*e(t) + K D e(t) (6.3)

Aplicando a transformada de Laplace, com condig¢des iniciais nulas na equacao
(6.3), é possivel entdo obter uma funcdo de transferéncia para o controlador PID
fracionério (FOPID, do inglés, Fractional Order PID) no dominio da frequéncia:

Ge(s) = Ky + =4 + Kqs* (6.4)

O controlador FOPID mantém sua simplicidade por ter poucos parametros para
sintonizar, além de ser mais adaptavel que o seu equivalente de ordem inteira, permitindo
mais especificacdes de performance. Assim, sdo imprescindiveis pelo menos 5 condi¢oes
de projeto para a perfeita harmonia do controle.

Comparando as Equacdes (6.3) e (6.4) é possivel notar que a diferenca entre elas,
encontram-se nos termos A e |. Entretanto, para o caso onde ambos sdo iguais a 1, volta-
se ao modelo original do controlador PID classico. Isso mostra que o PID inteiro nada
mais é que um subconjunto do PID fracionario (ZHAO et al., 2005), como ¢ ilustrado na

figura 15.
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Figura 15 — Representacao grafica da relacdo entre o FOPID e o IOPID
Fonte: ZHAO et al., 2005.

Os dois novos termos do controlador introduzem mais liberdade na hora do ajuste
dos parametros, permitindo, por exemplo, que se busque uma solucéo no espaco R® , em
vez do R3 — como feito no caso do PID classico. Além disso, garantem-se ao controlador
as caracteristicas fracionarias que foram discutidas nas se¢@es 3.1.1 e 3.1.4. Com a adicéo
dos termos fraciondrios € possivel analisar como a resposta em frequéncia de um sistema
se comporta com a variacao destes termos e 0 que isso pode implicar para o projeto do
controlador. Como o operador diferencial-integral permite que a derivada e integral
fracionarias sejam obtidas apenas mudando o valor de o (Equagdo (3.2)), foi possivel
analisar a resposta em frequéncia do sistema quando variado o termo fracionério de -0,5
(um integrador) até 0,5 (um derivador), utilizou-se da aproximacdao do filtro de Oustaloup,

como é mostrado na secdo 3.1.4.

4.6 Sintonia do Controlador PID Fracionario

4.6.1 Funcao de Transferéncia

Um bom projeto de controle permite que o sistema tenha uma resposta transitoria
e em estado estacionario adequado quando excitado por um sinal externo (DORF;
BISHOP, 2001). Para tanto, sdo necessarias métricas que definem o que é considerado

como uma resposta aceitavel dentro das limitagdes e requisitos do projeto em questéo.
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O controlador PID de base em dados coletados da funcao de transferéncia apds a

mesma ter sido aplicada a um degrau na sua entrada. Os valores de projeto das tabelas 5.1
e 5.2, foram utilizados nas equacdes (3.79), (3.80), (3.81) e aplicados na equacéo (3.78),

obteve-se a fungéo de transferéncia da planta.
(6.5)

7.197x10%
G(s) =
() §2494.75+3.778x10%

A funcéo de transferéncia da planta do conversor, representado pela Equacéo (6.5)

e em malha aberta, é estavel (no sentido de que seu valor ndo diverge para infinito) sem

a realimentacdo, porém apresenta um comportamento oscilatorio gracas aos seus dois
polos complexos conjugados no semiplano esquerdo do plano s, a figura 16 demostra seu
comportamento. Poréem, quando realimentada sem um controlador, o sistema aumenta sua

oscilacdo, tornando-o instavel.
Resposta ao Degrau unitario para a a fungao de transferéncia "G"

|

i
| .
08 0.1

8]

1
N Ane
LR L

(seconds)

A Ear.
LR

02 1
Tempo
Figura 16; Degrau na funcdo de transferéncia G em malha aberta.
Fonte: Préprio autor.
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4.6.2 Métricas de Controle
Como foi citado na secdo 4.6.1, sdo necessarias métricas aceitaveis para que se
possa definir um bom projeto de controle, entre algumas das métricas de controle mais

comuns, e que foram utilizadas no decorrer da pesquisa, pode-se citar:

» Tempo de Subida (Rise time (Tr)) - Medida do tempo que o sistema leva para
alcancar 90% do seu valor final.

» Tempo de Acomodacgdo (Setting time (Ts)) - Tempo que o sistema leva para
entrar em uma faixa de +2% a +5% do valor final.

* Percentual de Sobressinal (Overshoot (Mss)) - Valor maximo atingido pelo
sistema quando submetido a uma excitag&o.

* Erro em Estado Estacionario (Final value (Erro)) - Erro entre o valor atingido

pelo sistema em relacdo a referéncia desejada em estado estacionario.

Os métodos integrais, dentre as métricas que se baseiam no sinal de erro,
costumam ser mais precisos na avaliacdo do desempenho dos controladores, pois
consideram todo o comportamento dindmico da resposta. As mais empregadas estdo

estabelecidas a seguir:

e (Integral of Square Error- ISE). é a integral do erro quadréatico, no tempo.

ISE = [ e? (tdt (6.6)
ISE =3, e? (DAt (6.7)

¢ (Integral of Absolute Error- IAE). é a integral do valor absoluto do erro no tempo.
IAE = [le(D)] dt (6.8)
IAE = EiLq|e(D)] AT; (6.9)

e (Integral of Time and Absolute Error- ITAE). Corresponde a Integral do erro

absoluto ponderado no tempo.

67



ITAE = [ t-|e(t)|dt (6.10)

ITAE = T}, (i - Tg)le(D)] ATy (6.11)

O indice IAE assegura que erros positivos e negativos serdo considerados. Por

outro lado, o indice ISE penaliza mais severamente erros de maior magnitude, enquanto

o indice ITAE, por ser ponderado no tempo, tende a penalizar falhas que se mantém ao
longo do tempo.

Uma outra analise comparativa de controladores possivel diz respeito ao Esforco

de Controle, u(t), efetivamente demandado para atingir um determinado desempenho.

¢ (Integral of Time and Absolute Control Effort- ITACE). ¢ a integral do sinal de

controle ponderado no tempo.
ITACE = [t~ |u(t)| dt (6.12)
ITACE = YN (i Ty) - |u(i)| AT, (6.13)

e (Root MeanSquare- SCgys)- € a raiz quadrada da média dos quadrados do sinal

’1 .
SCRMS = N ?’:1 u(L)2 (614)

Dentre esses indices 0 SCxys tende a indicar um valor médio, enquanto o ITACE

de controle.

pondera o sinal de controle no tempo.

Geralmente, esses indicadores de desempenho medem o erro de rastreamento e 0
esforco de controle. Normalmente, o desempenho do controlador é aprimorado com
indices mais baixos. Variacdes significativas nesses indices para diferentes cargas e

tensdes indicam uma robustez reduzida.

Na figura 17, s@o mostradas as métricas do tempo de subida, tempo de
acomodacéo, percentual de sobressinal e o erro de estado estacionario, e na figura 18, o
diagrama de bode mostra o comportamento de margem e da fase. Esses parametros sdo
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observados aplicando um degrau na funcdo da planta, em malha aberta, no simulador

Resposta ao Degrau unitarie para a a fungao de transferéncia "G" &5 M@ Q0
30 T T ‘ . ' u
// System: G
25 / Peak amplitude: 27.6 |

Overshoot (%): 45.5
Attime (seconds): 0.0165

System: G
Final value: 19

| System: G
| Settling time (seconds): 0.0727

f System: G

i )
§‘5 o /1 Rise time (seconds): 0.00647 e | 4
R i
! ! ! !
| 1 | 1
] i .
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
! ! ! !
spi )i i i .
T i i
if 1 ! i
[ ! i
T /i : L | | j | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
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Figura 17: Métrica da base de controle da funcéo G da planta.
Fonte: Proprio autor.
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Figura 18: Diagrama de Bode da funcdo G da planta em malha aberta.
Fonte: Préprio autor.

Na figura 18, mostra o comportamento da magnitude que apresenta uma

deformacdo como um pico de ressonéncia indicando que a fungdo possui polos complexos

conjugados, também que, possuir um coeficiente de amortecimento com baixo valor
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(proximo de 0), com isso, 0 comportamento do grafico da fase indica que o sistema possui

instabilidade, pois 0 mesmo tem mudanca levemente suavizada de direcéo.

4.6.3 Desenvolvimento do Sistema de Controle Fracionario para

Simulagdes

Ao considerarem-se 0s critérios que desejam-se otimizar do controlador buck, €
possivel notar que todos os parametros se relacionam com o erro. Tr e Ts medem a
velocidade com que o erro diminui no transitorio até chegar ao estado estacionario. O
Mss mede o erro maximo que o sistema apresenta, geralmente, na primeira vez que o
sistema tenta chegar até a referéncia. E por fim o Erro, que mede 0 ‘eg,’ jd em regime
estacionario para mostrar o quanto o sistema divergiu do valor de referéncia passado.
Apdbs observados os parametros da planta, ja citados, foram feitas as escolhas do
overshoot maximo, do tempo de estabilizacdo e da frequéncia wn,d para o projeto, a
sugestdo para on,d foi usar o mesmo valor controladores de sintonia obtidos pela
metodologia I0PP (IOPP, do inglés Integer Order Pole Placement), ap6s isso, foi
aplicando o método de sintonia de controladores de ordem fracionario (FOPP, do inglés
Fractional Order Pole Placement) de Ayres Junior (AYRES JUNIOR et al., 2020) para
alcancar maior estabilidade do sistema. Essa metodologia consistiu-se nas sequéncias de

acOes mostradas a seguir:

Acdo 1: Plotar curvas paramétricas Overshoot x & e Settling Time x & para algum
parametro “a”, para encontrar valores de overshoot e tempo de acomodacdo com o
objetivo de aplicar o algoritmo de busca em grade para realizar uma varredura em uma
regido de valores &. Baseado em tempo de acomodag&o desejado e overshoot e analisando
os paramétricos das curvas, os & e a desejados sdao obtidos. Porém, segundo o artigo
Fractional Order Pole Placement for a buck converter based on commensurable transfer
function (AYRES JUNIOR et al., 2020), o parametro para “a” que obteve um notavel
resultado foi de 0.5, e  de 0.4, baseado nessa experiéncia, foi proposto usar esses valores

para “a” e para “£” na fungdo de segunda ordem para iniciar o projeto do controlador.
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Acéo 2: A escolha da estrutura do controlador, no presente trabalho, foi feita de acordo
com a ordem da planta, e com acdo integral destinada a regular o sistema, ou seja, um

controlador PID de segunda ordem.

C2.55%25+¢cy524¢1 5515 +c15T+c 5595+

Cropp = St dgos05+dg) (6.23)
5% +ceistHeg
C; = T eetdy) (6.24)

Acédo 3: Foram encontrados os ganhos desejados do controlador de ordem fracionéria
resolvendo as equaces diofantinas usando Sylvester Matrix.

den{T(s)} = den {C(s)G1(s)} + num {C(s)G1(s)} (6.25)
P(s)=den {H(s)} Paux(s) (6.26)

onde, T (s), G1(s), H(s) e C(s) sdo, respectivamente, em malha fechada, o sistema do
conversor buck, o controlador e a funcdo de transferéncia fracionaria de trés termos. E,
P(s) e Paux(s) denotam, correspondentemente, o polinémio caracteristico de malha
fechada e um polindmio auxiliar usado para garantir que as equacdes Diofantinas tém
uma unica solucao.

Os polindmios auxiliares desejados Pd(s) e Paux(s), sao apresentado abaixo e

onde =2-2a;=2-205=1.

O mesmo é escolhido para completar o segunda ordem quando multiplicado pelo
polindmio desejado. Além disso, os polos auxiliares sdo incluidos para completar a ordem
do sistema em malha fechada, de modo que a ordem do controlador seja igual a ordem da

planta.

P(s) = Pd(s) x Paux(s) = (s> + a;45% + apg)(s? + f)(s + ) (s + ) (6.27)

Onde ayq4, a14, fo, f1 € f> S0 0s parametros e as frequéncias desejadas para o polinémio

fracionario.

Com isso, a equacdo caracteris:tica de malha fechada de quarta ordem é

apresentada da seguinte forma:
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P(s) = s*+ P3.553'5 + P353 + Pz.ssz's + stz + P1.551'5 + P151 + Do (6.28)

O polinémio P(s) é igual aos sistemas caracteristicos polinomial den(T(s))
representado por pela equacao (6.29):

P(s) = den {T(s)} (6.29)

Da equacéo (6.29), um conjunto de Equacdes Diofantinas expressas por (6.30) deve ser
resolvido da forma a seguir:

( dos + biCy5 = Pp3s

do + bic; +a; =ps3
aydos + boCys + biC1s = Pas
a1d0 + b0C2 + b161 + aO = pz
agdos + boc1s + biCos = D1s

aody + bocy + bico = pq
boCos = Pos

\ boco = po

A

(6.30)

A Sylvester Matrix M em (6.31) contém os parametros de den{T(s)}, e a matriz Q em

(6.32) contém os parametros de polindmios P(s) e den{T(s)}. Essas matrizes sdo usadas
para resolver Equagdes Diofantinas em (6.31).

0 0 0 0 O 0 0 07
0 o 0 o 0 0 0 O
a o b 0 0 0 0 O
,10 a 0 by 0 0 0 O
MEla 0 0 0 b 0 0 0 (6.31)
0 % 0 0 0 b 0 O
o 0 0 0 0 0 b O
Lo 0 0 0 0 0 0 bl
Q2 [p3s (p3—a) Pas (P2—a0) Pis P1 Pos Po (6.32)
Com isso, a solucédo de (6.32) € obtida da seguite forma:
X=M1Q (6.33)
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Onde X contém os ganhos de:

X2[cs ¢ €15 €1 Cos Co dos do] (6.34)

Acéo 4: Depois de ajustar o controlador FOPP, a aproximacdo de Oustaloup, que foi
explicada no capitulo 4, secdo 4.5, desta pesquisa, a metodologia foi aplicada na equacgéo
(6.34), para duas oitavas acima e duas oitavas abaixo da frequéncia de projeto wn,d =
115.9241 rad/s, varrendo as frequéncias correspondentes entre 14.4905 rad/s e 927.3928
rad/s e a ordem de aproximagcédo desejada para s%°. A metodologia foi aplicada nos 3
controladores que correspondem aos 3 niveis de tensbes, 19VDC, 17VDC e 15VDC,
respectivamente. Observou-se que o ajuste de ganho e fase entre a aproximacao inteira, e
o comportamento fracionario desejado é adequado para a regido do banda de aproximacao
e as frequéncias abaixo do controlador, os ganhos obtidos por FOPP estdo resumidos na
Tabela 5.3.

Tabela 4.3: Ganhos dos 3 controladores apds a aproximacao FOPP.

Control\Ganhos | c; 5 cy Ci5 | €1 | Cos Co dos dy
Frac 19 8.61 | 1429.7 | 0.01 | 0.90 | 7.46 | 175.03 | 1238.36 | 16666.48
Frac 17 8.61 | 1429.7 | 0.01 | 1.01 | 8.33 | 195.62 | 1384.05 | 18627.25
Frac 15 8.61 | 1429.7 | 0.02 | 1.14 | 9.44 | 221.70 | 1568.59 | 21110.88

Fonte: Proprio auto.

Se a resposta de frequéncia da aproximacdo ndo tivesse se ajustado
adequadamente, entdo, as restricdes de largura de banda seriam reduzidas, ou seja, seriam
escolhidas larguras de bandas mais estreitas. O controlador obtido apds a aproximacéo de
Oustaloup é de trigésima ordem.

CFOPP _ e1053%+egs?9+..+e 5% +e st+e
Ousta ™ g(s294dgs28+..+dys2+disi+dg)

(6.35)

Acédo 5: Como a ordem do controlador € de trigésima ordem, para reduzir a complexidade
deste controlador, uma técnica de reducao de ordem conhecida por reducéo de ordem de
Hankel foi utilizada e, com isso, um controlador equivalente de segunda ordem foi obtido
com a funcgdo de transferéncia dada por (6.36). Porém, como se tem na alimentagdo de

tensdo do controlador buck uma tolerancia da variacdo da tenséo entre 19V, 17V e 15V,
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houve a necessidade de sintonizar 3 controladores, um para cada nivel de tensdo,

respectivamente.

1.42865%2+489.415+30,666 x 103
Cropp ; = (6.36)
ordemreduzida_19 S242097s
1.5967s%+577.395+34,301 x 103
Cropp ; = (6.37)
ordemreduzida_17 S242097s
1.80965%+620.015+38,926 x 103
Cropp : = (6.38)
ordemreduzida_15 s242097s

Essa etapa foi muito importante porque, controladores comensuraveis de ordem
fracionaria geralmente levam a controladores inteiros de alta ordem apds o uso de
aproximag0es para modelos equivalentes de ordem completa. Se 0o desempenho obtido
pela reducdo de ordem ndo fosse satisfatorio, deveria-se voltar a acdo 1 e amenizar as
restricdes de desempenho (maximo overshoot e tempo de assentamento).

Apobs sintonizados os controladores, é aplicado um degrau na funcdo do
controlador (6.28), juntamente com a funcdo da planta (6.5) em sistema de malha fechada

e observado o comportamento do gréafico formado na figura 19.

Degrau unitario na a fungio da planta e do controlador em malha fechada 2, M@ a3

Amplitude
°
=~

0.2

1 |
0.08 01

|
012

0 1
0 0.02 0.04 0.06
Time (seconds)

Figura 19: Degrau na fungéo G e no Cropp,, .. requnida 1o €M Malha fechada.
Fonte: Proprio autor.
e O tempo de Subida (Rise time (Tr)) ficou em torno de 0.00218 segundos.
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e O tempo de Acomodacao (Settling time (Ts)) ficou em torno de 0.041segundos.

e O percentual de Sobressinal (Overshoot (Mss)) ficou em menos de 20%, ou seja,
13.8%.

e O erro em Estado Estacionério (Final value (Erro)) foi zerado em torno de 0.1 segundo.
Comparando com as métricas da planta sem o controlador, notou-se consideravel

melhora nos seus parametros.

Bode Diagram
20 - System: i1 ——r
Peak gain (dB): 1.94
At frequency (rad/s): 450
;'7'7'7'7'7'7'7222:Z:_;:Z:Z:Z:Z:Z:.:::_::::::%:—::‘f:_.‘ T v —
System: TH !
o Frequency (rad/s): 10.2 !
2 20 {f Magnitude (dB): -0.0467 : 2
3 i
=] .
.-é I
S a0 b : l
a !
= !
I
50 - i -
I
|
. L i | | .
V——— T T T T e { system: 111 ‘ ]
System: Tf1 Phase Margin (deg): 107
Phase Margin (deg): 173 A . Delay Margin (sec): 0.00283
45— Delay Margin (sec): 0.0145 Y At frequency (rad/s): 658 1
= Atfrequency (rad/s): 208 \\ Closed loop stable? Yes
2 Closed loop stable? Yes
a ~ NG -
[
© .,
< ~
o
135 - = -
O S O St U SO S OO O N R SO BT Y OO pmpereeseete == S S SRR

10’ 102 102 10* 10°
Frequency (rad/s)

Figura 20: Diagrama de Bode da funcdo G * Crgpp
Fonte: Proprio autor.

ordem reduzida_19"

Na figura 20, mostra o comportamento da magnitude com um leve ganho, porém,
sem pico de ressonancia, isso indica que a fungdo possui um bom coeficiente de
amortecimento (com valor préximo de 1) e o comportamento do grafico da fase indica
que o sistema é estavel, pois, ndo tem mudancas bruscas de direcionamento, sua curva é

suavizada.
A Figura 21 representa o Diagrama de Bode dos 3 Controladores FOPP com

coeficientes fracionarios (em azul) e seu equivalente inteiro apo6s a aproximacdo de

Oustaloup (em vermelho) para frequéncias entre 10° e 10° rad/s.
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Controlador FOPP com coefic. frac. e seu equivalente inteiro apos a aproximacao de Oustaloup
T T T T

FOPP
Oustaloup

=
T
|

Magnitude (dB)

=)
T

Phase (deg)
T
N\

d 102 102 104 10°
Frequency (rad/s)

Figura 21: Diagrama de Bode da funcdo G do Controlador FOPP com coefic. frac. e
com a aproximacdo de Oustaloup .
Fonte: Proprio autor.

100 10

4.7 Sintonia do Controlador Fuzzy

Nesta sec¢do sdo apresentadas as elaboracdes dos sistemas fuzzy para escalonar 0s
ganhos dos controladores PID fracionario e PID convencional de acordo a referéncia
aplicada ao sistema.

O funcionamento dos controladores fuzzy séo similares a um seletor de ganhos
que ira comutar diversas sintonias dentro das regides de operacdo da planta.

Os estudos previamente realizados sobre as regides de operacao e suas sintonias
foram utilizados como base para o desenvolvimento do sistema baseado em légica fuzzy.

Para a elaboracdo da ldgica fuzzy foi utilizada a técnica conhecida como técnica
de Takagi-Sugeno, também conhecido como Takagi-Sugeno-Kang, a mesma possui
aplicacbes em diversas &reas incluindo: automacdo e controle, previsdo de séries
temporais, reconhecimento de padrbes e biomatematica (Valle, 2015).

Em Takagi e Sugeno (1985), além da proposta desse modelo de inferéncia, séo
apresentadas uma metodologia de identificagdo fuzzy, bem como uma forma de controle
tambem baseada nesse modelo de inferéncia.

Esta técnica esta inserida em uma ferramenta com interface funcional existente no
préprio simulador Matlab, chamado de Fuzzy Logic Editor. A figura 22 apresenta a tela

inicial da interface para o PID fracionério e para o PID convencional, respectivamente.
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# Fuzzy Logic Designer: fuzzy_PID_fracionaric_sugeno

File Edit View

)

fuzfy_PID_fracionario_sug|

(sugeno)

Kp
no

i)

Ki

X

]

flu)

4. Fuzzy Logic Designer: fuzzy_PID_classic_sugeno

File Edit View

flu)

b2y PID_classic_suged

(sugeno)

Kp

ﬂ f

’

flu)
Kd =
| FIS Name fflznt—r‘TD-fmm"am FIS Type: sugeno ‘ ‘ FIS Name: fuzzy_PID_classic_su FIS Type: sugeno |
And method prod ~ | || Curent Variable And method = .|| current variabie:
Or method probor || wame entrada_de_tensiio Or method — || name entrada_de._ tensio
Implication — Type input s o Type input
Aggregation e Range 2z e =2
max
Sefuzziicaton wiaver - | Heip Close ‘ ‘ e wtaver ~ ‘ Help ‘ Close | |
Saved FIS "fuzzy_PID_fracionario_sugeno” to file ‘ saved FIS fuzzy_PD_classic_sugeno" to fie |

Figura 22: Tela inicial da interface para edicdo da logica fuzzy.

Fonte: Proprio Autor.

As figuras 23, 24, 25 e 26, apresentam as funcdes de pertinéncia e universo de discurso
das variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy para o PID fracionario e para o PID
convencional. A figura 27 apresenta as regras fuzzy utilizadas para os controladores

fracionario e convencional, respectivamente.

4| Membership Function Editor: fuzzy_PID_fracionaric_sugeno = [m] X 4. Membership Function Editor: fuzzy PID_classic_sugeno - a »
File Edit View File Edit View
ot ts: ints
FIS Variables Membership function plots % #" 181 e Membership function plots % %ots 181
entrada_15 entrada_17 entrada__19 entrada_15 entrada 17 entada_ 19
XX Mol
FAWAN
itrada_de_tensacKp itrada_de_tensadKp

ftu) flu}

Ki Ki

Kd Kd

input variable "entrada_de_tensao™ input variable "entrada_de_tensag™
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current VVariable Current Membership Function (click on MF to selsct)
Name entrada_de_tensdo | | Name entrada_15 Name entrada_de_tensdo | | Name entrada_15
Type input Type trapmf ~ Type input Type trapmf “
Params - c
[6.995 10.79 151 Params 5 g

Range 12221 I 7 Range 2221 [6.895 10.78 15 17]
Display Range M222] | Help Close ‘ | Display Range [z 22] | Help Close ‘
Ready | Ready ‘

Figura 23: Funcdes de pertinéncia da variavel de entrada (set-point).
Fonte: Proprio Autor.

A variével de entrada é a tensdo de alimentagdo do conversor Buck, em volts DC,

a qual pode variar num range de 15VDC a 19vDC.
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4| Membership Function Editor: fuzzy_PID_fracionario_sugeno - [m] X 4| Membership Function Editor: fuzzy_PID_classic_sugeno = [m] X
File Edit View File Edit View
oot points: Jot -
FIS Variables Membership function plots 181 e Membership function plots 2%t % 181
saida_kp_19 saida_kp_19
itrada_de_tensad< A 3
—id D saida_kp_17 i et saida_kp_17
T(u) filu)
Ki saida_kp_15 saida_kp_15
Kd Kd
output variable "Kp* output variable “Kp"
Current Variable Current Membership Function (click on WF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Kp MName saida_kp_19 Name Kp Name saida_kp_19
Type output Type constant b Type output Type constant ~
Params 02254 Params -0.0038
FE [0.203] Range |-0.0049 -0.003]
Display Range | Help Close | | Display Range ‘ Help Close |
Ready | Ready |

Figura 24: Funcdes de pertinéncia da variavel de saida Kp
Fonte: Proprio Autor.

Kp € o ganho proporcional do controlador e 0 mesmo é escalonado pelo controlador fuzzy

de acordo com o range da tensdo de entrada.

4] Membership Function Editer: fuzzy_PID_fracionaric_sugeno = a x 4. Membership Functien Editer: fuzzy_PID_classic_sugenc - [m] *®
File Edit View File Edit View
FIS Variables Membership function plots %t 297! 181 e Membership function plots %! P2TE: 181
saida_ki_18 2 Q i saida_ki_19
saida_ki_17 el saida_ki_17
saida_ki_15 Ki saida_ki_15
kd
output variable "KI output variable "KI
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Ki Name saida_ki_17 Name Ki e saida_k_17
Type output Type constant & Type output Type constant ~
Params 16.34 Params 335
Range 1419] Range [2.954]
Display Range ‘ Help Close ‘ ‘ Display Range ‘ Help Close |
Ready Ready |

Figura 25: Funcdes de pertinéncia da variavel de saida Ki
Fonte: Proprio Autor.

Ki é o ganho integral do controlador e 0 mesmo, também é escalonado pelo controlador

fuzzy de acordo com o range da tensdo de entrada.
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4| Membership Function Editor: fuzzy_PID _fracionaric_sugeno — m] X 4 Membership Function Editor: fuzzy_PID_classic_sugeno = o
File Edit View File Edit View
IS Variables. Membarship function plats 2! 25’ 181 o Membership function plots " 5"
trada_de_tensad i
irada_de_ten: P saida_kd_17 \trada_de_tensadp saida_ k1T
fu)
Ki saida_kd_15 K saida_kd_19
Kd Kd
output variable "Kd® output variable "Kd™
Current Variable Current Memberghip Function (click on MF to select) Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Kd Name saida_kd_1% Name Kd MName saida_kd_19
Type output Type constant ~ Type output Type constant
Params 5 Params
1.523 0198
Range 18] Range [0.15 0.26]
Display Range | Help Chose | | Display Range: | Help Close |
Ready | Ready |

Kd ¢é o ganho derivativo do controlador e como Kp e Ki, 0 mesmo também é escalonado

Figura 26: Funcdes de pertinéncia da variavel de saida Kd
Fonte: Proprio Autor.

pelo controlador fuzzy de acordo com o range da tensao de entrada.

como os nomes das fun¢des de pertinéncia “Name” e o tipo em “Type”. A Tabela 5.4

destaca os ranges de cada variavel e seu respectivo controlador, fracionario e

convencional.

Tabela 4.4: Range de cada variavel da l6gica fuzzy.

Variaveis: Controlador Range
Fracionario
Set -point [15V-19V]
Kp [0.2868 — 0.2264]
Ki [18.52 — 14.62]
Kd [1.523 -1.2022]
Variaveis: controlador Range
Convencional
Set -point [15V-19V]
Kp [-0.0048 —-0.0038]
Ki [3.80 -2.99]
Kd [0.248 — 0.196]

As regras fuzzy usadas para esta abordagem séo apresentadas na figura 26.
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|4 Rule Editor: fuzzy_PID fracionario_sugeno — [m] X

File Edit View Options

4] Rule Editor: fuzzy_PID_dassic_sugeno - O X

File Edit View Options

1_If (entrada_de tensdo ie entrada 15) then (Kp is saida _kp 15)(Ki is eaida_ki 15)(Kd ie saida _kd 15) (1)
2. If (entrada_de_tensdo is entrada_17) then (Kp is saida_kp_17)(Ki is saida_ki_17}(Kd is saida_kd_17) (1)
3. If (entrada_de_tensdo is entrada__19) then (Kp is saida_kp_19)(Kiis saida_ki_19)(Kd is saida_kd_19) (1)

1_If (entrada_de tensdo is entrada__19) then (Kp is saida_kp
2. If (entrada_de_tenséo is entrada_17) then (Kp is saida_kp_17)(Ki is saida_ki_17)(Kd is saida_kd_17) (1)
3. If (entrada_de_tensio is entrada_15) then (Kp is saida_kp_15)(Ki is saida_ki_15}(Kd is saida_kd_15) (1)

10)(Ki is saida_ki_19)(Kd is saida_kd_19) (1)

It Then and and It Then and and
entrada_de_tensé Keis Kils Kdis entrada_de_tensd Kpis Kiis Kdis
D entrada_15 saida_kp_15 saida_k_15

entrada_17 saida_kp_17 saida_ki_17 saida_kd_17 entrada_17 saida_kp 17 saida_k_17 saida_kd_17
entrada__19 saida_kp_19 saida_k_19 saida_kd_19 ; saida_kd_15
none none none none none none none none
[ nat [ net [ not [ not [ not [] not [] not [ mot
- Connection Weight Connection Weight

Oor Cor

O and 1 Deleterule |  Addrue | Changerule | << | == 0 and 1 Deetervie | Addrue | Changerul | =|| [=

‘ FI5 Name: fuzzy_PD_fracionario_sugeno

Help Close |

| FIS Name: fuzzy_PID_classic_sugeno

Help Close |

Figura 27: Regras fuzzy utilizadas para os controladores fracionario e convencional,
respectivamente.
Fonte: Proprio Autor.

Conclusédo do Capitulo 4

Neste Capitulo foram desenvolvidos e apresentados os calculos dos ganhos
aplicando a metodologia de sintonia do controlador PID de ordem fracionaria, que
associou os seus ganhos de Kp, Kd e Ki a estratégia de escalonamento de controle por
l6gica fuzzy para o desenvolvimento do controlador Fuzzy-PID de ordem fracionéria,
aplicado para controle de tensdo na saida do conversor buck.
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Capitulo 5

Experimentos e Resultados

5.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico do conversor buck DC-DC
através do modelo do controlador Fuzzy-PID fracionario desenvolvido no capitulo 4,
foram feitas simulacdes de acordo com as condi¢des do projeto que consideraram a
estabilidade da tensdo na saida do conversor, para isso, foram utilizadas variacbes das
tensbes do projeto na sua entrada, apés isso, feito as comparacfes entre o modelo

convencional de controle e 0 modelo de controle de ordem fracionaria no conversor buck.

5.2 Desenvolvimento do projeto no Simulink

No programa Simulink do Matlab, foi desenvolvido o diagrama do conversor

buck. O diagrama de simula¢do do conversor Buck é mostrado na figura 28.

P ot
D= mE i
—

/] o i R _’@

=

oy Load

@—» Buck Converter

Figura 28: Diagrama do Conversor Buck com o Controlador Fuzzy com o Bloco do
Controlador PDI.
Fonte: Préprio Autor.
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O bloco do PID possui duas entradas e uma saida, a entrada nimero 1, recebe as
referéncias e o erro da tensdo de saida do conversor buck, a entrada nimero 2 recebe os
ganhos escalonados dos controlador fuzzy, esses ganhos séo reconhecidos e relacionados
de acordo com a o erro, na saida nimero 1 sdo enviados esses ganhos, as referéncias e o
erro para o PID que é encarregado de enviar essas informac6es para o ciclo de trabalho
no PWM, que por sua vez, controla o Duty Cycle de modo que, a tensdo de saida do

conversor Buck permaneca na referéncia. O bloco do controlador PID é mostrado na

figura 29.
—p "
— x L p 1
:
; - % j. ) q - .

Figura 29: Diagrama do Bloco do Controlador PID que Recebe os Ajustes do Fuzzy.
Fonte: Proprio Autor

5.3 Simulacgoes

Nesta etapa do projeto, foram feitas as simulacdes da operacao do conversor buck
comandado pelos controladores Fuzzy-PID fracionario e Fuzzy-PID convencional,
ambos no simulador Simulink. Inicialmente, foram comparados os desempenhos do
controlador Fuzzy-PID convencional (linha pontilhada) com o controlador Fuzzy-PID
fracionario (linha tracejada) em relacdo a referéncia (linha continua), aplicando seis
variagOes de tensdo na entrada do conversor Buck. Na figura 29, é mostrada essa
comparacdo de desempenho onde se foi variando a tensdo de entrada do conversor Buck
com valor inicial de 16VVDC e posteriormente a cada 0.1 segundo, as tensdes sofreram
variagfes para 17VDC, 13VDC, 18VDC, 14VDC e por ultimo 20VDC, as tensdes
13VDC, 14VDC e 20VDC séo tensbes que estdo fora do range do projeto, que € de
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15VDC a 19VDC, porém, essas tensdes foram necessarias para obter dados de como o0s
controladores se comportariam em eventuais tensdes fora do seu range para 0s quais

foram projetados e os resultados sdo observados nas figuras 30 e 31.

Tensao(V)

| |
0.5 0.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4
tempo(s)

Figura 30: Comparac¢do de Desempenho do Controlador Fuzzy-PID Fracionério e do
Controlador PID-Fuzzy Convencional.
Fonte: Préprio Autor.

Na presente simulacdo, o valor da tensdo de referéncia no instante O até 0.15
segundos sdo de 10VDC, de 0.15 até 0.25 segundos sdo de 12VDC e de 0.25 até 0.60
segundos sdo de 8VDC. Observou-se que nos parametros tempo de assentamento,
overshoot e no ripple na tensdo de saida do conversor buck, o qual é comandado pelo
controlador Fuzzy-PID fracionario, obteve um melhor desempenho em manter a tenséo
de saida préxima da referéncia do que no conversor buck comandado pelo controlador
Fuzzy-PID convencional, comparando 0s mesmos parametros.

Na figura 29, podem ser observados os esforcos dos controladores para manter a
tensdo de saida do conversor estabilizada na referéncia, mesmo com variagdes da tensdo
de entrada a cada 0.1 segundo. Iniciando a simula¢do em 0 segundo com 16VDC, em 0.1
segundo a tens&o de entrada no conversor sofre variacdo da tenséo e sobe para 17VDC,
séo observados leves picos de tensdao, em 0.2 segundos a tensdo sofre variagdo de 17VDC
para 13VDC, essa tensdao de entrada esta fora do range de projeto, observou-se que o
Fuzzy-PID fracionario conseguiu suporta a brusca variacdo de tensdo melhor que o

Fuzzy-PID convencional, mantendo a tenséo de saida do conversor proxima da referéncia
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sem muitos ruidos, 0.3 segundos a tensdo de entrada sofre variacdo de 13VDC para
18VDC, novamente o foi observado que o Fuzzy-PID fracionario ndo apresenta brusca
alteragdo como no Fuzzy-PID convencional e mantem a tensdo de saida proxima da
referéncia, em 0.4 segundos, a variacao é para 14VDC, essa tensdo de entrada também
esta fora do range de projeto, mas o controladores conseguem trazer a tensdo de saida pra
a referéncia, novamente e em 0.5 segundos, a tensdo de entrada no conversor sofre
variacdo da tensdo de 14VDC para 20VDC, outra tensdo fora do range de projeto, e
também, foi observado que novamente o Fuzzy-PID fracionério teve melhor controle da
tensdo em manté-la na referéncia do que o Fuzzy-PID convencional que sofre um pico e,
apos isso, procura manter o esforco em estabilizar a tensdo de saida na referéncia.

Na figura 31, sdo mostradas as comparagdes dos ciclos de trabalho dos

controladores fracionario e convencional.
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Figura 31: Ciclo de Trabalho dos Fuzzy-PID Fracionario e Fuzzy-PID Convencional.
Fonte: Proprio Autor.

No grafico apresentado, as linhas tracejadas representam o ciclo de trabalho do
controlador Fuzzy-PID fracionario e as linhas pontilhadas o ciclo de trabalho do Fuzzy-
PID convencional. Como pode ser observado, os esfor¢os dos controladores para manter
a tensdo de saida do conversor buck na referéncia, mesmo com as varia¢fes da tenséo de
entrada. Iniciando em 0 segundo com 16VDC de tensdo na entrada do conversor, o
esforgo de controle para manter a tensdo na sua saida é ligeiramente maior no controlador
Fuzzy-PID fracionario do que no controlador Fuzzy-PID convencional, com isso, pode

ser notada uma melhor eficiéncia, em 0.1segundo quando a tensdo de entrada sofre a
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variacdo para 17VDC, ambos os controladores sofrem uma leve variacdo no controle e
estabilizam velozmente, no instante 0.15 segundos, a referéncia muda de 10VDC para
12VDC, entdo é notado um ligeiro pico de esforgo no controlador Fuzzy-PID fracionario,
isso ocorreu para que a tensdo na saida do conversor Buck sofresse um leve ruido e
retornasse a referéncia com mais eficiéncia que o controlador Fuzzy-PID convencional,
em 0.2 segundos, a tensdo de entrada varia para 13VDC, mais uma vez, o esforco do
controlador Fuzzy-PID fracionario mostra-se mais eficiente do que o esforgo do
controlador Fuzzy-PID convencional em manter a tenséo de saida do conversor proximo
e com rapido retorno a referéncia, em 0.25 segundos, a referéncia varia para 8VDC, o
esforco do controlador Fuzzy-PID fracionario tem um queda abrupta, mas retorna quase
que imediatamente para a zona de controle, mantendo a tensdo de saida na referéncia de
8VDC, no controlador Fuzzy-PID convencional é notado um esforco mais lento para
manter a tensdo de saida na referéncia, em 0,3 segundos, quando a tensdo de entrada varia
para 18VDC, o esforco de trabalho do controlador Fuzzy-PID fracionario se mantém mais
eficiente que o do controlador Fuzzy-PID convencional, retornando a tensdo de saida para
a referéncia sem muitos ruidos e com mais rapidez, em 0.4 segundos, a tensao de entrada
varia para 14VDC, o controlador Fuzzy-PID fracionario mantém a eficiéncia melhor que
o controlador Fuzzy-PID convencional e em 0.5 segundos, a tensdo de entrada varia para
20VDC, foi novamente notado que o controlador Fuzzy-PID fracionario manteve sua
eficiéncia muito melhor que o controlador Fuzzy-PID convencional, pois, seu esforco de

trabalho manteve a tensdo de saida estabilizada e alinhada com a referéncia.

5.4 Resultados das Simulacoes

As simulacGes realizadas no controlador Fuzzy-PID fracionario proposto, foram
comparadas com as simulacGes realizadas no controlador Fuzzy-PID convencional,
aplicados no conversor buck, as mesmas foram analisadas de acordo com seus respectivos
desempenhos para diferentes valores da tenséo de alimentacdo, com isso, foi evidenciado
nesta experiéncia os escalonamentos dos ganhos dos controladores PID fracionério e PID
convencional pelo controlador Fuzzy. Essas a¢des dos escalonamentos dos ganhos
ocasionou em demostrar, experimentalmente que, o controlador Fuzzy-PID fracionario
teve o comportamento mais eficiente do que o controlador Fuzzy-P1D convencional, em

manter a tensao de saida do conversor buck dentro do valor de referéncia projetado.
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Ap0s validar a eficiéncia dos controladores hibridos com as simulacgdes, foram
feitas as montagens fisicas dos conversores buck conforme seus respectivos parametros
desenvolvidos para o controlador Fuzzy-PID fracionério e para o controlador Fuzzy-PID

convencional.

5.5 Montagem da Planta e Rastreamento

Apbs o desenvolvimento controladores Fuzzy-PID fracionario e Fuzzy-PID
convencional, que se mostraram serem promissores em comandar o sistema de controle
do conversor, foram feitas as montagens fisicas de dois conversores buck, os mesmos
utilizaram os controladores hibrido fracionario e o hibrido convencional com o objetivo
de, novamente, comparar e validar seus desempenhos em estabilizar com eficiéncia a

tensdo nas saidas dos seus respectivos conversores, como mostra a figura 31.

Figura 32: Conversores Buck montados com seus respectivos controladores, Fuzzy-PID
fracionario e Fuzzy-PID convencional.
Fonte: Proprio Autor
Realizadas as montagens fisicas dos conversores buck, foram iniciados os testes
para a validacdo dos resultados do controlador Fuzzy-PID fracionario, proposto. Foram
realizados os testes para analisar o desempenho do controlador para diferentes valores de
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referéncia da tensdo de alimentacdo, com finalidade de evidenciar a necessidade do
escalonamento dos ganhos do controlador PID fracionario. A figura 33 mostra as
variacOes da tensdo de alimentacdo do conversor buck, tanto para o controlador Fuzzy-
PID fracionario (Vsf) como para o controlador Fuzzy-PID convencional (Vsi).
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Figura 33: Grafico da Variacdo da tencdo de alimentacdo do conversor Buck.

Fonte: Proprio Autor.

Nesta etapa do projeto, foram feitas as operagfes do conversor buck comandado
pelos controladores Fuzzy-PID fracionario e Fuzzy-PID convencional. Foram aplicadas
variagOes de tens&o na entrada do conversor Buck como mostra a figura 31, com isso, foi
feita a variagdo da tenséo de entrada do conversor Buck com valor inicial aproximado de
13VvDC em 5ms e posteriormente a tensdo foi alterada com o decorrer do tempo e
modificada para 20VDC em 12ms, 17VDC em 20ms, 14.5VDC em 25ms, 19.9VDC em
31ms, 15.7VDC em 37ms, 17VDC em 39ms e por Gltimo 14.3VDC em 45ms, assim
como na simulagéo, foram utilizadas tensdes que estdo fora do range do projeto, ou seja,
tensdes abaixo de 15VDC e acima de 19VDC, porém, essas tensfes também foram
necessarias para obter dados de como os controladores se comportariam em eventuais

tensdes fora do seu range para os quais foram projetados.

No controlador Fuzzy, foram inseridas as fungdes de pertinéncias as quais
escalonam os valores dos ganhos de Kp, Kd e Ki de cada controlador, esses ganhos sé&o

analisados e enviados pelo controlador fuzzy para o controlador PID fracionario e para o
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controlador PID convencional, e, de acordo com a necessidade de zerar o erro da planta,
que é identificado na saida do conversor buck, os mesmos utilizam seus respectivos
ganhos de Kp, Ki, Kd no seu ciclo de trabalho.

Contudo, esses valores foram ajustados para serem proximos dos valores
calculados, pois, devidos as proprias condi¢des estruturais dos componentes causarem
pequenas perdas durante o funcionamento do conversor buck. As figuras 34 e 35 mostram
0 comportamento de controle dos ganhos Kp, Ki e Kd nas fungdes de pertinéncias, dos
controladores Fuzzy-PID fracionério e Fuzzy-PID convencional, respectivamente. Para o
controlador Fuzzy-PID fracionario, o grafico vermelho representa a aplicacdo dos ganhos
para 15VDC (Pf 15), o gréafico azul representa a aplicacdo dos ganhos para 17VDC (Pf
17) e o grafico verde representa a aplicacdo dos ganhos para 19VDC (Pf 19).

Funcéo de pertinéncia do cotrolador fracionario

1 | ik

| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
tempo(ms)

Figura 34: Grafico dos escalonamentos dos ganhos do controlador fuzzy para o
controlador PID fracionario.

Fonte: Préprio Autor.

Para o controlador Fuzzy-PID convencional, o grafico amarelo representa a
aplicacdo dos ganhos para 15VDC (Pi 15), o grafico azul-claro representa a aplicagao dos
ganhos para 17VDC (Pi 17) e o grafico azul representa a aplicacdo dos ganhos para
19VDC (Pi 19).
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Figura 35: Grafico dos escalonamentos dos ganhos do controlador fuzzy para o
controlador PID convencional.
Fonte: Proprio Autor.

Com os controladores em funcionamento, foram apresentados os resultados
obtidos dos controladores Fuzzy-PID fracionario e Fuzzy-PID convencional, através do
gréafico da figura 36, e também, foram comparados os seus desempenhos em relacdo a
referéncia, onde é possivel observa que o controlado Fuzzy-PID fracionario tem um
melhor desempenho de controle em corrigir 0 erro e manter a estabilidade da planta em
todas etapas das variagOes da tensdo de entrada do conversor buck do que o controlador
Fuzzy-PID convencional. O gréfico azul representa o desempenho do controlador Fuzzy-
PID fracionario (FFOPP), o grafico vermelho representa o desempenho do controlador

Fuzzy-PID convencional (FIOPP) e o grafico amarelo representa a referéncia (Ref).
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Figura 36: Comparagdo de Desempenho do Controlador Fuzzy-PID Fracionério e do
Controlador PID-Fuzzy Convencional.

Fonte: Préprio Autor.

Observou-se também que nos parametros tempo de assentamento, overshoot e no
ripple na tensdo de saida do conversor que o controlador Fuzzy-PID fracionario teve
melhor desempenho em manter a tensdo de saida proxima da referéncia do que o

controlador Fuzzy-PID convencional.

Nesta mesma operacao do conversor buck, também foram observados os esforgos
dos controladores, nos seus ciclos de trabalhos, para manter a tensdo de saida do
conversor estabilizada e na referéncia, mesmo variando a tensdo de entrada de modo
abrupto e com variac6es fora do range de projeto, percebe-se que o Fuzzy-PID fracionério
conseguiu suporta a brusca variagdo de tensdao melhor que o Fuzzy-PID convencional,

procurando manter a tensdo de saida do conversor na sua referéncia.

Na figura 37, sdo mostrados os comportamentos dos ciclos de trabalhos dos
controladores, onde, o grafico azul representa o ciclo de trabalho do controlador Fuzzy-
PID fracionario (Duty f) e o grafico vermelho representa o ciclo de trabalho do

controlador Fuzzy-PID convencional (Duty i).
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Figura 37: Ciclo de Trabalho dos Fuzzy-PID Fracionario e Fuzzy-PID Convencional.
Fonte: Proprio Autor.

Notou-se, claramente que no controlador Fuzzy-PID fracionério existe um maior
esforgo de controle para manter a estabilidade do sistema quando ha variagdo na tenséo
de alimentacdo do conversor buck do que, no controlador PID-Fuzzy convencional, isso
ocorre devido haver um refinamento de precisdo dos escalonamentos dos ganhos Kp, Kd

e Ki, proporcionando uma resposta mais rapida no seu ciclo de trabalho.

5.6 Aplicacao das Métricas baseadas no Erro

Como foi abordado no Cap. 4, secdo 4.6.2, as métricas baseadas no sinal do erro
costumam possuir uma alta precisao na avaliagdo do desempenho dos controladores, pois
consideram todo o comportamento dindmico da resposta.

Nesta pesquisa, foram utilizadas essas métricas com o objetivo de avaliar o
desempenho de cada controlador, na tabela 5.1 constam as métricas baseadas no erro,
tanto para um controlador Fuzzy-PID fracionario quanto para um controlador Fuzzy-PI1D

convencional.
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Tabela 5.1- Métricas Baseadas no Erro das Fun¢6es dos Controladores

AV Métricas Baseadas no Erro
0-10 e(t) ISE IAE ITAE
Vv Ref - y(t ® « «
M) (Ref - y(0) f e2 (t)dt J le(t)| dt J t-le(t) de
0 0 0
Fuzzy-PIDf 10 - Vcfl 115,713 22,620 213,023
Fuzzy-PIDi 10 - Vcil 142,458 33,282 361,023

Onde:

AV ¢ a variacdo da tensdo entre o inicio do processo e a sua referéncia;

e(t) é o erro do sistema, ou seja, é a referéncia do processo menos as areas oscilantes da

funcgéo aplicada

Vcfl é a fungdo do controlador Fuzzy-PID fracionario;

Vcil é a controlador Fuzzy-PID convencional.

Através das métricas baseadas no erro, foi possivel observa que o controlador

Fuzzy-PID fracionério obteve um melhor controle do sistema, comparado ao controlador

Fuzzy-PID convencional.

Na tabela 5.2 € aprestado um comparativo das métricas baseadas no esfor¢o de

controle.

Onde

Tabela 5.2 - Métrica do Esforco de Controle
AV Meétrica do Esforco de Controle
0-10 ITACE

) foot Ju(d)| dt
0

Fuzzy-PIDf 114,032

Fuzzy-PIDi 109,131

u(t) é o sinal de controle ponderado no tempo.
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Percebe-se que o valor do ITACE com a acdo do controlador Fuzzy-PID
fracionario foi ligeiramente maior, indicando um maior dispéndio de energia. Isso
também pode ser observado na figura 37. Essa é uma contrapartida para se alcancar uma
resposta do sistema mais suave e com menor regime transiente.

As métricas aplicadas baseadas no erro serviram para avaliar e comparar o
desempenho dos controladores desenvolvidos neste trabalho, ambos tém capacidade de

manter a estabilidade do sistema, porém
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Capitulo 6

Analise dos Resultados

6.1 Comparacao e Analise dos Resultados da
Simulacio.

Inicialmente, as tensbes foram ajustadas para 16VDC e, a cada 0.1 segundo,
passaram para 17VDC, 13VDC, 18VDC, 14VDC e finalmente 20VDC. Como foi citado
anteriormente, as tensdes de 13VDC, 14VDC e 20VDC estdo fora do intervalo projetado
para os controladores, que varia de 15VVDC a 19VDC. No entanto, essas tensdes foram
essenciais para coletar informacdes sobre o comportamento dos controladores em
possiveis tensdes além do intervalo projetado, como foi demostrado na figura 30.

Na figura 31, foi visivelmente notado que os controladores se esforcam para
manter a tensdo de saida do conversor buck constante, mesmo com as flutuacdes da tensdo
de entrada.

As simulagGes conduzidas no controlador Fuzzy-PID fracionario sugerido foram
comparadas com as realizadas no controlador Fuzzy-PID convencional, utilizado no
conversor buck. Essas simulagfes foram avaliadas com base em seus respectivos
desempenhos para variados valores de tensdo de alimentagdo. Assim, ficou evidente nesta
experiéncia a escala de ganhos dos controladores PID fracionario e PID convencional
através do controlador Fuzzy. Esses ajustes nos ganhos resultaram na demonstracdo
experimental de que o controlador Fuzzy-PID fracionario demonstrou um desempenho
mais eficaz do que o controlador Fuzzy-PID convencional em manter a tensdo de saida
do conversor buck dentro do valor de referéncia estabelecido pelo projeto.

6.2 Comparacao e Analise dos Resultados do
Projeto.

A experiéncia pratica do projeto foi desenvolvida ap0s sua montagem do
conversor buck, depois disso, comegaram os testes para confirmar os resultados do
controlador Fuzzy-PID fracionario, sugerido. Os testes foram conduzidos para avaliar o
desempenho do controlador em diversos valores de referéncia da tensdo de alimentacéo,
com o objetivo de destacar a importancia do escalonamento dos ganhos do controlador
PID fracionario. A figura 33 ilustrou as alteracdes na tenséo de alimentagdo do conversor
buck, tanto para o controlador Fuzzy-PID fracionario (Vsf) quanto para o controlador
Fuzzy-PID tradicional (Vsi).
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As métricas baseadas no erro (e(t)) serviram para comparar as respostas
dindmicas do sistema controlado e validar o desempenho dos controladores Fuzzy-PID
fracionério e do Fuzzy-PID convencional.
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Capitulo 7
Conclusao

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma estratégia de controle néo
convencional, utilizando técnicas de controle avancadas baseadas na sintonia do
controlador por ldgica Fuzzy, do controlador PID convencional e do controlador PID de
ordem exponencial fracionéria, aplicando para este ultimo o método de Ayres Junior
(AIRES JUNIOR et al., 2020) e o método de reducdo de ordem, sem desconsiderar 0s
aspectos positivos dos métodos tradicionais de ajuste de controladores, contribuindo

assim, com melhorias de informacdes para pesquisadores e profissionais de engenharia.

Os controladores propostos foram simulados e implementados para testes experi-
mentais em uma bancada didatica com dispositivos industriais para o controle do valor
da tensdo na saida de um conversor buck. A partir dos testes experimentais 0s
controladores tiveram seus desempenhos comparados para se avaliar quais deles
obtiveram melhores resultados.

Os resultados deste trabalho demonstraram que a implementacdo de um
controlador PID com escalonamento de ganhos por logica fuzzy obteve um melhor
desempenho se comparado a aplicagdo do Fuzzy-PI1D convencional ou com sintonia fixa,

para o sistema analisado.

O controlador hibrido Fuzzy-PID de ordem exponencial fracionéria foi capaz de
manter o nivel do valor da tensdo de referéncia da planta sob controle, com um
desempenho melhor do que o do Fuzzy-PID convencional, mesmo diante de mudancas
bruscas da tensdo na entrada do conversor Buck. A utilizacdo do mapeamento das regides
de operagdo do controlador hibrido, foi importante para identificar a ndo linearidade
inerente ao processo e contribuiu positivamente para o0 projeto do sistema de

escalonamento Fuzzy e dos ganhos do PID fracionario.
Entretanto, faz-se necessario ainda buscar uma melhor sintonia sobretudo para o

controle de ordem fracionaria e efetuar as comparac6es do resultado deste para com o

controle cléssico.
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7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para prosseguir com a pesquisa, explorando aspectos ndo abordados no trabalho
atual ou aprimorando as formulagcbes apresentadas, seguem algumas sugestdes e

consideracOes para futuras pesquisas:
a) Elevar as variacOes paramétricas, como a tensdo de alimentacdo e da carga, da
planta de trabalho e reformular os controladores associados para verificar se havera

alguma melhoria de performance relevante;

b) Executar um teste de robustez paramétrica e comparar com outros

controladores concebidos para lidar com tais variagoes.

c) Incorporar um método de reconhecimento automatico que possa ser executado

em tempo real;

d) Desenvolver e implementar um controlador fracionario adaptativo em sistemas

de controle para uma escala de teste em processos industriais.
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