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RESUMO: Este trabalho apresenta uma nova metodologia para projeto de controladores para
conversores de poténcia que operam em uma ampla faixa de variacdo de carga. A
metodologia proposta estende as técnicas lineares convencionais, j& bem exploradas e
estabelecidas na literatura, para controlar plantas ndo lineares com parametros variando no
tempo. Um algoritmo genético ¢ utilizado para encontrar controladores LQR locais,
proporcionando desempenho 6timo em termos do critério ITSE e da energia de controle. Uma
estratégia com logica fuzzy ¢ entdo utilizada para combinar estes controladores locais,
resultando em uma estratégia que garante bom desempenho para um vasto conjunto de cargas.
Inicialmente, um caso mais simples no qual o controle supervisor baseado na corrente de
saida ¢ apresentado. Apds, um estimador da resisténcia de carga ¢ derivado a partir do
teorema de Tellegen e verificado como alternativa para variavel de decisdo. Respostas com
estas duas variaveis de decisdo sdo exploradas e comparadas entre si com énfase na resposta
transitoria, critério ITSE, estabilidade e sensibilidade a ruidos. A abordagem proposta ¢
comparada com a técnica convencional baseada em um controlador Gnico e com uma
estratégia de comutagdo de controladores. Resultados de simulacdo e experimentais ilustram o
desempenho superior do conversor com a metodologia de controle proposta, mesmo com
variagoes de carga menores.
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MULTIPLE CONTROLLERS FOR BOOST CONVERTERS
UNDER LARGE LOAD RANGE:
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ABSTRACT: This work presents a new methodology to design controllers for power
converters operating in a wide range of load variation. The proposed methodology extends the
conventional linear techniques, already well explored and established in the literature, to
control nonlinear plants with time varying parameters. A genetic algorithm is used to find
local discrete LQR controllers, providing optimal performance in terms ITSE criteria and
control energy. Fuzzy logic strategy is then used to combine these local controllers, yielding a
strategy that guarantees good performance for a large set of load conditions. Initially, a
simpler case in which the supervisor control based on the output current is presented. After, a
load resistance estimator is derived from Tellegen’s theorem and verified as alternative
decision variable. Responses with these two decision variables are explored and compared
each other with emphasis in transient response, ITSE criteria, stability and noise sensitivity.
The proposed approach is compared with a conventional technique based on a single
controller and with a strategy of switching controllers. Experimental and simulation results
illustrate the superior performance of the converter with the proposed controller methodology,
even with small load perturbations.
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Xe Estado da integral do erro com relagdo a referéncia
Xy, Estado da corrente no indutor
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GA100 LQR otimizado por algoritmo genético para 100% de carga
GAT5 LQR otimizado por algoritmo genético para 75% de carga
GA50 LQR otimizado por algoritmo genético para 50% de carga
GA25 LQR otimizado por algoritmo genético para 25% de carga
m Cromossomo mae
p Cromossomo mae
q Ponto quiescente de uma variavel (ponto de equilibrio)
T Transposta da matriz

Simbolos utilizados nos diagramas de circuitos

Simbolo Significado
C Capacitor
Dp Diodo boost
L Indutor
c Resisténcia série do capacitor
153 Resisténcia série do indutor
Ry Resisténcia de carga
Sp Interruptor controlavel do conversor boost
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos, os desafios aos quais os projetistas de sistemas de controle vém
sendo submetidos tém sido cada vez maiores. Sejam estes desafios provenientes da propria
planta ou de interacdes entre sistemas distintos, o fato é que duas caracteristicas sdo
comumente observadas. Primeira, o aumento no numero de casos em que os sistemas sao
submetidos a amplas faixas de opera¢do. Segunda, a presenca de incertezas, as quais podem
ser tanto relacionadas a variagdes paramétricas quanto relacionadas a precisdo das medicdes,
que devem ser levadas em conta durante o projeto de controladores [1].

A maior parte dos sistemas fisicos reais tém caracteristicas nao lineares [2], sendo
a lineariza¢do uma etapa fundamental para a utilizacdo de técnicas de controle linear, em que
se assume que um determinado sistema ndo linear sofrera apenas pequenas perturbagoes,
comportando-se de maneira aproximadamente linear no entorno de um dado ponto de
equilibrio. Contudo, quando essa condi¢do nao ¢ satisfeita, dindmicas e efeitos nao lineares
antes desprezados no projeto dos controladores ganham significincia e podem comprometer a
resposta dinamica em malha fechada. Esse tema ¢ tratado nesta dissertagcdo para um conversor
CC-CC boost nao isolado.

No universo da eletronica de poténcia, os conversores boost sdo utilizados em um
grande nimero de aplicacdes, sendo de fundamental importancia para a indistria e a academia
[3-7]. Esses conversores tém sido amplamente empregados como pré-reguladores de fator de
poténcia, em sistemas de frenagem regenerativa, energias renovaveis € muitas outras
aplicagdes que requeiram tensdes de saida maiores que as de entrada sem a necessidade de
isolamento galvanico.

Veiculos elétricos sdo exemplos de aplicagdes em que a demanda de poténcia
varia em amplas faixas e sem conhecimento prévio [8, 9]. Nestes veiculos o emprego de
células a combustivel como uma das fontes de energia tem sido cada vez maior, as quais
variam significativamente sua tensdo de saida em fun¢ao da corrente drenada pela carga [10].
Outro exemplo sdo os sistemas de distribuicdo de energia, nos quais a demanda de poténcia
pode variar em largas faixas [11]. Tém-se, também, os sistemas de geracdo de energia
alternativa, nos quais a baixa tensdo de saida da maioria das fontes deve ser elevada para ser

conectada a rede [12-14]. Conversores de energia para estas aplicagdes sdo expostos a amplas
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variagcoes em seus pontos de equilibrio e as nao linearidades do modelo tornam-se fatores de
complicagdo no projeto de sistemas de controle.

Uma dificuldade no controle dos conversores boost advém justamente do fato do
modelo do conversor ser ndo linear [1, 5], além de poder operar em condigdes nas quais a
carga varia em uma faixa larga, assim como nos exemplos acima citados. Os controladores
projetados a partir do modelo linearizado do conversor garantem estabilidade e caracteristicas
de desempenho apenas localmente. Por este motivo, quando amplas variagdes na demanda de
poténcia forem exigidas, os controladores projetados para um ponto de operagdo especifico
podem apresentar respostas dinamicas pobres.

Tais aspectos trazem a tona a necessidade de desenvolvimento de metodologias de
controle que permitam trabalhar com ndo linearidades e incertezas, o que vem sendo tema de
estudo de um numero cada vez maior de trabalhos [15-17]. As metodologias de controle ndo
linear normalmente aumentam significativamente a complexidade matematica para analise e
projeto destes sistemas € nao sdao facilmente generalizaveis. Por outro lado, os métodos
lineares sdo mais simples, gerais, bem explorados e estabelecidos na literatura. Por esta razao,
a principal motivacdo deste trabalho ¢ promover a extensao de técnicas de controle linear para
o controle de plantas ndo lineares com variagdes paramétricas no tempo. Para o caso em
estudo, a variagdo que sera analisada ¢ no parametro resisténcia de carga ou a demanda de

poténcia exigida pela carga.

1.1 — Controle de plantas nio lineares a partir de técnicas lineares

Inicialmente, sob um ponto de vista conceitual, os trabalhos desenvolvidos com
este objetivo podem ser divididos em analiticos (cujos resultados sdo obtidos por analise
simbolica) ou computacionais (para resultados obtidos por meio de métodos numéricos).
Entre as técnicas analiticas, os métodos de controle robusto estdo sendo cada vez mais
explorados com o objetivo de atingir a estabilidade de sistemas frente a incertezas
paramétricas das plantas. Contudo, tais métodos tornam-se inerentemente conservativos,
resultado de um projeto visando o pior caso e de um conjunto de ganhos fixos para um unico

controlador [18].
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Com o intuito de reduzir o conservadorismo dos controladores robustos e prover a
capacidade de operar em diversos pontos de equilibrio, foram propostas técnicas de multiplos
modelos e multiplos controladores [19, 20]. Nestas, dois ou mais controladores lineares siao
adequadamente projetados para diferentes pontos de operagdo e um controle supervisor,
responsavel pela estratégia de selecdo, escolhe o controlador mais apropriado para cada
situacao.

J4 no ambito dos trabalhos das técnicas computacionais, Wang e Safonov, em
[21], destacam os avangos obtidos nas ultimas décadas no campo de controladores adaptativos
capazes de trabalhar com multiplos controladores. Em [18] ¢ abordado o problema de se
desenvolver um sistema de controle adaptativo com o objetivo de reduzir o conservadorismo
inerente em um esquema de controle robusto, o qual consiste em um unico controlador com
um conjunto de ganhos fixos quando o modelo linear da planta no espaco de estados contém
parametros desconhecidos e que variam entre certos limites. Para tal, uma estratégia de
controle adaptativa ¢ utilizada e a comuta¢dao dos controladores ¢ feita com base na avaliagdo
da resposta temporal da planta. A alternativa proposta requer o calculo em tempo real do
custo entre a resposta temporal e os modelos para cada subespago dos parametros utilizados
no projeto de cada controlador.

Farsi et al. [22] apresentam a implementacdo de controladores paralelos
conectados a um modelo de processo continuamente atualizado através de um modulo de
identificagdo de modelo. Utilizam-se conjuntos fuzzy para verificar os critérios de
desempenho de cada controlador para que o supervisor especialista possa efetuar a selegao do
mais apropriado. O esquema proposto otimiza a acdo de controle, melhora a resposta do
sistema e aumenta a robustez gracas a multiplicidade de controladores e a escolha adequada
por parte do sistema especialista. Entretanto, o exemplo apresentado diz respeito a aplicacdes
em plantas lentas, com dinamicas na ordem de segundos ou mais, uma vez que o identificador
e o algoritmo de controle sdo complexos e requerem maiores tempos de processamento,
tornando-se inviavel para aplica¢des em eletronica de poténcia.

Numa tentativa de agilizar a escolha do controlador mais adequado, os trabalhos
[23-26] propdem técnicas de pré-roteamento de controladores. Contudo, tais esquemas
resultam em respostas transitérias pobres e a comutacao para o controlador mais adequado ¢
demorada, apresentando tempos de processamento maiores que o periodo transitorio,

especialmente quando o numero de controladores ¢ grande. Além disso, nesses trabalhos a
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comutagdo sO pode ser efetuada apds um determinado tempo necessario para que a estratégia
de comutagdo identifique alteracdes na planta e entdo efetue o processamento e selecdo do
controlador mais adequado.

Nestes casos, mesmo que um controlador seja corretamente selecionado,
sequéncias arbitrarias de comutacdo ndo levam necessariamente a estabilidade global do
sistema. Além disso, as descontinuidades na a¢ao de controle provocadas pela comutagao de
controladores podem levar o sistema a instabilidade. O método por estes proposto ¢
considerado efetivo apenas no caso de que os parametros, apds variarem, permane¢am
constantes por um tempo suficientemente longo, de modo que a comutacido frequente de
controladores ndo seja necessaria [18].

Um dos problemas sérios na comutagdo de controladores e no computo do pré-
roteamento ¢ que o nimero de controladores pode ser potencialmente grande, principalmente
para sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO, do inglés multiple-input,
multiple-output) [26]. Com isso, o tempo de processamento necessario apenas para a escolha
do controlador mais adequado pode se tornar elevado.

Morse et al. [24] apresentam aprofundamentos na comutacdo com histerese de
multiplos controladores com o objetivo de prevenir que os pardmetros de controle se alterem
muito rapidamente.

Na maioria dos trabalhos acima citados, a selecdo dos controladores ¢ feita com
base na andlise da resposta transitéria do sistema em malha fechada. Em razado disso, ao longo
do periodo transitério os sistemas ainda poderdo estar sob o governo de um controlador
menos apropriado.

Outra proposta, apresentada em [25], utiliza um estimador para cada subconjunto
de parametros associados a cada controlador e utiliza as propriedades destes estimadores
como critério de sele¢do. J& Abdullah et al. [27] propde um reconhecedor de comportamento
baseado em logica fuzzy, o qual procura caracterizar o comportamento atual da planta de
modo que se possa resolver a logica de sintonia e o subsistema de comutacdo entre a familia

de controladores candidatos.
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1.2 — Uma abordagem utilizando algoritmo genético e logica fuzzy

O presente trabalho propde uma abordagem diferenciada daquelas utilizadas nos
trabalhos anteriormente citados. Enfoca-se a melhoria da resposta transitoria de sistemas em
malha fechada por meio da aplicacdo de multiplos controladores lineares combinados por
meio de um supervisor fuzzy. Mais especificamente, o objetivo principal deste trabalho ¢
propor uma metodologia para projeto de sistemas de controle que garanta boas respostas
transitorias e de regime permanente para conversores boost que operem com amplas faixas de
carga.

Os trabalhos anteriores, tais como [24-26], sdo aplicdveis apenas a sistemas de
fase minima, de modo que tais estratégias ndo podem ser aplicadas em diversos conversores
estaticos, tais como buck-boost, Cuk, sepic e especialmente no conversor boost, analisado
nesta dissertagao.

Nesta dissertagdo, a metodologia proposta ¢ baseada no projeto de multiplos
controladores por realimentagdo de estados do tipo regulador linear quadratico (LQR, do
inglés linear quadratic regulator) [2, 20], sintonizados para varias condi¢des de carga. Uma
vez que a utilizacdo de maltiplos controladores requer o 6nus de projetar mais de um
controlador individualmente, objetiva-se também a automacdo do processo de projeto e
sintonia de cada um dos controladores. Esta automagao ¢ efetuada através de um algoritmo
genético (GA, do inglés genetic algorithm) [28-30], o qual minimiza uma fung¢do objetivo que
quantifica a resposta dindmica em malha fechada do conversor boost.

Cada controlador 6timo local deve ser selecionado de maneira adequada e, por
esta razdo, o projeto do controle supervisor também ¢ objeto de estudo neste trabalho.
Verificar-se-a4 a utilizagdo de um supervisor baseado em logica fuzzy [6, 31, 32] com o
objetivo de ponderar e combinar as agdes de cada controlador local de maneira a obter um
controlador global com bom desempenho para toda a faixa de carga analisada. Quatro
variagdes para o controle supervisor serdo estudadas com o intuito de analisar a configuracao
que resulte no melhor custo/beneficio para a aplicacdo da metodologia de controle proposta.
Extensivas simulagdes e resultados experimentais sdo analisados para cada estratégia de
controle e sdo apresentados com o objetivo de verificar a aplicabilidade da metodologia de

controle proposta e analisar a estabilidade global do sistema.
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1.3 — Estrutura da dissertacao

A dissertacdo ¢ dividida em seis capitulos, os quais retratam também a sequéncia
de desenvolvimento utilizada no decorrer do trabalho.

O Capitulo 2 inicia apresentando a modelagem no espaco de estados para a
aplicacdo em conversores. Mais especificamente, apresenta-se a modelagem do conversor
boost, planta escolhida para a verificagdo da metodologia proposta nesta dissertacdo. A partir
do modelo instantdneo, sdo apresentadas manipulagcdes matematicas que permitem que este
modelo ndo linear e variante no tempo seja aproximado por um modelo linear e invariante no
tempo (LTI, do inglés linear time invariant). Os impactos causados por esta etapa de
linearizag¢do sdo analisados e demonstra-se que o modelo linear obtido ¢ valido apenas para
pequenas perturbagdes no entorno de um determinado ponto de equilibrio.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as ferramentas empregadas no desenvolvimento
da metodologia de controle proposta. Inicialmente ¢ abordado o controle por realimentacao de
estados e 0 LQR (do inglés Linear Quadratic Regulator). Na sequéncia sdo apresentados os
conceitos fundamentais do algoritmo genético padrao (SGA, do inglés standard genetic
algorithm) e a configuracdo empregada pelo algoritmo utilizado. Por fim, a logica fuzzy €
brevemente apresentada com vistas aos requisitos necessarios para a aplicagdo neste trabalho.

A metodologia de multiplos controladores proposta ¢ apresentada no Capitulo 4,
sendo verificadas e discutidas duas estratégias de controle baseadas na corrente de saida como
variavel de decisdo e outras duas baseadas no valor estimado da resisténcia de carga como
variavel de decisdo. Testes de robustez sdo executados e demonstram-se as vantagens e
desvantagens de cada configuragdo.

O Capitulo 5 apresenta a validagdo experimental de todos os controladores e
estratégias propostas ao longo deste trabalho. Neste capitulo comprova-se por meio de ensaios
em laboratério a aplicabilidade e as melhorias dindmicas trazidas pela metodologia de
multiplos controladores proposta.

O Capitulo 6 encerra esta dissertagdo apresentando as conclusdes gerais, bem
como as perspectivas de trabalhos e aplicagdes futuras que podem ser desenvolvidas a partir

da metodologia proposta.



CAPITULO 2 - MODELAGEM POR VARIAVEIS DE ESTADO

A engenharia de controle, tanto cldssica quanto moderna, ¢ fundamentalmente
baseada na analise de sistemas lineares e nas teorias de realimentacdo de sinais, além de
utilizar conceitos de teoremas de redes e teoria da informacdo. Para que os objetivos de
controle possam ser atingidos, um modelo matematico do processo que se deseja controlar
deve ser determinado. Tais modelos geralmente apresentam-se na forma de equagdes
diferenciais ordindrias que descrevem o comportamento dindmico do sistema em questao.

Os controladores convencionais e as tarefas que desempenham dependem
fortemente da andlise ¢ de uma boa modelagem matematica [33]. Contudo, mesmo que a
melhor modelagem alcance os melhores resultados, quanto maior a quantidade de detalhes
essa incluir, mais complexa se torna sua andlise e desenvolvimento. Muitas vezes sao
efetuadas simplificagdes de modo a facilitar os célculos e reduzir o tempo de projeto, as quais
sdo baseadas no conhecimento previamente adquirido pelo projetista [34]. Todavia, projetos
feitos sobre modelos excessivamente simplificados podem levar a resultados inesperados,
principalmente em virtude do aparecimento de dindmicas ndo modeladas. Por esta razdo, ¢
importante que haja um compromisso entre a complexidade da modelagem e a tolerancia ao
erro admitida ou imposta para cada projeto.

Este capitulo apresenta um procedimento para modelagem de conversores
estaticos CC-CC, em especial, o conversor boost. Como sera visto, este conversor apresenta
um comportamento nao linear, assim como a grande parte dos sistemas fisicos. Para que
técnicas de controle cldssico ou moderno possam ser aplicadas, faz-se necessaria a
linearizagdo do modelo no entorno de um ponto de operagdo, ou ponto de equilibrio.

Na etapa de linearizagdo algumas condi¢des sdo assumidas, de modo que os
termos ndo lineares possam ser desprezados. Quando essas condi¢cdes nao forem mais
satisfeitas, o modelo passa a apresentar erros, visto que as simplificagdes efetuadas ndo sdo
mais validas. Em geral, as perturbagdes impostas ndo colocam o sistema controlado em um
ponto de operagdo muito distante do qual foi projetado. Assim, na maioria das vezes estes
erros sdo aceitos e os controladores sdo projetados com uma margem de seguranga
suficientemente ampla de modo a tolerar essas perturbagdes. As questdes relativas ao

processo de modelagem e ao erro introduzido no processo de linearizagao sdo apresentadas e
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discutidas a seguir. Por fim, sdo apresentadas consideragdes acerca do processo de

modelagem de conversores.

2.1 — Modelagem de conversores no espaco de estados

A presente secdo introduz a modelagem em variaveis de estado para conversores
operando no modo de conducao continua da corrente no indutor (MCC). Sua forma geral ¢
dada por:

Fx (t) +Gu (t)

Hx (1) + Ju(r) @1

/_/%\
B e
—_
~ ~
~ —
Il Il

em que x(7) € um vetor de nx1, u(z) é um vetor de mx1 e y(¢r) € um vetor de /x1, sendo que

todos os vetores sdo reais. As matrizes desta equagao sao:

F e Rnxn

— Matriz de estados
G eR™™ - Matriz de entrada ou de controle 2.2)
H e RX" —  Matriz de saida

J e R —  Matriz de transmissdo direta
Cabe ressaltar que a forma apresentada em (2.1) ¢ valida apenas para equagdes de
estado lineares. Equagdes de estado ndo lineares envolvem fungdes ndo lineares e ndo podem
ser descritas apenas pelas matrizes F, G, He J [35].
Em conversores chaveados comandados com modulagao por largura de pulso
(PWM, do inglés Pulse Width Modulation) a agao de comutacao dos interruptores controlados
implica reconfiguracdes do circuito. Por exemplo, para o caso de conversores que operam no

modo de condugdo continuo (MCC), e assumindo um interruptor S que altere seu estado

apenas uma vez a cada periodo de comutagdo, duas estruturas topoldgicas distintas podem ser

observadas. Estes circuitos contém varidveis de estado na forma de um vetor x(z) e sdo
alimentados por fontes independentes sob a forma de um vetor u(z). Ao longo do primeiro
subintervalo, quando o interruptor estd em conducgdo (S =1), pode-se representar o circuito

pelas seguintes equagdes de estado:

{k(r) =Fix(1)+ Gu(1) (2.3)

y(1)=Hx()+Jyu(7)
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ja ao longo do segundo subintervalo, o sistema de equagdes que descrevem o circuito pode ser
definido por:
x(t) =Fyx(1)+Gou(?) (2.4)
y () =Hox()+ Jou(t)
Em conversores bem projetados que operam no MCC, as ondulagdes provocadas
pelo chaveamento, em geral, sdo feitas pequenas por projeto [5]. Assim, as mesmas podem ser

desprezadas e a analise ¢ focada apenas nas variagdes das formas de onda no conversor.

Supondo que uma pequena perturbagdo d(r) com uma frequéncia f, module a
razdo ciclica nominal D do conversor, que trabalha com uma frequéncia de comutagdo f,, de
tal forma que d(1)<D e f, < f,, tem-se a situagdo apresentada pela Figura 2.1. Em (a) é
apresentada a forma de onda para uma variavel x(r) sujeita a pequena perturbacdo que inclui,

também, os efeitos do chaveamento dos interruptores controlaveis. A Figura 2.1(b) ilustra o

espectro do sinal x(7) no qual se percebem as componentes relativas ao sinal modulante, a

frequéncia de comutacao, suas bandas laterais e suas harmonicas. Para a modelagem estudada
neste trabalho, assumir-se-4 que as componentes espectrais da frequéncia de comutacao
apresentam magnitudes muito menores que as componentes relativas a dindmica do
conversor. Deste modo, desprezando essas componentes de alta frequéncia é obtida a forma

de onda para o sinal x(¢) (média da forma de onda de x(¢)) ilustrada na Figura 2.1(a), na qual

as ondulagdes oriundas do chaveamento ja ndo se fazem mais presentes.

Forma de onda de x(7)
incluindo a ondulagdo

\

Meédia da forma de onda x()

(@

Frequéncia Frequénciade = Harmonicas da
de modulagio comutagio frequéncia

e suas harmonicas e bandas laterais  de comutagdo
— — —

Magnitude

(0]

ba 1‘“ 1t

@y ®
(b)
Figura 2.1 — Influéncia de uma pequena perturbag@o na razdo ciclica nominal

(a) no dominio do tempo; (b) espectro do sinal resultante
Fonte: editada pelo autor com base em [5]

S



Capitulo 2 — Modelagem por variaveis de estado 10

Para remover as componentes de alta frequéncia das ondulagdes sao calculados os
valores médios das variaveis ao longo de um periodo de comutagdo. O resultado desta
operacao sobre os sistemas de equacdes de estados (2.3) e (2.4) origina o modelo pela média

no espago de estados.

2.1.1 —Modelo pela média do espaco de estados

Dada uma varidvel x(¢) qualquer, seu valor médio ao longo de um periodo de

comutagdo 7, (valor médio local) é representado por X(z) e expresso por:

T(0) =" x(c)dr (2.5)

T t— T
Esta média moével calculada em (2.5) resulta em uma a¢do com o mesmo efeito de
um filtro passa-baixas, removendo as componentes de alta frequéncia tal como desejado. Em
virtude da natureza invariante no tempo da defini¢ao apresentada, a derivada de um sinal pode

ser representada, também, pela derivada de seu valor médio local [36].
Aplicando o conceito da média local, ¢ determinada a média do espago de estados

para as equagoes (2.3) e (2.4), dado por:

X(t)=[Fid (1) +Fod'(¢) |- X(£)+[ G1d (1) + God'(t) ]-u(¢)

y(t =[H1d t)+Hyd' (t)} ()+[ ( )+Jdod' (t)] u(r)

sendo d o valor médio da razdo ciclica ao longo de um periodo de comutagdo e d' seu

(2.6)

complemento, ou, simplesmente, (1-d).

As equacdes de estado que originam (2.6) s6 puderam ser escritas na forma de
equacdes de estado devido a uma aproximagdo efetuada. Em geral, o produto das médias ¢

diferente da média dos produtos, ou seja:

t

TLSJ'tt_TSd(l)-x(f) dt # TLS(J‘;_TSd(f) dt - J;_Tyx(t) dt) (2.7)

Entretanto, em virtude de que geralmente os conversores CC-CC sao projetados
para possuirem ondula¢des de pequenas magnitudes, ¢ razoavel assumir que as varidveis de
estado e de entrada sejam praticamente constantes entre periodos de comutagdo sucessivos.

Tal aproximagao leva a (2.8).

d(o) Tis(x(t)Ithd(t)dtj ~ ;—S(d(t)jtt%x(t)dt) (2.8)

—
TS
~
—
~
~
=
—_
~
~
3
Q
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Além disso, esta aproximacdo também ¢ valida, por exemplo, para a corrente no
indutor. Embora a mesma possa ter uma oscilagdo de grande magnitude, o valor de sua média
local varia lentamente quando comparada com a frequéncia de comutagdo do conversor e

também se pode utilizar a aproximagao apresentada em (2.8).

2.1.2 — Ponto de equilibrio

Na modelagem por espago de estados, o estado de equilibrio nominal X, €

encontrado resolvendo a equagdo de estados para x=0. Este termo se refere a um estado em
que o sistema encontra-se até que seja perturbado [35]. Reescrevendo a equacdo (2.6) para
esta condicao, o ponto de operacdo do conversor pode ser definido por meio da solugdo de
(2.9).
e
q q q
em que as matrizes médias sao dadas por:

F=FD+F,D'
G =G D+GyD’
H=H,;D+H,D'
J=J3,D+J,D’

(2.10)

e as componentes do ponto de equilibrio sio:

X, = Vetor de estado de equilibrio
U, = Vetor de entrada

9 (2.11)
Y, = Vetor de saida de equilibrio

D = Razdo ciclica
Resolvendo-se (2.9) para a determinagdo dos vetores de estado e saida em

equilibrio, e assumindo que a matriz F possua inversa, tem-se:

X =-F!GU
! ! (2.12)

Y, = (—HF_lG + J)Uq

sendo o subindice , o ponto quiescente da variavel. Esta equacdo descreve o ponto de

equilibrio de um conjunto de equacgdes no espaco de estados para um determinado vetor de

entrada.
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2.1.3 — Introdugao de perturbagdo

O passo seguinte na modelagem de conversores ¢ a adi¢do de perturbagdes,
pequenas variagdes CA nos valores médios das variaveis. Desta forma, o valor médio local
passa a ser representado pelo valor médio da varidvel somado desta perturbagao, tal como
demonstra (2.13).

X(1)=X+%(¢) d(t)=D+d(t) = d'(t)=D'-d(t) 2.13)
y(£)=Y+¥() u(r)=U+i(r)
Deste ponto em diante, por simplicidade de notagdo, omite-se a dependéncia em ¢

das variaveis.

Substituindo (2.13) em (2.6), obtém-se:

(X+§)=[(D+57)F1 +(D’—a7)F0J-(X+i)+[(D+a7)G1 +(D’—3)GO](U+1~1) .14
(Y+§)=|(D+d)H; +(D'~d)Hg |-(X+%)+|(D+d)d; +(D'=d)d, |-(U+) 19
Sabendo que X =0 e agrupando os termos ¢ obtida a equagdo (2.15), que descreve
o modelo no espago de estados ndo linear para um conversor qualquer operando no modo de

condugao continua.

X =  FX+GU  +Fi+Gi+[(F -F)X+(G -G,)U]d
Te:no T d ilibrio (CC)
linear ermo ce equiiibrio Termos lineares (CA)
(€A

+(F -F))%X-d+(G; -Gy )i-d

Termos nao lineares (CA)

) o ) (2.15)
Y + § =  HX+JU  +HR+Ji+[(H —-Hy)X+(J -Jy)U]d
Terr::o de o T d ilibrio (CC
equilibrio rﬂfzgg ermo de equilibrio (CC) Termos lineares (CA)

(CO (CA)
+(Hy -Hg)%-d+(J; - J)ii-d

Termos nao lineares (CA)

Este sistema de equacdes ¢ ndo linear e, tal como apresentado no inicio do
capitulo, ainda requer tratamento e aproximacodes adicionais para que possa ser descrito como

um sistema linear.
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2.1.4 —Modelo linearizado de pequenos sinais

Para que a equagdo (2.15) possa ser reduzida a um modelo de primeira ordem ¢
necessario que os termos das perturbagdes sejam muito menores que seus valores médios. Em
outras palavras,

DNE
e
(M
D> |d~|

(2.16)

sendo |x| a norma euclidiana do vetor x.

Esta aproximagdo se faz necessaria, pois a multiplica¢ao de sinais CA no dominio
do tempo resulta em uma convolu¢do no dominio da frequéncia. Tal operagdao adiciona
dindmicas e harmonicas na forma de onda das varidveis analisadas e que ndo sdo de interesse
no projeto dos controladores estudados neste trabalho. Assim, respeitadas as condigdes
expressas em (2.16), a resposta dinamica do conversor pode ser representada sem erros
significativos mesmo com o desprezo dos termos nao lineares.

Retomando a analise de (2.15) e dando enfoque apenas ao comportamento das
componentes lineares CA, os termos continuos que satisfazem a equagdo (2.9) podem ser
desprezados, conforme o teorema da superposi¢do de fontes. Além disso, os termos nao
lineares sdo também desprezados pelas razdes ja discutidas. Com isso, o modelo de pequenos

sinais ¢ dado por:

X=F%+Gii+[(F -F))X+(G, -G)U|d @.17)
F=HE+Ji+[(H ~Hy)X+(J, -Jo)U]d '
ou, de forma compacta,
{x:Ax+Bc{+Mu 2.18)
7 =Cx+Ed +Nii

sendo A a matriz da dindmica de estados, B a matriz de entrada para a agdo de controle, M a
matriz de entrada para as perturbacdes, C a matriz de saida, E a matriz de transmissdo direta
do sinal de controle ¢ N a matriz de transmissao direta das perturbacoes.

Assim, através das equagdes (2.9) e (2.18) obtém-se o modelo linearizado no
espaco de estados para pequenas perturbagdes, desde que todas as consideragdes destacadas

sejam observadas.
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2.2 — Modelagem do conversor boost

A partir do embasamento tedrico apresentado na se¢do anterior, serd apresentada a
seguir a modelagem de um conversor boost no espago de estados. A Figura 2.2 ilustra o
circuito elétrico que sera utilizado para a determinagdo do modelo. Com o objetivo de analisar
de maneira mais criteriosa o comportamento dindmico do conversor, as resisténcias séries
parasitas do indutor e do capacitor (; e 7., respectivamente) sdo consideradas. Este circuito
¢ dito ndo conservativo, em razdo de que parte da energia entregue pela fonte é perdida nas
nao idealidades dos componentes. As perdas nos dispositivos semicondutores nao implicam

amortecimentos do sistema [8] e, por esta razdo, serdo desprezadas.

+
I'c
V;
' SB + Ry ? Vo

xC(TC

Figura 2.2 — Circuito do conversor boost utilizado na modelagem

Em fun¢do da agdo do modulador PWM, o interruptor controlavel Sp pode se

encontrar em estado aberto ou fechado. Supondo que ¢=1 denote que Sp esta em conducao
(ha circulagdo de corrente elétrica através do componente) e ¢=0 representa o estado

bloqueado (ndo ha circulagdo de corrente elétrica em Sp), a Tabela 2.1 descreve as
combinagdes entre os estados discretos dos interruptores Sp € Dp e a defini¢do das estruturas

resultantes.

Tabela 2.1 — Estado dos interruptores e estruturas resultantes

q Sz Dg Estrutura
1 Conduzindo Bloqueado Q
0 Bloqueado Conduzindo Qo
0 Bloqueado Bloqueado Qp

A Figura 2.3 apresenta os circuitos resultantes em funcdo da agdo de comutagdo

dos interruptores.
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X, Iy, L DB
_’—/\/\/\,_IYYY\
+ -
-~
VL +
v, = fc
! T + RL Vo
dre ]

(2 (®)

& I L
— MWW\
€ —
VL +
v, = fc
T + Ry Vo
XC(T C )

(c)

Figura 2.3 — Estruturas resultantes da comutagdo do interruptor
(a) estrutura Qq; (b) estrutura Qy; (c) estrutura Qp

A andlise apresentada aqui enfoca a modelagem do conversor boost operando no
modo de condugao continuo da corrente elétrica através dos interruptores. Por esta razdo, a
estrutura representada por Op e ilustrada pela Figura 2.3(c) ndo serd utilizada. A Figura 2.3(a)
representa os instantes de tempo em que o interruptor Sp encontra-se em condugdo e o indutor
armazena energia. Ja na Figura 2.3(b) s2o representados os instantes de tempo em que o diodo
Djp encontra-se em condugao e transfere a energia armazenada pelo indutor para a carga. Com
a definicdo das estruturas resultantes para cada estado dos interruptores, o processo de

modelagem pode ser iniciado.

2.2.1 — Determinagdo das equagdes de estado

Para cada estrutura apresentada acima havera um conjunto de equagdes de estado,
que descrevem seu comportamento ao longo do tempo. Na sequéncia, os estados x; € x¢
correspondem a corrente no indutor e tensdo nos terminais do capacitor, respectivamente, €

seus termos derivativos sdo definidos por:

(2.19)
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a) Equagoes de estado para a estrutura Q;

Iniciando a determinagdo das equacdes de estado para a estrutura Q;, a partir da

Figura 2.3(a), resolvendo para a malha esquerda, tem-se:

Para a malha direita:

C(Ry +1¢)
Jé& a tensdo de saida ¢é expressa por:
v, =—R; -C-%x¢
Substituindo (2.21) em (2.22), tem-se:

v :—RL X
’ (R +1c) ¢

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Arranjando na forma matricial como definido em (2.3), ¢ obtido o sistema de

equacdes de estado para a estrutura Q.

o |-E 0
L|_| L Xy,
).CC O _ 1 XC
C(R, +7¢)
F
_0 Ry xp,
V = .
° L RL + FC xC
\__ﬂ/_—J
Hy

(2.24)

Assim ficam definidas as equacdes de estado para o circuito no periodo em que o

interruptor Sz encontra-se em condugao.

b) Equagdes de estado para a estrutura Oy

Com base na Figura 2.3(b) e resolvendo para a malha direita, ¢ obtido:

R, 1

).CC:

Pelo equacionamento da malha externa, tem-se:

Xy, +L').CL +RL(XL—C').Cc)_Vl‘

(2.25)

(2.26)
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substituindo (2.26) em (2.25) e resolvendo:

o-p{ e, B Ly )
Equacionando a tensdo de saida:
v, =Ry (x;, —C-3¢) (2.28)
e substituindo (2.25) em (2.28), tem-se:
e R (2.29)

_RL+I’C L RL+VC

Arranjando as equacdes (2.25), (2.27) e (2.29) sob a forma matricial, é obtido:

__RL(FL +rc)+rL~rC _ RL
X L(R L(R —
[fﬂ: (Rp +7¢) (R, +1¢) .{xL}r ARz
e Rp _ 1 cl |
L C(RL +Vc) C(RL +Vc) | ‘E()—‘ (230)
Fo
v __RL'FC Ry 11x
0__RL +7”C RL +7"C‘ xC
Hy

Assim, ficam definidas também as equagdes de estado para o circuito ao longo do
periodo em que o interruptor S encontra-se bloqueado.

As equagdes (2.24) e (2.30) compde um sistema variante no tempo, ou seja, para
diferentes instantes de tempo, o sistema ¢ regido por diferentes equagdes. Como descrito
anteriormente, apds a obtencdo das equagdes para as estruturas Q; e Oy, deve-se pondera-las
ao longo de um periodo de comutacido para que a média do espaco de estados seja obtida,
assunto que trata a se¢do a seguir. Deste modo, obter-se-4 o modelo de um sistema LTI,
caracteristica que ¢ essencial para a aplicagao das técnicas de controle que serdo empregadas

adiante no trabalho.

2.2.2 —Média do espago de estados

As variaveis instantaneas obtidas acima sdo agora substituidas por suas médias
moveis, como definido em (2.5). Por conveniéncia, reescrevendo (2.6) ja incluindo as

variaveis do conversor boost, ¢ obtida a equagdo geral:
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[;jﬂ:[Flgmoz'].[;jﬂ+[G1J+Goz']z
C. (2.31)
_)_/ = |:H167+H0(,7’:| [;ﬁl

Resolvendo para as matrizes apresentadas na se¢ao anterior, o modelo obtido pela

média do espaco de estados ¢ definido por:

(2.32)

v :_RL'VC 47' RL ) )_CL
_RL +I”C RL +I"C )TC

Este modelo descreve o comportamento dos valores médios locais dos estados

quando da aplicagdo de uma tensdo de entrada V;.

2.2.3 — Ponto de equilibrio

Os pontos de equilibrio do conversor sdo obtidos com a resolu¢do da equacdo
(2.9), quando as entradas, supostas constantes, forem aplicadas e os termos derivativos se

anularem. Assim, a equagao (2.32) torna-se:

Ry - R
e = e A T
+ +7 -
0= RL C LIC '|:XL}+L'V1'
My S S ¢l lo (2.33)
C(R, +1c) C(R, +1c)
v Ry o R } |:XLi|
o~ R '
L L+rC RL +VC XC

A partir da resolucdo de (2.12) para a matriz de estados X = [X 1 Xcg JT (sendo

que T simboliza a transposta da matriz), bem como para a tensdo de saida do conversor, é

obtido:
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(RL +rC)V,-
|:XLq:| RL (RLD'+Vc)D’+VL (RL +Vc)
ch RL(RL+FC)VI"D' (2 34)
Ry (R, D' +1c)D' +ry (R, +1¢) '
v Ry (Rp +rc)V;- D'

°q RL (RLD,+rc)D,+I”L (RL +rc)

Tal equagdo determina os valores que os estados irdo possuir quando o conversor
for excitado com uma tensao de entrada ¥; e razdo ciclica D.

2.2.4 — Perturbacdo com pequenos sinais

O modelo obtido pela média temporal local descrito em (2.32) sofrerd, agora,
perturbagdes como descritas anteriormente. As médias locais serdo substituidas pelo valor

médio da varidvel somado de uma perturbagdo, como apresentado a seguir:

X, =X, +%; V=V + 7, d=D+d = d'=D'-d (2.35)
YC :XC"F)’CVC _0:V0+\70 '

Aplicando (2.35) em (2.32) e sabendo que X =0, obtém-se:

: _% rﬁlfLL:rcc(D'_a) _% RLRfrC (pr-a)
[t el

(X, +%) 1 _
Xc Ry '3 B 1 (XCJ”ZCJ+ (L) i)
B Cs vrc) (236)
IR ey, s R (X, +%)
o) )

a qual possui o0 mesmo formato de (2.14), tal como esperado. Resolvendo e agrupando os

termos em comum ¢ obtido o modelo completo no espago de estados dado pela equacao
abaixo:
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295
Xc
[l
Termo
linear
(CA)
Voq + v,
—_— -
Termo de  Termo
equilibrio  lineares
cC) (€A

(VL'F

Ry
C(R, +7¢)

1

L

RL'I"C

RL +rc

Ry
RL + c

( 1 Jo .{

C(R, +7¢)

7]

’

Xiq
Xy

1
}+L'V,-
0

RL Ic

Termos de equilibrio (CC)
_R
R L + VC

e D, 1
RL "rl"C
1

L
C(RL +Vc)

Jo |

Termos lineares (CA)
R

L x G

L(R, +7c)

(R, +re) M

1

i

L

Ryre

Termos lineares (CA)
R L + VC

)
)

0

RL +rc)
L C(RL +Fc)

Termos ndo lineares (CA)

Ry

!

|

RL +VC

5]

RL +VC

Termo de equilibrio (CC)

+

+

_RL'VC RL
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Termos lineares (CA)

o| %]
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_ R e -d
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Na equagdo acima, os termos CC satisfazem a equacdo (2.33) e se anulam. Tais

termos representam a velocidade de fase do sistema no ponto de equilibrio, a qual, por

definicdo, ¢ nula [36]. Assim, tem-se o modelo completo pela média do espaco de estados

para o conversor boost, o qual ¢ dado por
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+ -d
Ry
- X 2.38
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i 1( RLVC ] RL
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N L trc (R, +7¢) LL]d
Ry 0 Xc
C(RL+FC)
R; - R X R; - ~ R; - X ~
170=[ L''C py L Hf}——L e 'XLq'd+|:——L c OHf]d
RL +7”C RL +VC XC RL +VC RL +VC .XC

Este sistema de equagdes ¢ invariante no tempo, mas nio linear. A se¢do a seguir
apresenta a etapa final na obtencao do modelo de pequenos sinais linear e invariante no tempo

para o conversor boost.

2.2.5 —Modelo linearizado CA de pequenos sinais

Por razdes ja justificadas, ¢ importante que as perturbagdes possuam amplitudes
muito menores que os valores das varidveis em equilibrio. Para a aplicacdo da equacdo
genérica (2.17) ¢ fundamental que as condi¢des estabelecidas por (2.39) sejam satisfeitas.
Aqui seré analisado o comportamento da tensdo de saida em fun¢do de pequenas perturbagdes
na razdo ciclica. Por esta razdo, a tensdo de entrada serd considerada constante, de modo que
v, =0. Cabe salientar que a definicdo de constante ndo assume aqui a conotacdo de
absolutamente invariante no tempo, mas sim de que sua média movel possua variagdes
despreziveis ao longo de um periodo de comutagao.

X >Xx; D>d (2.39)

Xeo > 3¢ V,>7v,
Reescrevendo (2.17) a partir dos termos ja apresentados, tem-se o sistema de

equacoes (2.40):
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Assim, tem-se 0o modelo em varidveis de estado de pequenos sinais linear e

invariante no tempo para o conversor boost.

2.3 — Validacao da modelagem

Com o modelo matematico do conversor definido, esta se¢do objetiva validar o

equacionamento apresentado. Para tanto, sera utilizado um conversor boost cujos parametros

sdo apresentados na Tabela 2.2. S3o efetuadas simula¢des de seu comportamento real

(circuito elétrico) e dos modelos nao linear e linearizado. Os resultados obtidos s@o ilustrados

e serao demonstrados os erros provenientes do processo de linearizagao do modelo.

Tabela 2.2 — Parametros do conversor boost utilizado na validagdo da modelagem.

Parametro Valor Parametro Valor
Vi 56V C 26 uF
v, 200V re 50 mQ
P, 1500 W L 602,11 pH
fs 50 kHz r 5 mQ
D 0,72 R, 26,666 Q

Os procedimentos e resultados das simulagdes sdo apresentados a seguir. Em

todas as simulagdes, a razdo ciclica ¢ perturbada em 2 % do valor nominal aos 20 ms,

retornando ao valor nominal aos 35 ms.
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2.3.1 — Simulac¢ao do circuito elétrico

Para a comparagdo com os resultados dos modelos matematicos determinados
anteriormente, efetuou-se uma simulag¢ao do circuito elétrico do conversor boost. O circuito

utilizado ¢ ilustrado na Figura 2.4.

I L
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Figura 2.4 — Circuito elétrico utilizado na simulagdo do conversor.

Na simulacdo, o conversor ¢ inicialmente energizado e deixado em sua condig¢ao
nominal até que atinja o ponto de equilibrio. A forma de onda da tensdo de saida, bem como

os pontos de interesse para a analise e comparagao, ¢ ilustrada pela Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Tens&o de saida do conversor na simulagdo do circuito elétrico.

Aos 20 ms a razdo ciclica sofre uma perturbacdo de 2% e passa de 0,72 para
0,7344. Neste instante, a tensao média de saida em regime permanente, dada por P;, que era

de 198,6 V, passa para 209,7 V (P,). Antes de chegar neste novo patamar, a tensdo apresenta
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um sobressinal em relacdo ao valor médio (Mp) de 14,3 V (7,2 %), chegando aos 213 V. O
periodo da resposta transitéria (T) observado ¢ de 3,22 ms, aproximadamente.

Em 35 ms a perturbagdo da razdo ciclica ¢ retirada, fazendo com que o conversor
volte a operar em sua condi¢cdo nominal. A tensdo média de saida retorna para P, e apresenta

um afundamento de tensdo (m,) no valor de 15 V (7,15 %), chegando aos 194,7 V.

2.3.2 — Simulagdo do modelo néo linear

A partir da equagdo (2.38) ¢ construido o diagrama de blocos do sistema ndo
linear utilizado na simula¢do. Assumindo que a tensdo da fonte de alimentacdo seja constante

(%, =0), a equagdo pode ser resumida sob a forma definida por (2.41).

{X:A,X+B.d+M~x-d (2.41)

y=C-X+E-d+N-x-d
O diagrama modelado ¢ baseado no diagrama de blocos genérico para sistemas
representados no espaco de estados, ja bem difundido na literatura de controle como em [2,
37]. Ao diagrama citado ainda sdo adicionados os produtos de varidveis referentes as nao

linearidades do modelo, tal como ilustra a Figura 2.6.

ERERE

d B—@i»jdtx c ;
e e

A

Figura 2.6 — Diagrama de blocos de um sistema nao linear representado no espaco de estados.

As condigdes e parametros para a simulagdo sdo os mesmos da simulacao
efetuada para o circuito elétrico, dadas pela Tabela 2.2. Cabe destacar que a tensdo de saida e
as variaveis de estado sdo somadas aos seus pontos de equilibrio, expressos em (2.42), e
baseados em (2.34), para assegurar o comparativo entre os modelos com o resultado da

simula¢ao do circuito elétrico.
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X1, =26,59A
X, =198,57V (2.42)
Vog =198,57V

A forma de onda da tensao de saida ¢ ilustrada pela Figura 2.7, sendo anotados os

devidos pontos de interesse a serem analisados.

Trt

[
[=3
(=)

Tensdo de saida (V)

—_

O

(%)
T

20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

O
(=]

Figura 2.7 — Tensao de saida do conversor na simulagdo do modelo ndo linear.

Com a perturbagdo de 2 % da razdo ciclica em 20 ms, o valor médio da tensdo de
saida, que era de 198,6 V (P;), passa ao patamar de 209,3 V (P,). O sobressinal observado
(Mp) € de 14,5V (7,3 %), chegando aos 213,1 V. O periodo da resposta transitoria (Ty) € de
3,21 ms, aproximadamente. Apos a retirada da perturbagdo da razdo ciclica em 35 ms, a
tensdo de saida passa por um afundamento (m,) no valor de 14,9 V (7,12 %), chegando aos

1943 V.

2.3.3 — Simulagdo do modelo linecarizado

A equagdo (2.40), referente ao modelo linearizado do conversor boost, pode ser

simplificada sob a forma de
X=A-%+B-d
X=aAxrBd (2.43)
C-x+E.d
Seguindo o diagrama de blocos genérico apresentado pela Figura 2.8 € construido
o diagrama de blocos para o modelo linearizado do conversor boost. Novamente, a tensdo de

saida ¢ as variaveis de estado da simula¢do sdo também somadas com os valores de seus

pontos de equilibrio, definidos em (2.42).
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Figura 2.8 — Diagrama de blocos utilizado na simulagdo do modelo linearizado.

A forma de onda da tensdao de saida, bem como as marcagdes dos pontos de

interesse para analise, ¢ apresentada pela Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Tens&o de saida do conversor na simulagdo do modelo linearizado.

Até a perturbacao da razdo ciclica em 20 ms, o conversor opera no ponto de
equilibrio definido por (2.42) e sua tensdo de saida ¢ de 198,6 V (P;). Aplicada a perturbagao,
a tensdo de saida apresenta um sobressinal (Mp) de 14,1 V (7,1%), chegando a 212,7 V. O
periodo da resposta transitoria (Ty) observado € de 3 ms. Encerrado o transitdrio, a tensao de
saida atinge o valor definido pelo patamar (P;) em 208,7 V.

Quando a perturbacdo da razdo ciclica ¢ retirada, em 35 ms, o conversor volta a
operar na condi¢do de equilibrio, retornando do patamar P, ao P;. Neste transitorio ¢

observado um afundamento de tensdo (m,) com valor de 14,7 V (7 %), chegando a 194,6 V.

2.4 — Comparacio de resultados

Com base nos trés resultados das simulagdes efetuadas, esta secdo apresenta um

comparativo entre as respostas dindmicas dos modelos quando da ocorréncia de uma
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perturbacdo na razao ciclica. A Tabela 2.3 apresenta uma andlise quantitativa entre os trés

resultados obtidos para a tensao de saida.

Tabela 2.3 — Comparativo da resposta dindmica da tensdo de saida para as simulagdes efetuadas.

Parametro Circuito Modelo Modelo Unidade
Elétrico Nio Linear Linearizado
P, 198,6 198,6 198,6 \Y
P, 209,7 209,3 208,7 \Y
M, 14,4 14,5 14,1 \Y
\Y 5% 7,3 7,3 7,1 %
mp 15,0 14,9 14,7 v
My, 7,15 7,12 7,0 %
Ty 3,22 3,21 3,0 \Y

Em um primeiro momento ja pode ser destacada a validade do ponto de equilibrio
dos modelos, representado por P;. Contudo, as condi¢des de pequenas perturbagdes
estabelecidas em (2.16) devem ser observadas para que os resultados obtidos por meio do
modelo linearizado estejam dentro de uma faixa de tolerancia aceita por um determinado
projeto. Para a perturbacao de 2 % da razio ciclica, o erro observado ap6s o encerramento do
transitorio entre o modelo nao linear e o linearizado ¢ de 0,5V e pode ser considerado
desprezivel.

A Figura 2.10 ilustra um comparativo entre os resultados das simulag¢des para o

estado x., sendo claramente perceptivel a resposta de um sistema de fase ndo minima [2]. Tal

como descrito em [5], no instante em que a razdo ciclica ¢ aumentada, a corrente média no
diodo, dada por (1-d)x, , é reduzida. Por consequéncia, o capacitor comega a se descarregar e
a tensdo entre seus terminais € reduzida. Posteriormente, a corrente média no indutor
aumenta, fazendo com que a corrente média no diodo comece a aumentar e exceda o valor
inicialmente observado. A tensdo entre os terminais do capacitor aumentam até atingir o novo
ponto de equilibrio do conversor. A Figura 2.11 apresenta um comparativo entre os resultados

obtidos para o estado x; .
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Figura 2.11 — Comparativo das respostas dindmicas para o estado x;.
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2.5 — Analise de erro do modelo linearizado

Para fins de analise, quando um degrau em 4 for aplicado e mantido, sera
denominado aqui por regime permanente da perturbacdo. Nesta condi¢do, os termos
derivativos dos estados se anulam. Com isto, pode-se determinar o erro existente entre o
modelo ndo linear e o linearizado a partir das equacdes que regem cada modelo. Em virtude
de que as manipulacdes analiticas se tornam complexas e obscuras a medida que se busca uma
equacdo unica que descreva o erro em regime permanente entre os modelos, o
equacionamento utilizado a seguir baseia-se em suas equacdes genéricas, dadas por (2.41) e
(2.43).

Seguindo esta proposta, zerando os termos derivativos de (2.41), que descreve o
modelo nio linear, e isolando-se os termos de estado da equagdo, obtém-se:

(A+Md)x=Bd
L (2.44)
x=(A+Md) Bd
Substituindo (2.44) na equagdo de saida ¢ obtida a tensdo de saida em regime

permanente para o modelo ndo linear, diante da aplicagdo de uma perturbagéo d :

Ton =C<A+MJ)_1B+Ea7+<A+MJ)_1 BNd (2.45)
De maneira semelhante, zerando os termos derivativos de (2.43), o qual representa

o modelo linearizado, e isolando os termos de estado, tem-se:
x=A"'Bd (2.46)
Desta forma, a tensdo de saida em regime permanente para o modelo linearizado

diante a aplica¢do de uma perturbagio 4, é dada por

#,, =CA™'Bd +Ed (2.47)
Tal como descrito anteriormente, o modelo linearizado ¢ vélido desde que as
condicdes expressas em (2.39) sejam satisfeitas, ou seja, desde que os termos relativos as
perturbagdes sejam muito menores que seus valores no ponto de equilibrio. Para que se possa
garantir esta condi¢do, uma das variaveis mais importantes a ser mantida suficientemente
pequena ¢é a perturbagio da razdo ciclica (4 ). Como pode ser observado em (2.45) e (2.47),
tanto as varidveis de estado, quanto a tensdo de saida, sdo diretamente dependentes ou

consequentes da agdo desta perturbagao.
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A tensdo de saida para os modelos ndo linear e linearizado do conversor boost,
parametrizado na Tabela 2.2 diante de perturbacdes da razao ciclica ¢ ilustrada pela Figura
2.12. Em ambos os modelos foram aplicadas perturbac¢des na faixa de +20 %, a partir das
quais se originam os valores tragcados na figura. Nela, torna-se claro que o modelo linearizado
se torna impreciso e/ou invalido para perturbacdes de grande magnitude, comprovando as

afirmagdes feitas anteriormente sobre esta questao.
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I% 200F-------mmmmm e o .
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= - ! . .
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0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85
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Figura 2.12 — Ponto de equilibrio e tensdo de saida para os modelos ndo linear e linearizado.

Definindo o erro porcentual da tensdo de saida para os modelos ndo linear e
linearizado, baseados em um determinado ponto de equilibrio, como sendo

V -V
Erroy, = M x100% (2.48)
VOL
na Figura 2.13 ilustra-se seu comportamento para o ponto de equilibrio D =0,72. Duas
regides sdao destacadas: uma estabelece a faixa de perturbagdo que mantém o erro inferior a

10 %; a outra mantém o erro do modelo linearizado inferior a 5 %.

5 10 15 20

Figura 2.13 — Erro entre os modelos nio linear e linearizado em fungdo de d .

Para o caso em estudo, se o desejado for garantir erros inferiores a 10 %, a

perturbagdo da razdo ciclica deve ser inferior a 13 %, aproximadamente. Isto permite uma
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excursao da razdo ciclica na faixa de 0,62 a 0,81. Ja para garantir erros no processo de
linearizagdo inferiores a 5 %, a perturbacdo deve ser inferior a 9 %, aproximadamente. Assim,
a excursao da razdo ciclica deve se limitar ao intervalo entre 0,65 a 0,78.

E sabido que o ganho de tensio para um conversor boost é ndo linear, ¢ sua
variagdo aumenta consideravelmente a medida que se aproxima da razdo ciclica unitaria,
tendendo ao infinito no caso do conversor ideal. Em consequéncia disso, quanto maior o valor
da razdo ciclica nominal, menor devera ser a magnitude de sua perturbacdo para que um
mesmo porcentual de erro seja obtido. A Figura 2.14 ilustra as tensdes de saida do modelo
linearizado em diferentes pontos de equilibrio e compara com a tensdao de saida do modelo
nao linear (completo) do conversor parametrizado pela Tabela 2.2. Para todas as retas tragcadas

do modelo linearizado a perturbagao aplicada na razdo ciclica é de 20 %.
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Figura 2.14 — Tensoes de saida do modelo ndo linear e linearizado para diversos pontos de equilibrio.

Ja a Figura 2.15 apresenta um comparativo entre os erros inseridos no processo de
linearizagdo para estas diferentes razdes ciclicas nominais.

Percebe-se que mesmo para uma perturbagdo de +20 % do valor nominal, as
razdes ciclicas até pouco acima de 0,5 apresentam erros no processo de linearizacdo inferiores
a 5 %. Contudo, como ja descrito, quanto maior a razao ciclica nominal, menor o porcentual
de perturbacdo aceitavel para que o erro se mantenha dentro de limites adequados e isso deve

ser levado em conta no projeto do controlador.
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30 - D=0,9
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Figura 2.15 — Erro entre os modelos néo linear e linearizado para diferentes pontos de equilibrio.

2.6 — Efeitos da variacao de carga

Outro pardmetro que comumente sofre perturbacdes em conversores ¢ a

resisténcia de carga R; . Tal como pode ser observado no equacionamento da modelagem, a

variagdo deste parametro altera diretamente o ponto de equilibrio, a matriz dindmica do
circuito e, consequentemente, a localizacdo dos polos do modelo linearizado do sistema. A
Figura 2.16 ilustra esta altera¢do para variacdes da poténcia entregue a carga com base no
conversor boost descrito na Tabela 2.2. Como pode ser observado, reducgdes significativas na
poténcia aproximam os polos da origem, deixando a resposta do sistema com um coeficiente
de amortecimento menor e, consequentemente, com maior sobressinal e com maior tempo de

acomodacao.
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Figura 2.16 — Variagao na localizagdo dos polos do conversor em fung@o da variagao de carga.

Na ocorréncia de perturbagdes de carga, novos pontos de equilibrio sao

estabelecidos. A Figura 2.17, obtida a partir da resposta do modelo ndo linear
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(comportamento real do conversor), traca o diagrama de fase dos estados para o conversor
boost em andlise partindo da poténcia nominal e sendo reduzida em passos de 25 %. As linhas

inclinadas descrevem os pontos de equilibrio para valores de R; constante e tensdes de

entrada variaveis. Ja a linha vertical destaca os pontos para tensdo de entrada e razdo ciclica
constante e com resisténcias de carga varidveis. Conforme destacado anteriormente, a retirada
de carga aproxima o sistema do limite da estabilidade, fato que pode ser observado pelo
aumento das oscilagdes quando o conversor € posto a operar com 25 % de carga (linha em que

R, =106,66Q).

xr (A)

Figura 2.17 — Diagrama de fase dos estados para variacdes de carga.

Pela andlise apresentada ficam claras as validades das simplificacdes assumidas
ao longo do processo de modelagem, perturbagdo e linearizacdo. Quando pequenas
perturbagdes sdo aplicadas, ainda pode-se garantir que o erro inserido no processo de
linearizagdo situe-se dentro de certa faixa de tolerancia. Contudo, quando perturbagcdes de
maior magnitude, ou mesmo variagdes paramétricas, sdo observadas, o modelo linearizado em
um determinado ponto de operacdo ¢ incapaz de descrever o comportamento do sistema para
essas situagdes. Desta maneira, a estratégia e a sintonia dos controladores devem ser
cuidadosamente estudadas para garantir uma operacao estavel e com o melhor desempenho

possivel para todo o universo de variacdes esperadas para um determinado sistema.
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2.7 — Consideracoes finais

A modelagem em variaveis de estado de um conversor boost foi apresentada neste
capitulo. No caso em estudo, com o conversor operando no MCC, duas estruturas sao
observadas ao longo de um periodo de comutagdo. Para que se possa obter um modelo
invariante no tempo, a média destas duas estruturas ¢ computada e um modelo ndo linear ¢
obtido. Posteriormente, ¢ efetuada a linearizagdo deste modelo no entorno de um ponto de
equilibrio, a partir do qual se obtém um modelo linear, invariante no tempo e controlado por
apenas uma variavel, adequado para que diversas técnicas de controle possam ser aplicadas.

Contudo, o processo de linearizacdo insere erros na modelagem. Quando
perturbagdes de pequena magnitude forem aplicadas ao sistema, tais erros podem ser
desprezados. Todavia, com perturba¢des de maior magnitude, o ponto de operagdo pode se
distanciar significativamente do projetado, de maneira que o erro na modelagem nao possa
mais ser ignorado. Em outras palavras, nesta situacdo, um controlador projetado para certo
ponto de equilibrio poderd tentar controlar uma planta com dindmica expressivamente
diferente do esperado, ocasionando até mesmo a instabilidade do sistema em malha fechada.

Em conversores de energia, uma das perturbacdes frequentemente encontradas ¢ a
variagao da poténcia demandada pela carga. Como demonstrado, a variacdo de carga em larga
faixa altera significativamente a dindmica do conversor, sendo que a retirada de carga
aproxima os polos da planta a origem do plano complexo. Esta variagdo implica que se um
controlador for projetado para uma determinada carga, o mesmo podera apresentar um
desempenho inferior para outros valores de cargas.

Uma alternativa para resolver o problema da alteragdo no ponto de operacdo ¢ a
utilizagdo de um conjunto de multiplos controladores, corretamente projetados para diferentes
pontos de equilibrio e adequadamente comutados ou selecionados em fun¢do de uma variavel
de decisdo. A abordagem utilizada neste trabalho utiliza multiplos controladores do tipo LQR
sintonizados localmente para diferentes pontos de equilibrio, cujos desempenhos sdo
otimizados em termos de seus critérios de erro quadratico por meio de um algoritmo genético.
A combinag¢do das acdes de cada controlador local ¢ feita por meio de um controle supervisor
baseado em logica fuzzy resultando em um controlador global com desempenho superior a
controladores ndo multiplos para uma ampla faixa de valores de carga. Para que essa
estratégia possa ser desenvolvida, o capitulo a seguir apresenta os elementos utilizados na

elaboracdo do controle proposto nesta dissertacao.



CAPiTU,LO 3 - REA’LIMENTACAO DE ESTADOS, ALGORITMOS
GENETICOS E LOGICA FUZZY

As técnicas utilizadas para atingir os objetivos deste trabalho sdo tratadas nas
secdes seguintes, focando principalmente nos tdpicos relevantes a proposta. Inicialmente ¢
apresentada a técnica de controle por realimentacdo de estados e as exigéncias bésicas para
sua aplicacdo. O rastreamento assintético de uma entrada de referéncia é discutido e o
controlador LQR ¢ equacionado. Na sequéncia, uma revisao sobre algoritmos genéticos ¢
apresentada, abordando cada etapa do algoritmo genético padrao (SGA, do inglés Standard
Genetic Algorithm). O algoritmo desenvolvido ¢ validado por meio de uma fun¢do de teste e o
processo evolutivo ¢ ilustrado. Por fim, sdo apresentados alguns fundamentos da logica fuzzy
e sua importante caracteristica de resolucdo em meio a incertezas. Sua aplicagdo como
aproximador universal ¢ investigada e demonstrada para o caso de uma fun¢do exponencial.
Conforme sera visto, este atributo permite que uma fun¢do nao linear seja aproximada a partir

do mapeamento linear de entradas e saidas de um conjunto de regras fuzzy.

3.1 — Controle por realimentacio de estados

Atualmente existem diversas técnicas de controle disponiveis para serem
aplicadas a sistemas, cada qual com sua complexidade e seus beneficios. Neste trabalho,
optou-se pela utilizagdo de uma técnica de controle baseada na realimentagdo de estados, mais
especificamente, o LQR, também conhecido na literatura como problema de otimizacdo da
norma H, [20]. No controle por realimentagdo de estados, o sinal de controle ¢ uma funcao
das variaveis de estado, as quais se supde que sdo medidas ou devidamente estimadas. Nas
subsecoes a seguir sdo investigados os topicos aqui relevantes acerca da implementagao dessa

técnica, que servira de base para a metodologia de controle desenvolvida nesta dissertagdo.

3.1.1 — Controlabilidade e observabilidade

Para que o controle de um sistema possa ser feito por meio da realimentacdo de

variaveis de estados, deve-se primeiramente verificar dois conceitos fundamentais: a

35
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controlabilidade e a observabilidade de sistemas [2, 38]. Pelo primeiro, define-se que um
sistema sera completamente controlavel se existir uma agao de controle irrestrita capaz de
transferir qualquer estado inicial x(7y) para qualquer outra posi¢do desejada x(;) em um
tempo finito ¢, <¢<T. Ja a observabilidade refere-se a capacidade de estimacdo de uma

variavel de estado, de modo que um sistema ¢ dito completamente observavel se, e somente

se, existe um tempo finito7 tal que o estado inicial x(0) pode ser determinado a partir de
observagdes de y(;) a partir de um controle u(;) para 0<¢<T.
Para determinar se um sistema ¢ controlavel, basta que a condicao:
posto[ B AB A’B ... A"'B]=n (3.1)
seja examinada e satisfeita, sendo A a matriz dindmica do sistema, com dimensdo nxn, e B
¢ a matriz de controle, com dimensdo nx1, para as situagdes de um unico sinal de controle,
caso de interesse neste trabalho.
Para sistemas SISO, a matriz de controlabilidade P, ¢ descrita como:
P.=[B AB A’B .. A"'B] (3.2)
a qual resulta em uma matriz »xn» . Assim, o sistema serd controlavel se o determinante de P,

for diferente de zero. Tais condigdes sdo fundamentais no projeto de controladores por
realimentacdo de estados. A observabilidade ¢ determinada de forma analoga, a partir do

posto (ou em inglés rank) da matriz de observabilidade [2].

3.1.2 — Realimentac¢ao de estado com referéncia

No projeto de conversores estaticos controlados ¢ de praxe a utilizagdo de pelo
menos dois sensores para o conversor em estudo, um para a corrente de entrada e outro para a

tensdao de saida. O primeiro corresponde exatamente ao estado x; no modelo do conversor
boost definido em (2.40). Ja o estado x. ndo pode ser diretamente determinado uma vez que o

nivel de tensdo em um capacitor real inclui também a queda de tensdo sobre sua resisténcia

série r-. Todavia, assumindo que esta resisténcia seja suficientemente pequena, pode-se
definir x-=v,, o que implica poder dizer que a disponibilidade dos estados para

realimentagdo é completa. Deste modo, o sinal de controle 4 do sistema é dado pela lei

d = K& (3.3)
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em que K ¢ o vetor de ganhos
K=[K K, .. K,] 3.4)

a ser determinado para que o sistema seja estabilizado.

Existem diversos métodos ja documentados acerca da determinacdo do vetor de
ganhos K. Uma das maneiras mais simples ¢ a utilizacdo da féormula de Ackerman [37], a
qual obtém o vetor de ganhos de modo que os autovalores do sistema satisfacam a
determinagdo do projetista, além do método proposto em [39], utilizado pelo comando place
do Matlab, que também promove a alocacdo de polos. Entretanto, em ambos os métodos ¢
necessario que o projetista estabelega os valores dos polos do sistema em malha fechada,
requisito que geralmente implica um resultado que ndo leva em conta a otimiza¢do de
desempenho do sistema. Para tal, foram desenvolvidos os algoritmos de controle 6timo, os
quais fornecem controladores com desempenho de operacdo desejado em fungdo de algum
critério pré-estabelecido, assunto que sera tratado nas subsecdes que seguem.

Dado o sistema linear, continuo e invariante no tempo

. 35
$=Cx+Ed (3-3)

{i = AX+Bd
sendo d obtido a partir da lei de controle (3.3), de modo que o sistema em malha fechada seja
definido por

X=(A-BK)X (3.6)

O diagrama de blocos para um sistema de controle por realimentacdo de estado

completo ¢ ilustrado pela Figura 3.1.

Modelo do Sistema

X = AX +Bd

Lei de Controle

-K

Realimentagao de
estado completo

Figura 3.1 — Diagrama de blocos para controle por realimentagdo de estados completo

Uma entrada de referéncia » pode ser facilmente adicionada a lei de controle (3.3)

de modo que:

Qo

=-KX+r (3.7)
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O diagrama de blocos para um sistema de controle por realimentacdo de estados

com uma entrada de referéncia ¢ apresentado pela Figura 3.2.

Modelo do Sistema

{i:Ai+BJ

N d ! 5
A §=Cx+Ed
Lei de Controle X
K

Figura 3.2 — Controle por realimentacdo de estados com entrada de referéncia

A formulagdo acima nem sempre permite obter sinal de erro nulo em regime

permanente na presenca de distirbio ou variagdes paramétricas.

3.1.3 — Rastreamento assintotico de entradas de referéncia

Na maioria das aplicagdes ¢ desejavel que os controladores sigam um sinal de
referéncia de maneira a garantir que a varidvel controlada permanega constante, mesmo na
presenca de perturbagdes externas ou variacdes paramétricas da propria planta. Esta subsecao
apresenta uma abordagem que possibilita o rastreamento robusto a partir da introducdo de um
modelo interno de referéncia ao controlador.

O foco da abordagem apresentada aqui ¢ a adigdo de um integrador de modo a
obter erro nulo em regime permanente para entradas em degrau. Para situacdes genéricas, com
outras entradas de referéncia e casos em que mais de um integrador deva ser adicionado, as
referéncias [2, 40] podem ser consultadas.

Supondo o sistema linear exposto em (3.5), e definindo o erro e referente ao sinal
de saida com relagdo a entrada de referéncia como sendo

e=r—y (3.8)
e substituindo y de modo que
e=r-Cx-Ed (3.9

pode-se definir um estado adicional x,(;) como sendo a integral do erro, tal que

X, =L;e(z-)dz' (3.10)
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ou ainda, substituindo (3.9) em (3.10) e tomando-se a derivada primeira no tempo, tem-se que
X, =—CX—Ed +r (3.11)

A partir da criacdo deste estado adicional, pode-se reescrever um modelo

e ALY a1

Por fim, desde que o sistema da equagdo (3.12) seja controlavel, a realimentagdo

aumentado do sistema como

de estados pode ser obtida por meio de
d=-K,x, - Kk (3.13)
sendo K, o ganho do estado x,. Assim, resolve-se o problema do rastreamento assintdtico

com erro nulo em regime permanente como um problema de realimentagao de estados [2]. O
diagrama de blocos para esta solugdo ¢ ilustrado pela Figura 3.3, na qual se demonstra a

inclusdo do modelo interno da entrada degrau de referéncia.

Modelo do Sistema
X =AX+Bd -
r—% ¢ K, > 1 P
- s v=Cx+Ed
X
Controlador

Figura 3.3 — Diagrama de blocos para um controlador com modelo interno para entrada em degrau

A questdo a ser resolvida agora passa a ser a obtengdo do vetor de ganhos [K K, ]

de modo a obter o melhor desempenho dinamico do sistema. As subsecoes a seguir abordam
uma das metodologias de projeto 6timo para controladores por realimentacdo de estado.

Especificamente, controladores do tipo LQR.

3.1.4 — Controladores 6timos

Antes de se apresentar o projeto de controladores otimos, ¢ importante deixar
claro que o termo o6timo, tal como definido por [28], estd usualmente relacionado com a
mensura¢ao de uma funcdo custo, que € usada como um indice de desempenho. Sendo assim,

a solucao o6tima depende fundamentalmente dos objetivos estabelecidos pelo projetista.
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A otimizagao de controladores € o processo de ajuste de parametros de maneira a
se obter a melhor resposta dinamica relativa a um determinado indice de desempenho. Na
maioria das vezes, as especificagdes de projeto para controladores sdo dadas no dominio do
tempo, tal como maximo sobressinal, tempos de subida e acomodagdo, entre outros
parametros. Sendo assim, ¢ natural que se desenvolvam procedimentos de projeto nesse
dominio e os controladores por realimentagdo de estado tornam-se uma alternativa bastante
apropriada para os projetos de otimizagao.

Alguns dos critérios de desempenho mais comumente utilizados para avaliagao de
controladores sdo apresentados na Tabela 3.1. A minimizagdo de tais critérios tem

significancia pratica, reduzindo, por exemplo, o consumo de energia ou desgaste de atuadores.

Tabela 3.1 — Critérios de desempenho dinamico.

Critério Indice Denominagao
IAE me (o) d Integral do médulo do erro

(integral of the absolute magnitude of error)

t o Integral do erro quadratico
ISE Jo (@) de (integral of the square of the error)

‘- Integral do tempo multiplicado pelo modulo do erro
ITAE -[ot Je(r)| d (integral of time multiplied by absolute error)

too Integral do tempo multiplicado pelo erro quadratico
ITSE -[ot e’ (7)dr (integral of time multiplied by the square error)

Para que se possa formular um problema de controle 6timo, [41] estabelece os
seguintes passos:
1. Obter o modelo matematico da planta;
2. Especificar o critério ou indice de desempenho;
3. Especificar as condi¢cdes de contorno e limites fisicos dos estados ou
controles.
Um dos métodos mais populares de controle 6timo capaz de prover boas margens
de estabilidade e que ¢ utilizado neste trabalho ¢ o regulador linear quadratico, assunto

abordado na subsecdo a seguir.
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3.1.5 — O regulador linear quadratico (LQR)

O LQR ¢ um método da teoria de controle moderno que faz uso da realimentagao
de estados para analisar os sistemas dindmicos [29]. E utilizado com o objetivo de atingir o
equilibrio frente a pequenas variagdes paramétricas, melhorar o tempo de resposta e
sobressinal, garantindo a estabilidade do sistema e minimizando a energia despendida no
processo. Uma propriedade importante a ser salientada ¢ que estes controladores apresentam
margens de ganho infinito ¢ margens de fase superiores a 60° requisito comumente
estabelecido em aplicagdes de eletronica de poténcia [42].
Dado o sistema linear
X = AX+Bd (3.14)
0 objetivo ¢ determinar o sinal de controle a partir do vetor de ganhos K 6timo, tal que
d = -Kx (3.15)
minimize a fun¢do custo
J=Jgo(iTQi+dTRc?)df (3.16)
em que as matrizes Q ¢ R sdo escolhidas pelo projetista e em geral sdo escolhidas como
reais, simétricas e definidas positivas. Um método pratico geralmente utilizado ¢ definir Q e

R como matrizes diagonais, reduzindo o niimero de elementos a serem decididos [29]. A
funcao custo (3.16) ¢ minimizada quando a igualdade

K=R'B’P (3.17)

¢ obtida, sendo P a solucdo da equagdo de Riccati [20, 41]:
ATP+PA-PBR'BTP+Q=0 (3.18)
A solugdo para o problema do regulador linear quadratico pode ser rapidamente
obtida por meio de processos especializados, como o 1gr do Matlab, em que o projetista
apenas informa A, B, Q e R e obtém de forma automatica o vetor de ganhos do
controlador. Uma vez que o LQR minimiza o consumo de energia dos atuadores,
controladores deste tipo tém sido amplamente empregados, por exemplo, em aplicagdes
baseadas em baterias ou células a combustivel, cujo objetivo maior ¢ minimizar o volume da

fonte de energia e maximizar o tempo de operagdo [43-45].
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3.2 — Algoritmos genéticos

As pesquisas que envolvem o que hoje se denomina por computagdo evolutiva
tiveram seu inicio por volta da década de 1960 na Alemanha, onde os estudos se
concentravam na area das estratégias evolutivas (ES, do inglés evolution strategies), e Estados
Unidos, cujas pesquisas voltavam-se aos algoritmos genéticos. Os estudos americanos
voltavam-se ndo apenas a solucdo de problemas de otimizagdo, mas também a
autoadaptabilidade de processos bioldgicos [46]. Por esta razdo, os algoritmos genéticos
assemelham-se bastante aos modelos de evolucdo biologica conhecidos [47].

Como destacado em [48], os algoritmos genéticos apresentam iniimeras vantagens
sobre os métodos tradicionais de otimizacdo, além de possuirem as seguintes importantes
caracteristicas:

e Podem otimizar tanto parametros continuos quanto discretos (e até
mesmo uma combinagdo deles);

e Nao requerem informacgdes sobre as derivadas da fun¢ao objetivo;

e Pesquisam simultaneamente em diversas se¢des da superficie de custo;

e Podem operar com um grande niimero de variaveis;

e Bastante aplicdveis para processamento paralelo;

e (apazes de otimizar varidveis em superficies de custo extremamente
complexas ou ndo diferenciaveis;

e Resultam em uma lista de parametros 6timos, ndo apenas uma solugdo
singular;

e Operam com dados gerados numericamente, dados experimentais ou
fung¢des analiticas.

Os algoritmos genéticos sdo algoritmos estocasticos iterativos e por esta razao nao
se pode garantir sua convergéncia. Seu encerramento comumente ocorre quando um nimero

maximo de geragdes N, . for atingido ou uma solugdo aceitavel for encontrada. Além

disso, podem-se utilizar critérios de encerramento mais sofisticados que identifiquem a

convergéncia prematura [46].

* As variaveis representadas com toda a precisio disponivel (ponto flutuante) sio também chamadas de
pardmetros continuos. Ja as variaveis formadas por sequéncias de bits sdo denominados de parametros discretos.
Estes, devido as limitagdes tecnoldgicas na época dos primeiros experimentos com algoritmos genéticos, foram
os primeiros formatos utilizados para a representagao das variaveis [28].
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Todavia, os algoritmos genéticos ndo sao a melhor solugdao para resolver todo e
qualquer problema. Os métodos tradicionais foram extensivamente desenvolvidos para
determinarem rapidamente a solu¢do de uma funcdo convexa bem definida e de poucas
variaveis. Para estes casos mais simples, os métodos tradicionais possuem um desempenho
muito superior, apresentando o resultado 6timo enquanto o algoritmo genético ainda esta
avaliando o custo da populagao inicial [28].

Uma alternativa ¢ combinar o que ha de melhor das duas abordagens, o potencial
do algoritmo genético na determinagdo do minimo global com a velocidade de um otimizador
local, o que se denomina algoritmo genético hibrido. Nesta abordagem, o algoritmo genético ¢
encerrado assim que um determinado custo minimo ¢ encontrado € o melhor cromossomo ¢
passado ao algoritmo de otimizacdo numérica como tentativa de solugdo inicial. Aplicagdes e
estratégias dos algoritmos genéticos hibridos sdo encontradas em [28, 49].

A meta do algoritmo genético é buscar a minimiza¢ao (ou maximiza¢do) de uma
fun¢do objetivo. Cada uma das varidveis de entrada desta fungdo ¢ denominada gene, sendo

que um conjunto N, de genes recebe o nome de cromossomo. O resultado da fungdo objetivo

para um determinado cromossomo ¢ denominada por custo. Por fim, o conjunto de N,

cromossomos recebe o nome de populacdo. A Figura 3.4 ilustra essa denominagao.

cromy 811 812 " 8lg
~ crom 821 &2 &2
Populagao = D2 = ] ) _g
crom, g 8c2 7 8eg
—

Cromossomos genes

Figura 3.4 — Estrutura basica da popula¢do de um algoritmo genético.

O algoritmo genético padrdo, também conhecido por SGA serve de base para a
maior parte das implementagdes desenvolvidas e variantes dos algoritmos genéticos. Seu
fluxograma ¢ ilustrado pela Figura 3.5, o qual permite uma visdo geral do processo ao mesmo
tempo em que apresenta os blocos de constru¢ao que serdo mais bem detalhados a seguir. A
referéncia [50] ressalta que o método de busca utilizado pelos algoritmos genéticos € robusto,
uma vez que ndo sdo limitados a suposi¢des feitas acerca do espago de solugdo como ocorre

com outros métodos.
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[ Calcula
Populagao inicial a fungdo objetivo -
Cromossomos 5
d ] Selegdo natural
e menor custo
Tabela de candidatos Selegdo dos pais
Cruzamento de dois pais | Geragdo dos descendentes
Mutagées aleatorias Mutagido
— + — Nao
Atingiu o critério Fim
de encerramento? Sim

Figura 3.5 — Fluxograma do algoritmo genético padrao.

Diversos sdo os parametros que podem ser configurados nos algoritmos genéticos.
Desde o tamanho da populagdo, taxa de cruzamento e taxa de mutagdo a até mesmo o0s
proprios operadores de cruzamento ¢ mutagdo podem ser criados ou reconfigurados de acordo
com as demandas especificas de cada projeto. Destas, o tamanho da populacdo e a taxa de
mutacdo sdo as que influenciam diretamente no tempo que o algoritmo genético leva para

otimizar a funcdo objetivo (7y,). A referéncia [51] destaca que esse tempo pode ser
aproximado pela equacao (3.19):

Ty = (Toijc + T + 1T,

pais + Tcruz + Tmut )Nger (3 1 9)

sendo T, o tempo requerido para o calculo da fungdo objetivo, N. o nimero total de

cromossomos da populagdo, Zser o tempo requerido para que a selegio natural seja efetuada

T pais , 0 tempo necessario para criar a lista de pais, 7., 0 tempo empregado no processo de

Tuz

cruzamento, Tms o periodo empregado no processo de mutagdo e N, o numero de geragdes

requeridas pelo processo de otimizagdo. Nesta equacdo, o termo mais significativo € o
referente ao calculo da funcdo objetivo, sendo que os demais sdo comumente desprezados,
pois sdo da ordem dos microssegundos.. Além disso, em (3.19) se observa o compromisso que
ha em se ter uma grande populacdo que explore vastos pontos do espago de solugdes, ou uma
populagdo menor que evolua mais lentamente. Tal acerto depende principalmente do
problema a ser resolvido e, em muitos casos, um ajuste feito para otimizar o desempenho em
malha fechada de um conversor, por exemplo, ndo serd necessariamente aplicavel a outra
topologia. Por esta razdo, ainda s3o poucos os trabalhos que tenham se dedicado a obtencao

de uma metodologia para esses ajustes, sendo uma area de muito potencial para a pesquisa,
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principalmente para otimizar sistemas de eletronica de poténcia, tanto no ambito de

conversores quanto de controladores.

3.2.1 —Populagao inicial

O ponto de partida no processo de otimizagdo do algoritmo genético € a criagdo da
populagdo inicial. Esta populacdo ¢ gerada de maneira aleatéria, mas respeitando, se
necessario, os limites estabelecidos pelo projeto. A titulo de exemplo, supondo que um
determinado gene esteja associado ao ganho de um controlador, e este ganho seja limitado a
faixa representativa de um nimero de ponto fixo, estes limites devem ser informados na
inicializagdo do algoritmo para que o mesmo busque apenas no intervalo de ganhos
realizaveis.

Em geral, as populagdes sdo apresentadas na forma de uma matriz, sendo que as
linhas representam os cromossomos ¢ as colunas os genes. Sob esse ponto de vista, cada linha
equivale a uma tentativa da solugdo otima. Para genes que possuem valores diferentes do
intervalo [0; 1], a equacao (3.20) deve ser aplicada:

8cg = rand-(limsup —lim;,, ) + lim,, e (3.20)

sendo que limy,,

e lim;,, representam, respectivamente, os limites superior ¢ inferior do
universo de solucdo para um determinado gene e rand ¢ uma fung¢do para geracdo de niimeros
randomicos. Apesar de a populagdo inicial poder ser construida manualmente, [28] afirma que
na maioria das vezes esta inicializacdo nao resulta em melhorias significativas no tempo de

convergéncia.

3.2.2 — Fungao objetivo

A cada geragdo que se inicia, a populagdo passa por uma fungdo objetivo para ser

avaliada. Da resolugdo dessa fun¢ao, cada cromossomo ¢ associado a um custo que expressa o
quanto um determinado cromossomo estd adaptado aos objetivos de minimizagao, tal como:

custo, = fopi(crom.) = fopi(8c1s 8e2s s &eg) (3.21)

sendo custo, o resultado da fun¢do objetivo, f£,,; , para um determinado cromossomo c.
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Assim como em qualquer algoritmo de otimizagdo, a funcdao objetivo ¢ de
fundamental importancia para que os objetivos de projeto sejam atingidos. A referéncia [48]
enfatiza que, em virtude da fungdo objetivo ser executada um grande ntimero de vezes, sua
formulagdo e programacdo deve ser cautelosa, incluindo apenas as variaveis essenciais, dado
que seu tempo de calculo impacta diretamente no tempo total de execucdo do algoritmo
genético, como pode ser observado em (3.19).

As fungdes objetivo podem ser facilmente associadas a indices de desempenho de
controladores tais como os apresentados anteriormente pela Tabela 3.1. Além desses, pode-se
buscar explicitamente a minimizagdo de sobressinais, tempos de acomodacdo, tempos de
subida, entre outros, bem como uma combinacdo destes critérios, os quais podem receber
ponderacgdes de acordo com sua significancia em cada projeto, tal como nos trabalhos [30, 45].

Na eletronica de poténcia, a funcdo objetivo pode representar diretamente
parametros de projeto para conversores de energia. Por exemplo, para a otimizacdo de
conversores estaticos pode-se facilmente compor funcdes objetivos que levem em conta
pardmetros como o volume de dissipadores, elementos armazenadores de energia, perdas em
semicondutores ou mesmo o valor financeiro de cada componente. Devido a esta
flexibilidade, os algoritmos genéticos podem ser aplicados em otimizacdes de qualquer tipo
de sistema, seja qual for sua natureza.

Para validar a convergéncia de algoritmos de otimizacdo geralmente sdo utilizadas
funcdes de teste. No caso dos algoritmos genéticos, que buscam a resolugdo de minimos
globais, as fungdes de teste t€ém por caracteristica apresentarem um grande nimero de
minimos locais, os quais podem fazer que algoritmos configurados de maneira incorreta

convirjam para valores errados.

3.2.3 — Selec¢ao natural

A selecdo natural, assim como ocorre na natureza, garante que apenas oOS
individuos mais adaptados sobrevivam para as proximas geragdes. Ou seja, apenas o0s
cromossomos que resultarem no menor custo e melhor satisfizerem os requisitos impostos
pela funcdo objetivo serdo selecionados para gerar descendentes. Para que seja feita a selegdo

natural, a popula¢do deve ser primeiramente organizada na ordem do menor custo para o
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maior. Em seguida, a estratégia de selecdo natural ¢ invocada a cada geragdo. Segundo [28],

duas estratégias sdo normalmente utilizadas. A primeira delas predefine uma taxa, X, que
estabelece o nimero de cromossomos da populagdo que serdo mantidos, N, tal como

expressa (3.22):

Nyop = Xy X N (322)

A segunda estratégia estabelece um valor de limiar, sendo que todos os
cromossomos que resultarem em um custo inferior a este limiar serdo mantidos para a geragao
seguinte. O valor de limiar deve permitir que alguns cromossomos sobrevivam de modo que
os pais possam gerar descendentes. Do contrario, uma nova populacao deve ser gerada até que
se encontrem cromossomos que passem no teste. Nas geragdes iniciais, uma pequena parcela
da populagdo pode vir a sobreviver. Contudo, nas geracdes finais, caso o valor de limiar ndo
seja alterado, € possivel que a populacdo inteira sobreviva e ndo ocorram mais cruzamentos, o
que provocaria a estagnacao do processo evolutivo.

A decisdo do niimero de cromossomos a ser mantido ¢ arbitraria e depende de
cada aplicagdo. Um niimero pequeno de cromossomos sobreviventes na sele¢do natural limita
a disponibilidade de bons genes na gera¢do dos descendentes. Por outro lado, um numero
grande permite que genes ruins se propaguem nas geragoes seguintes, aumentando o tempo de
solucdo e provocando até mesmo a otimizacdo em um minimo local, implicando em um
resultado subdtimo e, consequentemente, inadequado. Em geral, a taxa da selecdo natural ¢
mantida em 0,5, permitindo que metade da populacdo sobreviva e a metade restante seja

composta de seus descendentes.

3.2.4 — Escolha dos pais

Efetuada a selecdo natural, o préximo passo do algoritmo genético € a selecdo dos
pais que irdo gerar descendentes. Entre diversas estratégias possiveis (como as apresentadas
em [28]), as mais comumente utilizadas sdo o método da roleta e o torneio, apresentadas a

seguir.
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a) Método da roleta

Para a aplicagdo deste método, a populagdo resultante da sele¢do natural deve ser
primeiramente ordenada em fungdo de seu custo. A seguir, para cada cromossomo ¢ atribuida
uma probabilidade de selecdo que pode estar associada tanto ao seu custo quanto a sua
posicdo na tabela de ordenacdo dos melhores cromossomos. A probabilidade baseada no
posicionamento ¢ a estratégia mais simples e direta para implementacdo do método da roleta.
Este método garante ainda que os melhores cromossomos recebam a maior probabilidade de
gerar descendentes, auxiliando no processo de convergéncia do algoritmo. Uma vez que o
nimero de pais ¢ geralmente mantido constante pela selecdo natural, a roleta pode ser
calculada uma unica vez.

Como exemplo, supondo que seis cromossomos de uma populagdo sejam

mantidos pela selecao natural, cada elemento da roleta de probabilidades pode ser calculado

por
berom, =~ 3.22
ProBerom, _W ( ' )
n
n=l1
sendo  prob,,,, a probabilidade de selegdo para cada cromossomo =, que corresponde a

posi¢do numa tabela ordenada de 1 (pior cromossomo) a N,,; (o qual corresponde ao melhor

cromossomo). A Figura 3.6 ilustra a roleta de probabilidade para seis cromossomos.

Pior cromossomo

Melhor cromossomo

Figura 3.6 — Roleta de probabilidades para seis cromossomos hipotéticos

Na sequéncia, a sele¢ao dos pais ¢ feita a partir da geracdo de um par de nimeros

aleatorios uniformes que sdo comparados com as faixas de sele¢do da roleta, as quais sdo
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definidas a partir da soma cumulativa das probabilidades de selecao de cada cromossomo. Os
cromossomos que corresponderem a esta verificagdo serdo utilizados para a geracao de
descendentes. No caso ilustrado pela Figura 3.6, as faixas de selecdo para um valor randomico

p qualquer sdo definidas por:

0% < p<4,76% cromy
4,76% < p <14,28% crom,
14,28% < p < 28,57% cromy
28,57% < p <47,62%  cromy
47,62% < p < 71,42% croms
71,42% < p <100% cromg

(3.23)

Supondo que os nimeros aleatorios para a selecao do pai e da mae sejam dados

por p, € p,, ¢ utilizando a roleta definida em (3.23) os pais sdo selecionados conforme

demonstrado em (3.24).

pp, =083  — TL42%<p, <100% —  crom, =cromg

4

(3.24)
Pm =0,381 — 2857%<p, <47,62 — crom, =cromy

sendo que crom, € crom,, correspondem aos cromossomos pai € mae, respectivamente. Deste

P

modo, 0s cromossomos croms € cromy sao selecionados para gerar descendentes para a

proxima geragao.

b) Método do torneio

O segundo método geralmente utilizado na selegdo de pais gera aleatoriamente
dois pequenos grupos de cromossomos provenientes da selecao natural, sendo que geralmente
estes subgrupos sdo formados por dois ou trés elementos [28]. Os cromossomos que
possuirem o menor custo de cada subgrupo serdo selecionados para gerar descendentes. A
Figura 3.7 ilustra o funcionamento deste método.

Conforme salientado por [48], a sele¢do por torneio funciona bem com o uso de
limiares para gerar a lista de possiveis pais, uma vez que a populacdo nunca necessita
ordenagdo. Todavia, o tempo requerido para que a ordenagdo seja feita torna-se um fator
importante apenas com populagdes de grandes tamanhos.

Comparativamente, o0 método da roleta baseado na ordem de custo e o método da

selecdo por torneio resultam praticamente na mesma probabilidade de sele¢cdo para os
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cromossomos, como demonstrado em [28]. Assim, fica a cargo do projetista a escolha pelo

método que julgar mais apropriado.

Candidatos a pais Subgrupo 1

crom; crom,
crom, / croms Cromossomo pai
cronts cromy \ croms
cromy
croms
cromyg
crom, Subgrupo 2 Cromossomo mae
crong cromy crom
cromyg \ cromg
cromy cromy

Populagio Torneio entre Pais selecionados

para geracao

nao ordenada
de descendentes

Selecao
aleatoria

0s subgrupos

Selegdo pelo
menor custo

Figura 3.7 — Método da seleg@o por torneio

3.2.5 — Geragao de descendentes

Os descendentes podem ser gerados a partir de um grande nimero de
metodologias que permitem manipular as informagdes genéticas nas mais diversas formas. E
nesta etapa do algoritmo genético que os melhores cromossomos, aqueles mantidos pela
selecdao natural, melhoram a qualidade genética da populagdo, deixando-a mais adequada a
funcao objetivo. Alguns métodos de cruzamento apenas promovem a troca de genes entre os
pais, mantendo a informagdo genética da populacdo aproximadamente constante. Outros
recombinam um ou mais genes dos pais, adicionando novas (e possivelmente boas)
informagdes, garantindo a diversidade genética da populacdo e a busca em novos pontos do
espago de solugdo.

De maneira geral, os cruzamentos sdo representados através de mascaras binarias,
nas quais um bit 0 corresponde ao gene do pai e um bit 1 ao gene da mae. Para cada conjunto
de pais uma nova madascara ¢ gerada, até que todos os cruzamentos sejam efetuados e a
populagdo seja totalmente preenchida com os descendentes. A escolha por um método

especifico depende diretamente da aplicagdo, sendo que metodologias diferentes levam
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(idealmente) a solugdes muito proximas, cabendo ao projetista a escolha pela que julgar mais
apropriada.

Os itens a seguir apresentam alguns dos métodos de cruzamento comumente
utilizados. Além dos citados, varios outros podem ser encontrados na literatura (como nas
referéncias [48, 52, 53]) ou criados a partir das metodologias apresentadas. A analise

detalhada de todos os métodos utilizados atualmente foge do escopo deste trabalho.

a) Cruzamento de ponto unico

No cruzamento de ponto tnico é gerado um ntimero aleatdrio que corresponde ao
gene no qual o cruzamento serda efetuado. Até este ponto, a mdascara de cruzamento ¢
composta por 0s, representando os genes do pai. Deste ponto aleatorio em diante, a mascara ¢
preenchida por 1s, que correspondem aos genes da mae. A formagao do primeiro descendente
(desc;) segue a sequéncia genética estabelecida diretamente pela mascara, copiando os genes
do pai quando o gene da mascara for 0 ¢ da mae quando na mascara houver 1, ja o segundo

descendente (desc,) ¢ oriundo do complemento da mascara. Deste modo, um par de

descendentes ¢ gerado para cada par de pais. Para o caso em que o ponto de cruzamento

corresponder ao primeiro gene, desc; sera uma copia exata da mae, uma vez que a mascara

serd inteiramente composta por 1s. O cruzamento de ponto Unico ¢ ilustrado pela Figura 3.8.

Posicao
1| 2]3]4]5]6
erom,  [IATIIBJLC DB
"
cromm|a|b|ic:|d|e|f|
Voo
Miscara [0 RO i
0
'
desc; | A | B [i ¢ i | e | £ |
desc; [a | b NGB EE]

Gene de cruzamento

Figura 3.8 — Cruzamento de ponto tinico

Para algoritmos genéticos discretos, o cruzamento uniforme de ponto Unico ¢ o

procedimento mais utilizado [48].
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b) Cruzamento de ponto duplo

O cruzamento de ponto duplo pode ser visto como uma extensdo do cruzamento
de ponto unico. Neste caso, sdo gerados dois numeros aleatorios que indicardo a posi¢ao
genética onde os cruzamentos irdo ocorrer. Em cada posicao indicada pelos valores aleatorios
ocorre uma inversao de bit na mascara. O funcionamento deste método de cruzamento ¢

ilustrado pela Figura 3.9.

Posi¢do

1 [ 2 ]3] 4]s5]6

com, [AJiB C|DJEIJE]

) ' 1 1

cromy, | a |Eb:| c | d | e |Ef:|
Mascara | 0 |§ 1 i| 1 | 1 | 1 |§O§|
desc; A ® I ¢ | d | ¢ WEY

dese; [ J{BRNCHINDRINEN]: £ 1

Gene de cruzamento e Gene de cruzamento e

Figura 3.9 — Cruzamento de ponto duplo

¢) Cruzamento uniforme

Para o cruzamento uniforme, ao invés de definir pontos de cruzamento, ¢ gerado

um vetor bindrio aleatoério em que um bit 0 significa que desc, recebera o gene do pai e um
bit 1 significa que desc; recebera o gene da mae. De modo complementar, um bit 0 significa
que desc, recebera o gene da mae e um bit 1 significa que desc, recebera o gene do pai. Este

processo ¢ exemplificado pela Figura 3.10.
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Posi¢ao
1 [ 2 ]3] 456
com, | A | B | C|DJ|E]|F|
cromm|a|b|c|d|e|f|

Méscara|0|l|1|0|1|0|

desc1|A|b|c|D|e|F|

descc | a | B €| d [ E | f|

Figura 3.10 — Cruzamento uniforme

d) Cruzamento continuo de ponto tnico

O cruzamento continuo de ponto Unico ¢ similar ao cruzamento de ponto Unico.
Porém, ao invés de simplesmente promover a troca dos genes entre pai e mae, este método
efetua combinacao genética no ponto de cruzamento. Para tal, um fator de combinacdo 3., ¢

gerado aleatoriamente, combinando os genes do pai ¢ da mae conforme expresso por

8d1=8p _ﬁcc(gp _gm)

(3.25)
8d2 = 8&m + Pec (gp _gm)
sendo g, € g, os genes do pai e da mde no ponto de cruzamento, g, € g;, S0 0s genes

resultantes para os descendentes um e dois, respectivamente. O processo de cruzamento

continuo de ponto unico ¢ ilustrado pela Figura 3.11.

Posicdo
tl2[3]4][5]c6
cromy, | A ‘ B | C |: D- | E ‘ F |
cromy, ’ a ‘ b ‘ c | d ’ © ‘ f ‘
Mascara ’ 0 ‘ 0 ‘ 0 | .i 1 ‘ 1 ‘
desc; | A ‘ B | C | &d1 © ‘ f ‘
desc) I a ‘ b | c |gd2| E | F |

Gene de combinagio

Figura 3.11 — Cruzamento continuo de ponto unico.
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Pela combinagdo genética linear efetuada neste método, novas informacgdes sao
inseridas na populagdo, permitindo que o algoritmo estenda sua busca em novos pontos da
superficie de solu¢do, o que ¢ uma vantagem deste método sobre demais apresentados. Além
disso, ndo ¢ permitido que os valores dos genes nos descendentes se situem fora dos limites

definidos pelos pais, a menos que B, >1.

3.2.6 —Mutagao

A mutacdo ¢ responsavel pela adi¢cdo de novos genes na populagdo. Isso ¢ obtido

por meio de modificagdes aleatorias em determinados genes. Uma taxa de mutacdo X,

estabelece a fracdo de genes da populacdo que sofrerd mutacdo (exceto oS Cromossomos

reservados pelo elitismo), sendo que o total de genes modificados, »,,,, ¢ dado por:

ut >

N,

e = Xomue X Ne X Nog (3.26)

Para genomas discretos, a mutacao simplesmente inverte o bit selecionado,
alterando de zero para um ou vice-versa. Ja a mutagdo em variaveis continuas pode ser feita
de diversas formas, sendo que a mais comum ¢ a simples troca de um gene por um valor
gerado aleatoriamente. Outro meio de promover mutagdes ¢ a adicdo de perturbagdes
randomicas no valor de um gene selecionado. Em ambos os casos, deve-se ter o cuidado de

garantir que o gene modificado ndo assuma valores fora dos limites estabelecidos.

3.2.7 — Critérios de finalizagao

O algoritmo genético segue as etapas ilustradas na Figura 3.5 até que uma
condi¢do de encerramento seja atingida, as quais evitam que o algoritmo continue sendo
executado indefinidamente na busca por um resultado 6timo. Os critérios para a finalizagao
do algoritmo genético sdo estabelecidos pelo projetista e podem ter objetivos distintos para
cada situag@o. Os critérios mais utilizados sdo citados nas referéncias [48, 53] e os mais
relevantes sao apresentados a seguir:

e Numero maximo de geracdes: evita que o algoritmo seja executado

indefinidamente;
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e Tempo maximo: limita o tempo de execucao do algoritmo;

e Custo inferior a um determinado limiar: geralmente utilizado em
algoritmos genéticos hibridos, para os quais ap0s a aplicag@o deste critério,
¢ iniciado um algoritmo de otimiza¢do numérico com os valores iniciais
iguais ao melhor cromossomo obtido;

e Numero de geragdes em estagnagdo: evita que o algoritmo continue sendo
executado indefinidamente na auséncia de evolugao;

e Encerramento manual: permite o encerramento forgado por parte do
operador.

Além desses critérios, ¢ possivel a criagdo de outros que atendam as necessidades
especificas de um determinado projeto. Em todos os casos, o algoritmo é encerrado com a
populagdo da geracdo seguinte, que além de ser diferente, possui um custo médio geralmente

melhor do que a populacdo inicial.

3.2.8 — O algoritmo genético proposto

Com o objetivo de estudar o funcionamento e desenvolver uma ferramenta
flexivel, simples e capaz de atender a todas as necessidades deste trabalho, foi desenvolvido
um algoritmo genético em Matlab a partir do fluxograma basico SGA apresentado na Figura
3.5. Este algoritmo permite que todos os pardmetros e metodologias estudadas nas secdes
anteriores sejam utilizados e ajustados, de modo que se tenha controle total sobre seu
funcionamento. Além disso, a cada geracao sao armazenadas todas as informacdes relativas a
populagdo e sua evolugdo, possibilitando uma anélise completa posterior sobre os resultados
obtidos e auxiliando na configura¢dao dos parametros do algoritmo.

Neste trabalho, a selecdo dos pais ¢ feita através do método da roleta baseado no
custo de cada cromossomo sobrevivente da selecao natural. Ja a geracdo de descendentes
utiliza 0 método do cruzamento continuo de ponto Unico. Esta escolha deve-se a aplicagdo na
qual o algoritmo genético estara inserido neste trabalho. Conforme sera apresentado no
préximo capitulo, o algoritmo genético devera buscar um ponto 6timo em um espago de
solugdo bastante amplo e multidimensional. Sendo assim, a adi¢do de novos e bons genes ¢

crucial para melhorar a convergéncia e, junto com o processo de mutagdo, garantir a
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diversidade genética da populacgdo. Para encerrar o processo evolutivo, os critérios utilizados
sdo o0 numero maximo de geragdes e o numero de geragdes estagnadas, ou seja, geracdes nas
quais o custo do melhor cromossomo tem melhorias despreziveis.

A Figura 3.12 ilustra o fluxograma de execu¢do e os blocos funcionais do

algoritmo genético desenvolvido.

Conﬁgmﬁagées ini? i'ais Selecdo natural
do algoritmo genético
Calcula Cria a lista
os parametros auxiliares de candidatos a pais

18 Cria ° Efetua o cruzamento pelo método
< a populagdo inicial 8 continuo de ponto Gnico
N
o =
= ' E I}
3 Avalia o custo <
§= I 58] Efetua a mutagdo
= da populagdo inicial

Armazena a estatistica Armazena a estatistica

da populag@o inicial da populagdo
\|! \|l Nao
Cria a roleta Avalia os critérios de parada Salva os resultados
para os cruzamentos Encerrar o algoritmo? Sim e estatisticas

Figura 3.12 — Fluxograma de execug@o do algoritmo genético desenvolvido

Como observado, o algoritmo divide-se basicamente em dois grandes blocos. O
primeiro efetua as configuragdes inicias, estabelece os critérios de encerramento, cria ¢ avalia
a populacdo inicial, além de formar a roleta utilizada para realizar os cruzamentos. No
segundo bloco ¢ onde efetivamente ocorre o processo evolutivo do algoritmo genético. Nele, a
lista de pais ¢ criada, os cruzamentos sdo efetuados com base no método do cruzamento
continuo de ponto unico e o processo de mutagdo se realiza. Enquanto os critérios de
finalizacdo ndo forem satisfeitos, o algoritmo segue o processo de otimizagdao. Por fim,
quando o processo evolutivo ¢ encerrado, os resultados e as estatisticas da populacdo sdo
salvos, além de serem exibidos graficos demonstrativos sobre o desenvolvimento da
populacdo. A se¢do a seguir apresenta a validagcdo do algoritmo genético desenvolvido neste

trabalho.
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3.2.9 — Validagao do algoritmo genético proposto

Devido a caracteristica estocastica do algoritmo genético, a verificacdo de erros
tal como no método tradicional, em que o desenvolvedor acompanha a execugdo do programa
passo-a-passo, nao garante que o algoritmo funcione corretamente para todas as situagdes. Por
esta razdo, a afericdo desses algoritmos ¢ feita com o uso de funcdes de teste. Alguns
exemplos destas fungdes sdo encontrados em [52]. Para validar o algoritmo genético

desenvolvido neste trabalho, a fun¢ao de teste utilizada ¢ expressa por:

Sobjjgsre (X152 ) = x sen (4x) +1, 1y, sen (2x; ) (3.27)
sujeita aos limites:
0<x <10
1 (3.28)
0< Xy <10

sendo x e x, os genes a serem determinados para que a fungdo f,,  seja minimizada. A

Figura 3.13 ilustra a superficie de custo da fungdo objetiva de teste.

Custo

Minimo global

Figura 3.13 — Superficie de custo da fun¢ao utilizada para validar o algoritmo genético.

A fungdo utilizada apresenta diversos minimos locais € um minimo global em

x =9,039 € x, =8,668 no valor de -18,5547 . O algoritmo foi configurado com uma populagao

de vinte cromossomos compostos de dois genes com os limites definidos em (3.28). A cada
geragdo, o melhor cromossomo ¢ conservado para compor a proxima (elitismo). A taxa de
cromossomos mantidos pela selecdo natural ¢ de 30%, ja a taxa de mutacao ¢ fixada em 20%.

E permitido ao algoritmo iterar por no maximo trezentas geracdes, sendo que apods trinta
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geragdes consecutivamente estagnadas, com uma tolerancia de 1x107®, o processo evolutivo
sera encerrado. Conforme mencionado anteriormente, o método da roleta com base no custo
da populacdo ¢ utilizado como métrica para realizar a selecao dos pais, os quais sdo cruzados
empregando o método de cruzamento continuo de ponto unico.

A Figura 3.14 apresenta a evolucao da populacao para o teste efetuado. Percebe-se
claramente o efeito do processo evolutivo nas primeiras geragoes, nas quais o custo do melhor
cromossomo ainda ¢ elevado. Além disso, nota-se que o custo médio da populacdo também ¢
reduzido com o passar das geragdes, indicando o avango genético da populagdo. Apds setenta

e duas geragdes, o menor custo obtido foi de -18,5547 quando x; =9,0398 ¢ x, =8,6677, tal

como esperado, o que comprova a convergéncia do algoritmo. Utilizando o Matlab® em um
notebook com processador Intel® Core®™2 Duo T8100, com 3 GB de meméria RAM e

sistema operacional de 32 bits, o tempo de processamento foi de aproximadamente 70 ms.

—— Custo médio da populagdo
——— Melhor cromossomo

Custo

_20 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Geragao

Figura 3.14 — Evolugdo da populagao para o caso de teste do algoritmo genético.

Para demonstrar a convergéncia da populacdo para o valor minimo global da
fun¢do de teste, a Figura 3.15 grafica os cromossomos de algumas geracdes contra o mapa de
contorno da funcdo objetivo. Na populacdo inicial nota-se claramente a grande diversidade de
individuos, na qual se mostra a capacidade do algoritmo genético em buscar, de forma
simultanea, diversos pontos no espago de solu¢des. Com o passar das geragdes, percebe-se a
tendéncia de convergéncia ao ponto minimo global. J4 na geragdo final, a convergéncia da
populagio ¢ visivel, sendo que os cromossomos fora da regido de minimo sdo resultantes das

mutacdes, numa tentativa de prosseguir a evolugao por parte do algoritmo genético.
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Figura 3.15 — Evolugdo da populagdo sobre o contorno da superficie de custo.
(a) geragdo inicial; (b) geragdo 18; (c) geragdo 36; (d) geragdo 72 (final).
Assim, tem-se uma ferramenta de otimizacdo desenvolvida e comprovadamente
funcional que serd posteriormente utilizada neste trabalho para efetuar a otimizagdo de

controladores, buscando o melhor conjunto de ganhos que satisfagam a critérios estabelecidos.
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3.3 — Lagica fuzzy

A logica fuzzy foi concebida por L. A. Zadeh e veio a publico no ano de 1965 por
meio de [54]. O trabalho de Zadeh ¢ derivado da logica de multiplos valores, oriunda dos anos
20 e que foi desenvolvida para trabalhar com o Principio da Incerteza de Heisenberg na
mecanica quantica. Ele aplicou o trabalho de Lukasiewicz na logica de multivalor para a
teoria de conjuntos, o que chamou de conjuntos fuzzy [55].

Originalmente um engenheiro de sistemas, Zadeh estava preocupado com a rapida
redu¢do nas informacgdes disponibilizadas pelos métodos matematicos na medida em que a
complexidade dos sistemas aumentava. Esta preocupagdo foi descrita através do “principio da
incompatibilidade”, que afirma

a medida em a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade de fazer
afirmacdes precisas e ainda significantes sobre seu comportamento diminui até que

um limiar seja atingido além do qual precisdo e significancia (ou relevancia) tornam-
se quase caracteristicas mutuamente exclusivas [55, p.113].

Sistemas de controle fuzzy tém recebido cada vez mais aceitacdo em situagoes
para as quais a planta ¢ afetada por ndo linearidades, perturbagdes e incertezas paramétricas
dificeis de modelar. Trabalhos como [56-60] e suas referéncias demonstram sua
aplicabilidade na eletronica de poténcia, area na qual a logica fuzzy ndo possui uma aplicagao
unica e definida, podendo ser aplicada na sintese de controladores lineares ou ndo lineares,
identificadores de parametros, estimadores, e diversas outras. Tais sistemas fazem parte do
amplo conjunto de metodologias da inteligéncia artificial, sendo assim, pertencem a classe de
controladores inteligentes [61].

Os conjuntos fuzzy podem ser considerados como generalizagdes da logica
booleana. Na légica classica, um objeto apenas pode pertencer ou ndo a um determinado
conjunto. J& na ldégica fuzzy, este mesmo objeto recebe um certo grau de pertinéncia a um
determinado conjunto. Cirstea [55] acrescenta ainda que a logica fuzzy ¢ uma mudanca no
ponto de vista matematico convencional para uma abordagem filosofica e linguistica. Uma
vez que a precisdo inerente aos sistemas booleanos ndo ¢ fundamental nessa abordagem, os
sistemas baseados em fuzzy tém grande capacidade de solu¢do frente a incertezas
paramétricas, ruidos em sensores, subjetividades e outros fatores que podem ser complexos

demais para integrar modelos matematicos convencionais.
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Neste trabalho, a capacidade de solugdo em meio a incertezas, caracteristica da
logica fuzzy, € utilizada para efetuar a selecdo do controlador mais adequado com base em
uma ou mais variaveis de decisdo. Tal como serd visto no proximo capitulo, além de
selecionar o sinal de controle mais apropriado, um sistema de supervisao fuzzy ¢ capaz de
combinar as agdes de bons controladores numa tentativa de obter uma resposta de controle
ainda mais conveniente para diversos pontos de operacao de um conversor boost.

O ponto central da modelagem fuzzy ¢ o conceito de variavel linguistica. Em sua
esséncia, uma variavel linguistica nada mais ¢ do que um nome de um determinado
subconjunto. Tais varidveis permitem que a modelagem expresse diretamente os significados
semanticos utilizados pelos especialistas.

Um sistema de controle fuzzy ¢ composto por diversas etapas. A Figura 3.16
ilustra o fluxograma de processamento genérico para estes sistemas. Se necessario, uma etapa
de pré-processamento adéqua os sinais de entrada ao universo de discurso de cada varidvel e
passa a etapa de “fuzzificacdo”, em que os sinais de entrada com algum significado fisico sao
convertidos em graus de pertinéncia em um determinado subconjunto. A partir dos valores de
pertinéncia de cada sinal de entrada, um algoritmo de inferéncia efetua o mapeamento das
entradas para as saidas com base em conjuntos de regras pré-estabelecidos. O resultado deste
mapeamento ¢ “defuzzificado”, ou seja, reconvertido de valores fuzzy para valores escalares.
Por fim, se necessario, estes valores sdo entregues a etapa de pos-processamento, que efetuara

escalonamentos de modo a adequar os sinais de saida a aplicacdo de interesse.

Sinal de entrada

|

Pré-processamento Bscrlonamanio
l <—— Valor escalar
Fuzzificagio f x x EFPS
l <—— Valor fuzzy
Método
de inferéncia Base de regras
l <—— Valor fuzzy
Defuzzificagao | | | FPs
l <—— Valor escalar
Poés-processamento B GETnGHE

|

Sinal de saida

Figura 3.16 — Fluxograma genérico de um sistema de inferéncia fuzzy
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Geralmente, tanto as fungdes de pertinéncia quanto as regras sao definidas de
maneira subjetiva, baseadas no conhecimento prévio do projetista, e tem grande impacto no
comportamento final do sistema. Atualmente, vem se buscando metodologias de otimizacao
para as defini¢des tanto das fungdes de pertinéncia quanto dos conjuntos de regras [62].

Viérios foram os métodos de inferéncia fuzzy propostos na literatura, at¢ mesmo
diferentes autores denominam o mesmo método por nomes distintos. Contudo, nenhum
método se mostrou superior a todos sob todas as situacdes [63]. A escolha por uma dessas
maneiras de solucdo passa principalmente pela experiéncia do projetista. Complexidade,
facilidade de implementacao, aplicabilidade sob as circunstancias esperadas, entre outros, sao
fatores que sdo levados em conta na escolha por um determinado método. A metodologia
proposta por E. Mamdani em 1975 [64] foi uma das primeiras concebidas para a utilizagdo da
logica fuzzy em controladores e até hoje ¢ uma das mais utilizadas. Outra metodologia
amplamente aplicada atualmente ¢ a proposta por Takagi e Sugeno em 1985 [65] e ¢ também
conhecida como método de inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang (ou TSK).

A diferenca bésica entre esses dois métodos de inferéncia situa-se na parte
consequente das regras. Enquanto no método de Mamdani as saidas sdo conjuntos fuzzy, no de
TSK as saidas sao fungdes das variaveis de entrada.

O método de TSK ¢ bastante eficiente do ponto de vista computacional e de
representacdo mais compacta quando comparado ao método de Mamdani. Por esta razao, a
metodologia de inferéncia de TSK ¢ apropriada para a utilizacdo em sistemas adaptativos ou
para ser otimizada, geralmente por técnicas evolutivas. Os trabalhos [62, 66-68] ¢ suas
referéncias demonstram esta capacidade e os bons resultados obtidos com tais técnicas. Um
resumo comparativo entre as vantagens dos métodos de inferéncia de TSK e Mamdani ¢é
apresentado em [69].

Para o supervisor fuzzy utilizado neste trabalho, cuja fungdo é de selecionar ou
combinar os controladores mais adequados, e uma vez que sera desenvolvida uma aplicagao
em tempo real, na qual a rapidez de processamento ¢ necessaria, 0 método de inferéncia de
TSK foi escolhido também pelos seguintes motivos:

e Computacionalmente eficiente;
e (Garantia de continuidade da superficie de saida;

e Bastante apropriado para analise matematica.
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Para que um sistema de controle fuzzy possa ser desenvolvido, o entendimento de
alguns conceitos ¢ essencial. Embora a teoria desses conjuntos seja extensa, os pontos de
maior interesse para este trabalho sdo brevemente explorados nas subsecdes a seguir. Estudos

mais aprofundados podem ser encontrados na literatura, como [31, 70].

3.3.1 —Fungdes de pertinéncia

As fungdes de pertinéncia (FPs) sdo fungdes que descrevem como cada valor de

entrada x ¢ mapeado para certo grau de pertinéncia up (x) num conjunto F . Geralmente o

grau de pertinéncia ¢ normalizado, assim, os valores atribuidos encontram-se no intervalo

[0, 1]. Havendo mais de uma variavel linguistica (x e y, por exemplo), os subconjuntos
podem ser representados pela notacdo modificada uy = (x) € uy = pp (), possibilitando
generalizagdes do tipo ,u;; =t (x), ip =L...,n, sendo ir um indexador das » fungdes de

pertinéncia da variavel x. Algumas fungdes comumente utilizadas sdo ilustradas pela Figura
3.17.

Além das fungdes apresentadas, existem ainda os conjuntos singulares, os quais
apresentam valor constante (tipicamente unitario) em determinado ponto do universo de
discurso e zero para todos os demais valores.

Em [61] as funcdes de pertinéncia da Figura 3.17 sdo analisadas em um controle
vetorial para motor de inducdo, no qual se verifica que as fungdes de pertinéncia do tipo
triangular e trapezoidal sdo as que apresentam o melhor desempenho com o menor custo
computacional.

A distribuicdo das fungdes de pertinéncia ao longo do universo de discurso de
uma varidvel pode ser tanto simétrica quanto assimétrica. Os impactos causados na dinamica
de sistemas devido a assimetria na distribui¢do das fung¢des de pertinéncia sdo investigados
em [71].

As funcdes de pertinéncia triangulares, de maior interesse neste trabalho, sdao
estudadas a seguir. Para informacgdes acerca das demais fungdes ilustradas na Figura 3.17 as

referéncias [61, 69] podem ser consultadas.
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p(x)

a b cd c
(a) Triangular (b) Trapezoidal

p(x)

1 ¢
(d) Gaussiana de 2 lados

c c
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Figura 3.17 — Exemplos de fungdes de pertinéncia.

a) Fungdes de pertinéncia triangular

As fungdes de pertinéncia triangulares, juntamente com as fungdes trapezoidais,
sdo as mais eficientes sob o ponto de vista computacional e as mais apropriadas para
utilizacao em sistemas de tempo real, razao pela qual foram escolhidas aqui. A fun¢do linear

por partes que representa as fungdes de pertinéncia triangulares ¢ definida por:

parax <a

, paraa<x<b
b
HE (x)= .

(3.29)
b’ parab<x<c

, parax > c¢
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ou, numa forma compacta:

,uF(x):max(min(Z_a, c—x)’oj (3.30)

L
sendo a e c¢ as laterais do tridngulo e » o seu centro, como demonstrado Figura 3.17(a). Os

formatos destas fung¢des podem ser tanto simétricos quanto assimétricos, dependendo da

necessidade de cada aplicagdo.

3.3.2 — Operagdes logicas

No desenvolvimento de controladores fuzzy, muitas vezes € necessario que se
efetuem operagdes logicas entre conjuntos. As operagdes em conjuntos fuzzy sao bastante
similares aos seus equivalentes da teoria de conjuntos ordindrios. A seguir, sdo apresentadas
as trés operacdes mais comumente utilizadas no projeto de controladores. O detalhamento de

todas as operagdes validas para estes conjuntos ¢ apresentado em [54].

a) Unido

A partir dos conjuntos fuzzy X; € X, quaisquer, com funcdes de pertinéncia
My, (x) € py, (x), um conjunto X; sera resultado da operagdo X; =X, uUX, cuja fun¢do de
pertinéncia esté relacionada com os conjuntos originais X; € X, conforme descrito por:

Hyy = My, ¥ My, (3.31)
sendo v o operador de unido, para o qual, neste trabalho, ¢ utilizado o valor maximo das
entradas, de modo que (3.31) pode ser reescrita como:

Hxy (x):max(ﬂxl,,u)(z) (3.32)

A operagdo de unido entre dois conjuntos fuzzy também pode ser vista como uma

operagdo logica OR na teoria de conjuntos ordindrios.
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b) Intersecao

A intersecdo dos dois conjuntos fuzzy X; e X, que resulta em um terceiro

conjunto, tal que X; = X; n X, ¢ definida por:

gy = My, AHy) (3.33)

sendo A o operador de interse¢do. Um dos operadores comumente empregados ¢ a utilizagao
do valor minimo dos graus de pertinéncia das varidveis de entrada. Na metodologia
apresentada nesta dissertacdo, contudo, objetivando melhorar a suavidade na superficie de
controle, o operador de interse¢do utilizado ¢ o produto dos graus de pertinéncia das varidveis

de entrada. Assim, (3.33) pode ser reescrita como:
My (x) = pxy (x) pxy (x) (3.34)

A operacdo de intersecdo pode também ser vista como uma operacao logica AND

na teoria de conjuntos ordinarios.

c¢) Complemento

O complemento de um conjunto fuzzy X; qualquer ¢ definido por:

Xy =1-py, (x) (3.35)
sendo que a barra sobre o conjunto significa o complemento, ou negagdo, deste conjunto. Tal
operagdo ¢ equivalente a operagdo NOT na teoria de conjuntos ordinarios.

A Figura 3.18 ilustra as trés operagdes 10gicas apresentadas num comparativo com
suas equivalentes na logica booleana. Conforme visto a seguir, as operagdes logicas sdo
empregadas na construcao de regras e sao fundamentais no desenvolvimento de sistemas de

controle baseados em logica fuzzy.
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Intersecao Uniao Complemento
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Figura 3.18 — Operagdes logicas em conjuntos fuzzy

3.3.3 —Regras

O conjunto de regras fuzzy ¢ o componente central de qualquer sistema de
controle fuzzy e representa a inteligéncia do algoritmo de controle. As regras fuzzy sao
compostas por um ou mais conjuntos, chamados de antecedentes, e, associado a eles, um
conjunto chamado de consequente. A parte antecedente descreve as causas, ja os resultados
relativos a a¢dao de controle sdo descritas pela parte consequente. Quando um conjunto de
entradas ¢ lido, cada regra que contenha algum grau de verdade em suas premissas serad
executada. Cabe salientar, também, que as regras fuzzy sdo declarativas ao invés de
procedimentais, como nas linguagens de programacao, assim, a ordem em que elas forem
programadas no controlador ndo ¢ importante e ndo produz alteragdes na dinamica do sistema
em malha fechada.

Geralmente o numero de regras esta diretamente associado ao nimero de varidveis
de controle e representa o nimero total de combinagdes possiveis. Em algumas aplicagdes ¢
possivel se utilizar um numero inferior de regras. Entretanto, esta decisao ndo ¢ recomendavel

e pode levar o sistema a instabilidade. Uma vez que as regras representam o conhecimento, a
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retirada de alguma delas implica reducdo do conhecimento do sistema e que podera fazer falta
em modificagdes futuras [72].

As regras fuzzy sao geralmente expressas como:

IF proposi¢io THEN proposicio (3.36)
R R
antecedente consequente

em que a parte antecedente pode ser combinada, se necessario, por meio de operadores
logicos como os descritos anteriormente. As partes de proposi¢ao sao do tipo “x € X, sendo
que x € um valor escalar qualquer e X € um conjunto fuzzy associado aquela variavel [72].
Um conjunto de regras como a apresentada em (3.36) pode ser agrupada sob a
forma de uma matriz, montando o que se denomina memoria associativa fuzzy (FAM, do
inlgés Fuzzy Associative Memory). Um exemplo genérico de tais memorias ¢ ilustrado na
Figura 3.19. Nestas, cada dimensdo representa uma varidvel de entrada ¢ nos pontos de

intersecao sao dispostas as partes consequentes. Além disso, X; e X, sdo varidveis de entrada

genéricas, NG, N, Z, P e PG sdo varidveis linguisticas que representam valores negativos
grandes, negativos, zero, positivos e positivos grandes, respectivamente. Cabe salientar que o
conjunto Z ndo representa apenas o valor numérico zero, mas sim uma faixa de valores

proximos de zero, definida pela fungdo de pertinéncia associada a variavel.

X5 N|Z | P

N ING| N | Z

Z | N|Z | P

P| Z | P |PG

Figura 3.19 — Exemplo de memoria associativa fizzy para um controle com duas entradas

Para que todo o processamento apresentado até entdo seja efetuado e uma resposta
final obtida, a escolha de um método de inferéncia adequado e que atenta aos requisitos de
projeto € essencial. A secdo a seguir investiga o método de inferéncia de Takagi-Sugeno-

Kang, escolhido para ser utilizado no presente trabalho.

3.3.4 — Inferéncia: o método de Takagi-Sugeno-Kang

Os sistemas de inferéncia fuzzy (FIS, do inglés fuzzy inference system) sao os

componentes principais dos controladores baseados nesta logica. E nesta etapa que a tomada
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de decisao ¢ efetuada a partir do conjunto de regras definidos para a aplicagdo. O método de
inferéncia de TSK foi proposto numa tentativa de formalizar a abordagem de um sistema para
gerar regras a partir de um conjunto de dados de entrada e saida [73].

Supondo dois valores escalares e dois conjuntos fuzzy, tal que x, € X; € x, € X,,

respectivamente, pode-se construir uma regra basica no modelo de TSK como:

IF x;isX; AND x,isX, THEN z= f(x,y) (3.37)
na qual z= f(x,y) é uma fun¢do escalar que representa a parte consequente. Usualmente esta

funcdo ¢ um polindmio com variaveis de entrada x; € x,, mas pode ser qualquer outra fung¢ao

que descreva a saida de um sistema na regido especificada pela parte antecedente. Quando

f(x1,x;) € um polindbmio de primeira ordem, tem-se o que se denomina por modelo fuzzy
Sugeno de primeira ordem. De maneira semelhante, quando s for uma constante, denomina-

se modelo fuzzy Sugeno de ordem zero. A utilizagdo de fungdes com ordem mais alta ¢
possivel, contudo, em [69] ¢ salientado que, com esta atitude, aumenta-se significativamente a
complexidade de um sistema sem que haja um aumento justificdvel na qualidade dos
resultados.

O valor de saida z; para cada regra ¢ ponderado pela forca de ativagdo w, de sua

regra, de maneira que, para a regra definida em (3.37), a forca de ativagao ¢ dada por:
w; = AND(pax, (31) s tx, (%2)) (3.38)
sendo py, € wy, as fungdes de pertinéncia dos conjuntos X, e X,, respectivamente, € AND ¢

o método de intersecdo, o qual, na proposta apresentada aqui, utiliza o produto dos graus de
pertinéncia das variaveis.
A saida final do método de inferéncia de TSK ¢ dada pela soma ponderada de
todas as regras, calculada como:
NR
z Wi Zj
_ i=l
valor final = N7 (3.39)
2
i=1
Em virtude da dependéncia linear de cada regra para com as varidveis de entrada,
o método de TSK ¢ bastante apropriado para atuar como um supervisor interpolador de
multiplos modelos ou controladores lineares. Conforme visto no Capitulo 2, o modelo do

conversor boost ¢ ndo linear, de modo que um controlador projetado para um ponto de
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operagdo ndo tera o mesmo desempenho em outros pontos. Assim, fundamenta-se um dos
aspectos abordados neste trabalho: a utilizacdo de um supervisor fuzzy para combinar as acdes
de multiplos controladores projetados para diferentes faixas de carga de um conversor boost.
A titulo de exemplo, a seguir ¢ demonstrado como um modelo fuzzy simples pode ser

utilizado para aproximar uma fung¢ao nao linear do tipo exponencial.

3.3.5 — Exemplo: um sistema fuzzy aproximativo de uma fun¢ao exponencial

Definindo uma fun¢ao
y(x)=e” (3.40)
a ser aproximada por um modelo fuzzy, limitada ao intervalo [0; 5], inicia-se definindo cinco
funcdes de pertinéncia que representam alguns pontos importantes na tangéncia da funcao a
ser aproximada. A Figura 3.20 ilustra a distribuicdo dessas funcdes, na qual as variaveis
linguisticas Z, MB, M, MA e G representam valores proximos de zero, médios baixos,

médios, médios altos e grandes, respectivamente.
Z MB M MA G

X

Figura 3.20 — Fungdes de pertinéncia utilizadas para aproximar uma fung@o exponencial

Na sequéncia, um conjunto de regras pode ser construido a partir do valor
aproximado da func¢do (3.40) nos pontos de maximo de cada fun¢do de pertinéncia, tal como
definido em:

R : IF (xisZ) THEN y=1

Ry: IF (xisMB) THEN y=0,37

Ry: IF (xisM) THEN y=0,14 (3.41)
Ry: IF (xisMA) THEN y=0,05

Rs: [TIF (xisG) THEN y=0

Supondo um valor de entrada x =0,75 pode-se “fuzzificar” as entradas a partir da
definicdo da fun¢do de pertinéncia triangular expressa em (3.29). Assim, tém-se 0s seguintes

graus de pertinéncia:



Capitulo 3 — Realimentacdo de estados, algoritmos genéticos e logica fuzzy 71

uy =0,25
Hiy = Hygq = 1G =0
Uma vez que nao sdo feitas operacdes logicas na parte antecedente, a forca de
ativacdo w; € dada diretamente pela multiplicacdo do grau de pertinéncia pela constante y
obtida da base de regras. Assim, tem-se:
wh =1x0,25=0,25
Wi =0,37x0,75=0,277 (3.43)
Wiy =wyy =wg =0
Efetuando a soma ponderada (3.39) com os valores obtidos em (3.42) e (3.43),

tem-se que um valor de entrada x=0,75 resulta em um valor de saida y=0,52. Aplicando o

método de inferéncia de TSK apresentado anteriormente para todo o universo de discurso da
variavel de entrada, obtém-se o resultado ilustrado pela Figura 3.21.

Embora simples, este exemplo demonstra a capacidade de sistemas fuzzy do tipo
TSK aproximar uma func¢do ndo linear a partir do mapeamento linear de entradas e saidas.
Esse mesmo principio sera utilizado para selecionar ou combinar controladores lineares mais
adequados para cada configuragdo de carga, sendo cada controlador projetado para um ponto

de equilibrio diferente, de maneira a se obter uma resposta globalmente nao linear.

Fungdo exata

Fungdo aproximada

Entrada

Figura 3.21 — Resultado da aproximagdo de uma fungdo exponencial.

3.4 — Consideracoes finais

As trés ferramentas empregadas no desenvolvimento da proposta deste trabalho
foram apresentadas neste capitulo. O controlador por realimentagdao de estados do tipo LQR

permite que a energia do atuador e a resposta dindmica sejam controladas pela escolha de Q e
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R, de modo que os esforcos sobre os atuadores sejam minimizados. Ainda, com a inclusao de
um modelo interno ao controlador, pode-se garantir o rastreamento assintotico de uma entrada
de referéncia degrau. A resposta de controladores LQR ¢ basicamente definida por suas
matrizes de ponderacdo Q e R, sendo de interesse um método automatico de escolha dessas
matrizes, por exemplo, um método baseado em algoritmos genéticos.

Os algoritmos genéticos sao estratégias evolutivas que nao necessitam de qualquer
informagdo sobre as derivadas da funcdo objetivo, além de serem capazes de buscar pelo
resultado 6timo em todo o espago de solucdo simultaneamente. Codificando geneticamente os
elementos das matrizes de ponderacdo do LQR ¢ possivel se obter uma resposta dinamica
otima dentro de algum critério estabelecido pelo projetista, sem maiores esforcos analiticos.

A logica fuzzy tem uma grande capacidade de resolucdo frente a incertezas em
seus valores de entrada. Sua aplicacdo como método aproximativo permite a composi¢ao de
um sistema ndo linear a partir do mapeamento linear de suas entradas e saidas. Tal
caracteristica permite que a combinacao de multiplos controladores lineares atue sobre um
sistema nao linear e obtenha respostas dinamicas com bom desempenho para larga faixa de

operacao.



CAPITULO 4 - METODOLOGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Este capitulo trata da metodologia de controle proposta nesta dissertagdo, no qual
se apresenta a aplicacdo de multiplos controladores para melhorar o desempenho de
conversores que operam com cargas variando em larga faixa. Inicialmente sdo apresentadas as
caracteristicas do conversor boost em que serdo efetuados os testes. O modelo de pequenas
perturbagdes equacionado no Capitulo 2 ¢ aumentado, discretizado e os efeitos ocasionados
pelo atraso de transporte sdo inclusos.

A sequéncia tipica para o projeto de controladores LQR ¢ descrita, sendo apds
apresentada a proposta para otimizacao dos mesmos por meio de um algoritmo genético. Com
a valida¢do de um método automatico para projetar controladores e obter desempenho 6timo,
trés LQRs adicionais sdo sintonizados para diferentes pontos de equilibrio, compondo um
sistema com quatro controladores 6timos associados a quatro faixas de poténcia de saida.

Para coordenar a selegdo desses multiplos controladores ¢ fundamental o estudo
de metodologias adequadas para escolher ou combinar os controladores mais apropriados em
cada situacdo, tema tratado inicialmente na se¢do 4.3. Primeiramente, o método mais simples
¢ abordado, explorando a comutagdo de controladores com decisdo baseada na corrente
elétrica que circula na carga. Na sequéncia, um controle supervisor baseado em logica fuzzy €
desenvolvido com o objetivo de combinar agdes de controladores e obter sinais de controle
livres das descontinuidades que se verificam na comutagao direta de controladores.

De modo a dispensar a necessidade de um sensor adicional para a corrente de
saida, a se¢do 4.4 investiga a utilizacdo de uma nova varidvel de decisdo para os supervisores.
A partir do teorema de Tellegen formula-se um estimador da resisténcia de carga, o qual ¢
calculado juntamente com o algoritmo de controle e utiliza varidveis comumente disponiveis
em conversores de energia, sem incorrer em custos adicionais com sensores. Os resultados
obtidos com o uso desse estimador como variavel de decisdo sdo apresentados e comparados
por meio de simulagdes com os resultados alcancados utilizando a corrente de saida como
decisao.

O capitulo encerra apresentando uma analise de robustez baseada em simulagdes
das abordagens propostas para quando o conversor sofre diferentes perturbacdes de carga.

Através desta, verifica-se a melhor metodologia de multiplos controladores entre as

73
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apresentadas, capaz de melhorar significativamente o desempenho dindmico do conversor

quando o mesmo for sujeito a largas varia¢des de carga.

4.1 — Descricao da configuracio de testes

Para desenvolver e validar a metodologia proposta neste trabalho, tanto neste
capitulo quanto no seguinte, sera utilizado um conversor boost com as caracteristicas

especificadas pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Especificacdes do conversor boost utilizado nos testes da metodologia proposta.

Parametro Valor Parametro Valor
Vi 30V C 220 uF
v, 50V L 886 uH
P, 140 W R, 17,86 Q
fs 20 kHz D 0,4

Com estes parametros a ondulacdo na corrente de entrada serda de Ai, =0,67A,
enquanto a ondulag@o na tensao de saida serd de Av, =0,25V. Outro ponto a ser observado ¢
que o MCC ¢ garantido até, aproximadamente, 8 % da poténcia nominal, caracteristica

importante para a demonstragdo do método proposto, uma vez que os controladores serdo

todos projetados sob a modelagem apresentada no Capitulo 2.

4.2 —Controlador LQR tnico

Como ponto de partida no desenvolvimento da proposta, a metodologia de projeto
convencional para a sintonia de controladores LQR ¢ descrita a seguir. Esta andlise inicial
servird como base para futuras comparagdes de desempenho.

Partindo do modelo linear de pequenas perturbagdes definido em (2.40), e
aplicando os conceitos de controle por realimentagdo de estados explorados na se¢do 3.1,

pode-se definir um modelo aumentado do conversor boost tal como:



Capitulo 4 — Metodologia de controle proposta 75

[ R, - R ] R
1 n+—LC pr LY R VA ——L (e Xy + Xey)
. L Ry +71¢ L\ R, +1¢ 5 L(Ry +71¢)
xL xL
- R; , 1 . Ry ~
XC = O xC + . q d
B C(RL +rc) C(RL +Vc) - C(RL +Vc)
X X
¢ RL '}’C , RL ¢ RL 'I”C (41)
—+D 0 - X1y
RL "rVC RL +7'C ] L RL +VC i
(R R g
P, = L'C py L 0|z _L—’t.XLq.j
RL "rVC RL +7‘C - RL "rl"C
L %,
ou, de forma compacta:
E=A-E+B-d (4.2)
7=C-£+E-d

sendo & o vetor de estados aumentado, definido por &=[x; xc xe]T . Contudo, visando a

implementagdo pratica do controle na forma digital que sera apresentada no Capitulo 5, faz-se

necessario que o modelo continuo definido em (4.2) seja convertido para o dominio discreto.

4.2.1 —Modelo discreto com atraso de transporte

O modelo de pequenas perturbagdes do conversor boost no dominio discreto pode

ser compactamente representado por:

{&(ml):?-;(k)f-iz(k) 43)
F(k) =CEk)+E-d (k)

sendo ® e I' as versdes discretas das matrizes A e¢ B, dadas, utilizando o segurador de

ordem zero (ZOH, Zero Order Hold) [74], por

(4.4)

sendo

r-1-_1 _s us (4.5)

A Figura 4.1 ilustra o diagrama de blocos para implementacdo discreta
convencional de um controlador LQR para um conversor boost. Por mais rapido que seja o

processador utilizado, ndo ha como efetuar a conversao analodgico/digital e a resolucdo da lei
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de controle instantaneamente, de modo a aplicar o sinal de controle calculado no mesmo
periodo de modulagdo. Isto significa que o valor aplicado ao modulador PWM deve ser
resolvido no periodo de modulagdo anterior [75]. Por esta razdo, um bloco contendo um
atraso de uma amostra (z') ¢ adicionado ao diagrama de controle. Embora um controlador
possa ser projetado diretamente a partir de (4.3), o desprezo desse atraso muitas vezes resulta

em respostas dinamicas diferentes do esperado.

Controle
Xz Boost
Integrador xc - AT ie
d ! DI
—1
y~el = ] LQR : 2o \ |
z—1 xg
D A e G[
e G
Controlador

Figura 4.1 — Diagrama de blocos da implementacdo para um tnico controlador

Para que o atraso de transporte entre a medicdo dos sinais e a atuagdo seja
considerado, inclui-se um estado adicional ao modelo, tal que:

{é(m)}{m rH%mHﬂ]g(k)
X (k+1) 0 0] [x;(k)] 1

) =[ € O]{ffk))}ﬁ-d(k)
Xd

sendo %, (k) o estado relativo ao atraso de transporte. O modelo definido em (4.6) descreve o

(4.6)

comportamento do conversor boost para pequenas perturbagdes considerando o atraso de
transporte. Contudo, os sinais provenientes dos sensores retratam os valores instantdneos
medidos no conversor, ou seja, o equivalente ao valor da grandeza em seu ponto de equilibrio
somada de uma pequena perturbagdo. Assim, para que a lei de controle possa ser aplicada, a

subtracdo dos valores de equilibrio dos estados x; € x- € necessaria. A Figura 4.2 expande o

bloco de controle da figura anterior e ilustra o diagrama de blocos do controlador LQR ja

incluindo o atraso de transporte.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do controlador LQR incluindo o atraso de transporte.

4.2.2 — Projeto convencional

Sistemas de controle para eletronica de poténcia compostos por um Unico
controlador sdo geralmente projetados para a condigdo nominal de operagdo, considerada
neste trabalho como 100% de carga. A mesma pratica também serd aplicada aqui com o
intuito de obter uma resposta que seria comumente encontrada em projetos deste tipo e que
servird de base para comparacdes e analises posteriores.

Substituindo os parametros do conversor, dados na Tabela 4.1, na equacao (2.34),

tem-se o ponto de equilibrio dos estados, dado por:

4.7
XquOO :SOV ( )

O projeto de controladores LQR depende fundamentalmente da escolha das
matrizes de ponderacdo Q e R. Geralmente, boas respostas dindmicas sdo obtidas apenas
apds varias sessdes de tentativa e erro. Para auxiliar no projeto desses controladores no
dominio discreto, o Matlab oferece a fun¢do digr, a qual retorna os ganhos que devem ser
aplicados aos estados, a solucdo da equagdo de Riccati e os autovalores do sistema em malha
fechada. Para utilizé-la, aplicam-se os parametros do conversor no modelo (4.6) de forma a se
obter os valores numéricos das matrizes dindmicas, os quais sdo repassados a funcao
juntamente com as matrizes de ponderagdo. No Apéndice A ¢ demonstrado o uso desta
fun¢do, bem como o projeto de todos os controladores analisados nesta dissertagdo. Uma boa

resposta dindmica pode ser obtida com os valores

Qcigo = diag([1 3 1x10° 0,5]) 49

3
RC100 =1x10
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sendo diag uma fungdo para defini¢do de matrizes diagonais. Estes valores resultam no vetor
de ganhos
Koo =[77,555x107 26,098x1073  —28,741 185,249x107 | (4.9)
que, por sua vez, alocam os polos em malha fechada nas posi¢des
34,53x10718
Ac100 =1894,79x107> + j92,02x107> (4.10)
972,39x107
A Figura 4.3 ilustra os resultados de simulacdo para este vetor de ganhos. A
tensdo de referéncia ¢ ajustada para 50 V e o conversor parte com carga maxima até 15 ms,
quando a mesma ¢ alterada para 30% da poténcia nominal, retornando a 100% em 30 ms. Em
Pc observa-se um sobressinal de 9,53% em 16,04 ms e um tempo de acomodagao de 3,11 ms.

Em Pyc verifica-se um afundamento de 8,87% em 30,91 ms, com um tempo de acomodag¢do

de 3,24 ms.
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Figura 4.3 — Simulagdo de um LQR tnico projetado de maneira convencional

Apesar da ampla variagdo de carga, verifica-se que o controlador projetado foi

capaz de manter a estabilidade do sistema.

4.2.3 — Otimizagao de desempenho com a aplicagdo de algoritmos genéticos

Conforme mencionado, uma vantagem dos controladores por realimentagdo de
estados ¢ que os mesmos sao facilmente configuraveis para aplicagdes envolvendo técnicas de
otimizagdo. Ainda, observa-se que a maior dificuldade no projeto de um LQR ¢ a

determinagdo de suas matrizes de ponderagdo, usualmente obtida apds inimeras tentativas.
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Mesmo com o esfor¢o e conhecimento do projetista, ndo se pode garantir que as ponderacdes
escolhidas sejam as melhores para a situagao.

Na secdo 3.2 sdo destacadas algumas caracteristicas dos algoritmos genéticos.
Entre elas, o fato de ndo haver necessidade de se conhecer as derivadas da fun¢do objetivo e a
capacidade de utilizar dados experimentais. Neste trabalho, os algoritmos genéticos serao
utilizados para simplificar a dificuldade encontrada no projeto de LQRs e determinar as
matrizes Q ¢ R que resultem em uma dindmica 6tima, determinada pela fun¢do objetivo
escolhida.

Tal como nos trabalhos [29, 30], as otimizagdes de controladores empregando GA
comumente se baseiam na resposta do modelo linearizado de pequenos sinais em malha
fechada frente a uma perturbacao do tipo degrau na referéncia. Apesar de ser um pouco mais
rapida, esta abordagem subestima, de certa forma, as capacidades do algoritmo genético e nao
otimiza o desempenho do controlador na ocorréncia de perturbagdes de carga, as quais sdo as
perturbagdes mais comumente verificadas na eletronica de poténcia.

Diferentemente do usual na literatura, este trabalho emprega algoritmos genéticos
para a sintonia de LQRs com base em dados obtidos de programas especializados na
simulagdo de circuitos elétricos. A resposta do sistema em malha fechada sera otimizada a
partir de resultados de simulagdo nos instantes em que ocorrerem as perturbagdes na
resisténcia de carga. Esta abordagem permite que o controlador seja sintonizado levando em
conta, por exemplo, erros de quantizagdo, truncamento, estouro de variaveis, adicdo de ruidos
em sensores, entre outros. Desta forma, o tempo adicional requerido na otimizagdo ¢
recompensando com um controlador que, quando inserido na aplicagdo real, necessitara de
menos ajustes para ser posto em funcionamento.

As simulagdes utilizadas na otimizagdo dos LQRs foram efetuadas no Simulink,
fazendo uso da biblioteca SimPowerSystems. A Figura 4.4 ilustra o diagrama utilizado, no
qual se destaca a inclusdo dos quantizadores e saturadores, os quais limitam tanto a razao
ciclica quanto os sinais que entram na etapa de conversao AD, tal como ocorrera na pratica.

A funcio objetivo utilizada ¢ definida por:
Soby :Lt_fre(t)z dr+'|';ft~c?(t)2 dr = ITSE+J’:_ft-a7(t)2 dr (4.11)

sendo que ¢ e ¢, representam os instantes de tempo de inicio e fim da perturbagdo de carga

efetuada, respectivamente. Apds a andlise de outras, verificou-se que esta funcdo ¢ capaz de
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ndo apenas otimizar a resposta do sistema, mas também atuar com um sinal de controle mais

suave e livre de oscilagdes em regime permanente.
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Figura 4.4 — Esquematico utilizado na otimizacdo dos controladores
(a) circuito elétrico do conversor; (b) diagrama de blocos de controle

Para as simulagdes de otimizacdo, faz-se com que o conversor parta com 75% de
carga. Aos 15 ms, a resisténcia de carga ¢ aumentada de forma que o conversor opere em sua
poténcia nominal. Com isto, o controlador ¢ otimizado de forma a conduzir os estados ao
ponto de equilibrio calculado com o desempenho expresso por (4.11), sendo que o periodo de

analise € definido como 4 =15ms € ¢, =30 ms.

Cada elemento das matrizes de ponderagdo ¢ uma variavel a ser otimizada, ou
seja, um gene do cromossomo. Assim, os elementos das diagonais principais sdo codificados

no genoma apresentado na Tabela 4.2, sendo dados por:
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0 0 g3 O (4.12)

Tabela 4.2 — Genoma empregado na otimizacdo dos controladores

Gene 1 2 3 4 5

Parametro q11 q22 q33 qa4 n1

O processo evolutivo do GA configurado para otimizar os controladores segue os
seguintes passos:
1. Cria a populagdo inicial aleatoriamente;
ii.  Determina os ganhos do LQR a partir dos elementos de ponderacgdo,
codificados em genes e contidos em cada cromossomo;
iii.  Simula o sistema em malha fechada para cada cromossomo, aplicando a
perturbagdo de carga em 15 ms;
iv.  Calcula a fungdo objetivo (4.11) para cada resultado de simulagao;
v.  Ordena os resultados com base em seus custos. Se a condi¢do de parada
for satisfeita, salta para o passo vii;
vi.  Cria a préxima geragdo a partir de alteragcdes aleatorias nos cromossomos
(mutagdo) ou combinagdo genética de um par de cromossomos
(cruzamento). Retorna ao passo ii;
vii.  Exibe o resultado para o melhor cromossomo e encerra o algoritmo.
A populagdo ¢ mantida fixa em trezentos cromossomos, cujos genes sao limitados
aos intervalos especificados na Tabela 4.3. A cada iteragdao, o elitismo unitario garante a
perpetuagdo do melhor cromossomo para a proxima geragdo. A taxa de cromossomos
mantidos pela sele¢@o natural e a taxa de mutagdo sdo respectivamente dados por X,,; =0,5 e
X, =0,4. E permitido ao algoritmo genético evoluir por no maximo trezentas geragdes,
sendo que se apos vinte e cinco geragdes estagnadas, com tolerdncia de 1x10-°, o processo
evolutivo ¢ encerrado. A escolha por estes parametros foi definida apds testes em que as
relagdes entre tempo de processamento, nimero de geracdes necessarias para evolugdo e

convergéncia foram analisadas.
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Tabela 4.3 — Intervalo de busca para cada gene

Gene
1 2 3 4 5
Limite inferior 0 0 500 0 0
Limite superior 50 50 50106 50 5x10°

As evolugdes do custo para o melhor cromossomo e do custo médio da populagao
sdo ilustradas pela Figura 4.5. Apos oitenta e cinco geracdes, as melhores matrizes de

ponderacao encontradas foram

Qaaroo = diag([1,215 8,706 45,675x10° 47,789 )

(4.13)
RGAI()O = 5,095 X 103
que, por sua vez, resultam no vetor de ganhos
K00 =[112,371x107 62,45x107° —83,531 238,628x107° | (4.14)
alocando os polos em malha fechada em
—46,495x10718
AG4100 =1915,077x107 + j106,515x107 (4.15)
913,983x107
.02} 17.6
T Custo médio da populagdo
3 Melhor cromossomo
e
32r
O
1\
—
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Geragdo

Figura 4.5 — Evolugéo do custo na otimizagdo de um LQR para a condig¢@o de poténcia nominal
Com estes parametros, a resposta do sistema em malha fechada na ocorréncia de
perturbagdes de carga ¢é ilustrada pela Figura 4.6. Tal como a simulacdo efetuada para o

projeto convencional, o conversor parte com carga nominal at¢ 15 ms, quando a carga ¢

alterada para 30% da poténcia nominal, retornando a 100% em 30 ms.
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Figura 4.6 — Simulag¢do de um LQR tnico otimizado por algoritmos genéticos

Na figura, em P;ga 0 sobressinal observado ¢ de 7,55% em 15,64 ms, com um
tempo de acomodacdo de 2,05 ms. J& em P,ga, 0o afundamento é de 6,23% em 30,71 ms,
sendo verificado um tempo de acomodacao de 1,94 ms. Um comparativo entre os resultados
obtidos com o projeto convencional e o otimizado por algoritmos genéticos ¢ apresentado a

seguir.

4.2.4 — Simulagdes e comparagoes

Como ponto de partida para a comparagdo entre os controladores projetados
acima, apresenta-se, na Figura 4.7, a tensdo de saida do conversor na ocorréncia das

perturbagdes de carga analisadas.
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Figura 4.7 — Tensédo de saida para os controladores projetados para a condi¢do nominal

A Figura 4.8 ilustra o comportamento da razdo ciclica (¢ ) nos instantes das
perturbacdes de carga e, por fim, a forma de onda da corrente no indutor ¢ apresentada pela

Figura 4.9.
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Figura 4.8 — Razio ciclica nos instantes das perturbacdo de carga
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Figura 4.9 — Corrente na entrada para os controladores projetados para a condi¢do nominal

Para as formas de onda ilustradas acima, a Tabela 4.4 apresenta um comparativo
com o0s pontos extremos e os critérios de desempenho utilizados na funcao objetivo, além de
apresentar o custo resultante para cada controlador no periodo em que a carga retorna ao seu
valor nominal. Nas figuras, os pontos de maximo P; e P, sdo ainda compostos por subindices
que referenciam as formas de onda analisadas, sendo C o projeto convencional, ¢ GA o
projeto otimizado. Nesta tabela, os dois parametros que compde a fun¢do objetivo sdo
também apresentados. Verifica-se que o controlador LQR otimizado reduziu
significativamente o critério ITSE e, embora o critério quadratico que leva em conta a agdo de

controle tenha aumentado, seu valor ¢ desprezivel.

Tabela 4.4 — Comparativo entre os controladores projetados para a condigdo nominal

Parametro LQR convencional LQR otimizado
P, 9,53% / 16,04 ms 7,55% / 15,64 ms
P, 8,87% /30,91 ms 6,23% /30,71 ms
Acomodacéo 3,24 ms 1,94 ms
[Vt-e)?ar 486,621 186,101
1
[71-d()? ar 0,05214 0,05469
l
Custo” 486,673 186,156

" Resultado do célculo da fungdo objetivo (4.11) para t; = 30 ms e tr=45 ms, quando a poténcia de saida retorna
ao seu valor nominal.
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Pela tabela, conclui-se que o GA cumpriu com o objetivo de obter um LQR com
desempenho dindmico superior € com uma acdo de controle mais eficiente. Deste modo,
isenta-se o projetista da etapa de tentativa e erro no projeto de controladores, a qual ndo
garante que a configuracdo encontrada seja 6tima sob o ponto de vista dinamico. Embora
demonstrado que os controladores Unicos sdo capazes de manter a estabilidade do sistema
mesmo para perturbacdes de carga de 100% para 30% e vice-versa, as secOes seguintes
analisam a aplicagdo de multiplos controladores para melhorar a resposta dindmica de

conversores boost que operam com amplas faixas de carga.

4.3 — Miltiplos controladores

No Capitulo 2 demonstrou-se que a variagdo de carga afeta diretamente a
dindmica do conversor e seu ponto de equilibrio. Deste modo, mesmo que um unico
controlador seja capaz de prover estabilidade e rastreabilidade assintotica de uma entrada de
referéncia, verificou-se nas referéncias da revisao bibliografica apresentada no Capitulo 1 que
a aplicacao de multiplos controladores oferece um desempenho ainda melhor para o sistema.
Cada controlador deve ser adequadamente projetado para uma regido especifica de operagdo e
uma estratégia de supervisao deve selecionar ou combinar os melhores controladores a serem
utilizados.

Para o caso do conversor boost em estudo, a poténcia de saida total serd dividida
em quatro faixas e, para cada uma delas, associar-se-4 um controlador LQR otimizado por
GA. Os quatro pontos de equilibrio dos estados para os quais cada controlador serd projetado
sdo apresentados na Tabela 4.5 juntamente com a resisténcia de carga e a corrente elétrica que

atravessa seus terminais.

Tabela 4.5 — Pontos de equilibrio para cada controlador a ser projetado

Poténcia de saida X1y (A) Xcg (V) R; (Q) I, (A)
100% 4,666 50 17,857 2,8
75% 3,5 50 23,809 2,1
50% 2,333 50 35,714 1,4

25% 1,166 50 71,428 0,7
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A otimizacdo dos demais controladores ¢ feita de manecira semelhante ao
demonstrado na secao 4.2.3. Para cada controlador, as matrizes do modelo definido em (4.6)

sao recalculadas com os valores apropriados de R; e dos pontos de equilibrio dos estados.

Para o controlador de 75% de carga, as simulagdes de otimizagdo sdo feitas com o conversor
partindo em 100% da poténcia, reduzindo para 75% aos 15 ms, e a funcdo objetivo sendo
calculada no intervalo de 15 ms a 30 ms. A mesma abordagem ¢ aplicada aos controladores
para 50% e 25% de carga.

Com as mesmas configuragdes do algoritmo genético utilizado no projeto do
controlador para 100% de carga, os trés outros controladores sdo otimizados. Apds quarenta e
sete geragoes, as matrizes de ponderacdo determinadas para o controlador de 75% da poténcia

nominal foram

Qq75 = diag([5,736 21,09 46,462x10° 15,934 ])

(4.16)
Rg475 = 6,001x10°
Tais matrizes resultam no vetor de ganhos
K5 =[118,213x107 70,011x107 76,782 264,063x107 | (4.17)
que aloca os polos do sistema em malha fechada em
-5,096x10718
AGa75 = 1894,914x 107> + j102,826x 10> (4.18)

932,014x107

Para o controlador de 50% de carga o processo evolutivo durou cinquenta e quatro

geracgdes e as melhores ponderacdes encontradas foram

Qg0 = diag([2,568 12,642 28,913x10° 12,468

(4.19)
RGASO = 2,89 X 103
que resultam no vetor de ganhos
Kgas0 =[119,162x1073 81,422x107  -86,653 277,359x107 | (4.20)

€ que, por sua vez, aloca os polos em

~102,577x107'8
AGas0 =1890,696x 107> + 109,027 %107 (4.21)
930,304 %107
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Por fim, apds sessenta e duas geragdes, as melhores matrizes de ponderacao

encontradas para o controlador de 25% de carga foram

Qg5 = diag([79,416x107 8,248 49,001x10° 30,328

(4.22)
Rgps =1,708x10°
as quais resultam no vetor
Kgaos =[125,767x107 110,887x1073  —144,04 304,678x107 | (4.23)
que aloca os polos do sistema em malha fechada nas posigdes
—42,465x107'%
AGazs =1893,647x107> + j128,113x10~° (4.24)

900,242 %1073

As secdes a seguir demonstram que, além de um bom projeto para cada
controlador, outro fator de fundamental importancia para a operacdo de um sistema com
multiplos controladores ¢ a técnica utilizada para seleciona-los ou efetuar a combinagdo de

mais de uma ac¢do de controle.

4.3.1 — Comutagao de controladores

A técnica mais simples para a aplicagao de multiplos controladores ¢ a comutagao
direta de um controlador para outro. Com base nas informacdes de uma varidvel de decisdo, o
sinal proveniente do controlador mais apropriado ¢ selecionado para ser aplicado na planta.
Uma vez que a resisténcia de carga ndo pode ser diretamente medida e a tensdo de saida ¢

mantida fixa pelos controladores, a corrente na saida do conversor (i,) torna-se uma

alternativa simples e direta para ser utilizada como variavel de decisdo. Sua forma de onda
reflete de maneira aproximadamente instantanea o comportamento e qualquer alteracdo de
demanda de poténcia que ocorrer.

A faixa de excursdo de valores para a corrente de saida ¢ dividida em quatro
setores. Cada qual se estende até o valor médio entre os dois valores de poténcia para as quais
foram projetados os controladores. Resumidamente, a Tabela 4.6 apresenta os valores dos

limiares utilizados para efetuar a comutagao de controladores.
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Tabela 4.6 — Limiares para a comuta¢do dos controladores

Poténcia de saida (%) Corrente na carga (A)

2 87,5 2,45
} ¥
[+
£ 62,5 1,75
= 37,5 1,05

A estratégia de selecao dos controladores ¢ conduzida por meio de comparadores,
tal como demonstra a Figura 4.10. Os sinais Ctrlygy, Ctrl;s, Cirlsy € Cirlys assumem valores 1
ou 0 para ativo e inativo, respectivamente. JA os sinais dgy00> diars> dgaso € deaos

correspondem as acdes de cada um dos controladores. A acdo de controle resultante ¢

matematicamente descrita por

d= Ct}"llOO . d~GA100 + Ctrl75 . d~GA75 + Ctrl50 .dGASO +Ct}"125 .d~GA25 . (4.25)

Cabe salientar que o sinal dgy00 =—Kgaio0[& 7y }T, sendo [& %, }T obtido como o desvio

das variaveis com relagdo ao ponto de equilibrio para a condi¢do de100% de carga. Os sinais
dgars s doaso € dgaas A0 obtidos de maneira semelhante. Além disso, os valores dos pontos
de equilibrio sdo subtraidos dos sinais provenientes dos sensores em cada controlador. Deste

modo, os ganhos sdo aplicados sempre ao valor de perturbagdo dos estados, tal como

esperado.

Controlador

== 64100
LORGA100
Crrl 100
Controlador

_DO_ C 17'175 -
)7 d
—> GA75
LORG75
Cwrl 50 P
D ) e
Controlador

Ctrlys -
d,
1,05 {>° > LORG sy |2GA !
Supervisor

Controlador
d
> GA25
L] LORG42s

Figura 4.10 — Estratégia de selegdo utilizada na comutagao de controladores

A
Y
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Os resultados de simulacdo para esta abordagem serdo apresentados na

secdo 4.3.3, na qual seré analisada e comparada com a estratégia proposta a seguir.

4.3.2 — Combinacao de controladores utilizando légica fuzzy

Um dos problemas reportados na literatura acerca da comutagdo direta entre
controladores ¢ a descontinuidade na ag¢do de controle, provocada pela subita transicao entre
diferentes conjuntos de ganhos. Para minimizar este problema, analisar-se-a a aplicacdo de
um controle supervisor baseado em logica fuzzy. Com a utilizagdo deste controlador, os sinais
Ctrlypo, Ctrl;s, Ctrlsy € Ctrlys passam a serem termos de ponderagdo e poderdo assumir agora
valores entre 0 e 1. Mais especificamente, estes sinais sdo resultados do processo de
inferéncia de TSK que utiliza a média ponderada das ativagdes das regras como método de

“defuzzificagdo”, de modo que

Cﬂ"lloo :iZI— (426)
w,

i
sendo que o mesmo se aplica aos sinais Cirl;s, Ctrls, € Ctrlys. O sinal de controle resultante
sera entdo obtido pela combinagdo de cada acdo dos controladores LQR em (4.25),
resultando, assim, em um sinal 4 sem variagdes abruptas, conforme desejado.

Dividindo a faixa de excursdo da corrente de saida novamente em quatro setores,
as fungdes de pertinéncia para a variavel i, podem ser rapidamente construidas, as quais sdo
denominadas por B (valor baixo de corrente), MB (média baixo), MA (média alto) e A
(corrente com valor alto, proximo ao valor nominal). Estas fung¢des, ilustradas pela Figura

4.11, correspondem as quatro faixas de poténcia de saida utilizadas para o projeto de cada

LQR —25%, 50%, 75% e 100%, respectivamente.

B MB MA A
1
-3
= 0,5}
=%
0
0 0,7 1.4 2,1 2,8
ip (A)

Figura 4.11 — Fungdes de pertinéncia do supervisor fuzzy baseado na corrente de saida do conversor
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Uma vez que o controle supervisor necessita ter quatro saidas, faz-se necessario
que também sejam projetados quatro conjuntos de regras para compor o sistema de inferéncia
fuzzy. A formulagdo das bases de regras ¢ bastante simples, sendo que o controlador a ser
selecionado ¢ aquele indicado pelo valor instantdneo da corrente elétrica que atravessa os

terminais da carga. A Tabela 4.7 apresenta a FAM para cada saida do controle supervisor.

Tabela 4.7 — Matrizes associativas fuzzy para o supervisor baseado na corrente de saida do conversor

o

B MB MA A
Ctrlys 1 0 0 0
Ctris 0 1 0 0
Ctrilys 0 0 1 0
Ctrlyoo 0 0 0 1

E importante salientar que a base de regras deve ser projetada de tal forma que,
para cada ponto pertencente ao universo de discurso das variaveis de entrada, o somatdrio das
saidas do controle supervisor resulte sempre na unidade.

Definidas as caracteristicas gerais do controle supervisor fuzzy, a Figura 4.12

apresenta a estratégia de gerenciamento aplicada aos multiplos controladores.

Xc, XL
Controlador
2 LORG 4190 | 964100
Ctrl 100
_ Cirlys Controlador ~
Sistema de L dg7s
i Inferéncia LORG475
Fuzzy Ctrls ~
(FIS) z d
Cirlys Controlador -
p—> GA50
LORG4s0 —’!—I
Supervisor
Controlador
d
—> GA25
L] LORGa2s

Figura 4.12 — Estratégia aplicada para a combinagdo de multiplos controladores

Os resultados de simulacdes, bem como a andlise comparativa com técnica de

comutacao de controladores sdo apresentados a seguir.
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4.3.3 — Resultados e comparagdes entre os métodos

Para que a abordagem desenvolvida até o momento seja verificada, sdo efetuadas

simulagdes em que a carga ¢ perturbada conforme especificado por

t<15ms P, =100%
15Sms<t<30ms P, =75%
30ms<t<45ms P, =50% (4.27)
45ms<t<60ms P, =25%
t>60ms P, =100%

A Figura 4.13 ilustra as principais formas de onda obtidas a partir da simulacao da
estratégia para comutacdo de controladores utilizando a corrente de saida do conversor como

variavel de decis@o. Em (a) e (b) sdo ilustradas as formas de onda da tensdo de saida v, e da
corrente na entrada do conversor i, respectivamente. A corrente na saida do conversor ¢

apresentada em (c) juntamente com os limiares de cada setor utilizado pelo controle
supervisor. Por fim, em (d) sdo ilustrados os diagramas de selecdo para cada controlador, ou
seja, os sinais de saida do supervisor. Em (c) e (d) observa-se que quando o valor da variavel
de decisdo adentra no setor atribuido a um determinado controlador, o mesmo ¢ selecionado,
tal como esperado.

As formas de onda mais relevantes ao estudo, obtidas a partir da simulacao da
estratégia para combinacdo de controladores baseada em légica fuzzy, e utilizando a corrente
de saida do conversor como variavel de decisdo, sdo ilustradas pela Figura 4.14. Em (a) e (b)
sdo respectivamente apresentadas as formas de onda para a tensdo de saida e a corrente de
entrada no conversor. A corrente de saida ¢ ilustrada em (c), juntamente com os centros das
funcdes de pertinéncia para a varidvel de entrada do controle supervisor. Em (d) sdo ilustradas
as saidas do supervisor, na qual se destacam os instantes seguintes a 60 ms em que os sinais

Ctrlyoy € Ctrl;s assumem valores intermediarios a 0 e 1. Com isto, a acdo de controle torna-se

resultado da combinagdo dos sinais d,y, € dss.

A Figura 4.15 compara as metodologias de multiplos controladores propostas com
os resultados obtidos por um tUnico controlador otimizado por algoritmos genéticos, sendo

também ilustrados os sinais de saida dos controles supervisores.
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Figura 4.13 — Principais formas de onda para a comutagdo de controladores com base em i,

(a) tensdo de saida; (b) corrente na entrada do conversor;
(c) corrente na carga; (d) saidas do controle supervisor
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Figura 4.14 — Principais formas de onda para a combinagdo de controladores com base em i,

(a) tensdo de saida; (b) corrente na entrada do conversor;
(c) corrente na carga; (d) saidas do controle supervisor
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Figura 4.15 — Comparativo de resultados para decisdo com base em i,

(a) comutacdo de 100% para 75% de carga; (b) comutagdo de 75% para 50% de carga;
(c) comutacdo de 50% para 25% de carga; (d) comutacdo de 25% para 100% de carga
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Para todos os casos ilustrados acima ¢ notavel a melhoria de desempenho do
conversor quando ao mesmo sdo aplicadas as metodologias de multiplos controladores.
Indices de desempenho como sobressinal e tempo de acomodag¢ado sao todos reduzidos quando

comparados ao caso com um Unico controlador.

4.4 — Estimador da resisténcia de carga

Uma vez que a medi¢do da corrente de saida no conversor ndo ¢ comumente
efetuada, a tomada de decisdo com base nessa variavel requer a disponibilidade de um sensor.
Como alternativa esta se¢do explora a utilizagdo de outra variavel de decisdo, a resisténcia de
carga estimada.

Uma das leis fundamentais na andlise de redes ¢ o teorema de Tellegen [76], o
qual estabelece que

n

v ()i (1) =0 (4.28)

k=1
sendo » o nimero de ramos conectados ao noé analisado, v, e i, denotam as tensdes e
correntes do circuito, respectivamente. O teorema de Tellegen pode ser aplicado a diversos
tipos de sistemas, nos quais se pressupde haver a conservagdo de fluxo e a unicidade dos
potenciais entre os nos da rede. Sob o ponto de vista da andlise de circuitos elétricos, isto
implica que as leis de Kirchoff para tensao e corrente devem ser validas.

A aplicagdo do teorema de Tellegen ao conversor boost resulta no balango de
energia instantaneo, definido por

0 (0= 01y (0 1L (0 2 (4.29)

assumindo que as resisténcias parasitas do indutor e do capacitor sdo despreziveis. A equacao
acima pode ser reescrita de forma compacta como

R=F+) As (4.30)

sendo P a poténcia entregue pela fonte, P, a poténcia consumida pela carga e Ac as

1
variagdes de energia no indutor e no capacitor. Resolvendo (4.29), isolando a resisténcia de

ii=x; € v =X, cm-
carga e sabendo que j; =x; € vo = x., obtém-se
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2
R, = *c (4.31)

sendo R, ¢é a resisténcia de carga estimada.

Apesar de aumentar a complexidade de célculo, os termos derivativos da equagao
(4.31) sao fundamentais para a correta estimativa da resisténcia na ocorréncia de perturbagdes
de carga. Nestes eventos, para que se reestabeleca o equilibrio energético do conversor, a
corrente no indutor deve ser aumentada de modo a incrementar a quantidade de energia
transferida ao capacitor, para o caso de aumento de carga, ¢ vice-versa. Tais variagdes
energéticas nao refletem a poténcia consumida pela carga, de modo que a simples igualdade

P, =P, ¢ inexata nos periodos transitorios. O desprezo dos termos derivativos adiciona erros
consideraveis no valor R, em seu periodo mais critico e, por consequéncia, a tomada de

decisdo pode ser prejudicada, ocasionando a escolha de um controlador menos apropriado
para a situacao e degradando a resposta transitoria.
As subsecdes a seguir apresentam o reprojeto dos controles supervisores para a

utilizagdo da resisténcia de carga estimada como variavel de decisao.

4.4.1 — Comutagao de controladores revisitada

A comutacdo de controladores a partir do valor da resisténcia de carga estimada
utiliza o mesmo principio e limiares de poténcia apresentado na secdo 4.3.1. Nestes limiares,

os valores de R; sdo definidos na Tabela 4.8

Tabela 4.8 — Limiares para a comutagdo dos controladores com base em R I

Poténcia de saida (%) Resisténcia de carga (Q2)
§ 87,5 20,4
2 62,5 28,57
= 37,5 47,62

Uma vez que o controlador otimizado para a condi¢do de poténcia nominal esta
associado agora ao menor valor de resisténcia, o controle supervisor deve ser reprojetado e

sua nova configuragdo ¢ ilustrada pela Figura 4.16
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Figura 4.16 — Estratégia de selegdo utilizada na comutagdo de controladores com base em R I

Os resultados de simulagdo para esta abordagem serdo aplicados na segao 4.4.3,
na qual serd analisada e comparada ao controle supervisor fuzzy baseado na resisténcia de

carga estimada como variavel de decisdo.

4.4.2 — Combinacgao de controladores revisitada

O projeto do controle supervisor fuzzy ¢ feito de maneira semelhante ao controle
baseado na corrente de saida. Quatro fungdes de pertinéncia segmentam o universo de
discurso da variavel de entrada, as quais sdo definidas por B (valor baixo de resisténcia — com
o conversor operando préximo da poténcia nominal), MB (médio baixo), MA (médio alto) e
A (resisténcia estimada com valor alto). Estas funcdes, cuja distribuicdo ¢ ilustrada na Figura
4.17, estdo mais uma vez associadas as quatro faixas de poténcia utilizadas no projeto dos
controladores — 100%, 75%, 50% e 25% da poténcia de saida, respectivamente, € nos quais

estdo localizados os pontos de méaximo das fungdes de pertinéncia.

B MB MA A

0 20 40 60 80 100

Figura 4.17 — Fungdes de pertinéncia do supervisor fuzzy baseado em R 9
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Novamente, o projeto da base de regras ¢ bastante simples, bastando que o
controlador mais adequado seja selecionado na condicao de carga apropriada. A FAM para

cada saida do controle supervisor ¢ apresentada pela Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Matrizes associativas fizzy para o supervisor baseado na resisténcia de carga estimada

R,
B MB MA A
Ctrlys 0 0 0 1
Ctrls 0 0 1 0
Ctriss 0 1 0 0
Ctrlyy 1 0 0 0

O diagrama de blocos utilizado pela estratégia de combinagdo de multiplos
controladores a partir de um supervisor baseado em logica fuzzy, cuja decisdo ¢ feita a partir

da resisténcia de carga estimada, ¢ ilustrado pela Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Estratégia de combinagio de multiplos controladores com base em R s

Os resultados obtidos a partir desta abordagem sao apresentados e discutidos na

se¢do a seguir.
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4.4.3 — Comparativo entre os métodos

Para verificar a utilizagdo de um estimador da resisténcia de carga como varidvel
de decisdo para os controles supervisores sdo efetuadas simulagdes nas quais a carga ¢
perturbada tal como nas simulagdes que utilizavam a corrente de saida do conversor como
variavel decisao.

As formas de onda mais relevantes ao estudo, obtidas pela simulagdo da
metodologia de comutagdo de controladores, sdo ilustradas pela Figura 4.19. Em (a) e (b) sdo
apresentadas as formas de onda para a tensdo de saida e a corrente de entrada no conversor,
respectivamente. A resisténcia de carga estimada ¢ ilustrada em (c), juntamente com o0s
limiares de cada setor utilizado pelo controle supervisor. Os sinais de saida do mesmo sdo
ilustrados em (d), na qual se nota a presenca de ruidos oriundos dos derivadores que compoe o
estimador, principalmente quando o conversor opera com carga de 25% da poténcia nominal,
no intervalo de 45 ms a 60 ms.

A Figura 4.20 ilustra os resultados obtidos na simulacdo da metodologia de
combinac¢do de controladores. Em (a) e (b) sdo apresentadas as formas de onda da tensao de

saida e da corrente de entrada do conversor. Em (c), ilustra-se a variavel de decisdo R; , bem

como as linhas com os centros das fungdes de pertinéncia para a varidvel de entrada do
controle supervisor. Por estas, percebe-se que o estimador é capaz de aproximar o valor da
resisténcia de carga rapidamente e com boa precisao. As saidas do controle supervisor sao
ilustradas em (d), nas quais também se percebe a manifestacdo de ruidos presentes na variavel
de decisdo. Todavia, os mesmos nao prejudicam de maneira significativa o desempenho do
sistema em malha fechada nestas simulagdes.

Por fim, a Figura 4.21 compara as metodologias de multiplos controladores, cujos

supervisores sdo baseados em R, , com os resultados obtidos por um tnico controlador com

desempenho otimizado por algoritmos genéticos. Os sinais de saida dos controles

supervisores sdo ilustrados também por esta figura.
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Figura 4.19 — Principais formas de onda para a comutag@o de controladores com base em ﬁL

(a) tensao de saida; (b) corrente na entrada do conversor;
¢) resisténcia de carga estimada; (d) saidas do controle supervisor
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(a) tensdo de saida; (b) corrente na entrada do conversor;
¢) resisténcia de carga estimada; (d) saidas do controle supervisor
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Figura 4.21 — Comparativos de resultados para decisdo com base em I§L

(a) comutacao de 100% para 75% de carga; (b) comutagdo de 75% para 50% de carga;
(c) comutacdo de 50% para 25% de carga; (d) comutacdo de 25% para 100% de carga
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Novamente, destaca-se que as aplicacoes de comutagdo e combinacdo de
multiplos controladores resultam em desempenhos dindmicos melhores que a utilizagcdo de um
unico controlador nos casos analisados. A seguir sdao comparados os resultados obtidos pelas

quatro metodologias de multiplos controladores apresentadas.

4.5 — Analise comparativa das variaveis de decisao

Pelos resultados apresentados até o momento, demonstra-se que a aplicagcdo de
multiplos controladores ¢ capaz de melhorar significativamente a resposta dindmica de
sistemas em malha fechada. Para comparar quantitativamente os resultados obtidos, ¢
calculado o critério ITSE de cada perturbacdo de carga para cada método estudado, sendo que
os resultados sdo normalizados com relacdo a resposta do conversor com um Unico
controlador e plotados na Figura 4.22. Em (a) sdo ilustrados os resultados para os controles
supervisores cuja varidvel de decisdo ¢ a corrente de saida no conversor. Ja em (b),
apresentam-se os resultados para os supervisores baseados na resisténcia de carga estimada.
As barras sdo agrupadas de acordo com cada comutacdo de carga efetuada e o critério de

desempenho ¢ calculado de forma a avaliar a acomodagdo da tensdo de saida no intervalo

entre cada comutagao.
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Figura 4.22 — Comparativo dos critérios ITSE normalizados para as decisdes com base em i, e 1§L

(a) resultados utilizando i, ; (b) resultados utilizando R I
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Pela figura, percebe-se que as metodologias de comutagdo apresentam resultados
levemente superiores a combinagdo de controladores utilizando légica fuzzy. Contudo, as
perturbagdes de carga efetuadas foram favoraveis a metodologia de comutagdo, uma vez que
os controladores corretos sao selecionados tdo logo o valor da varidvel de decisdo adentre nos
setores definidos para cada um. Esse mesmo desempenho ndo ¢ observado quando a carga for
alterada para outros valores, principalmente para valores proximos dos limiares. Por esta

razdo, testes de robustez sdo conduzidos e analisados a seguir.

4.5.1 — Teste de robustez para a decisdo baseada na corrente de saida

Para verificar a robustez das metodologias de maultiplos controladores com
decisdo baseada na corrente de saida do conversor, efetuaram-se simulacdes em que as cargas

foram alteradas para valores proximos dos limiares, conforme o estabelecido por:

t <20ms =88%
20ms <t <30ms
30ms < ¢ < 40ms
40ms <t <50ms
t > 50ms

(4.32)

SV U ST QU ST
Il
)
o0
X

As formas de onda mais significativas sdo ilustradas pela Figura 4.23, sendo que
em (a) sdo ilustradas as formas de onda para a tensdo de saida do conversor quando o mesmo
¢ controlado por um tnico LQR otimizado por GA e por multiplos controladores, comutados
ou combinados com base na corrente de saida. No caso da comutacdo de controladores,
percebe-se a reducdo no desempenho provocada por pequenas oscilacdes da corrente de saida
nos intervalos transitorios logo apds as perturbagdes de carga. Tais oscilagdes provocam a
sele¢do erronea de um controlador por um pequeno intervalo de tempo, conforme ilustrado na
Figura 4.23(c). As variagdes de ganho abruptas e rapidas ocasionadas pela comutacio direta
entre controladores provocam oscilagdes em J, conforme observado na Figura 4.23(b). Estas,

por sua vez, acabam por prejudicar o desempenho do sistema em malha fechada.
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Figura 4.23 — Teste de robustez para perturbagdes de carga nas configuragdes baseadas em i,

Controlador tinico
Comutagdo de controladores

Combinagao de controladores utilizando logica fuzzy

(a) Tensdo na saida do conversor; (b) sinal de controle; (c) saidas do controle supervisor

O comparativo dos critérios ITSE normalizados para a situacdo analisada ¢

apresentado na Figura 4.24. Destaca-se que, enquanto o desempenho da comutacdo de

controladores foi até pior quando comparado com o LQR unico, o desempenho da

combinac¢do de controladores utilizando um supervisor baseado em légica fuzzy foi mais de

80% superior ao LQR unico para todos os casos.
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Figura 4.24 — Critérios ITSE para a analise de robustez das configuragdes baseadas em i,

4.5.2 — Teste de robustez para a decisdao baseada na resisténcia de carga estimada

Simulagdes semelhantes sdo efetuadas para as estratégias de multiplos
controladores baseadas na resisténcia de carga estimada. Contudo, para estes testes, o
conversor ¢ sujeito a perturbagdes de carga diferentes do caso anterior, sendo ainda mais
afastadas dos limites dos setores associados a cada controlador. Para estas simulagdes, as

cargas sao comutadas seguindo a sequéncia definida por:

t <20ms P, =100%
20ms<t<30ms P, =93%
30ms<t<40ms P, =66% (4.33)
40ms<t<50ms P, =42%
t>50ms P, =100%

Os resultados das simulagdes sao ilustrados pela Figura 4.25, pela qual fica claro
o problema de sensibilidade associado a comutacdo de controladores. Mesmo com
perturbagdes afastadas dos limiares, a comutagdo direta de um controlador para outro provoca
descontinuidades em . Por conseguinte, tais descontinuidades alteram o comportamento do
sistema e da varidvel de decisdo, podendo fazer com que o controle supervisor comute para
outro controlador incorretamente, provocando nova descontinuidade em 4. Tal como pode
ser observado na Figura 4.25, em aproximadamente 23 ms pequenas variacdes na resisténcia
de carga estimada provocaram a comutagdo errada para outro controlador, desencadeando a

instabilidade do sistema.
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Figura 4.25 — Teste de robustez para perturbagdes de carga nas configuragdes baseadas em ﬁL

(a) Tensao na saida do conversor; (b) sinal de controle; (c) saidas do controle supervisor

A Figura 4.26 apresenta os critérios ITSE normalizados, obtidos a partir dos

resultados das simulacdes apresentadas acima. Devido a instabilidade provocada, os trés

primeiros resultados para a comutagdo de controladores devem ser desconsiderados, uma vez

que tais respostas sao inaceitaveis.
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Figura 4.26 — Critérios ITSE para a analise de robustez das configuragdes baseadas em R I

A primeira comutacdo de carga, de 100% para 93% da poténcia nominal, ainda
mantém o ponto de equilibrio do conversor préximo ao qual o controlador unico foi projetado
e otimizado. Mesmo assim, a aplicagdo de multiplos controladores combinados por um
supervisor fuzzy ja € bastante significativa, reduzindo o critério ITSE em mais de 50% quando
comparado ao controlador unico. A comutagdo de controladores ndo pode ser inclusa na
comparag¢do, pois ocasionou a instabilidade da planta.

A transi¢ao suave entre controladores e a capacidade de resolucdo em meio a
incertezas, garantem ao controle supervisor fuzzy maior imunidade a ruidos e menor
sensibilidade a perturbagdes na variavel de decisdo. Tais caracteristicas sdo verificadas em
todas as simulac¢des efetuadas, nas quais a combinagcdo de multiplos controladores foi a

metodologia que resultou nas melhores respostas para o sistema em malha fechada.

4.6 — Consideracgoes finais

O método tradicional para sintonia de controladores LQR foi apresentado e se
demonstrou que mesmo com varias secdes de tentativa e erro, ndo se pode garantir que o
conjunto de parametros escolhidos resulte na melhor resposta dinamica possivel para o
sistema. Tal como visto anteriormente, o ponto crucial no projeto de bons controladores LQR
¢ a correta escolha das matrizes de ponderacdo Q ¢ R. Assim, com o objetivo de otimizar o
desempenho dos controladores, desenvolveu-se um algoritmo genético com base no SGA para

a determinagdo das melhores matrizes de ponderagdo. Uma das vantagens desse algoritmo ¢ a
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possibilidade de serem utilizados resultados de simulacdo no processo de otimizagao,
permitindo que os controladores sejam otimizados com a presenga de erros de quantizagdo e
truncamento, perturbagdes e outras ndo idealidades verificadas na pratica. Deste modo, tém-se
controladores com maior robustez em relagdo a estas incertezas e imprecisoes.

Na sequéncia, metodologias para aplicagdo de multiplos controladores foram
propostas e analisadas. Iniciando-se pela abordagem mais simples, utilizou-se a corrente de
saida como variavel para decisdo dos controladores mais adequados para cada situagdo. Os
resultados apresentados demonstram que a utilizagdo de multiplos controladores,
corretamente sintonizados e selecionados, permite que sejam obtidas respostas dindmicas
ainda melhores quando comparadas ao desempenho verificado com um tnico controlador.

Numa tentativa de minimizar os custos adicionais com componentes,
principalmente com relagdo ao sensor de corrente, a partir do teorema de Tellegen foi
desenvolvido um estimador da resisténcia de carga, o qual utiliza sinais de sensores
comumente encontrados em conversores de energia. Reprojetando os controles supervisores
para que suas decisdes sejam entdo baseadas na resisténcia de carga estimada, a utilizacdo de
multiplos controladores foi novamente analisada.

Embora tenha sido verificado que a metodologia de comutagdo de controladores
apresente desempenho melhor que a metodologia de combinacao de controladores utilizando
logica fuzzy em algumas situagdes, demonstrou-se que a comutagdo possui problemas sérios
relacionados a robustez frente a variagdo de carga e baixa imunidade a ruidos. As
descontinuidades na ag¢do de controle, provocadas pela variagdo abrupta entre conjuntos de
ganhos distintos podem levar o sistema a instabilidade. Por outro lado, também se demonstrou
que mesmo na presenc¢a de ruidos nas variaveis de decisdo, a caracteristica propria da logica
fuzzy de resolugdo frente a incertezas garantiu a estabilidade do sistema nas situagdes
analisadas.

Por fim, verificou-se que mesmo na ocorréncia de pequenas perturbagdes de
cargas, mantendo a demanda de poténcia ainda préxima da qual o controlador tnico foi
projetado, o desempenho da metodologia de multiplos controladores utilizando logica fuzzy ¢
significativamente superior quando comparado ao caso com controlador unico. Deste modo,
demonstra-se a aplicabilidade da metodologia proposta nao apenas para situacdes de grandes
perturbagdes de carga, mas também em casos em que esta perturbacdo ¢ de magnitude

reduzida.



CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A verificacdo experimental dos controladores projetados e simulados ao longo do
trabalho ¢ apresentada neste capitulo utilizando um conversor boost bidirecional previamente
disponivel no laboratorio cujas especificagdes sdo as mesmas dadas pela Tabela 4.1.
Inicialmente, ¢ feita a afericdo dos controladores individuais, projetados para pontos de
operacdo especificos e, na sequéncia, as metodologias de multiplos controladores sdo
avaliadas.

Os algoritmos de controle (cujos fluxogramas sdo apresentados no Apéndice B)
foram implementados no DSP de ponto fixo TMS320F2812, da Texas Instruments. A
conexao entre o DSP e o conversor ¢ feita utilizando o conjunto de interface proposta em [77],
o qual possui placas de sensores e transmissores de pulsos isolados, bem como os circuitos
necessarios ao condicionamento destes sinais. Tanto a frequéncia de comutagdo quanto a de
amostragem sao configuradas em 20 kHz, sendo que a amostragem dos sinais ¢ feita
aproximadamente no meio do periodo de comutagdo. Assim, as varidveis de controle sdo
capturadas em um ponto proximo de seu valor médio, de modo que as mesmas tenham
comportamento proximo ao modelo médio previamente equacionado. A Figura 5.1 ilustra a
bancada utilizada nos testes. Nela, os pontos em destaque representam:

A. Placa de desenvolvimento Spectrum Digital ezDSP TMS320F2812;

B. Placa de interface com o DSP e placas de condicionamento de sinal
compostas por amplificadores de instrumentacdo (sem filtros);

C. Placa de interface com o conversor. Canais PWM isolados do DSP por

meio de fibras dpticas;

D. Placa com sensores de tensio isolados;

E. Placa com sensores de corrente isolados;

F. Conversor boost bidirecional;

G. Resistor de 50 Q;

H. Resistor de 27 Q2;

I.  Osciloscopio Agilent 54624A (100 MHz, 200 MSa/s);

J.  Ponteiras de corrente Hewlet Packard 1146A (largura de banda de 0 a

100 kHz);

110
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K. Gerador de fungdes EMG TR-0458/D (utilizado para comandar as
perturbagdes de carga);

L. Fonte CC ajustavel Tectrol TCA 300-10BR1A;

M. Notebook com Code Composer Studio, utilizado para a programacgdo de

DSPs e microcontroladores da Texas Instruments.

Figura 5.1 — Bancada utilizada nos testes

Em todos os testes apresentados na sequéncia deste capitulo, o resistor de 50 Q
permanece conectado a saida do conversor em tempo integral, sendo que a cada 30 ms o
resistor de 27 Q2 ¢ conectado em paralelo, aumentando a demanda de poténcia. Nesta
configuracdo, a carga do conversor ¢ perturbada continuamente entre 97% e 34% da poténcia
nominal. Esta excursdo ¢ desejavel para que se possa investigar o desempenho de
controladores unicos frente a amplas variagdes de carga, e, consequentemente, amplas
variagdes nos pontos de equilibrio do conversor.

Em malha aberta, o conversor apresenta o comportamento dindmico ilustrado pela
Figura 5.2, na qual sdo destacados os valores maximo e minimo da tensao de saida, bem como

o valor de pico da corrente de entrada. Nesta e em todas as figuras que seguem, a tensao de
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saida ¢ exibida no canal 1 e a corrente de entrada no canal 2. Destaca-se que, embora a razao
ciclica nominal de 0,4 tenha sido aplicada, a tensdo média de saida do conversor ¢ de
aproximadamente 43 V, um elevado erro de regime permanente. Na tensdo de saida,
observam-se sobressinais de 17% e afundamentos de 10%, bem como um tempo de

acomodacao de pouco mais de 10 ms.

Agllent Technologies
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& Sopurce ) Select: Mﬁtmre Settmgs Threshulds
2 Max Man Meas -

Figura 5.2 — Resposta do conversor em malha aberta para perturbag:oes de carga

5.1 — Ensaio do LQR unico projetado de maneira convencional

Neste ensaio empregou-se o controlador LQR projetado de maneira convencional,
obtido por tentativa e erro, cujos ganhos sao definidos em (4.9). As formas de onda da tensdo
de saida e da corrente de entrada, variaveis de estado utilizadas pelo controlador, sdo
ilustradas pela Figura 5.3, na qual sdo destacados os pontos de méximo e minimo da tensdo de
saida e o valor de pico da corrente de entrada.

Tal como esperado, verifica-se a melhoria da resposta dinamica do conversor € o
bom rastreamento da referéncia de 50 V, além da reducdo dos sobressinais na ocorréncia das
perturbagdes de carga. Neste caso, observam-se sobressinais de 15% e afundamentos de

14,4% na tensao de saida, bem como tempos de acomodagdo de pouco mais de 8 ms.



Capitulo 5 — Resultados experimentais 113

ﬁgllent Technologies

Max(!): a7.aY hii(l). 42.8Y Max(z) 6.6A
& Sopurce ) Select: Mﬁtmre CIEI Settmgs Threshulds
2 Max Mane i

Figura 5.3 — Resposta dinamica do LQR unico projetado de maneira convencional

5.2 — Ensaio dos LQRs otimizados

Na sequéncia dos ensaios, cada controlador LQR otimizado pelo algoritmo
genético ¢ testado com o objetivo de valida-los individualmente antes de emprega-los nas
metodologias de multiplos controladores apresentadas. A Figura 5.4 ilustra a resposta
dindmica do controlador otimizado para 100% de carga cujos ganhos sdo dados por (4.14). Na
tensdo de saida sdo observados sobressinais de 11,8%, afundamentos de tensdo de 12,4% e
tempo de acomodagdo de 7 ms, aproximadamente. Novamente, destaca-se a otimizagdo da
resposta transitoria obtida com a aplicacdo do algoritmo genético, atendendo os requisitos da
funcdo objetivo de minimizar o critério ITSE, o qual engloba tanto sobressinal quanto tempo
de acomodacio.

A resposta do conversor com um LQR otimizado para 75% de carga, cujos ganhos
sdo definidos por (4.17), ¢ ilustrada pela Figura 5.5. Nesta situagdo, sdo observados na tensao

de saida sobressinais de 11,2%, afundamentos de 12,4% e tempos de acomodacao de 5 ms.
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ﬁgllent Technologies

Figura 5.4 — Resposta dinamica do LQR otimizado para 100% de carga

Agllent Technologies

Figura 5.5 — Resposta dindmica do LQR otimizado para 75% de carga

Na Figura 5.6 apresenta-se a resposta em malha fechada do conversor com o
controlador otimizado para 50% de carga, cujos ganhos sdo definidos em (4.20). Nesta, na
tensdo de saida sdo observados sobressinais de 10,6%, afundamentos de tensdo de 12,4% e

tempos de acomodagdo de aproximadamente 5 ms.
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Figura 5.6 — Resposta dindmica do LQR otimizado para 50% de carga

Por fim, a Figura 5.7 apresenta a resposta dindmica do conversor controlado pelo

LQR otimizado para 25% de carga, com os ganhos definidos em (4.22).

- e ﬁgllent Technologies
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Figura 5.7 — Resposta dindmica do LQR otimizado para 25% de carga
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Para a retirada de carga ilustrada na figura acima, na tensdo de saida sao
observados sobressinais de 8% com um tempo de acomodacdo de 5 ms. Contudo, quando a
carga retorna a 97% observam-se afundamentos de 12,4% e tempos de acomodagdo de 16 ms.

Pelas figuras apresentadas, verifica-se que os controladores otimizados para
100%, 75%, e 50% de carga apresentam boas respostas transitorias e boa robustez com
relagdo a amplas variagdes de carga. Contudo, destaca-se que o controlador otimizado para
25% de carga apresenta boa resposta apenas quando a carga ¢ comutada para 34% da poténcia
nominal, regido proxima da qual foi projetado. Quando a carga ¢ alterada para 97% da
poténcia nominal a resposta dinamica do conversor se torna oscilatoria e inadequada. Este
caso enfatiza o fato de que controladores projetados para um ponto de equilibrio especifico
ndo garantem estabilidade quando os pontos de operagdo variam em largas faixas. Este
fenomeno reforca na pratica a necessidade de metodologias de controle como a proposta nesta
dissertacdo, capazes de proporcionar boas respostas transitorias mesmo para largas faixas de
operacao.

Verificado que cada controlador individual garante boa resposta transitoria para
valores de carga proximos aos pontos de equilibrio projetados, as aplicacdes de técnicas de

multiplos controladores sdo experimentadas nas segdes seguintes.

5.3 — Ensaio da comutacio de controladores com base na corrente de saida

A aplicagdo da comutacdo de controladores apresentada na se¢do 4.3.1 resulta na
resposta dindmica ilustrada pela Figura 5.8. Embora na retirada de carga observam-se
sobressinais de 10% com tempos de acomodagdo de 5 ms, inicialmente melhorando o
desempenho do conversor quando comparado aos casos em que um controlador unico €
empregado, o mesmo ndo se verifica na retomada de carga, quando sdo observados
afundamentos de 13% na tensdo de saida, com tempos de acomodacao de 8 ms.

Este caso demonstra claramente o problema, citado anteriormente, que ocorre na
comutagdo direta entre controladores. Devido a presenca de ruidos nas medi¢cdes € ndo
idealidades diversas presentes em aplicagdes reais, as variagdes abruptas entre sinais de
controle, provocadas pela comutacdo de diferentes conjuntos de ganhos, podem degradar

significativamente a resposta dos conversores, ou mesmo leva-los a instabilidade.
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Figura 5.8 — Ensaio da comutag@o de controladores com base na corrente de saida

5.4 — Ensaio da combinacao de controladores com base na corrente de saida

Para minimizar os efeitos das variagdes bruscas entre a¢des de controle existentes
na comutagao de controladores, a se¢ao 4.3.2 apresentou um controle supervisor com base em
logica fuzzy que atribui ponderagdes a cada agdo de controle dependendo do valor instantaneo
da corrente de saida. Os resultados obtidos com a aplicagdo desta técnica sdo apresentados na
Figura 5.9, a qual também ilustra as formas de onda da tensdo de saida e da corrente de
entrada.

Neste ensaio, a tensdo de saida apresenta sobressinais de 9,4% e afundamentos de
12,4%, com tempos de resposta de 5 ms. Por esta figura, os beneficios provenientes da
combinac¢do das acdes de controladores otimizados para pontos de equilibrio especificos sao
claramente perceptiveis quando comparado com a Figura 5.3, que ilustra a utilizagao de um

controlador inico projetado de maneira convencional.
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Figura 5.9 — Ensaio da combinagéo de controladores com base na corrente de saida

5.5 — Ensaio da comutacio de controladores com base na resisténcia de carga estimada

A Figura 5.10 ilustra as formas de onda da tensdao de saida e da corrente de

entrada para a comutacdo de controladores com base na resisténcia de carga estimada.

-5 Agilent Technologies

Figura 5.10 — Ensaio da comutag@o de controladores com base na resisténcia de carga estimada
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Tal como verificado também nas simulacdes, os termos derivativos amplificam
ruidos nos sinais de tensdo e corrente, contribuindo com imprecisdes no valor da resisténcia
de carga estimada. Somado a isso, a varia¢do abrupta no sinal de controle, provocada pela

comutacao direta entre controladores, deixou o conversor completamente instavel.

5.6 — Ensaio da combinac¢ao de controladores com base na resisténcia de carga estimada

Os resultados obtidos com o emprego da estratégia de combinacdo de
controladores utilizando um supervisor fuzzy com decisdo baseada na resisténcia de carga

estimada sdo apresentados na Figura 5.11
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Figura 5.11 — Ensaio da combinagdo de controladores com base na resisténcia de carga estimada

A tensdo de saida apresenta sobressinais de 16%, afundamentos de 13,8% e
tempos de acomodacao de aproximadamente 11 ms. Os resultados apresentados demonstram
a grande capacidade de resolugdo em meio das incertezas e ruidos presentes na variavel de
decisdo, comportamento que também pode ser observado nas simulagdes anteriormente
apresentadas, o qual ¢ uma das caracteristicas da logica fizzy.

Em ambos os casos em que o estimador da resisténcia de carga foi testado,

verificou-se pelos registros do Code Composer que nos instantes em que ocorrem as
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perturbagdes de carga o valor do estimador torna-se incerto. Atribui-se este problema ao
compromisso entre precisao e representatividade inerente a sistemas de ponto fixo. Ao mesmo
tempo em que se deve ter precisdo suficiente para representar valores de indutores e
capacitores, deve-se ter precisdo suficiente para representar valores de resisténcia que, devido
aos termos derivativos, podem assumir valores elevados nos transitorios e provocar o estouro

de variaveis no DSP.

5.7 — Consideracoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com a aplicacdo de
todas as técnicas apresentadas ao longo desta dissertacao, na qual diversos topicos abordados
ao longo do trabalho foram verificados. Inicialmente demonstrou-se que a aplicacdo do
algoritmo genético proposto cumpre com seu objetivo de otimizar a resposta dindmica de
controladores LQR, reduzindo os esforcos do projetista na sintonia destes controladores.
Posteriormente, comprovou-se a premissa de que controladores projetados para pontos de
equilibrio especificos ndo garantem estabilidade para amplas faixas de operagao devido as nao
linearidades do conversor, fato que pode ser observado pela resposta dinamica do controlador
otimizado para 25% de carga.

Na sequéncia, demonstrou-se que a comutagdo de controladores pode prejudicar a
resposta dinamica de conversores de energia devido as transi¢cdes abruptas entre acdes de
controladores. Contudo, a Figura 5.9 comprovou claramente os beneficios da proposta
apresentada neste trabalho. Por meio da qual demonstrou-se, na pratica, que a aplicacdo de
multiplos controladores, otimizados por algoritmos genéticos e combinados por meio de um
supervisor baseado em logica fuzzy, ¢ capaz de melhorar significativamente a resposta
dindmica de conversores estaticos quando comparado a técnica convencional.

Como extensdo da abordagem apresentou-se ao final deste capitulo os resultados
experimentais das técnicas de multiplos controladores em casos em que a decisdo ¢ baseada
na resisténcia de carga estimada. Devido aos termos derivativos presentes na equagdao do
estimador, ruidos de alta frequéncia sao amplificados, principalmente nos instantes em que
ocorrem as perturbagdes de carga. Estes ruidos somados as descontinuidades nas agdes de

controle provocadas pela comutagdo de controladores levou o sistema a instabilidade, tal
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como observado nas simulagdes realizadas. J4 a combinacdo de multiplos controladores
utilizando logica fuzzy foi capaz de resolver tal instabilidade frente a estas incertezas, embora

tenha apresentado desempenho pior que a aplicagdo de um unico controlador.



CAPITULO 6 —- CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esta dissertacdo abordou a aplicagdo de multiplos controladores lineares para
melhorar a resposta dindmica de sistemas sujeitos a operagdo em diversos pontos de
equilibrio. Para demonstrar a proposta, analisou-se o caso de um conversor boost operando
com carga variando em larga faixa.

Apresentou-se o processo de modelagem no espaco de estados para conversores
que operam no MCC. A partir de um modelo ndo linear variante no tempo, demonstrou-se o
desenvolvimento necessario para a obtengdo de um modelo LTI, requisito importante para a
aplicagdo de técnicas de controle linear. Os erros inseridos no processo de linearizagdo foram
analisados e mostrou-se que, para perturbagdes de mesma magnitude, o erro entre 0 modelo
ndo linear e o linearizado ¢ maior com o aumento da razao ciclica do ponto de equilibrio.
Além disso, foi apresentado o comportamento dinamico do conversor quando a carga sofrer
variagoes em largas faixas. Em razdo da realocacdo dos polos da planta causados por esta
varia¢do, um unico controlador linear tem dificuldade de garantir boa resposta dindmica para
varios pontos de operagdo, trazendo a tona a necessidade de uma proposta diferenciada a

abordagem tradicional.

6.1 — Conclusdes gerais

Do problema citado surge a principal motivacdo do presente trabalho, o qual
estendeu as técnicas lineares para o controle de plantas ndo lineares com variagdes
paramétricas no tempo através do uso de multiplos controladores. Para isto, as trés técnicas
que serviram de base para o desenvolvimento da proposta foram apresentadas no Capitulo 3.
Por meio do LQR tem-se um controlador 6timo que minimiza a energia exigida do atuador.
Contudo, a resposta dindmica deste tipo de controlador estd diretamente ligada a escolha das
matrizes de ponderacdo Q e R, as quais sdo geralmente obtidas apds diversas sessdes de
tentativa e erro. Para que o controlador pudesse efetuar o rastreamento assintdtico de uma

entrada de referéncia em degrau, adiciona-se um integrador no modelo e, posteriormente, para
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representar o atraso proveniente da implementagdo digital, aumenta-se de um estado as
matrizes do sistema.

Uma vez que mais de um controlador deve ser corretamente projetado para a
aplicacdo da metodologia proposta, sdo de interesse o desenvolvimento de técnicas de
automacdo e otimizac¢do para o projeto de cada um dos controladores. Com este objetivo,
apresentaram-se os algoritmos genéticos, demonstrando-se os fundamentos e requisitos
basicos de funcionamento do SGA, estrutura basica para o desenvolvimento do algoritmo
utilizado neste trabalho. Por meio de simulagdes e resultados experimentais, demonstrou-se
que o LQR sintonizado por GA proporcionou melhorias significativas na resposta dindmica
do conversor quando comparada ao projeto convencional de controladores LQR. Assim,
isenta-se do projetista o trabalho adicional de sintonizar os demais controladores e com o
beneficio de se obter controladores 6timos tanto sob o ponto de vista da energia de controle
(por meio do LQR) quanto de sua resposta dinamica (pelo GA).

A abordagem de multiplos controladores foi inicialmente apresentada por meio do
método mais simples, a comutacdo direta de controladores a partir da medicdo da corrente na
saida do conversor. Ja nessa primeira verificacdo, demonstra-se que o uso de multiplos
controladores ¢ capaz de melhorar significativamente a resposta dindmica do sistema
submetido a amplas variagdes de carga. Contudo, a acdo de controle fica sujeita a variagdes
abruptas e mesmo descontinuidades quando ¢ utilizada a comutacdo de controladores. Este
fendmeno pode ser verificado nos ensaios realizados em laboratério, onde os ruidos inseridos
nas medi¢des ocasionaram a escolha de controladores incorretos por curtos intervalos de
tempo, prejudicando a resposta dindmica do conversor. Para resolver este problema,
demonstrou-se o projeto de um controle supervisor baseado em logica fuzzy, o qual combina
as agoes dos controladores individuais de modo a obter uma acao de controle suave e livre de
descontinuidades. As simulacdes ecfetuadas e os resultados dos ensaios no laboratdrio
comprovam a aplicabilidade desta proposta, melhorando significativamente o desempenho do
conversor boost utilizado nos testes.

Para contornar a necessidade de um sensor de corrente adicional, foi apresentada
uma extensdo da metodologia proposta. Nesta, formulou-se um estimador da resisténcia de
carga com auxilio do teorema de Tellegen. Pelos resultados de simulagdes, tanto o uso da
corrente de saida medida quanto a resisténcia de carga estimada resultaram em critérios de

desempenho ITSE muito proximos. Todavia, os resultados obtidos na pratica demonstraram
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que os ruidos presentes nos sensores sao amplificados pelos termos derivativos e acabaram
por prejudicar o desempenho do sistema. Por esta razdo, a utilizacdo de estimadores de
resisténcia de carga e melhorias no estimador proposto deve ser alvo de investigagdo em
trabalhos futuros.

A analise de estabilidade efetuada por meio de simulagdes demonstrou que,
embora a comutacdo de controladores seja estavel nas situacdes em que a carga ¢ alterada
para os valores aos quais cada controlador ¢ projetado, o mesmo ndo ocorre para perturbagdes
proximas aos limiares entre controladores consecutivos. As derivadas que devem ser
calculadas no estimador da resisténcia de carga aumentam ainda mais a sensibilidade do
supervisor para comutacao de controladores e na pratica provocaram a instabilidade do
CONVersor.

Na aplicagdo estudada, verifica-se que os supervisores baseados em logica fuzzy
sdo capazes de se manter estaveis em todas as condigdes analisadas e, no caso da combinagao
com base na corrente de saida, com resposta transitoria significativamente superior ao
controlador Unico. Esta superioridade ¢ verificada até mesmo para pequenas perturbagdes de
carga. Ilustra-se por meio de simulacdes que, frente a uma reducdo de 100% para 93% na
demanda de poténcia, o critério ITSE para o sistema de multiplos controladores baseado em
logica fuzzy foi mais de 55% menor do que o do controlador Unico. Além disso, comprova-se
a capacidade de resolucdo em meio a incertezas e imprecisdes, uma das notdveis
caracteristicas da logica fuzzy. Demonstra-se que mesmo na presenca de ruidos no sinal
oriundo do estimador da resisténcia de carga, o controle supervisor foi capaz de manter a
estabilidade do sistema.

A adicdo de histereses, embora possam contribuir para a estabilidade em regime
permanente, ndo resultam em beneficios a resposta transitoria, um dos objetivos deste
trabalho. O alargamento dos setores associados a cada controlador, causado pela inser¢ao de
histereses atrasa a selecdo do controlador mais adequado e acaba por prejudicar a resposta
transitoria da planta.

O supervisor baseado em ldgica fuzzy, tal como apresentado, ndo foi penalizado
em nenhuma situa¢do analisada, apresentando comportamento dindmico superior para as
diversas situacdes. Isto indica que essa metodologia pode ser aplicavel e produz resultados

superiores as técnicas de controle lineares que utilizam um unico controlador.
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A escolha pelo nimero de controladores pode ser aumentada, ou mesmo
diminuida, e sua distribui¢ao ndo precisa ser necessariamente linear. Neste trabalho, optou-se
pelo nimero de quatro controladores e suas distribui¢des para fins de andlise e validacdo da
metodologia proposta. Outras implementagdes podem se valer de controladores projetados
para pontos especificos e previamente conhecidos, nos quais o conversor ird operar em maior
parte do tempo.

Embora o foco tenha sido o controle frente a amplas variagdes da resisténcia de
carga, um caso unidimensional, a metodologia pode ser estendida para outras situagdes, sem
grandes modificagdes e, até mesmo, interagdes entre perturbacdes, casos multidimensionais.
Sob este ponto de vista, torna-se uma metodologia bastante apropriada para sistemas, por
exemplo, baseados em células a combustivel, nos quais a tensdo de saida da célula decresce

com o aumento da demanda de carga.

6.2 — Contribuicoes

O presente trabalho apresenta como contribuicdo inicial a utilizagdo de um
algoritmo genético para otimizar controladores LQR sob o ponto de vista do critério ITSE e
da agdo de controle. Embora este tema j& tenha sido explorado em outros trabalhos, aqui se
apresenta uma versdo do algoritmo que evolui a partir de resultados de simulagdo, o que
possibilita modelar o sistema tdo préximo da aplicagdo final quanto desejavel. Além disso, o
controlador ¢ otimizado para perturbacdes na carga, e ndo na entrada de referéncia, uma vez
que a mesma ¢ mantida constante.

Outra importante contribuicdo da metodologia proposta ¢ sua capacidade de
trabalhar com sistemas de fase ndo minima, tais como diversas topologias de conversores
estaticos como boost, buck-boost, Cuk, sepic, e outros.

Além disso, demonstrou-se que a implementagdo de um controle supervisor fuzzy
¢ capaz de combinar a¢des de diferentes controladores e obter um sinal de controle suave,
livre de variagdes abruptas que podem levar o sistema a instabilidade.

Por fim, a proposta de multiplos controladores, otimizados por algoritmos
genéticos e combinados por um supervisor fuzzy, ¢ capaz de melhorar significativamente a

resposta de conversores boost tanto no periodo transitério quanto em regime permanente. Esta
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sendo a contribui¢ao mais significativa, e objetivo principal deste trabalho. Ainda, a melhoria
no desempenho ¢ verificada ndo apenas para amplas variagdes de carga, mas também para

variagdes de menor magnitude.

6.3 — Publicacoes

Até a ocasido da defesa desta dissertacao, as seguintes publica¢des foram feitas:

DUPONT, F. H.; MONTAGNER, V. F.; PINHEIRO, J. R.; PINHEIRO, H.;
OLIVEIRA, S. V. G.; PERES, A. Multiple controllers for boost converters under large load
range: a GA and fuzzy logic based approach. Aceito para publicagdo na 2010 IEEE
International Conference on Industrial Technology (ICIT).

DUPONT, F. H.; PERES, A.; OLIVEIRA, S. V. G. Fuzzy control of a three-phase
step-up DC-DC converter with a three-phase high frequency transformer. In: Proceedings of
10th Brazilian Power Electronics Conference. p. 725-732, 2009.

Sendo a primeira diretamente relacionada ao tema da dissertacdo e a segunda

resultado de estudos voltados a controladores fuzzy.

6.4 — Perspectivas de trabalhos futuros

Dentre as diversas possibilidades de trabalhos que podem dar sequéncia e
complementar a metodologia proposta nesta dissertagao, destacam-se alguns topicos a seguir:

e Estudo mais aprofundado de um estimador da resisténcia de carga, com o
objetivo de reduzir os problemas verificados nas perturbagdes de carga;

e Aprofundar a analise de estabilidade da metodologia proposta segundo os
métodos de Lyapunov;

e Aplicagdes em outras topologias de conversores e operacdo no modo de
conducao descontinuo;

e Utilizagdo do algoritmo genético proposto para auxiliar no projeto de
conversores utilizando fung¢des objetivo mais complexas;

e Utilizagdo da técnica proposta para sintonia e combinagdo de multiplos
controladores PIDs;

e Testes com cargas ndo lineares;
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e Otimizacdo do sistema de multiplos controladores como um todo, com o
objetivo de obter um controlador globalmente 6timo;

e Estudo de casos que utilizem multiplas varidveis de decisdo
(multidimensionais). Por exemplo, situagdes em que tensdo de entrada e resisténcia de carga

estimada sirvam de decisdo para os controladores supervisores.
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Este apéndice apresenta o cddigo fonte utilizado para o projeto de cada um dos
controladores apresentados ao longo desta dissertagdo. Embora uma execugdo tUnica do
programa a seguir resulte apenas no projeto de um unico controlador, pode-se efetuar o
projeto dos demais controladores facilmente com a alteragdo de algumas linhas, tal como sera
posteriormente descrito.

Inicialmente definem-se as especificagdes paramétricas do conversor, sendo que
na sequéncia ¢ determinado seu ponto de equilibrio e suas matrizes de estado para o modelo
linearizado de pequenas perturbagdes. A seguir, sdo definidas as matrizes de ponderacdo e o
projeto do controlador LQR ¢ feito a partir da discretizacdo do modelo e da adigdo do estado

relativo ao atraso de transporte. O codigo fonte utilizado ¢ detalhado abaixo.

1: % === PARAMETROS DO CONVERSOR
2: % Tensdo de entrada
3: vi = 30;
4: % Tensdo de saida
5: vo = 50;
6: % Poténcia de saida
7: Po = 140;
8: % Indutancia de entrada
9: LB = 886e-6;
10: % Capacitor de saida
11: CF = 220e-6;
12: % Razdo ciclica e seu complemento
13: Dc = 0.4;
14: Dcc = 1 - Dc;
15: % Frequéncia de comutacdo e amostragem
16: Fs = 20e3;
17: % Resisténcias para cada condicdo de carga dos miltiplos controladores
18: RL100 = VoA2/Po;
19: RL75 = VoA2/(.75%P0);
20: RL50 = VoA2/(.5%Po);
21: RL25 = VoA2/(.25%P0);
22: % Resisténcia de carga para qual o controlador serd projetado
23: RL = RL100;
24:
25:
26:
27: % === PONTOS DE EQUILIBRIO
28: % Equacdo (2.34) desprezando as perdas no indutor e no capacitor
29: % Denominador (comum para todas as equacdes)
30: den = RL*(RL*Dcc)*Dcc;
31: % Ponto de equilibrio do estado xL
32: XLg = RL*Vi/den;
33: % Ponto de equilibrio do estado xC
34: XCq = RLA2*Vi*Dcc/den;
35: % Ponto de equilibrio da tensdao de saida
36: voq = RLA2*Vi*Dcc/den;
7:
38:
39:
40: % === MATRIZES DE ESTADO
41: % Equacdo (4.1), a qual ja considera o modelo aumentado do conversor.
42: % Abaixo, desprezam-se as perdas no indutor e no capacitor
43: A=1[0 -Dcc/LB 0;
44 Dcc/CF -1/(CF*RL) 0; .
45: 0 -1 01;
46: B = [XCq/LB;
47: -XLq/CF;
48: 0];
49: c=9[0 1 01;
50: E = 0;
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51:
52:
53:
54:
55:
56:
57:
58:
59:
60:
6l:
62:
63:
64:
65:
66:
67:
68:
69:
70:
71:
72:
73:
74:
75:
76:
77:
78:
79:
80:
81:
82:
83:
84:
85:
86:
87:
88:
89:
90:
91:
92:
93:
94:
95:

% === PONDERA(,'()ES DO LQR

% Projeto convencional

Qcl00 = diag([ 1 10 10e6 0.51);
Rc1l00 = 1le3;

% otimizado por GA para 100% de carga

Qgal00 = diag([1.215 8.706 45.675e6 47.789]);

Rgal00 = 5.095e3;

% Ootimizado por GA para 75% de carga

Qga75 = diag([5.736 21.09 46.462e6 15.934]1);
Rga75 = 6.001e3;

% otimizado por GA para 50% de carga

Qga50 = diag([2.568 12.642 28.913e6 12.468]);
Rga50 = 2.89e3;

% Otim1zado por GA para 25% de carga

Qga25 = diag([79.41e-3 8.248 49.001leb6 30.3281);
Rga25 = 1.708e3;

% Matrizes de ponderacao do controlador a ser projetado

Q = Qgal0o0;
R = Rgal0o0;
% === PROJETO DOS CONTROLADORES

% vetor de ganhos utilizados nas simulacdes a analises matematicas

% Modelo continuo

mdlc = ss(A, B, C, E);

% D1scretizagéo do mode]o utilizando zOH

mdld = c2d(mdlc, 1/Fs, 'zoh');

% Determinacao dos ganhos do controlador LQR considerando o atraso de
% transporte. Ver equacdo (4.6)

K = dlgr([mdld.A md1d.B; zeros(1,4)], [0; 0; 0; 1], Q, R);

% Vetor de ganhos a ser empregados no DSP: as matrizes de estado do
% conversor devem sofrer uma transformacdo linear para facilitar a
% implementacdo do controlador em DSPs de ponto fixo.
% valores maximos lidos pelo AD (fundos de escala)
Imax = 15; % Corrente de entrada
vmax = 70.4;% Tensdo de saida
% Matriz_de transformacdo para normalizar os sinais de entrada com relacdo
% aos valores maximos lidos pelos ADs
diag([1/Imax 1/vmax 1/vmax]);
% Mode1o continuo
mdlc_dsp = ss(Mt*A*inv(Mt), Mt*B, C, E);
% Modelo discreto
mdld_dsp = c2d(mdTc_dsp, 1/Fs, 'zoh');
% Determinacdo dos ganhos do controlador LQR considerando o atraso de
% transporte. Utiliza as matrizes de estados transformadas e aplica a
% transformacdo também as matrizes de ponderacdo Q e R
K_dsp = dlgr([mdld.a mdid.b; 0 0 0 0], [0; O; 0; 17,
[Mt zeros(3,1); 000 1]\Q/([Mt zeros(3 1) 00 0 1]) R);

Uma vez que os ganhos e os resultados das operagdes algébricas podem assumir

valores fora da faixa dinamica representavel por numeros de ponto fixo, faz-se necessaria a

adocdo de uma estratégia que minimize possiveis estouros de registradores. Para tal,

escalonam-se os valores lidos pelos ADs de maneira que o fundo de escala seja

correspondente a unidade em Q22, formato de ponto fixo utilizado nesta dissertagdo. Um

escalonamento similar ¢ aplicado por meio de uma transformacdo linear nas matrizes de

estado do modelo para que os ganhos do controlador sejam adequados a implementagdo no

DSP. O reprojeto dos controladores visando a implementagao real € feito entre as linhas 87 e 104.
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Para o projeto dos controladores para os demais pontos de equilibrio, basta
substituir o valor da resisténcia de carga (linha 23) por um dos valores calculados nas 18 a 21.
Além disso, as matrizes de ponderagdo das linhas 72 e 73 devem ser substituidas por um dos
valores especificados entre as linhas 55 a 69. Apoés as devidas alteragcdes, todos os

controladores apresentados ao longo desta dissertagdo podem ser obtidos.
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Neste apéndice sdo apresentados os fluxogramas para implementacdo de cada
estratégia de controle analisada nesta dissertagdo, tanto para o DSP TMS320F2812, utilizado
nos testes experimentais, quanto em qualquer outro DSP ou microcontrolador, desde que
outras plataformas escolhidas tenham os recursos minimos necessarios para a execucao.

O Fluxograma 1 ilustra a rotina de inicializagdo do processador, as configuragdes
feitas para os modulos de conversdo AD e de modulagio PWM. Esta rotina ¢ idéntica para

todas as implementacdes dos controladores.

Programa Principal

Inicializa o processador

!

Inicializa os pinos
de entrada e saida

'

Configura o sistema
de interrupcdes

!

Inicializa e configura
o conversor AD

!

Calibragao do conversor AD

!

Inicializa o temporizador:
configura como progressivo/regressivo
e interrupgdo em underflow do timer

!

Inicializa o modulador PWM

!

Habilita sistema de interrupgdes

:

Aguarda a ocorréncia

de interrupgoes ‘—‘

Fluxograma 1 — Programa principal

O que ¢ alterado entre cada situacdo analisada é a rotina de servico para a
interrup¢do do timer que controla o periodo de comutacdo. O Fluxograma 2 apresenta a

implementagdo para o controlador LQR unico. J& o Fluxograma 3 e Fluxograma 4 apresentam
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a comutagdo e combinac¢do de controladores, respectivamente, ambos com decisdo baseada na
corrente de carga. Por fim, o Fluxograma 5 e o Fluxograma 6 apresentam a implementacao da

comutacdo e combinacdo de controladores com decisdo a partir da resisténcia de carga

estimada.

Interrupgao do Timer

Inicia a conversao AD
<

Fim da conversao?

Sim

Atualiza a estrutura de dados
dos canais AD

!

Reinicia o conversor AD
para a préxima conversao

!

Subtrai o valor lido pelos ADs da tensdo
de offset das placas de aquisi¢do

!

Aplica os fatores de escala
aos sinais lidos

Acgao de controle
anterior saturou?

Acumula o erro
com relacdo a referéncia (integrador)

!

Calcula a lei de controle LQR -~

!

Atualiza o valor da razdo ciclica
para o proximo periodo de amostragem

:

Salva variaveis nos buffers de exibigdo

!

Limpa a flag
e retorna da interrupgao

Fluxograma 2 — Func¢@o de servigo para interrupgao do timer e calculo do LQR tunico
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Interrupgao do Timer

Inicia a conversdo AD
<

Fim da conversao?

Sim

Atualiza a estrutura de dados
dos canais AD

!

Reinicia o conversor AD
para a proxima conversao

!

Subtrai o valor lido pelos ADs da tensao
de offset das placas de aquisi¢do

:

Aplica os fatores de escala
aos sinais lidos

Acdo de controle
anterior saturou?

Acumula o erro
com relagdo a referéncia (integrador)

!

Calcula a lei de controle para cada LQR [«—

!

Compara a corrente de saida
com as faixas de cada controlador

!

Aplica a agdo do controlador selecionado

!

Atualiza o valor da razdo ciclica
para o proximo periodo de amostragem

!

Salva variaveis nos buffers de exibigdo

!

Limpa a flag
e retorna da interrupgao

Fluxograma 3 — Func¢do de servico para interrupgao do timer e calculo da agdo de controle para multiplos
controladores comutados com base em i,



Apéndice B — Fluxogramas de Implementagdo no DSP 142

Interrupgao do Timer

Inicia a conversdo AD
<

Fim da conversao?

Sim

Atualiza a estrutura de dados
dos canais AD

!

Reinicia o conversor AD
para a proxima conversao

!

Subtrai o valor lido pelos ADs da tensao
de offset das placas de aquisi¢do

:

Aplica os fatores de escala
aos sinais lidos

!

Condiciona valor da corrente
de entrada ao universo de discurso

!

Fuzzifica o valor da corrente de entrada

! !

Calculo da ativagdo das regras fuzzy Compara a corrente de saida
‘ com as faixas de cada controlador
Calculo das ponderacdes l
dos controladores Aplica a agdo do controlador selecionado

:

Atualiza o valor da razdo ciclica
para o proximo periodo de amostragem

'

Salva variaveis nos buffers de exibicao
Acumula o erro

com relacdo a referéncia (integrador) l

l Limpa a flag
e retorna da interrupg@o

Agao de controle
anterior saturou?

Calcula a lei de controle para cada LQR

Fluxograma 4 — Fungédo de servico para interrupgao do timer e calculo da agdo de controle para a combinagao de
multiplos controladores com base em i,




Apéndice B — Fluxogramas de Implementagdo no DSP

143

Interrupgao do Timer

Inicia a conversdo AD
<

Fim da conversao?

Sim

Atualiza a estrutura de dados
dos canais AD

!

Reinicia o conversor AD
para a proxima conversao

!

Subtrai o valor lido pelos ADs da tensao
de offset das placas de aquisi¢do

:

Aplica os fatores de escala
aos sinais lidos

Acdo de controle
anterior saturou?

Acumula o erro
com relagdo a referéncia (integrador)

!

Calcula a lei de controle para cada LQR [e—

!

Calcula o estimador
da resisténcia de carga

!

Compara o valor da resisténcia l
de carga estimada com as
faixas de cada controlador l

l Limpa a flag

Aplica a ag@o do controlador selecionado e retorna da interrupgao

!

Atualiza o valor da razdo ciclica
para o proximo periodo de amostragem

Fluxograma 5 — Func¢do de servico para interrupgao do timer e calculo da agdo de controle para multiplos

Salva variaveis nos buffers de exibi¢do

controladores comutados com base em R;
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Interrupgao do Timer

Inicia a conversdo AD
<

Fim da conversao?

Sim

Atualiza a estrutura de dados
dos canais AD

!

Reinicia o conversor AD
para a proxima conversao

!

Subtrai o valor lido pelos ADs da tensio
de offset das placas de aquisi¢do

!

Aplica os fatores de escala
aos sinais lidos

!

Calcula o estimador
da resisténcia de carga

'

Condiciona valor do estimador
de carga ao universo de discurso

!

Fuzzifica o valor do estimador de carga l
‘ Calcula a lei de controle para cada LQR
Célculo da ativacdo das regras fuzzy l
¢ Combina as a¢gdes dos controladores
Calculo das ponderagdes l
dos controladores Atualiza o valor da razdo ciclica

para o proximo periodo de amostragem

'

Salva variaveis nos buffers de exibicao

'

Limpa a flag
Acumula o erro e retorna da interrupgao
com relagdo a referéncia (integrador)

Fluxograma 6 — Fungéo de servico para interrup¢ao do timer e calculo da agdo de controle para a combinagao de
multiplos controladores com base em R;

Acdo de controle
anterior saturou?
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