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RESUMO:
Este trabalho apresenta o estudo e a proposicaamdeontrolador digital para o

conversor Buck utilizando a teoria dos conjuntosodmados. A teoria dos conjuntos
aproximados permite a criacdo de uma familia deasegue sintetiza o conhecimento que se
tem de um determinado sistema. Esse conjunto desregode ser utilizado para o
desenvolvimento de uma estrutura computacionalntraador digital baseado em regras -
com um desempenho semelhante ao do sistema deleasriginal.

A teoria dos conjuntos aproximados € empregadabtencdo de um conjunto de
regras capazes de reproduzir o comportamento dwenmsls de controle originalmente
utilizados nos conversores estudados. Utiliza-ge@®s obtidas para compilar um programa
de controle usado para avalia-las de acordo cosmass de controle lidos do conversor.

E feita também uma comparacio entre diferentesidgias de implementacéo do
modelo do controlador baseado em regras. Essasar@@rmite observar as diferengas nos
resultados provocadas pela alteracdo dos paranuetsanodelos. Resultados de simulacdes e
experimentais sao apresentados para demonstraseongenho do controlador aproximado

proposto.



Abstract of dissertation presented to the Fedenatéssity of Itajuba as a partial requirement
for the degree of Master of Science in ElectricadjiBeering.

PROPOSITION OF A DIGITAL CONTROLLER FOR BUCK
AND BOOST CONVERTERS USING ROUGH SETSTHEORY

Leonardo Lara Tajiri

February, 2009

Advisor: Professor Enio Roberto Ribeiro, Dr.

Co-Advisor: Professor Paulo César Rosa, Dr.

Concentration area: Automation and Industrial ele@t Systems.

Key words: Digital control, Rough Sets, system niioge Buck converter, Boost converter.
Number of pages: 111

ABSTRACT:
This work presents a study and a proposition a@figital controller for the Buck

converter using the Rough Sets theory. The RoughtBeory allows the creation of a family
of rules that synthesizes the knowledge about gemysThis set of rules can be used to
assemble a computing structure that has a simgafopnance compared to the original
system.

The Rough Sets theory is used to obtain a setle$ able to reproduce the behavior of
the control system originally used in the studiedwerters. A digital controller software is
build from the obtained rule set. This softwareised to evaluate the rules according to the
control signal read from the converter.

It's also presented a comparison between diffetepblogies for the rule based
controller model. This analysis allows noticing thiferences in the final results promoted by
changing the models’ parameters. It was shown timatchoice of the controller's input
variables can change the model's behavior. Sinaratiand experimental results are
presented to demonstrate the proposed rough clentsgderformance.
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Significado

Tenséao de entrada do conversor

Tensao de saida do conversor

Variagdo na tenséo de saida do conversor

Corrente de saida do conversor

Fonte responsavel pelo fornecimento da tensdo Vcc
Frequéncia de comutacéo da chave semicondutora

Periodo do ciclo de conducédo da chave. Inversoetgiéncia de
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Tempo em que a chave permanece aberta

Indutancia do filtro de saida do conversor

Capacitancia do filtro de saida do conversor
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Fator de qualidade do filtro de saida do conversor

Corrente no indutor

Variacdo na corrente do indutor durante o periadoahducéo de
chave

Variacdo na corrente do indutor durante o periogo ndo
conducao de chave

Variacéao total da corrente no indutor

Corrente média pelo indutor

Tensé&o no indutor

Modelo dinamico da contribuicdo da razéo ciclicadsaida do
conversor

Modelo dinamico da contribuicdo da tensdo de eatrddc
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Frequéncia de avaliagdo do comportamento do coragens Rad/s

calculado

Frequéncia de ressonancia de um sistema dinamico

Rad/s



§ Coeficiente de amortecimento do sistema dinadmico

Mp Magnitude da planta em uma determinada frequéncia
op Fase da planta em uma determinada freqiéncia ©)
graus

Kp Ganho da parcela proporcional de um controlador PID

Ki Ganho da parcela integral de um controlador PID

Kd Ganho da parcela derivativa de um controlador PID

&rro Diferenca entre o valor de saida e a entrada @eérefia de um
sistema de controle

erro_1 Erro calculado no ciclo anterior do sistema de et

derro Diferenca entre o valor dos erros atual e antetmsistema de
controle

y Saida do compensador utilizada para controlarrdala

y 1 Saida do compensador no ciclo de varredura imedrtte
anterior

dy Incremento a ser somado a saida y anterior a firaltdear seu
valor, conforme os célculos executados pelo coadimi

Askin Area correspondente ao efeito pelicular em um ctomdu cm?

| max Maxima corrente por um determinado condutor A

| eficaz Corrente eficaz que passa por um condutor A

Jmax Maxima densidade de corrente em um condutor Alcm?

Ae Area da perna central de um nucleo do tipo E cm?

Aw Area da janela em um ntcleo do tipo E cm?

Bmax Densidade de fluxo eletromagnético maxima por utardenado T
meio

N Numero de espiras do indutor

Vout_in Amostra da tensdo de saida do conversor utilizade p V
realimentacdo da malha de controle

Ref_in Entrada analégica utilizada para depuragdo do fgotd V
construido

RS Abreviacao ddrough Sets



1 INTRODUCAO

A conversédo de energia € uma pratica usual nariaaas aplicagdes industriais e do
cotidiano. E comum que equipamentos eletroeletodnitenham um circuito de menor
poténcia, normalmente dedicado ao controle do Hypare um modulo de maior poténcia
responsavel pelas funcionalidades do equipameraa-s& entdo necessario o uso de
dispositivos capazes de fornecer, a cada circaaipmténcia adequada ao seu funcionamento.

Existem circuitos lineares simples capazes deuwtaea regulagem da alimentacao de
uma carga. O inconveniente desse tipo de dispogitisua baixa eficiéncia causada pela alta
dissipacéo de poténcia que possuem. Uma outraginhale circuitos se dedica a regular a
alimentag&o da carga por meio do fornecimento dgig®s pacotes de energia da fonte, o
qual é chamado de conversor estatico de poténcia.

Conversores estaticos sao circuitos eletronicoserdmlvidos para regular a
guantidade de poténcia fornecida a uma carga 21],[3]. Em um conversor, a energia da
fonte de alimentacdo é transferida para elementesdeicos ndo dissipativos, como
indutores e capacitores, para em seguida ser dislmada a carga de acordo com a
necessidade da mesma. O controle do fluxo de patéécfeito por componentes
semicondutores de poténcia (diodos, MOSFETSs, IGBXs). Por utilizarem elementos
passivos néo dissipativos e dispositivos semicamdsf a dissipacdo de poténcia em
conversores estaticos € baixa, fazendo com quecaicarendimentos superiores a 80%.

Para que a saida dos conversores de poténciadesjaada a aplicacdo a que foram
destinados, é necessaria a utilizacdo de umaéggaate controle. Em um circuito de controle
é feita a comparacédo entre o valor de saida atuabdversor e o valor de saida desejado,
chamado de valor de referéncia. Em funcdo do emme @ saida e a referéncia sdo tomadas
atitudes a fim de zerar essa diferencga.

Os primeiros controladores a serem utilizadosnforcircuitos analégicos que se
utilizavam de amplificadores operacionais parauafca maneira adequada de se atuar no
sistema controlado. S&o circuitos conhecidos eafolrusto de implementacéo. Apesar de
terem se mostrado eficientes no controle de disepdantas, os controladores analbgicos
possuem algumas deficiéncias: sado sensiveis a g@@sdiclimaticas como temperatura e
umidade; sendo também pouco praticos em termoketagdes de parametros. Assim que 0s
sistemas de processamento digital ganharam pogaudke;i foram sendo desenvolvidas novas
aplicacbes para os mesmos. Nesse periodo surgimncoatroladores digitais. Os



controladores digitais sdo compostos por unidadegprdcessamento digital que efetuam
operagOes légicas e mateméticas para executaremtmle. Por se tratarem de algoritmos
construidos em sistemas digitais, esses contr@adestdo menos sujeitos aos fatores que
causavam problemas aos controladores analdgicos.

Este trabalho se propbe a utilizar a teoria dogucbos aproximados, uma poderosa
ferramenta matematica, de forma exclusiva, par@mstaucdo de controladores digitais a

serem utilizados com conversores Buck e Boost.

1.1 Definicdo do problema

Na maioria das aplicacbes, os conversores de @at&@o supervisionados por
circuitos de controle, que tém a funcéo de ajusiaonto de operagédo do conversor a fim de
que este forneca a carga a poténcia desejadarddgas de controle sdo projetados a partir
das caracteristicas dinamicas do conversor e dogesalesejados em sua saida. Os primeiros
sistemas de controle desenvolvidos operavam deafamaldgica e eram montados a partir de
circuitos eletrbnicos discretos, como amplificadoreperacionais e filtros. Com o
desenvolvimento da tecnologia e dos sistemas ca@uoipuiis, oS mesmos controladores
analdgicos passaram e ser implementados de fograldutilizando técnicas de amostragem
e discretizacdo de modelos continuos [4], [5].

Nas ultimas décadas, desenvolveu-se um novo donjm teorias relacionadas a
representacdo do conhecimento, chamado de intelagémntificial. Por serem formas de
representacdo do conhecimento, as estruturaselgémnicia artificial podem ser empregadas
na sintetizacdo do conhecimento existente nosaadtres analogicos ou digitais utilizados
até entdo. Como resultado disso, as técnicas digércia artificial tem sido empregadas
com sucesso no controle de conversores estatitos [6

Existe uma grande variedade de técnicas de centmtlalmente utilizadas em
conversores CC-CC. Os controladores analogicosatéamtagem de serem implementados a
partir de circuitos analdgicos de baixo custo. alasdo de dificil modificacéo e atualizacao
e sofrem com a interferéncia de parametros amlggrdamo umidade e temperatura. As
principais vantagens dos controladores digitais js&tamente sua imunidade a variacdes
climaticas e a facilidade de ajuste em seus paréameis duas solucdes, entretanto, requerem

que se faca o levantamento do modelo dinamico dwersor a ser controlado.



Mesmo que a maioria das topologias de converderdm seu modelo dinamico de
funcionamento bem definido, a dedugdo das express@duncionamento dos conversores
ndo é uma tarefa trivial. As técnicas de intelig&rartificial analisam os problemas de
controle por esse ponto. Em geral, os controladdessnvolvidos utilizando-se recursos de
inteligéncia artificial ndo necessitam de um modalatemético exato do comportamento
dindmico do sistema. O controle é feito com baseuemcomportamento desejavel do
conversor, tornando o ajuste do compensador maigiwo. O preco que se paga por um
nivel de abstracdo maior na implementacdo do dedbo € a necessidade de um
processamento matematico maior, requerido parastragdo da maioria dos algoritmos de
controle baseados em inteligéncia artificial.

As técnicas de controle digital utilizadas na iempéntacdo de conversores estaticos
fazem uso de recursos matematicos que tém umusto computacional, como estruturas de
multiplicacdo e acumulacéo, aritmética com numérasionarios, divisdo ou potenciagao.
Esse ferramental matematico, se implementado eroegsadores com poucos recursos,
resulta em um prejuizo no desempenho do sistema aom todo, em funcdo do tempo
excessivo gasto nos calculos. Resulta desse faeogrgnde parte dos algoritmos de controle
de conversores estaticos sdo programados em @uures de alto desempenho ou em

controladores digitais de sinais, DSPs.

1.2 Motivacao do trabalho

Os aspectos mencionados nas secdes anteriorass datos que incentivaram este
trabalho. A presente pesquisa tem como foco o esieduma nova abordagem de controle
aplicada ao conversor CC-CC Buck. Adicionalmentaeshordagem também sera aplicada
ao conversor elevador Boost.

A teoria dos conjuntos aproximados € uma técneanteligéncia artificial que se
utiliza da teoria de conjuntos e de relacdes daevalfuncia para estabelecer um modelo
aproximado do comportamento de um determinadonsssi@].

A forma de representacdo do conhecimento emprepgalateoria dos conjuntos
aproximados subdivide o conjunto de possiveis estdd conversor em um namero finito de
particbes. A atuacao no ajuste dos parametrosmcecsor a fim de estabilizar sua saida se da
por meio da escolha de qual particdo melhor reptasecondicdo atual do sistema [8]. Desta

maneira os calculos matematicos séo reduzidosraefsignificativa.



Essa ferramenta ja tem sido aplicada em alguness &o conhecimento humano e
vem se aproximando da engenharia elétrica. Essia,teomo Unica ferramenta de controle,
foi ainda pouco explorada em aplicacfes envolveistemas dindmicos continuos.

Demonstra-se nesse trabalho que € possivel utilé&zateoria dos conjuntos
aproximados para modelar o sistema de controleodeecsores Buck e Boost. A partir do
modelo criado sdo feitos ensaios em um protétipsemelvido utilizando um
microcontrolador de 8 bits a fim de comprovar @i\idade do sistema de controle proposto e
a possibilidade de implementa-lo em um microcoattot com poucos recursos e de baixo

custo unitario.

1.3 Organizacéo da dissertacao

O capitulo 2 apresenta uma revisdo do conversok.BAbordam-se aspectos de seu
modelo dinamico e a estratégia de controle neleaaja.

No capitulo 3 sdo desenvolvidos os fundamentosctebda teoria dos conjuntos
aproximados e da modelagem de sistemas dinamieoslagsse recurso.

O projeto de um conversor Buck e de um compens®&diOr para controla-lo é
abordado no capitulo 4. Apresenta-se também a engpel®l do compensador PID proposto a
partir da teoria dos conjuntos aproximados.

O capitulo 5 trata do conversor Boost e de seaa@goamento. O projeto de um
conversor Boost e o0 desenvolvimento de um contoolBdzzy para efetuar sua compensacao
sdo apresentados no capitulo 6. Utiliza-se o claatboFuzzy desenvolvido para a criagédo de
um modelo aproximado de controlador para o convensgetado.

No capitulo 7 séo discutidos os resultados obtel@presentadas as conclusdes do

estudo desenvolvido.



2 CONVERSOR BUCK

2.1 Introducao

Nesse capitulo serdo abordados os principios fuadizis do conversor Buck. O
funcionamento do conversor foi dividido em etapgaada etapa representa um estagio no
processo de conversdo da energia e sera estugealadaamente.

Serdo apresentados os modelos e as equacOesain@nipregadas na representacao
do comportamento do conversor. Esse estudo tem ooljetivo esclarecer conceitos
importantes para a compreensdo do conversor Buckn&extualizd-lo como o sistema
dindmico a ser controlado pelo compensador codstrai partir da teoria dos conjuntos

aproximados.

2.2 Principio de funcionamento

Um conversor Buck é um circuito eletrdnico desérido para reduzir a tensdo de
alimentacéo fornecida a carga a partir de uma fexiterna. Em um conversor Buck a tensao
aplicada a carga € sempre menor que a tensaontentdicdo do conversor e ndo ha inversao
de polaridade. A dosagem da quantidade de eneffgitaépor um interruptor que controla a
aplicacédo da tensdo de entrada a um filtro de sdidamodelo simplificado de um conversor
Buck é apresentado na Figura 1. O circuito é cotoppslo capacitor C, responsavel pela
filtragem da tenséo de saida, pelo indutor L, qoenpve o alisamento da corrente fornecida

a carga, pelo diodo semicondutor D1, pela chaye&,fonte G e pela carga R.

S L
1o~"02 1~~~ 2

\|
/1

Vee —=— *Dl c 2 R

Figura 1: Esquema elétrico simplificado de um conversorkBuc



Nota-se pela Figura 1 que a corrente aplicadagagade ser controlada por meio da
abertura/fechamento da chave S. Quando a chavacsate fechada, a fonte G fornece
poténcia para a carga. Com a chave aberta ndo isénamasferéncia de energia entre G e a
carga. Alterando-se o periodo de conducao da cBaveossivel controlar a tensdo média na
carga. Sem os componentes L e C essa tensdo dpresqrerfil retangular, que ndo é
desejavel na maioria dos casos. A inclusdo dos eoeres passivos incorpora um filtro ao
circuito. Com o dimensionamento adequado, esse fikrmite que a variacdo da tensédo na
carga esteja dentro de limites aceitaveis.

As figuras 2 e 3 apresentam as duas etapas dmfaneento do conversor Buck em
modo de condugdo continua. Na Figura 2 é mostrammportamento do circuito quando a

chave se encontra fechada e a fonte fornece ersrgistema.

|
S L_y L
D e— Vout
VCC| Vin Vi lout
1 G
= D1 lc | ==C R

Figura 2: Caminho de conducao da corrente elétrica conawecB fechada.

Uma vez fechada a chave S, a correntgarte da fonte G, passa por S, circula pelo
indutor L, e se divide entre o capacitor C e a@d®gfazendo com que a variacao de tensdo
Vout seja positiva. O diodo D1 encontra-se reveesde polarizado e ndo conduz durante
essa etapa. Enquanto a chave permanecer fechadareate ¢ carrega o capacitor C,
fazendo a tensdo Vout aumentar gradativamenteldd weiximo que Vout pode assumir € o
préprio valor da fonte G, Vcc.

A Figura 3 mostra a fase seguinte, quando a cbaabre e a energia armazenada em

L e em C se dissipa na carga R.
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Figura 3: Caminho de conducao da corrente elétrica conagecB aberta.

Assim que a chave S se abre, a fonte interronipenecimento de energia ao circuito.
O indutor L inverte a polaridade da tensdo em seusinais a fim de entregar ao circuito a
energia acumulada na etapa anterior e manter @ntery circulando. A inversdo da
polaridade de V promove a entrada em conduc¢édo do diodo D1. A otare no capacitor
também inverte seu sentido quando esse passa tamfoénecer energia a carga, mantendo a
polaridade da tensdo Vout inalterada. Enquantoasecpermanecer aberta, as correntes |
Ic perdem intensidade, o que ocasiona a reducamsi@ctele saida Vout. Na proxima etapa, a
chave volta a entrar em conducéo, reiniciando .ciCom essa breve andlise € possivel
perceber que o conversor Buck controla a tensaganséttre a carga através da dosagem da
energia fornecida ao circuito.

O efeito do chaveamento pode ser observado pelaéocia de pequenas oscilagbes
na tensao de saida. A velocidade de comutacéoede f8tro composto por L e C interferem
diretamente na amplitude dessa variacdo e, desteir@anoripple da tensdo de saida

fornecida pelo conversor.

2.3 Modelagem do conversor Buck

A técnica da utilizacdo de pulsos com duragdoavalipara a variacdo de uma
determinada grandeza € conhecida como modulacaargora de pulso, ou PWMP(lse
Width Modulation). Da forma como o conversor Buck foi apresentadta-se que, uma vez
ajustado o ciclo de trabalho da chave S, o sistdeva manter o valor da tensdo de saida
estavel. Entretanto, essa € uma abordagem bastanghficada do problema. Normalmente,

0 conversor estara sujeito a disturbios na tens&nttada e na carga. Se o acionamento da
chave S for mantido constante, um aumento na teti@&onte G provoca um aumento na

tensdo saida, uma vez que sera fornecida uma dadetde energia maior a cada ciclo. De



forma andloga, se a resisténcia da carga R aumentansdo Vout também tendera a subir,
visto que foi reduzido o consumo de energia. Desteo, um modelo mais completo do
conversor deve levar, também, em consideracadlaénuias de variacdes na tenséo da fonte
G e a carga. A Figura 4 mostra 0 modelo do conversm a inclusdo dos efeitos das

perturbacdes na carga e na tensao de entrada.

PWM Go AD
Vout
~ AG
w |
R

Figura 4. Modelo do efeito das perturba¢bes de um convé&sok

Na Figura 4, o efeito da chave S é representaliolgpeco PWM. Nota-se que este
atua diretamente no bloco seguintg, Gue representa o modelo de resposta do conasor
pulsos aplicados. Os blocog; ® R representam respectivamente os modelos dabcocéo
da tensdo de entrada e da impedancia de saida pamado Vout. A cada um dos trés blocos
ligados ao somador esta associada uma variacdtaddega modeladaD representa uma
variacdo do ciclo de trabalhduty cycle), AG representa a variacdo da tenséo de entrada G e
AR esta relacionado a variacdo na carga.

Uma abordagem completa da modelagem do converseu esquacionamento Sao
apresentados em [1]. Sdo definidas duas funcOdsadsferéncia, »(s), que relaciona o
ciclo de trabalho com a tenséo de saida,g($3, que relaciona a tensdo de entrada com a
tensdo de saida. Define-se também o fator de aualid) do conversor, que mede a
dissipacéo de energia do sistema e os ganges Gy das funcdes de transferéncig &&
respectivamente. As expressoes (1), (2), (3) egdhsentam as definicdes dos parametros do

conversor.

:

5l
(@]

(1)



Q= R\/% (2)

Ggo=D 3)
Vout
Gpo = D (4)

As equacdes (5) e (6) traduzem a representacdenratita para os blocos

apresentados na Figura 4.

Gyp 6) =Gp =Gpg : >
1+ S + (Sj ()
Qwn | n
Gyg 6) =Gg ) =Ggo : 2
1+ 4 (Sj 6)
Qwn \wn

Diante dessas equacdes, nota-se que o0 estabelezimme manutencdo de um
determinado nivel de tensdo de saida é uma tamfplexa. A tensdo de saida sofre
influéncia da tenséo de alimentacéao fornecida fogige G, do ciclo de trabalho D aplicado a
chave S e a variacfes na carga. Dentre essessfadaiiaica atitude de controle disponivel é a
variacdo da largura do pulso aplicado a chave % wez que a fonte G e a carga R néo
podem ser alteradas pelo controle. Torna-se neteesddo a utilizacdo de um compensador
para garantir que o sistema se mantenha operaatgdedde determinados niveis de
perturbacdo. Na Figura 5 foi incluido um bloco datmle e um sistema de realimentacao ao

modelo apresentado na Figura 4.
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PWM Go AD
A
Vout
~ AG _ Vout |
C
yy T
AR
R
erro

Realimentacéo

Ref negativa

Figura 5: Sistema de controle com realimentacédo negativa.

O bloco H representa a utilizacdo de um dispasisensor para amostrar a tensédo de
saida e compara-la com uma referéncia de entrada,mbr Ref. Calcula-se o erro do sistema
pela subtracdo entre a referéncia e o valor de.skiba diferenca € aplicada ao controlador
C, que tem a tarefa de atuar em sua saida cormetvabjle zerar o sinal de erro. O calculo do
controlador esta relacionado tanto aos requisite@nticos do sistema quanto aos parametros

elétricos do conversor.

2.3.1 Malha de controle da tensdo do conversor Buck

O compensador € um bloco independente do conversasi. Ele é necessario para
que perturbacdes na carga ou na tensao de entiadatarem a tensdo de saida, porém nao
faz parte do circuito do conversor. A partir de uef@réncia de entrada e de uma amostra da
tensdo de saida o controlador tenta zerar o etre elas atuando no circuito do conversor. O
meétodo classico para isso consiste na determirdggdioncao de transferéncia da planta a ser
controlada, na analise dos requisitos do sisterpardim na obtencdo de uma funcéo de
transferéncia capaz de atender as condi¢cbes inspdstaste uma grande variedade de
estratégias de controle classico e procedimentosattello para compensadores, a saber:
Avanco de fase, Atraso de fase, PID (Proporciomégral e Derivativo), Controle Otimo,
Lugar das Raizes e Alocacao de Pdlos [4]. Alemndé®dos analdgicos continuos, baseados

nas teorias de controle classico, pode-se usaréandmntroladores digitais construidos a
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partir de modelos discretos da planta ou de cadowes convencionais [4], [5], [9], ou ainda
aplicar conceitos de inteligéncia artificial, comdgica Fuzzy ou redes neurais artificiais [6]
para construcdo do regulador. O método a seradiiziepende da complexidade do sistema e
de suas condi¢cOes de operacao.

Neste trabalho optou-se pela utilizagdo de umlaelgu PID para controlar a tensao de
saida do conversor Buck. Trés fatores foram dexsspara a escolha do compensador PID:
trata-se de um sistema conhecido e bem documenrd¢ade;facil implementacao, tanto em
malhas de controle analégicas como em controladtiggiis; € amplamente utilizado em

plantas industriais.

2.4 Conclusao

Esse capitulo apresentou os aspectos fundametttaiércuito do conversor Buck.
Foram detalhadas as etapas de funcionamento ddte@ido conversor e oS componentes
eletrénicos nele utilizados.

Apresentaram-se as equacfes dindmicas continuadasuspara modelar o
comportamento do conversor. Observou-se a impoaate aplicacdo de um controlador a

fim de manter a tenséo de saida estavel dianteudanmgas sofridas pela planta.
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3 ATEORIADOS CONJUNTOS APROXIMADOS

3.1 Introducao

Neste capitulo serd estudada a teoria dos cosjapmximados. Sera apresentada a
base conceitual que caracteriza a teoria e, ar s fundamentos apresentados, serao
analisadas propriedades importantes para a coastdezcontrolador a ser proposto.

Em funcdo da similaridade entre os conjuntos aprasos e 0S conjuntoBuzzy,
apresenta-se também uma comparacao entre as duwedagdns. Adicionalmente, apresentar-
se-a a ferramenta computacional ROSETTA, utilizaaanalise de dados quando do uso da

teoria dos conjuntos aproximados.

3.2 A teoria dos conjuntos aproximados

A teoria dos conjuntos aproximadoRpugh Sets Theory (RS), defende que o
conhecimento a respeito de um determinado assstdona capacidade de classificacdo de
informacgdes relacionadas a esse tema [7]. A id@etia de um sistema construido a partir da
teoria de conjuntos aproximados esta em sua cauhkide classificar as situacdes a que é
submetido para tomada das decisdes apropriadas.raAulgcdo ou classificacdo do
conhecimento € obtida através do estabelecimentoretiegdes entre as informacdes
disponiveis a respeito do objeto do estudo. O socea elaboracdo de conexdes entre as
informacgdes sobre um assunto indica que conseguaxisair o conhecimento disponivel nos
dados fornecidos.

A estruturacdo de um conjunto de informacdes peronda teoria dos conjuntos
aproximados permite que n&o apenas os fatos pessesh informacdes completas
contribuam para o enriquecimento do conhecimenoeso assunto, mas que também sejam
extraidas pequenas parcelas de conhecimento cengiala informacdes incompletas. A
granulacdo do conhecimento possibilita que se a&f®w conhecimento presente em
qualquer parcela de informacdo. Essa é uma castictardesejavel especialmente em casos
onde as informagbes disponiveis sobre um determimadunto sdo incompletas ou néo

representam a totalidade de situacdes possiveis.
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3.2.1 Relacdes de equivaléncia

Os fundamentos matematicos utilizados na formgizalos conceitos envolvidos na
granulagcdo do conhecimento sdo baseados na teeri@odjuntos e em relacbes de
equivaléncia. Entende-se por relagbes de equivialéomo relacdes binérias entre elementos
de um conjunto. Dados o conjunto U e seus elementbse ¢, uma relacdo de equivaléncia

“R” deve ser simétrica (7), reflexiva (8) e transit(9).

Se (@R b)entdo (b R a) (7
(@R a) (8)
Se(aRb)e(bRc) entdo (aRc) 9

As relacbes de equivaléncias utilizadas na tea#a conjuntos aproximados
particionam um determinado conjunto em subconjum@nores. Tais subconjuntos sao
chamados de classes de equivaléncia e sdo denp@dodR. [X]R representa uma categoria
estabelecida pela relacdo R que contém o elemeni@exacordo com relacdo R, todos
elementos de uma dada classe de equivaléncia sé@legtes entre si e ndo sdo equivalentes
a elementos de outras classes. Uma representafé@agtesse conceito € mostrada na Figura
6.

Figura 6: Representacdo de um conjunto dividido em cladsegjuivaléncia.
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Em termos matematicos, a Figura 6 pode ser desmiho o estabelecimento de uma
relagdo R sobre um conjunto universo U onde Rgwantbu o conjunto U em 5 classes de
equivaléncia, [al]R, [a2]R, ..., [a5]R com inte@equla entre si (10). O conjunto de todas as

classes de equivaléncia de R em U € denotado U/R.
[am]R N [an]R = param#n (10)

Os elementos de uma classgRasédo indiscerniveis entre si para a relacao & Is
significa que, em R, todos os elementos diR[aepresentam 0 mesmo conhecimento sobre o
conjunto U [10].

No Apéndice A sao apresentados, com o devido ftsma matematico, os conceitos

envolvidos na teoria de conjuntos e relagdes.

3.2.2 O conhecimento

Chama-se base de conhecimento a uma faRilige relacdes de equivaléncia W/R
aplicadas ao conjunto U, como mostrado em (11)ptdelo K=(UR). Cada relacdo U/R
particiona o conjunto U em uma determinada quatéidde classes de equivaléncia e
representa uma parcela do conhecimento contido.em K

A base de conhecimento K sobre o conjunto U depeledfamilia de relacdes de
equivaléncieR utilizada na classificacdo dos subconjuntos dslésmo que os elementos de
U sofram algum tipo de alteracdo o conhecimentmc@®do ao conjunto se mantera
inalterado s&k se mantiver inalterada.

A intersecdo entre todas as classes de equival@eciencentes R também € uma
relacdo de equivaléncia e é chamada de relacdmdiscernibilidade enmR, IND(R),

apresentada em (12).

n
R=|JU/R, para‘“n”relacdes de equivaléncia em U (11)
m=1
[XIND(R) = N[X|R (12)
ROR

A relacdo [x]INDR) estabelece que o elemento x é indiscernivel ree loe

conhecimento configurada pBr, pois este pertence a todas as relacdes de enoialdeR
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e ndo pode ser classificado de forma Unica commhemmento que se dispde sobre o

conjunto U.

3.2.3 Representacao de conjuntos aproximados

A utilizacao de relages de indiscernibilidadeapgranulagcdo do conhecimento sobre
um conjunto U tem como consequéncia a inclusdondertezas referentes a elementos
indiscerniveis. Resulta entdo que pode ndo serivgbsepresentar de forma exata um
determinado subconjunto de U. Em funcao das incastpresentes na base de conhecimento,
0 subconjunto s6 pode ser representado de fornaxiada, sendo entdo definido como um
conjunto aproximado.

Um conjunto aproximado pode ser representado edrde dois conjuntos chamados
exatos. Dado um conjunto X U e uma base de conhecimento K, X sera considersato
se houver uma relacao de equivaléncia RND(K) que o relacione de forma inequivoca ao
conjunto U. A notacdo —X identifica todos elemerded) que ndo fazem parte de X.

A representacao do conjuntoX U em funcao de conjuntos exatos é feita a pagtir d

uma aproximacéo inferior de X, dada por (13) emea aproximacao superior, (14).

RX=J{YOU|R:Y OX} (13)

RX = {YOUIR:Y nX £0} (14)
A partir de (13) e (14) define-se também a froatda representacdo de X em (15).
BN (X) = RX - RX (15)

A aproximacéo inferior de X € a unido de todosceunjuntos de U que certamente
estdo contidos em X. Por sua vez, a aproximacaerisupde X incorpora todos os
subconjuntos de U que contém elementos que podesn parte de X. A fronteira BNde X
representa a regido de incerteza, onde nao segbioehar com exatiddo se um elemento faz
parte de X ou de —X. A Figura 7 mostra graficameste conceito.
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Figura 7: Representacao gréafica das aproximacoes.

Observa-se na Figura 7 (a) a relacao entre o cmnuniverso U e o conjunto X de
interesse. Com a base de conhecimento KR Wy conjunto U foi particionado em diversos
subconjuntos menores. A Figura 7 (b) destaca ogosjimtos que fazem parte da
aproximacao inferior de X pois estdo completameotgidos em X. Os subconjuntos que
representam a aproximacao superior, estdo totapasaialmente contidos em X, estdo
evidenciados na Figura 7 (c). A regido perifériddrBonde ha incerteza em relacdo a
pertinéncia, é apresentada na Figura 7 (d). Pasalmonjuntos que compdem esse grupo hao
€ possivel identificar se um determinado elemeattepce a X ou a —X.

Se a regiao periférica da aproximacdo de um ctmjénnula isso significa que o
conjunto é perfeitamente definivel eR. Nestes casos o conjunto em questdo nao é
considerado aproximado, mas sim exato em KR[Upois ndo h& duvidas quanto a sua
composicdo. A regido periférica confere um sentimetle imprecisdo ou incerteza a
classificacéo do conjunto X em relacédo ao conhationgue se tem do sistema.

Quando a equacao (16) € verdadeira, a base deaornto K=(UR) ndo consegue

representar com exatidao o conjunto X e existe meerteza a seu respeito. Nesses casos 0
conjunto X é representado por meio de suas aprgdesRX e RX, configurando-se entao

um conjunto aproximado.

BNg(X)# D (16)

3.24 Redutos

E possivel que nem todas as informacbes dispendggam necessarias para que se
obtenha a classificacdo desejada da base de commoi K=(UR). Retomando-se a

definicdo de indiscernibilidade apresentada em, (fi@j)le-se verificar se uma determinada
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relacdo de equivalénci®® O0R pode ser dispensada sem prejuizo ao conhecimento d
sistema. A relacdo R é dispensavel se satisfizendicdo apresentada em (17).

IND(R) = IND(R-R) (17)

A informacéo contida em (17) € de que o grau desaernimento do sistema nao se
modificou com a remocdo da relacdo R, ou seja,assificacdo e o particionamento do
sistema se mantém inalterados. Todavia, ha cat@ages que ndo podem ser removidas pois
prejudicam a classificacdo. Tais relacdes sdo ctiasiadispensaveis.

Sendo uma familia de relacd@s{P,Q,R}, onde U/P, U/Q e U/R sé&o as relacbes de

equivaléncias em U apresentadas em (18), (19))e (20

u/P ={{x1,x2 x3},{x2 x8},{x3},{x6,x7}} (18)
u/Q ={{xl X3, x5},{x6},{x2,x4,x7, x8}} (19)
u/P ={{xa,x5},{x6},{x2,x7,x8},{x3 x4}} (20)

Entdo, a indiscernibilidade de, intersecdo de todas as relacbes de equivaléncia

pertencentes R, é dada por (21).

U/IND(R) ={{x1, x5},{x 2 x8}{x3}.{x4},{x6}.{x 7} (21)

A relacdo P é indispensavel &rmpois modifica a indiscenibilidade do sistema, como

mostrado em (22).
U/IND(R - P) ={{x1,x5},{x 2 x7,x8},{x3}.{x4},{x6}} £ U/ IND(R) (22)

Por sua vez, as relacdes Q e R sdo dispensaveidJAbD(R-Q) e U/INDR-Q)
produzem a mesma classificacdo obtida em U/R)D(Se cada relacddR[JR for
indispensavel, entdB é classificado como independente. Define-se umatoede uma base
de conhecimento, RED(K), como sendo um conjunto rdiagcbes de equivaléncia
independentes e indispensaveis (23).
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RED(K) =| J{ROR|IND(R)# IND(R -R}}, sendo RED(K) independente (23)

Sendo Q e R dispensaveis e P indispensave® ese os pares {P,Q} e {P,R} forem
independentes, entdo {P,Q} e {P,R} serao redutoR.déomo U/IND({P,Q})# U/IND({Q})
e U/IND({P,Q})# U/IND({P}), entdo P e Q sédo independentes e o{pa®} € um reduto de
R. Da mesma maneira é possivel demonstrar que {a/Rbém é um reduto d& Chama-se
nucleo deR a intersecao de todos os redutofRd®esta maneira, {P} € o nucleo Be

Um reduto de uma base de conhecimento represeatpaste essencial, uma parcela
do total de informac¢des que tem a capacidade deder a mesma classificacdo que o todo.
Ja o nucleo representa o conjunto mais caracterigih base de conhecimento e pode ser
utilizado no auxilio a determinagdo dos redutoscdahecimento. A determinagcdo dos
nacleos e dos redutos de bases de conhecimentos keaurso importante da teoria de
conjuntos aproximados. Esses dois conceitos parmifee todo o conhecimento sobre o
conjunto U seja sintetizado e concentrado em posigbsonjuntos, favorecendo a criacao de

bases de dados concisas e eficientes.

3.25 Tabelas de decisao

Tabelas de decisdo sdo um tipo de representachasds de conhecimento. Em uma
base de conhecimento K=(U,A), o conjunto A represes atributos dos elementos do
conjunto U. Um atributo é uma relacdo de equivaéénoe representa as caracteristicas dos
elementos de U. Considerando-se U como sendo ardgonjiniverso de alunos presentes em
uma sala de aula, o conjunto de atributos A podeoiater, por exemplo, classes de
equivaléncia referentes a idade, sexo, peso aahs alunos.

Para a devida representacdo em forma de tabed@aigfio, os elementos de U sdo
dispostos em linhas e os subconjuntos de A formamodunas da tabela, como mostra a
Tabela 1. A representacdo do conhecimento na falentabela favorece a elaboracdo de
sistemas de classificacdo onde um conjunto deustsbde condicdo é usado para a
classificagdo de um outro atributo ou conjunto tlebwatos, que recebem a notacdo de
atributos de decisdo. Define-se em uma tabela de&abedois subconjuntos C e D, tais que

COA e DOA. Os atributos de C sdo os chamados atributos déigdm, enquanto os
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atributos de D sédo os atributos de decisédo. Adabentdo denotada T=(U,A,C,D) e pode ser

representada de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Exemplo de representacdo de uma tabela de decisao

A
U
C1 C2 D
x1 all al2 al3
X2 a2l a22 a23
X3 a3l a32 a33

As classes de equivaléncias definidas pelas resad&/IND(C) e U/IND(D) séo
chamadas de classes de condicdo e classes deodespéctivamente. Para todo elemento

x O U é criada uma funcao dx que relaciona o elementug atributos (24).

dx:A - V| dx(a)=a(x), paratodo al1CD (24)

Os elementos de U perdem seu significado fisiamssumem entdo a funcdo de
indexadores das fun¢des dx, chamadas de regraxéal As regras de decisdo estabelecem
relacbes que conectam os atributos de condicaatebatos de decisdo, servindo como uma
representacdo matematica formal do conhecimentidooma base K=(U,A).

Uma regra € classificada como inconsistente se, gmmesmas condi¢cdes, existirem
duas decisdes distintas [8]. Quando a tabela de&iendo contém regras inconsistentes ela é
considerada uma tabela consistente. A propor¢de arguantidade de regras consistentes e 0
total de regras existentes é chamada de indicecoasisténcia. Quanto mais préximo de 1,
maior € a certeza em relacdo a decisdo. A teogacdojuntos aproximados permite que as
inconsisténcias de uma base de conhecimento sejahadas a fim de se determinar a
relevancia das informacgdes presentes na base teaorento.

Para compilar tabelas de decisbes € necesséaaioetster o conjunto de funcdes dx
gue mapeiam as classes de condi¢des de C pamasasste decisdes de D. Nota-se que esse
pode ser um trabalho &rduo, dependendo das cldssesdicdo e de decisdo envolvidas. Por
isso é recomendavel simplificar a tabela de desis@esimplificacdo pode ser feita através da

exclusao de linhas repetidas, valores supérfldesreducao das classes de condigao.
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Como ressaltado anteriormente, os elementos daolrapresentam mais 0s objetos
do conjunto, mas sim indices para acesso as refesta forma, elementos repetidos ou
supérfluos podem ser eliminados sem prejuizo admsenhecimento.

A determinacdo dos redutos tem um papel fundamaeataimplificacdo da tabela,
pois permite que sejam elaboradas regras maisesnepjue utilizem menos condic¢des, além
de eliminar atributos desnecessarios. Como umeaelde equivaléncia pode possuir mais de
um reduto, € possivel obter conjuntos de regrasntis mas que resultem nas mesmas
decisoes.

Apés a simplificacdo da tabela de decisdes jas&ipel obter uma representacéo do
conhecimento K=(U,A) original em funcéo das rela;éatre os atributos de condi¢do e de

decisao.

3.2.6 Comparacado com logicauzzy

A estrutura apresentada para os algoritmos deumtmy aproximados tem muita
semelhanca com as topologias utilizadas em corgudifusos, Fuzzy Sets, por isso é
importante destacar algumas peculiaridades de ebddadagem. Algumas consideracdes
conceituais foram feitas em [7] enfatizando asreifeas existentes entre os fundamentos das
duas técnicas. Além disso, existem diferencas mxesso de criacdo das regras e de
modelagem do conhecimento. Tem-se, também, a qudatduzificacdo das grandezas de
entrada, que ndo é necessaria em sistemas queantilconjuntos aproximados. Outra
singularidade esta na criacdo de redutos. A reddgdaimero de atributos a serem avaliados
favorece a diminuicdo das medi¢Oes necesséari@secantracdo da informacao.

Por se tratarem de formas de representacdo dece@omdmto preparadas para lidar
com incertezas, a comparagcao entre conjuntos apaoiis e conjuntos difusos € quase
inevitavel.

A légica Fuzzy criada por Zadeh [11] é focada na dificuldade endefinir limites
entre os conjuntos utilizados na analise. N&o ha fuomteira clara ou linha de transicéo entre
dois conjuntos adjacentes. Ja a teoria dos corgumpooximados se baseia na granulacéo,
particionamento ou classificagdo do conhecimenezobre desse fato que a diferenca crucial
entre as duas teorias estd no modo com que tratancertezas do conhecimento. Na légica
Fuzzy, a incerteza € modelada como a indefinicdo detdsne transicbes. Os conjuntos
aproximados tratam as incertezas utilizando umssifieacdo aproximada, obtida com as

aproximacoes inferiores e superiores dos conjuesbgdados. Outras distingcdes existentes
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entre as duas teorias estdo relacionadas a quedto@mplementacbes de algoritmos e
modelos para representacao de conhecimento girertibma ou outra abordagem, uma vez
que cada teoria tem suas definicdes especificas rppresentacdo de conhecimento e para
tratamento de incertezas.

Os modelos construidos com logkazzy utilizam fungbes de pertinéncia e tabelas de
decisdes com valores linglisticos ou matematic@3. [A determinacdo das funcbes de
pertinéncia e da tabela de decisdes esta rela@dor@ad a dinamica do sistema trabalhado.
Deste modo, € comum que seja necessario conhewtema para desenvolvé-las.

Uma das vantagens da logi€aizzy em relacdo aos conjuntos aproximados esti
justamente na auséncia do procedimento matematieo fgrnece tantas vantagens as
arquiteturas RS. Por se tratar de um método desandlatematica baseado na teoria de
conjuntos, a construcdo de um modelo utilizandgurios aproximados necessita de um
modelo operacional do sistema, a partir do qualepoder retiradas as leituras que
alimentardo os programas de tratamento dos dadoand@ o sistema de controle é
desenvolvido por uma pessoa com experiéncia nantssal l0gicaFuzzy ndo necessita da
leitura de dados de um sistema pré-existente, @gumite que sejam criados modelos para
sistemas que nunca foram testados, simplesmernfieardo-se se as saidas estdo dentro dos
valores adequados.

Nos modelos que utilizam conjuntos aproximadosozgrimento é diferente. Faz-se
uma analise matematica dos dados do sistema eultades dessa analise € que vai gerar a
tabela de conhecimento. A partir da tabela séotaddas expressodes logicas que determinam
o funcionamento do modelo criado. Nao é necessprdoa pessoa dedicada a construir o
modelo conheca a dinadmica do sistema modeladoyvemgue o conhecimento existente nos
dados analisados sera extraido a partir da teosi@ahjuntos aproximados.

Para algoritmos de modelagem ou controle de séstatinamicos € interessante que
nao seja necessaria a fuzificacdo dos parametrestida pois resultaria em uma reducéo do
tempo de processamento. Sem essa etapa, a detgimite saida é feita mais rapidamente,
aumentando a velocidade do programa, ja que o $socde avaliacdo das regras de
pertinéncia fica mais agil. Na fuzificacdo, € comgue sejam utilizados niameros com parte
fraciondria para representacdo dos valores dadentNos modelos baseados em conjuntos
aproximados, o préprio valor de entrada lido pagteusilizado nas regras.

Com a otimizacéao dos parametros de entrada olatidevés dos redutos, é possivel ao
mesmo tempo reduzir os custos de implementacaoajet e também melhorar seu tempo

de resposta. Os redutos de um sistema informans guedicdes sado importantes para o
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modelo e quais podem ser suprimidas. Pode-se adsiinar sensores desnecessarios ou
redundantes, proporcionando uma economia na parergoriamento.

Nos sistemaBuzzy, a determinacéo tanto das regras quanto dos pawcdnae entrada
€ dependente da andlise de uma pessoa com expemdnassunto, um especialista, sendo
necessdria sua supervisao para alteracdes nogpduetodelo. Podem ser usados também
métodos numéricos para se fazer o ajuste de sistEoray, reduzindo a dependéncia de
intervencdes humanas no processo. Na teoria dardosjaproximados, algoritmos de analise
matematica sdo utilizados na analise dos dadosstlams. Dessa maneira, o conhecimento
prévio do sistema € necessario na determinagcdoudss @tributos serdo utilizados pela
andlise, ou ainda no estabelecimento de suas eslagin os fendbmenos fisicos envolvidos.

Além das vantagens econdmicas, a sintese de iafdes por meio de redutos
contribui também para reduzir o processamento sédespara a definicdo das regras. Como
h& menos atributos de entrada, as regras contémsncemparacfes e também a quantidade
de regras a serem avaliadas € menor, reduzindm ass¢mpo total de avaliacdo de cada

proposicao.

3.2.7  Auxilio computacional

Os fundamentos da teoria de conjuntos aproximabosdados envolvem um trabalho
minucioso de analise de dados e estudo de reldgdeguivaléncia. A compilacdo manual de
uma base de conhecimento utilizando conjuntos @&pewos pode se tornar uma tarefa
extenuante quando o volume de informacdes a sem@regsadas é muito grande. Felizmente,
a teoria e os fundamentos mateméticos envolvidm®eé definidos e permitem a criacdo de
algoritmos computacionais especificos para es$zagpb.

Um exemplo de programa desenvolvido com essdadaue € o aplicativo ROSETTA
[13]. Nesse programa € possivel carregar uma taeetlados com os elementos de U e seus
respectivos atributos. O programa oferece algurpeses de escolha dos métodos utilizados
para a criagdo das classes e dos redutos. Apésimeédo processo o aplicativo disponibiliza
as regras que modelam o comportamento do sistemeodgo com os atributos de condicéo e
de decisdo da tabela. Essa ferramenta € bastditsava permite agilizar a analise de dados

com a teoria de conjuntos aproximados.
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3.3 Conclusao

Esse capitulo apresentou os principais elememtésatia dos conjuntos aproximados:
* Relagdes de equivaléncia
* Granulagédo do conhecimento
» Definicdo dos atributos
» Estabelecimento de redutos

* Representagao do conhecimento em forma de tabelas

Mostrou-se também os fatores que distinguem ogucms aproximados dos
conjuntos difusos. A partir das caracteristicacaf#a teoria apresentou-se as peculiaridades
existentes nas aplicagbes envolvendo os concestdsdeh e de Pawlak.

Esse capitulo citou que a grande quantidade dsesm@atematicas necessarias para
se criar a representacdo de um determinado condetmassim, o uso da teoria dos
conjuntos aproximados justifica a utilizagcdo doicgivo ROSETTA para auxiliar a
modelagem. Com o referido programa as tabelas siszlaepresentacdo do conhecimento

podem ser obtidas com maior rapidez, agilizandmogsso de modelagem do conhecimento.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR APROXI-
MADO PARA UM CONVERSOR BUCK

4.1 Introducéo

Nesse capitulo desenvolvem-se os procediment@sseos para a construgdo de um
controlador digital baseado na teoria dos conjuapreximados. O compensador aproximado
a ser utilizado € construido a partir da modelageram sistema de controle pré-existente.

A metodologia empregada na obtencédo do modelondgistema utilizando a teoria de
conjuntos aproximados € a leitura de uma base desdeontendo as informagfes sobre o
processo e as atitudes de controle tomadas amstdate [8], [14]. Portanto, para se chegar a
um modelo realista, € necessario coletar dadosoiperis do sistema de controle original.

Como a planta a ser controlada € um conversor ,Bugkimeira parte desse capitulo
aborda aspectos referentes ao projeto de um camv&do apresentadas as equacgdes usadas
no dimensionamento dos componentes eletronicosirdoito e, em seguida, executa-se o
calculo dos elementos para a construcao de umtjpatod

O capitulo apresenta também o projeto do compensgitizado para regular a tenséo
de saida do conversor. O desempenho do convedsoc@empensador é avaliado por meio de
simulacdo computacional.

Serdo mostradas as etapas da obtencdo do coatr@pdoximado por meio da
aplicacdo da teoria dos conjuntos aproximados aguctw de dados resultantes das
simulacdes do controlador analdgico original. Sdeitas consideracdes a respeito do ajuste
dos controladores aproximados estudados.

Serdo abordados aspectos relacionados a implegéenpaatica de um protétipo do
conversor utilizando o controlador aproximado. @suitos e fluxogramas utilizados no
projeto serdo apresentados e comentados.

Esse capitulo traz ainda resultados de ensaitizagas com o protétipo construido.

4.2 Projeto do conversor Buck

7

Para o projeto do conversor Buck é necessario emamhalgumas de suas

caracteristicas. Por se tratar de um sistema comués tensdes e correntes nos elementos
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estdo sujeitas a comportamentos peridédicos deptrsdda freqiiéncia de chaveamento. A
Figura 8 mostra como a corrente no indutor, a oterenédia na carga e a tenséo aplicada ao
conversor se comportam ao longo do tempo. Neste cassiderou-se que 0 conversor opera

em modo de conduc¢do continua, ou seja, a corrertelator nunca atinge um valor nulo.

lout /\ /\ /\ /\ A,
SN Y VN L

Figura 8: Ciclo de operagédo de um conversor Buck.

Nota-se que a correntg due passa pelo indutor aumenta durante o tempquena
chave permanece ligadaenTPor outro lado, no intervalo,d, quando a chave se encontra
desligada, a corrente diminui gradualmente, a naedice a energia acumulada no indutor &
entregue a carga. A tensao Vin representa o redsuita modulacdo da tenséo Vcc da fonte G
aplicada ao conversor de acordo com a aberturegharfeento da chave S.

O gréafico mostra ainda que a corrente da cargd, &8 mantém constante durante
todo o ciclo de trabalho do conversor. Essa é umaliicacdo que € adotada a fim de
facilitar a analise do circuito. Em um circuito @lea expectativa € que a corrente na carga
assuma um valor constante, porém, em termos psatiocoa certa variacadout € admitida a
corrente da carga [2] e [15].

A partir da expressao (25) que descreve a relegii® corrente e tensdao em um
indutor e da analise dos circuitos da Figura 2 Eidara 3, € possivel se obter (26) e (27) que

representam os intervalogn B To.

vV, =L—*= (25)

Vcc—Vout
Al on =Ton f (26)



26

Vout
Al ot = Toff T (27)

Considerando-se gqul on=Al_o=Al_, chega-se a (28), que permite dimensionar o
valor minimo de L para que o conversor opere emamde conducdo continua. Como
apresentado em [2], o calculo é feito em funcapeldodo do chaveamento, da variacdo da

corrente no indutor e da tensdo de saida.

Vcc
4N,

(28)

Para o dimensionamento do capacitor de saida esas falgumas aproximacoes.
Assume-se que toda a variacdo da corrente no induabsorvida pelo capacitor de saida e
que a tenséo aplicada ao filtro de saida tera aperm@mponente fundamental da tensao de
entrada. A partir dessas consideracfes, utiliza-egpressao (29) da corrente no capacitor
para se obter (30), que relaciona o valor minimacaaacitancia a tensdo de saida e sua
variacdo, a tensdo de entrada, ao periodo de chanéae a indutancia L.

AV AV
2
_ VceT (30)
31.LAVout

Com as expressfes (28) e (30) € possivel dimansiorfiltro de saida. Deve-se
assegurar que a frequéncia de corte do filtro, 3t),(seja inferior a frequéncia de
chaveamento do conversor, para que a filtragemedséb seja efetiva. Para esse tipo de
circuito, a frequéncia de corte € igual a freqi&mig ressonancia, fr. Os calculos detalhados
do circuito LC podem ser verificados em [2].

fc="fr = 1 (31)

2TWLC
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A relacdo entre o tempa,JJe T € a mesma existente entre Vout e Vcc, denaaina
raz&o ciclica ou D (32). Essa relacado determinarogmtual de energia da fonte G que sera

fornecida a carga.

D:M:% (32)

Para se projetar um conversor sdo necessérias anseguintes informagdes: o valor
da tensao de entrada (Vcc), o valor desejado da §dout), a corrente média na carga (lout),
o periodo de comutacdo da chave S (T), as variag@edssiveis para a tensdo de saida
(AVout) e para a corrente no indutai,(). O produto entre Vout e lout determina também a

poténcia do conversor.

4.3 Projeto de um conversor Buck de 5V e 10W

Para os estudos realizados nesse trabalho utdeaun conversor Buck alimentado
por uma tensdo de 12V que apresenta em sua sa@léens@io de 5V e corrente de 2A. As

especificacdes do projeto sdo as seguintes:

* Tensao de entrada Vcc = 12V

* Tensao de saida Vout = 5V

» Corrente de saida lout = 2A

» Variacdo da tensdo de saitMout = 1%

* Variagéo da corrente no indutdl. = 20%

e Frequéncia de chaveamento fs = 30kHz (T=33,3us)

A escolha pela tensdo de entrada de 12V foi &tiduncéo da facilidade de se obter
essa tensdo de alimentacdo, bastante comum enmasstelétricos de automoveis,
motocicletas e computadores. Dimensionou-se a dedsasaida para 5V por ser vasta a
quantidade de equipamentos eletronicos que aautiliA variacdo de 1% corresponde a uma
tentativa de atender e superar as limitacbes norerde estabelecidas para alimentacdo de
circuitos integrados analogicos ou digitais, queoemalmente da ordem de 10% da tensédo

nominal do dispositivo. Normalmente esse tipo deudio tem um baixo consumo de
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corrente, da ordem de milésimos de Ampéres. Entet& comum que sejam usados para
controlar equipamentos que demandam uma poténca.rRar esse motivo dimensionou-se

a corrente de saida do conversor para 2A. Umacéarige 20% na corrente do indutor

oferece uma boa relacéo entre sua indutancia edsmassoes fisicas. A restricdo de 30kHz
da freqiéncia de chaveamento estd relacionada azidetle do microcontrolador a ser

utilizado nesse projeto.

Primeiramente, calcula-se o valor da indutancia partir de (28). Para os valores
acima, tem-se L = 250uH. Em seguida o valor dedple&cado em (30) para o calculo do
capacitor, resultando em C = 34,4uF. Tais paramegpresentam o0s valores minimos para
gue o conversor opere da forma desejada. Os valemesutilizados foram L = 250puH e C =
570uF, que resultam em uma frequiéncia de corte2@Elz} cerca de 10 vezes menor que a
frequéncia de chaveamento, o que representa um a@démuado. A capacitancia de 570uF,
maior do que o valor minimo calculado, é utilizadan a intencdo de se reduzir a frequéncia
de corte do filtro de saida, promovendo assim wenado de saida mais estavel. Utiliza-se ,
também, em paralelo com essa capacitancia um tapaeramico de 100nF, com o intuito
de filtrar com mais eficiéncia as componentes dgiféncia mais elevada do ruido de
comutacdo. Esse capacitor € empregado pois os itapac eletroliticos usados na
capacitancia de 570uF ndo possuem um comportamsatiefatorio em freqténcias
superiores a 10kHz, de acordo com os fabricantesmsmos.

Para o dimensionamento da chave utilizada parteatano fornecimento da tenséo
Vin, considera-se que a corrente média pela chagea ao produto entre D e a corrente
méxima que passa pelo indutor, ja que a chaversfueadurante um semi ciclo do conversor.
E necessario também que o dispositivo suporteséitetie operacio do conversor e a poténcia
dissipada. Para tanto, o interruptor deve ter uoneeste de dreno minima de 1A e suportar
tensodes de até 12V. A dissipacao sobre a chavedepla resisténciag8,, da mesma.

Utilizou-se um MOSFET IRF640, que tem as seguioaeacteristicas:

» Corrente de dreno de até 18A continuos e 72A possad

» Tensao entre dreno e fonte de 200V

* Resisténcia maxima do canal de 18bfdlissipacédo de 180mW a 1A)
* Tensdao de gatilhamento minima de 4V

» Dissipagao de 40W a 25°C
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O diodofree-wheeling empregado também deve atender a restricbes dotengersa,
corrente média e tempo de recuperagdo. Entretantmrrente média sobre o diodo € o
produto de (1-D) pela corrente média no indutogyé o diodo entra em condu¢do enquanto
0 MOSFET estiver desligado. O diodo utilizado f&B540:

» Corrente direta de 5A
e Tenséao de ruptura de 40V
* Queda de tensao durante conducéo de 0,67V

» Por ser um diodo Schottky, o tempo de recuperam@arsa € desprezivel

O circuito completo do conversor projetado € agmtslo na Figura 9.

M1 L

IRF640 1 A2 oV SHVout
1Yl 250uH
.| VG J ct 4 c2 c3 RL
12vde = = 3300u VAN = - 25
T SB540 570u 100n
GDriver)

Figura 9: Esquema elétrico do conversor Buck projetado.

Para efetuar o disparo do MOSFET utilizou-se oudio integrado IR2110. Trata-se
de umdriver para MOSFETS montado em ponte, com saidas pasata gita, flutuante, e
para a parte baixa. Como o posicionamento da chaveonversor Buck é com o terminal
fonte flutuante, por ser ligado ao indutor de saidiéizou-se a saida da parte altadiover
para se fazer o disparo do MOSFET.

Encontram-se no Apéndice B os diagramas de blogpstruidos para simulacdo do

conversor desenvolvido.

4.4 Projeto fisico do indutor

O valor do indutor do filtro de saida foi calcudaém 250uH. Esse ndo € um
componente comercial, que pode ser encontrado ¢ B revendedores de produtos
eletrbnicos. O indutor utilizado deve ser constuiespecificamente para a finalidade
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proposta. Por esse motivo, essa secao trata destaspelacionados ao dimensionamento
fisico e da construgéo do indutor utilizado.

Para o projeto do indutor leva-se em consideragdaorrente eficaz pelos
enrolamentos, a freqiéncia de operacdo do compmnast caracteristicas magnéticas e
geométricas do nudcleo a ser utilizado, a bitolaceganizacdo dos fios no enrolamento. A
Tabela 2 apresenta as caracteristicas elétricasldtor a ser projetado.

Tabela 2 : Caracteristicas do indutor.

Parametro Valor Unidade
Indutancia 250 uH
Corrente DC (ica) 2 A
Variacdo da corrente 20 %
Corrente maxima ghy) 2,2 A
Fregléncia de chaveamento 30.000 Hz
Tenséo de saida 5 \Y

44.1 Calculo do enrolamento

O chamado efeito pelicular, akin, € o fenbmeno que faz com que o fluxo da
corrente elétrica em um condutor seja concentradeeniferia do mesmo. A profundidade de
penetracdo da corrente é ainda inversamente piopalca sua freqiéncia. Deste modo,
mesmo com a utilizacdo de um fio com a secao temealvadequada a conducéo do valor
eficaz de corrente, os efeitos da frequiéncia re@loz area de conducéo, provocando perdas e
aguecimento do condutor.

A fim de evitar que esse efeito interfira no degenmo do indutor utilizado, calcula-
se a profundidadey, da camada de conduc&o da corrente para a fragidmoperacdo. O
diametro do condutor deve ser entdo menor ou goalobro da profundidade de conducéo,

como mostrado em (33) e (34). Define-se tambénea do efeito pelicular, £, (35).

Deong < 24 (33)
A= % cm) (34)
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Agin = TIA? (sz) (35)

Para a frequéncia de 30kHz utilizada, tem-se umsdumpdidade de conducédo de
0,0433 cm, o que resulta em um diametro inferi@j087 cm. Desta forma, utilizou-se para a
construcdo do indutor fio AWG 21, que tem didamelea)d,072 cm. A area do efeito pelicular
é 0,00589 crh

Outro efeito que deve ser considerado € a capbida conducdo de corrente do fio
utilizado. O projeto do indutor deve prever a méfido de um condutor com o diametro
adequado, para que o0 excesso de corrente ndo pwaagiecimento do nucleo. Como o
didametro méaximo dos fios foi determinado pelo efeilicular, a solugcdo para que a corrente
seja conduzida sem problemas é a utilizacdo desdisdios em paralelo, de forma que a area
total de cobre seja suficiente para comportar eente de trabalho do indutor.

Calcula-se entdo a area necessaria para condwuzirrente do indutor a partir da

expressao (36).

I max (36)

Jmax

A cond =

Imax representa a corrente maxima pelo indutop,& d densidade de corrente pelo
condutor. E comum utilizar o valor de 450 Afcoomo aproximacdo para a densidade de
corrente [16]. Para o valor de 2 A, tem-se entda &rea de conducdo de 0,005cm

A partir da area do condutor calculado por (3@geina-se o nimero de fios a serem

utilizados no enrolamento do indutor, como mos2@.(

- Acond (37)
Askin

Nfios
Sendo Aonga area total calculada em (36) gifa area do efeitskin determinado por
(35), obtém-se um valor de 0,83 fios. Isso sigaifipie um Unico fio seria suficiente para
conduzir a corrente necessaria, porém, de acorgoadabela AWG do Anexo 1 -, um
condutor AWG21 suporta apenas 1,2A. Por esse mabptmu-se por utilizar 2 condutores

AWG 21 na construcao do enrolamento.
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4.4.2 Céalculo do nucleo

E comum a utilizacéo de ndcleos de ferrite do Efona confeccdo de indutores para
conversores Buck. O procedimento de célculo dagmides do nucleo apresentadas em [16]
serdo utilizadas nesse trabalho.

A determinacgdo das medidas do nucleo é feitata pas areas da perna central, Ae, e
da janela, Aw, do nucleo EE. A expressao (38) retecAe e Aw com outros parametros do

indutor.

AeAw = Ll eficaz no* (cm“) (38)

= max 'Jmax

Onde L é a indutancia desejadauxla corrente maxima pelo indutoggch; a corrente
eficaz pelo enrolamentoysk a densidade de correntg,8a densidade de fluxo pelo nucleo e
K o fator de utilizacdo do ndcleo. Para nucleoteddte, pode-se adotar,B8, como sendo 0,3
T. O fator de utilizacdo traduz o quao bem apradeat serd a area do nucleo pelo
enrolamento. Quando se utiliza condutores finosppastos de um Unico fio, é possivel
atingir elevados indices de aproveitamento, quemosker representados com K=0,8 ou 0,85,
se o enrolamento for feito manualmente. Para emeitgos montados com o auxilio de um
maquinario adequado, o fator de aproveitamento mbdgar a 0,95. A medida que se
aumenta a bitola do fio e 0 nimero de condutordatap de utilizacdo € reduzido, podendo
variar entre 0,7 e 0,5.

Para o indutor projetado, utilizou-se os valor@g dbela 3.

Tabela 3: Relacdo dos parametros utilizados no projetolaten de ferrite.

Parametro Valor Unidade
L 250 uH
leficaz 2 A
Imax 2,2 A
Bmax 0,3 T
Jmax 450 Alcnf
K 0.7
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Aplicando-se os dados da Tabela 3 na expressdpré38ita em um valor de 0,1164
cm’ para a relagdo Ae.Aw. As dimensdes do nicleo dexetdo ser maiores ou iguais ao
valor encontrado.

O indutor foi montado a partir de um nucleo de @89 cnf e Aw=1,33 crfi, que
resulta em Ae.Aw=1,32 che satisfaz a especificacéo anterior.

O proximo passo no projeto do indutor é o caladonimero de espiras a serem

enroladas no nucleo. A expressao (39) e utilizada este fim.

N =l max — 10* (39)
B maxAecm?)

De acordo com os parametros do indutor e do nadiépado, serdo necessarias 18,5
espiras ao redor do ndcleo.
O ultimo parametro a ser determinado € o espad¢aneetre as duas pecas do nucleo,

chamado de entreferro. A expressao (40) apreserdbcalo do entreferro, Le.

1072 cm) (40)

2 2
Le= N .uoi\e(cm )

Onde |4 é a permeabilidade magnética do ar e vafe10™' H/m. Os parametros do

indutor projetado aplicados em (40) resultam emeatreferro de aproximadamente 0,2mm.

4.5 Projeto do compensador PID

Neste trabalho optou-se por utilizar um compens&diD para controlar o conversor
Buck desenvolvido. Escolheu-se o regulador PID paraar de uma estrutura amplamente
conhecida, utilizada e documentada, além de skrcilemplementacéo.

O projeto utilizou um controlador continuo no domido tempo calculado para

atender aos seguintes requisitos:

* Erro em regime permanente (ess) de até 1%.
* Tempo de acomodacao (Ta) menor que 1 ms

» Sobre sinal (0v%) de até 10% durante transitériactenodacao
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As limitagbes impostas ao controlador visam atendlemaioria das possiveis
condicOes de uso para o conversor desenvolvido.

Para que o compensador projetado seja eficientepe@ssario conhecer o
comportamento dindmico da planta a ser controlAdiigura 10 apresenta o diagrama de
Bode do conversor modelado poydG+ Gy e a Figura 11 sua resposta a uma entrada degrau,

que tem a funcao de transferéncia dada por (41).

842110’ (41)

Gy O +Gyg ) =
VP Ve ™2 y 7018+ 7,01810°

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=4.56 deg (at 9.54e+003 rad/sec)
40 : S A A : A A ' —

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10° 10° 10" 10°

Frequency (rad/sec)

Figura 10 Diagrama de Bode de médulo e fase do conversck Brojetado.

Nota-se que o sistema sozinho é estavel, porésupasma margem de fase muito

pequena, de cerca de 4,5° Percebe-se tambémaieeito LC comporta-se como um filtro
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passa-baixa com atenuacdo de 40dB/década e frégiigncorte de aproximadamente 2500

rad/s ou 398Hz, atendendo a especificacdo do projet

Step Responze

Amplitude

0ot 0ois

Titme (zec)

Figura 11 Resposta do conversor a uma entrada do tipouégreo Y: 2 V/div; Eixo X: 5 ms/div).

Para uma entrada do tipo degrau, o tempo de a@@oc de aproximadamente 12
ms com sobre-sinal de 60% e um pequeno erro emeggermanente.

Projetou-se entdo um compensador PID para melbatamportamento dinamico do
conversor e manter sua estabilidade mesmo diantsdkcdes na tensdo de entrada ou na
carga. Utilizou-se os procedimentos e expressoessamtados em [4]. Adotou-se para o
sistema compensado uma margem de fase de 85° egu#tarem um coeficiente de
acomodacad de 0,85 (42) e um sobre-sinal de 0,62% (43). EBsperainda que o sistema

seja capaz de se acomodar em um tempo inferiong 1

PM
= 2
: 10C (42)

-né (43)
1-g2

ov% =100ne
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Em virtude do sistema de controle ser tipo 1,0 em regime permanente € nulo para
uma entrada do tipo degrau unitario. A definicdogdaho integral é feita, entdo, de forma
arbitraria. Neste caso adotou-se uma parcela altegm ganho de 1000. Determina-se entao
0 mOdulo e a fase desejados em uma certa frequétciaquivalente a nova freqiéncia de
cruzamento de ganho do sistema. Calcula-se os galdsoparcelas proporcional e derivativa
com base nos valores da planta para a frequérigigue deve representar as condicdes de

operacao do sistema. O valor minimaudeé dado por (44).

8

- Ta.tan(PM) (44)

(*)]-Min

Para uma margem de fase de 85°, temisg,=700 rad/s. Em virtude das ordens de
grandeza das frequéncias envolvidas adotou-seagarel(45) paral. A freqUuénciawl €
usada para dimensionar o desempenho do sistemeardaterminada condi¢éo de operacéo,

relacionada ao comportamento dinamico do sistema.

wl=30kn (45)

Comon=2,6491.168 rad/s, tem-se1=7,9472.10 rad/s (12,6kHz). Pelo diagrama de
Bode da Figura 10 pode-se avaliar o valor da madeitMp e da fas@p da planta na
frequéncianl. G1)=(4,634.1¢ |-179,4935° A fase do compensador projetado é obtida

pela expresséao (46).

6c=-180C° + PM-0p =84 49 (46)

Uma vez calculada a fase do controlador, podeitsr 0s ganhos proporcional, Kp e
derivativo, Kd, com (47) e (48).

_ cosc)
Kp = “Mp (47)
Kd = sen6c) N Ki (48)

WMp 12
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Os parametros do novo compensador projetado s@e20¥,0479; Kd=0,0270;
Ki=1000 A expressao final do compensador é apradaném (49). A Figura 12 mostra a

resposta em frequiéncia do sistema compensado.

Kds? + Kps+Ki (49)

CE=

ol

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=85 deg (at 7.95e+004 rad/sec)
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—
a
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Figura 12 Digrama de Bode de médulo e fase do sistema conpensador com PID.

E possivel constatar que a margem de fase deséjadabtida com o novo

compensador. A Figura 13 mostra que a respostagraultambém atendeu as expectativas.
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Figura 13 Resposta do sistema em malha fechada a uma @uivetgpo degrau. A escala vertical foi
referenciada a tenséo Vg de 12V (Eixo Y: 0,2 PU/ixo X: 0,2 ms/div).

Os dois resultados apresentados atendem bem assiatles do projeto, sendo
pertinente a observacao de que o sobre-sinal daaFi € proximo de 5%, estando acima do
valor de 0,62% desejado. Por outro lado, o tempacdenodacéo foi de aproximadamente 0,2

ms, atingindo um valor melhor do que as especiieagniciais.
Além dos modelos matematicos apresentados cridiass®ém um modelo para

simulacdo computacional, onde foram incluidos e#taf do chaveamento e os valores dos
componentes utilizados a fim de avaliar o compoetaimdo controlador utilizado. O modelo

foi criado com blocos do Simulink e é apresentaa&igura 14.

ref [ &g | b
M=)
os | i > o Ret Pl (P ot ke B Mout
D=l
Constant Contralador
P Budk

Figura 14 Diagrama de blocos do modelo de simulagéo do I8ikiu
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Observa-se na Figura 14 que a saida da plantideatada na malha de controle e o
erro entre a referéncia e a tensao de saida é@dplao controlador. A saida do controlador
aciona o bloco PWM que controla a comutacao daectawonversor Buck.

A préxima etapa a ser analisada € o comportanwmimontrolador na simulacado do

conversor usando o modelo criado em Simulink. AIFAdL6 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 15 Resposta do modelo em Simulink a uma entradasgmad. A escala vertical foi
referenciada a tensédo Vg de 12V (Eixo Y: 0,2 PU/Hixo X: 0,5 ms/div).

Ao comparar o resultado apresentado na Figuradbacda Figura 13 nota-se que ha
uma diferenca no comportamento dos dois modelosimilacdo da entrada em degrau da
Figura 13 é feita a partir do modelo matematicocdmpensador e do conversor. Essa
condicdo nao contempla as perturbacdes e naoiliadas inseridas pelo chaveamento, por
saturacdes do bloco PWM ou por perdas ocasionantasgmentos parasitas. Observa-se que
desde o instante inicial até 1,5 ms ha saturacasatti y do controlador. Esse fator tem
grande peso na diferenca de resposta dos doimast&ssa diferenca poderia ser reduzida se
fosse utilizado, ao invés de um modelo matemaioplgicado, um modelo mais completo,
gue cobrisse as nao linearidades existentes morgisde controle.

A Figura 15 mostra que a tensdo de saida ndoguinsee estabilizar dentro do limite

de 1 ms desejado. O erro em regime permanentekre-sinal do sistema também superam
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os limites estabelecidos. Ainda assim, esse ceauwlool continuara a ser utilizado no
conversor, pois o foco desse trabalho ndo € aza#géo do projeto de um compensador PID.

A Figura 16 mostra como o sistema se comporta @idet uma variacdo na entrada de

referéncia.
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Figura 16 Comportamento do modelo em Simulink do sistenm compensador PID. A escala
vertical foi referenciada a tensédo Vg de 12V (E¥x®,2 PU/div; Eixo X: 1 ms/div).

Percebe-se que na regido proxima a 0,42, corrdeptan a tensdo de 5V, é onde o
sistema apresenta um menor erro medio. O tempaaraacdo é superior a 1 ms e ha
oscilacdo da tensdo de saida, como ja fora obsenaéfigura 15. E possivel verificar que o
compensador executa sua funcgéo, tentando corrigalar da tensdo de saida para que se
iguale a referéncia. Apesar de ndo atender as iBspeGes, o compensador mostrou-se
estavel e conseguiu alguns resultados adequado® ©as proximidades de 0,42. Por esse
motivo esse mesmo compensador sera utilizado reagdd das regras, a partir da teoria de

conjuntos aproximados.

4.6 Obtencao do modelo aproximado do compensador PID

A partir dos dados provenientes das simulacéedpensador PID apresentadas nas

figuras 15 e 16 preparou-se a representacao decoménto do sistema (50).
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K =(U{erro,y _1y}{erro,y _1.dy) (50)

Em seguida, montou-se uma tabela com os valoresattibutos do sistemarro,

saida y do controlador e saida anterior do comtonjay 1, como mostra a Tabela 4.

Tabela 4 : Tabela dos atributos do modelo RS do control&dbr

Amostras p— y 1 y
0,66049 0 0,95
0,63725 0,95 0,95
0,054782 0,1959 0,46049
0,090021 0,46049 0,69203
0,11559 0,69203 0,86427
300

Os dados da Tabela 4 alimentaram o aplicativo RIO®Eha obtencao de regras para
construcdo do modelo do controladorer® e a saida anterior, y_1, foram escolhidos para
os atributos de condicdo. A saida y atual foi iato de decisdo do modelo criado. Utilizou-
se a ferramenta “Discretize” do programa para g@artar os atributos de condicdo em 5
classes de equivaléncia. Em sequéncia utilizoursealgoritmo baseado em algoritmos
genéticos para calcular os redutos da base de cordrgo. Ao final do processo, obteve-se
25 regras, cujas respostas séo estimativas dosesala saida y atual para combinagfes de
valores darro e da saida anterior.

O resultado de cada uma das regras obtidas a @garROSETTA é um conjunto de
possiveis valores para a saida y. Relembrandorz®itos da teoria RS, essa € uma situacao
normal, uma vez que o conhecimento sobre o siséeex@resso a partir de aproximacdes dos
conjuntos dos valores de saida. Nestes casos, cedameento recomendado em [17] para
avaliar o valor adequado para a saida, € o usmtdgpolacdo. Entretanto, neste trabalho
utilizou-se uma técnica diferente. Calculou-se jam@ente a média dos possiveis valores de
cada regra e esse valor médio foi atribuido diretdena saida. Foi feita essa escolha com a
intencdo de se reduzir a0 maximo a quantidade dmilod a serem executadas pelo
microcontrolador onde o modelo seria implement@dmterpolacdo de um valor exige uma
combinagdo de somas, multiplicacdbes e divisbes dabres dos atributos. Em
microcontroladores de baixo desempenho, essas giiesratém um elevado custo de
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processamento, 0 que acaba por diminuir a veloeidZel resposta do controlador. A
utilizagédo do valor médio, embora ndo proporcioma wtimizacéo do resultado, permite que
a atribuicdo do valor da saida seja feita de foinmediata, sem a necessidade de célculos
matematicos.

O formato do conjunto final de regras € apresentedTabela 5.

Tabela 5: Tabela de decisdo do compensador PID usado nveismn Buck.

Condicao: Decisao:
N. Se e Entao:
Regra (e0<erro <el) (yO<y 1<yl) (Y = Ywvedio)
1 -0,5< erro < -0,01085 &y 1<0,32229 y = 0,23469
12 -0.0108% erro < -0.00001 0,32229y 1<0,42913 y =0,37185
25 0.03746& erro < 0,5 0,52326y 1<0,62144 y =0,61223

4.6.1 Simulacdo do modelo obtido

O conjunto de regras da Tabela 5 foi empregadauera simulacdo da malha de
controle utilizando blocos do Simulink. A Figura aBresenta o diagrama de blocos do

modelo criado.
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Os blocos da Figura 17 foram programados paraaguesentassem uma taxa de

T

Figura 17 Modelo de simulacdo em Simulink do controlador RS

amostragem de 30kHz, equivalente a que sera usadgroidtipo criado com o

microcontrolador. O controlador aproximado desevidol foi submetido a uma variacéo de

referéncia, providenciada pelo bloco Random Numimno mostra a Figura 17. O resultado

da simulacao € apresentado pela Figura 18.
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Figura 18 Comportamento do modelo RS do controlador PlBsgéala vertical foi referenciada a
tenséo Vg de 12V (Eixo Y: 0,2 PU/div; Eixo X: 5 mhs).
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Observa-se que para valores de referéncia mustardes de 0,4167, equivalente a
uma tensdo de 5V, o controlador ndo consegue famer que o conversor acompanhe a
referéncia. Ja no intervalo de 5 a 20 ms, quandsfesiéncia assume valores proximos de
0,4167, o compensador RS consegue ajustar a t&fmfoem niveis que proporcionam
menor erro, ainda que haja uma oscilacdo na tefesdaida.

O resultado da simulacao apresentado pela Figutam semelhanga com o da Figura
16, que representa o comportamento do reguladooRgiihal. Isso é interessante, pois trata-
se de um modelo desse controlador e € esperadcamgbes apresentem desempenhos
semelhantes.

Ainda que o controlador RS desenvolvido ndo tenbaseguido contemplar as
restricoes de controle propostas na secdo 4.5mekdrou-se fiel ao compensador PID
original, o que significa que a modelagem estéa @ald@ Por esse motivo, 0 modelo RS do
controlador PID foi implementado em um protétipdfim de se avaliar o desempenho do

controlador em um sistema real.

4.7 Construcéo do protétipo do conversor Buck

Na secao 4.6, os resultados das simulacdes egibidstraram o desempenho de um
controlador RS em um ambiente onde os valores|baib@as eram tratados como nimeros
reais, com grande precisdo numérica. Adicionalmesustatou-se que é possivel controlar o
conversor Buck com um algoritmo baseado na te@sacdnjuntos aproximados.

Entretanto, o objetivo dessa secdo € estudar engeshho do controlador em um
ambiente computacional restrito, onde os valoregrmeser representados com precisao de 8
bits e ha limitacbes no tempo de execucdo das ¢esa Para se alcancar essa meta,
implementa-se um conversor Buck e seu sistema ddrot® Esses topicos serdo
apresentados a seguir.

O circuito da Figura 19 foi utilizado para a m@#a de uma plataforma de ensaios

para o conversor Buck.
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Figura 19 Esquema elétrico do conversor Buck projetado.

Adicionou-se ao circuito da Figura 19daver IR2110 responsavel pelo disparo do
transistor M1 e o microcontrolador MC68HC908QT2][18tilizou-se o microcontrolador
para a programacao do algoritmo de controle elalooe partir da teoria dos conjuntos

aproximados.

4.7.1  Circuito de realimentacao

O circuito da Figura 19 representa apenas a parfwténcia do conversor. O circuito
completo conta ainda com os blocos de controle eea@anentacdo. Para fechar a malha de
controle e realimentar o compensador € necessiiir-se uma amostra da tensdo de saida a
fim de se calcular o erro e determinar a saida ggaada. Os mecanismos de
condicionamento usados para leitura de sinaisrg#&tede amplitude superior aos limites do
conversor AD usado podem, como citado em [9], ocasiimprecisdes nas medicdes.

Aparentemente, o modo mais simples de se redwalon de uma determinada tensao
€ por meio de um divisor resistivo. Essa soluc@esar de simples e direta, resulta em uma
perda de resolucdo na medicédo. O conversor utditach resolucado de 8 bits em uma escala
de 0 a 5V. Isso significa que a escala foi dividitia 256 valores e o menor incremento do
conversor é de 0,01953V.

Se aidéia do divisor resistivo é aplicada aol dfleat, que pode assumir valores entre
0 e 12V, essa escala deveria ser comprimida 0,4d63s, para ser representada entre 0 e 5V.
O problema de se fazer essa compresséo é que o meramento do conversor na escala
comprimida representa um total de 0,04687V na ageall, de 0 a 12V. Isso representa um
aumento de 2,4 vezes no erro de quantizagao.

A Figura 20 mostra que uma derivacao da linha \éousada para a realimentagcédo da
malha de controle. O circuito da Figura 20 é ugaai@ condicionar a tensdo de saida aos

niveis de tenséo suportados pelo microcontroladadat A linha Vout_in representa o sinal



46

que é aplicado ao conversor AD apods passar petaittirde condicionamento. Para nao

promover um aumento no erro de quantizacdo, nafeitai a compressao da escala com um
divisor resistivo. A idéia do circuito da Figura 2Qoromover um deslocamento da tensédo a
ser medida, de forma que a faixa de 0 a 5V do esaové\D englobe o valor esperado para a

tensdo de saida.

D6 R7
Vout \K} | AN = SHVout_in
D02BZ2_7 100 ci4 D5
"o - 100n D02Cz5_1

560

Figura 20 Circuito de condicionamento do bloco de realiragéb.

A fim de atender a meta de simplicidade e econotaiaprojeto, optou-se pelo
deslocamento da faixa de converséo utilizando diaéoer. O diodo D6 é um zener de 2,7V.
Colocado em série com a tenséo Vout ele promoubiaagdo de 2,7V da amostra da tensao
de entrada. Com esse artificio, para valores dé¢ Memores que 2,7V, a tensdo de entrada do
conversor A/D, Vout_in, é 0. Para valores entre ,7,8V, D6 conduz normalmente e
Vout_in acompanha linearmente as variacbes de VQuiando Vout assume valores
superiores a 7,8V o diodo D5 grampeia a tensdonttada em 5,1V, impedindo que uma
tenséo elevada em Vout supere o limite de entradaaversor analdgico/digital utilizado. O
capacitor C14 é usado para impedir que eventuéi®syrovocados pelo chaveamento do
conversor interfiram no processo de digitalizacaotehséo. A Figura 21 esboca de forma

gréfica a relacéo entre as tensdes Vout e Voua fRigura 20.
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Figura 21 Relacdo entre a tenséo de saida do conversor Baok e a tensdo de entrada do conversor
AD, Vout_in.

A equacéo (51) mostra como se calcula o valoedséb aplicada ao conversor A/D.

0; paraVout < 2,7
Vout_in ={Vout—- 27;para 2,7 <Vout< 78 (51)
51;para Vout > 78

Essa estratégia possibilita que os valores de ¥oue 2,7 e 7,8V sejam convertidos
para um dado digital com preciséo de 8 bits. Comalor de ajuste da tensdo de saida € de
5V, essa faixa de trabalho atende adequadameriedicdo nominal de operacao, cobrindo

também uma faixa de, aproximadamente, +/-50% eno o ponto de operacao.

4.7.2 Circuito de controle

O bloco de controle € responsavel por incorpom@rdecimento modelado a partir da
teoria dos conjuntos aproximados. Seu componentiafuental € um microcontrolador, onde
segmentos de cddigo representam as regras do mB&I@® controlador utilizado deve
conter ao menos um canal de conversdo AD, um dan@WM e memoria flash e RAM para
armazenar os programas e seus dados.

Para executar o algoritmo de controle utilizousse microcontrolador de 8 bits
dotado de conversor A/D, memoéria Flash, RAM e tempdores internos. O modelo
escolhido foi o 68HC908QT2 da Freescale. Apesasalératar de um componente ja em

desuso e ndo recomendado para novos projetos;adselador foi escolhido por atender aos
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requisitos do projeto e representar de forma a@d@ra concepcédo de baixo custo e
simplicidade.

O diagrama elétrico completo do circuito se eneond Apéndice C.

O controlador utiliza uma fonte dgock externo de 32MHz, permitindo que os
disparos na chave do conversor Buck sejam feitama freqtiéncia de 31,25kHz utilizando
um PWM com 8 bits de resolugcdo. A Figura 22 trazesmjuema das ligacdes do

microcontrolador.

s ) 2l
C5 10n
{} +5V
NA
u2 MC68HC908QT2
Y1 1 8 R13
Vvdd Vss POT
8 2 7 REF_IN
ouT PTA5/OSC1/AD3/KBI5 PTAO/ADO/TCHO/KBIO <REF_IN | <<—l—>
3 PTA4/0SC2/AD2IKBI4 PTAL/ADL/TCHL/KBIL |2 >>GControl c12
osc14 4 prazRsT PTA2/IRQ/KBI2/TCLK - 100n
VOUT_INY,

= -0
Figura 22 Esquema das ligacdes do microcontrolador utibizad

O circuito a direita do controlador é utilizadorgdestes. Trata-se de uma entrada
analdgica que pode ser utilizada, por exemplo, foacar o PWM a um determinado ciclo de

trabalho e é usada exclusivamente para fins deraigm do programa e do conversor.

4.8 Implementacao do algoritmo de controle

A implementacdo do modelo de um controlador apmaxio no microcontrolador
MC68HC908QT2 requer o desenvolvimento de uma l#se base, contendo os recursos
necessarios para a constru¢cdo do modelo. A bibdoteiada foi chamada de RST_BIOS,
uma alusdo &ough Sets Theory Basic Input Output System. Esse arquivo sintetiza um
conjunto de funcbes elaboradas para otimizar oegs@mento de informacdes a partir da
teoria dos conjuntos aproximados. Pode-se dizeB¥%edas funcionalidades do controlador
estdo reunidas na biblioteca RST_BIOS. Os demaigges do controlador sdo usados nos
sistemas de conversao analégico-digital, nos teirgutwres e no controle do fluxo de dados.

A listagem completa do cédigo utilizado no prgiotse encontra no Apéndice D.
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O programa principal é responsavel por configosasub-sistemas que serdo usados e
por cadenciar a execucdo das operacdes. Apés a e@apconfiguracdo inicial do
microcontrolador, inicia-se o laco principal do grama que engloba a sequéncia de
operacdes que serao realizadas a fim de promoeenivole da tensdo de saida, Vout. O

fluxograma da Figura 23 mostra os passos do pragpaimncipal da plataforma desenvolvida.

‘ Desabilita interrupgdes ‘

v

‘ ‘ Configura stack ‘ ‘

v

| crumT ||
v
ADC_INIT

v

| PwMNIT | |

v

B RS_INIT B

B AD_CONF'IG_VOUT B

v
B RS SYS B

»

Conversdo de Vout concluida?

Atualiza variaveis

>

b 4

. ' Si
Nao Concluida a temporizagdo do PWM? 1rn

Figura 23 Fluxograma do programa principal.

A Figura 23 mostra que o primeiro procedimento cat@do pelo programa €
desabilitar todas as interrupcées. Em seguida atosnde operacdo da CPU, do conversor
AD, do PWM e do controlador RS sao configuradosn&ae quando o sistema ja esta
preparado para operar é que as interrupcdes sditaglas, iniciando o processo de

temporizacdo do PWM com um valor padrédo. Nao sex@toradas de forma mais intensa as
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rotinas de inicializacdo, pois essas tém apenasgibd de preparar as condic¢des iniciais do
microcontrolador para a execuc¢éo do algoritmo ahérote.

A primeira tarefa do controlador, assim que ¢é etao o laco principal, é dar inicio a
leitura da tensdo de saida do conversor Buck. Qrecsor AD do microcontrolador foi
preparado para gerar uma interrup¢cédo quando a Kg@Eovestiver pronta.

A avaliacdo do controlador € sempre feita a peddirvalor previamente convertido da
tensdo Vout. Desta maneira, a primeira execucasutlarotina RS_SYS, que representa o
controlador modelado, é feita a partir de um cajude condi¢des iniciais carregados pela
funcdo RS_INIT. Depois de executado o procedimdatoontrole, o programa aguarda que a
conversao da tensdo Vout seja completada para ejaeatualizado o valor da variavel
correspondente. O do laco principal recomeca aspii® a temporizacdo do PWM ¢é
concluida, marcando o encerramento do ciclo.

Observa-se que a entrada na sub-rotina do sisSwadependente da disponibilidade
do valor convertido da tensdo de saida Vout. Tognassa precaucdo para que os calculos
sejam sempre executados em relacdo ao valor revé@strado da tenséo de saida. I1sso evita
que seu valor mude durante o processamento dootmnho fluxograma da Figura 24 é

apresentada a seqiéncia de operacoes realizadaptble.

( Inicio:RS_SYS )

| | BUSCA REGRA | |

v

‘ Atualiza saida Y ‘

Fim: RS_SYS

Figura 24 Fluxograma da rotina de controle baseado em ntrglaproximados.

Nota-se que a estrutura do controlador RS é Rassacinta. A sub-rotina de buscar a
regra adequada aos parametros de entrada é detaldidixograma da Figura 25. Quando o
proximo valor da saida y ja tiver sido determingta regra correspondente, seu valor €
armazenado em um registro para ser programado dalmBWM no momento adequado.

A fim de simplificar o programa de controle o cdécdo erro da malha de controle foi
suprimido. Como trata-se de um conversor Buck caitasfixa em 5V, o valor da tenséo de

referéncia € sempre o mesmo, de forma que o valara depende exclusivamente da tensao
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de saida. O valor da referéncia adotada para o exsador deve estar de acordo com o
circuito de aquisi¢ao e condicionamento.

Para Vout=5V a tensdo na entrada do conversordeePa3V. Seu equivalente digital
de 8 bits € 118, uma vez que a conversao € esdal@®a0 a 5V. Portanto, o valor interno de
referéncia, Ref, deve ser 2,3V, ou seja, 118 ueslal® quantizacdo do conversor A/D de 8
bits.

O erro do sistema é calculado a partir da difexemgre a tensédo de saida e o valor da

referéncia, como mostrado em (52).
erro = Ref —Vout (52)

A partir da expressao (52) faz-se a correlacae entensao lida pelo conversor AD e
o valor do erro correspondente, eliminando umaeetdp calculo do programa, como

apresentado em (53).

(srroinf < &rro < srrosup) - (Ref — £IM0g,, < Vout < Ref —€rrojy ) (53)

Para a busca da regra adequada, alénrrdoutiliza-se também a saida anterior do
sistema de controle, y_1. Seu valor é obtido arpdetum registro do controlador alocado
para essa funcdo. A avaliacdo da pertinéncia dagageé feita comparando-se os valores
atuais doerro e de y_1 com os limites de cada regra. As segém elaboradas no formato

mostrado em (54).
Se (Voutyy <Vout<Voutg,,) e (y_tin sy_1<y_ig,) entdo (y=Yyedio) (54)

A Figura 25 mostra o fluxograma da sub-rotina dech de regras, sem o calculo do

erro.
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( Inicio: BUSCA_REGRA )

v

‘ Lé a tensdo de saida Vout ‘

v

‘ Carrega ponteiro para conjunto de regras ‘

»

| Lé limite inferior de Vout |

Aponta para a proxima regra
4

Vout > Vout_inf?

‘ Aponta para o segundo pardmetro da regra ‘

v

‘ Lé limite superior de Vout ‘

Vout < Vout_sup?

‘ L¢é a saida anteriory 1 ‘

v

‘ Aponta para o terceiro parametro da regra ‘

v

‘ Lé limite inferior de y 1 ‘

Y Nao

y_1>y_ 1 inf?

‘ Aponta para o quarto parametro da regra ‘

v

‘ Lé limite superior de y_1 ‘

y 1<y 1 sup?

Ha mais regras? ‘ Aponta para a saida da regra ‘

‘ Lé a saida da regra ‘

Carrega valor padrio para a saida ‘

\ q

Fim: BUSCA_REGRA
Retorna saida da regra

Figura 25 Fluxograma da sub-rotina de busca de regras.

O fluxograma da rotina de busca de regras mosigehg uma organizacao em forma
de tabela dos parametros das regras. Realmente, ipglementacdo em sistemas

microcontrolados, uma série de comparacdes comegaltistintos aproveita de forma mais
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eficiente os recursos do processador se for orgdaizm forma de uma tabela. Desta maneira
os valores das comparacdes pode ser acessadosgipatarponteiros e registros indexadores.

Os fluxogramas das figuras 23, 24 e 25 represeatasirutura basica do controlador
RS desenvolvido. Vale destacar que em nenhum dostalios apresentados foi necessaria a
utilizagdo de calculos mateméticos complexos padatarminacdo da saida de controle do
processo. Ha ainda outros procedimentos que tang@#mexecutados pelo controlador
durante o ciclo de varredura do programa princigé#s sao as rotinas de interrupcdo do
conversor AD e do temporizador do PWM. Essas funcS@o fundamentais para o
funcionamento do programa, mas nao possuem umdelgrau de complexidade.

Durante a rotina de interrupgdo do conversor ADator da tensdo Vout recém
convertido é lido e armazenado em um registro teammo O pedido de interrupcdo do
conversor € zerado e o registro que indica o estadistema é atualizado para indicar que a
conversdo estd pronta. O conversor fica entdo @rpata ser reiniciado pelo lago do
programa principal. A leitura da tensao Vout sdilizada assim que a subrotina de busca de
regras for executada.

O pedido de interrupcéo do temporizador do bloééVPocorre toda vez que o se
atinge o periodo referente a freqiéncia configupaata o bloco. A sub-rotina de atendimento
a interrupcao faz a atualizacdo da largura do pdés@roximo ciclo utilizando o valor da
variavel correspondente a saida y. Atualiza-se éamb registro de controle do estado do

sistema, a fim de indicar que um ciclo do PWM fanduido.

4.9 Resultados experimentais

A partir dos fluxogramas apresentados na secaofof.8eita a programacédo do
microcontrolador MC68HC908QT2. A plataforma de ésestlo conversor Buck apresentado
em 4.7 foi utilizada para execucdo de ensaios gositdo conversor e do controlador
desenvolvidos.

A partir dos resultados fornecidos pelo prograf@SETTA, elaborou-se um conjunto
de regras com 9 condi¢cbes de operagao para desadumcionamento do compensador
utilizado. O controle conseguiu manter o valor roéth tensédo de saida proximo a 5V, porém
a oscilacao entre o pico maximo e minimo mostromsgo elevada, chegando a atingir 2V

em algumas condicdes.
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Foi feita entdo uma andlise da operacdo do comvers intuito de se determinar o
motivo pelo qual este apresentou oscilagdo elewadiensdo de saida. Observou-se que as
regras utilizadas apresentavam uma diferenca edegad relacdo aos valores atribuidos a
saida y, além de classificar com pouca precisagadacoes darro. Isso fazia o sistema
tomar atitudes extremas para variagées sutisrno

A alternativa encontrada para contornar essacsitu#i o aumento do niamero de
classes disponiveis. Os dados, outrora divididos 3rolasses de discretizagdo, foram
analisados utilizando-se 5 classes. Isso resulmuoltencdo de 25 regras capazes de
reproduzir o comportamento do sistema com maisidad®. Em ensaios realizados em
laboratério a saida do conversor mostrou-se mataveds e sua oscilacdo reduziu
consideravelmente. A Figura 26 apresenta o resultdal teste feito com o conversor
operando com 25% de sua capacidade (R¥1® canal 1 representa a tensédo de saida do

conversor. O canal 2 representa o sinal de cordimteansistor M1.

[ 'l“E,H.J U Ll.“,p.'p,'-g LL'anE\. AR R'th»r P:"“I"‘I'i 'I-lt'HIh'ﬂ‘rE'i' 1

Delay:,DDiJDEIDs

CH1 1000/ div CH2 2%/ dive 200, 0us/div B00KSas

Figura 26 Tensao de saida com carga d& 1Ganal 1: Tensdo de saida 1V/div; Canal 2: Sieal d
comando do MOSFET, 2V/div; 200us/div).

A medicéo revela que o valor médio se mantém egrapxésentando variacdes de +-
0,32V, como mostra a Figura 26. Pela figura, netaise em regime permanente o valor

meédio da tensdo de saida esta préximo dos 5V, quakdr nominal do conversor projetado.
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A tensdo de saida € novamente apresentada na E2guEm outra escala de tempo.
Constata-se nessa figura, com maior clareza, &g&oiexistente na tensdo de saida, que tem

uma frequiéncia aproximada de 1100 Hz (R0

Delay 000000~ . . . . . . . .
NN T TN T NN TN TN T TN [N TN TN TN TN NS TN T T T [N T TN TN T AN T T (NN TN TN T [N TN TN T T N TN T T T [N TN T T TN N TN T TN T [N TN TN

CHT 1,000 div 1.000ms/div 20,0KSals

Figura 27 Tenséo de saida com carga d@ 10V/div, 1 ms/div).

A Figura 28 mostra em detalhe a atuacdo do atgorile controle no sentido de
alterar a largura do pulso de comando da chave, ganpensar a oscilacdo na tensao de

saida.

ovecnd

.'lu--.-lé-n"'mmz"'/H

Delay:,DDPDDDs .

CH1 1,000 Adiv CHZ2 24/ div 20, 00uz/div 5.00M5a/s

Figura 28 Detalhe da alteracéo da largura do pulso apliéacttave (Canal 1: Tensao de saida 1V/div;
Canal 2: Sinal de comando do MOSFET, 2V/div; 20divy/
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Percebe-se que, com a reducdo da tensdo de saisi@rma de controle aumenta a
quantidade de energia fornecida ao conversor.
Em operacéo a cerca de meia carga a oscilac@msi@ot de saida é maior, chegando a

10% do valor nominal, como pode ser observado gar&i29 (R=4,R).

ED"J.\-H A LU b b b LR 1 : W ey e

Delay:,DEIiZDEIUs

CH1 1,000 Adiv CH2 2/ div 200,0usddiv RO0kS alz
Figura 29 Tensao de saida com carga d€X(Canal 1: Tensao de saida, 1V/div; Canal 2: Siral
comando do MOSFET, 2V/div; 200us/div).

Os resultados apresentados mostram que, apesacarporar valores alternados
somados a tensao de saida, o conversor se martééral €n regime permanente e o sistema
de controle se esforga para manter a tensdo deeai®V. E possivel perceber, pela variacio
dos pulsos de comando do MOSFET, que o sistemardeote tenta corrigir a oscilacado na
tensao de saida.

A Figura 30 re-apresenta a tensdo de saida em estala temporal, onde se observa

a oscilagéo nela existente com maior facilidaded(R3).
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Delay:,DDPDDDs .

CHT 1,000 Adiv

1,000z div

20,0KSads

Figura 30 Tensao de saida com carga de&X(¥V/div, 1 ms/div).

Foram realizados também testes de comutacdo dascar fim de averiguar se o

compensador RS poderia estabilizar perturbacéegogadas pela variagdo da carga do

conversor. A Figura 31 apresenta o resultado dai@iiBciai =102, Riina =7,602).

Dela_l,l:,DDPDDDs

CH1 1,000 div

CH2 24/ dive

100, Oz dive

1.00K5as

Figura 31 Variacdo da carga do conversor deQ@ara 7,62 (Canal 1: Tensao de saida, 1V/div; Canal
2: Sinal de comando do MOSFET, 2V/div; 100 ms/div).
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A Figura 31 mostra que o compensador é capaztdbilesar o conversor apds uma
mudanca subita na carga. A parte inicial da figooaresponde a uma carga de @00
Percebe-se que ha um erro de cerca de 0,1V nateassaida, porém ndo ha oscilacdo. A
partir da metade do oscilograma a carga utilizasqu a ser de 1) Nota-se que houve
oscilagdo da tensédo de saida, de forma semelhanie &i observada para cargas de 10 e
4,7Q.

A Figura 32 mostra como se comporta o sistemaotdrale diante da rejeicdo de
carga. Inicialmente o conversor fornece energiaa pana carga de &% passando em

seguida para uma carga deBZRinicial = 7,82, Rina =32Q).

Dela_l,J:,DDPEIDDs .

CHT 1,00 div CHZ 2 /div 100,0msd div 1.00ES als
Figura 32 Variagéo da carga do conversor de¥g@ra 32 (Canal 1: Tenséo de saida, 1V/div; Canal
2: Sinal de comando do MOSFET, 2V/div; 100 ms/div).

A Figura 32 mostra que, diante da rejeicdo de agaogcontrolador aproximando
também é capaz de manter a estabilidade da tepssaidh.

O tempo de acomodacao do sistema real mostrog@ieainente maior do que o
projetado, que deveria ser de 1 ms. A Figura 33nama@gie o sistema se acomoda em 4 ms

com carga de X0.
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Delay:2,Di‘I 5000ms .

H

CH1 2,000 /div CH2 24/ div 500, Dz Adive 200K.S5a/s
Figura 33 Transitorio de acomodac&o com carga de (Danal 1: Tensdo de saida, 2V/div; Canal 2:
Sinal de comando do MOSFET, 2V/div; 500us/div).

Nota-se que o tempo de acomodacéao e o0 sobrepsiralarga de IDsao superiores
aos especificados pelo projeto. O sistema se a@mwedaproximadamente 4 ms com cerca
de 75% de sobre-sinal. A Figura 34 apresenta o cdampento do sistema durante uma
partida com carga nominal (R=2h

_

a1 TR

Drelay:2,015000 sﬁ ) ) . : : . : :
(T TN TN TN N N I N YT TN N N N TN T T [N T T T T NN N N AL | NN TN TN TN N N N T TN [N TN N T N T T T T T T T T [ T O A |

CH1 2,00 /div CH2 24/ div 500.0us/div 200K 5ads

Figura 34 Transitério de acomodacdo com carga d&ZGanal 1: Tensao de saida, 2V/div; Canal 2:
Sinal de comando do MOSFET, 2V/div; 500us/div).
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Desconsiderando-se as oscilagcdes da tensdodde sain a carga nominal de 2,50
sistema atinge a referéncia em, aproximadamentes,lcom cerca de 40% de sobre-sinal
como mostrado na Figura 34. Esses valores esté® qoarentes com as especificacdes do
projeto do compensador, 0 que € justificavel, urea gue nesse ensaio o0 conversor foi
testado com sua carga nominal. Entretanto, obsengue a oscilagdo da tensdo de saida €
maior do que com carga de€10

A Figura 35 mostra as formas de onda da tensae gaie e fonte do MOSFET e

entre dreno e fonte com uma carga d€22,5

Delay: 000000: . . . . i . . _
T T T T I T T T I | T I T TN TN N [N T T T [N T T N NN TN NN JN [N TN N NN TN [N TN TN N N N N N N N AN T N T N A T T TN |

L
CH1 2,00 /div CH2 5,000/ div 10,00us/div 10.0MS5a/s

Figura 35 Detalhe da comutacdo do MOSFET com carga de @&nal 1: Tensédo Vgs do MOSFET,
2V/div; Canal 2: Tensdo Vds do MOSFET, 5V/div; 1/dig.

A Figura 35 mostra a comutacao da chave usadaobdtipo. Percebe-se que quando
o interruptor se abre ha um pico de alta tensacesolMOSFET. Esse pulso ocorre por se
tratar da comutacao de uma carga indutiva. Todasgiaalores atingidos nao sao prejudiciais
ao interruptor. O diodo posicionado junto ao induém a funcdo de desviar essa descarga a
fim evitar danos a chave e proporcionar um melpoo\geitamento da energia da fonte.

Apresenta-se na Figura 36 as tensdes de entrad& dk saida, Vout do conversor,

quando este atua sobre uma carga de.4,7
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Delay:,DDP[ n0s

CHT 1,00/ di CH2 2,000 i 50,00usddiv 2.00M5 s

Figura 36 Tenséo de entrada, Vin e de saida, Vout, do cesaoveom carga de 4¥(Canal 1: Tensao
de saida, 1V/div; Canal 2: Tensao Vin, 2V/div; 50i.

Observa-se que a tensdo de entrada, Vin, se gitarado a tensdo de saida, Vout,
oscila em torno de seu valor nominal de 5V. Essaragldo é promovida pelo sistema de

controle que atua na chave M1 a fim de estabiizensao de saida em 5V.

4.10 Modelagem do compensador PID usando dy

Alguns autores que tratam em seus trabalhos dendelsimento de controladores
usando logicduzzy, [19], [20], [21], usam como parametros de entradaro entre o valor
de saida e a referéncia e a variacao do erro etuaklacdo ao erro anterior. Com essas duas
variaveis sao feitas as analises e as regras dmleorObserva-se também que € comum a
utilizagdo de um incremento na saida, dy, ao imemferir diretamente o valor da saida vy.
Tendo em vista a semelhanca existente entre aaldgizzy e a teoria dos conjuntos
aproximados, decidiu-se estudar um novo modelo&®& @ compensador PID.

No novo modelo proposto os atributos de condigadituam sendo erro e a saida
anterior do compensador, y_1. No entanto, o awiloigt decisdo utilizado foi a variagdo do
ciclo de trabalho do PWM, dy, como mostra a ex@este representacdo do conhecimento
(55). O calculo da saida é dado por (56).
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K =(U,{erro,y,y_1,dy},{erro,y _1,dy) (55)

y=y_l+dy (56)

A obtencao das regras que descrevem o modelouseguesmo procedimento usado
na secao 4.6, porém desta vez utilizou-se um numerwr de classes de discretizacdo. Os
dados foram particiondos em 3 classes, resultandam total de 9 regras. A Tabela 6

apresenta o formato da tabela de decisdo que espaes conhecimento sobre o controlador

modelado.
Tabela 6 : Tabela de decisdo do compensador usado no con&rsk.
NUmero Se e Entao:
da regra (€0=erro < el) (yO<y 1<yl) (y=y_1+dy)
1 0.02132<erro < 0.5 0.55374y 1<1 dy = 0.007567
2 -0.5<¢rro < -0.00294 0.39819y 1< 0.55374| dy=-0.06781
9 -0.00294< erro < 0.02132 0.39818y 1<0.55374| dy=0.009915

Em funcéo do formato adotado para a saida do awsager, € necessario utilizar uma
estrutura para efetuar a adicdo do complementaltylado. A Figura 37 mostra como esse

recurso foi construido a partir dos blocos do Siinkul

> +
v . > >
Y
Add Saturation

1

i VEE—

z

Unit Delay

Figura 37 Bloco criado para somar o incremento dy a safdeothpensador.



63

A Figura 38 apresenta a resposta do sistema ¢adra uma entrada do tipo degrau,
ajustada para uma tensdo equivalente a 5V na eaiden 0 conversor operando com meia

carga.

Figura 38 Comportamento do modelo RS do controlador PIhdsancremento dy. A escala vertical
foi referenciada a tenséo Vg de 12V (Eixo Y: 0,5dNJ Eixo X: 1 ms/div).

Observa-se na Figura 38 que o tempo de acomodacsistema compensado é de 3,5
ms e ha um sobre-sinal de quase 100% do valorfdeéneia. Esses dois comportamentos
indicam que o controlador ndo consegue represemiar exatiddo o compensador PID
original. Analisando o trecho do gréafico entre 8 ms, nota-se que pequenos valores de dy
provocam uma variagdo abrupta da saida y. Grarateg;@ies em y resultam em oscilagédo na
tensdo de saida. A fim de tentar atenuar as o8esage Vout decidiu-se utilizar um ganho
menor do que 1 na estrutura da Figura 37. Com umrauacdo da contribuicdo dy o
controlador tende a ficar mais lento. Espera-seegsa medida resulte também na reducédo do
sobre-sinal e da oscilacdo em regime permanente.

A Figura 39 apresenta o resultado obtido com ailsipgAo do controlador utilizando

uma atenuagao d{z-%—c na contribuicéo de dy.
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Figura 39 Resposta do sistema utilizando uma atenuacaf@leezes. A escala vertical foi
referenciada a tensdo Vg de 12V (Eixo Y: 0,1 PU/MEixo X: 1 ms/div).

A atenuacgdo inserida no circuito somador realm@ntenoveu uma alteracdo na
dindmica do sistema. Observa-se que 0 pico max@uoziu-se a menos de 5% do valor de
referéncia e o tempo de acomodacdo aumentou pamasl®ercebe-se que a oscilacdo na
tenséo de saida foi reduzida.

Essa simulacdo mostra que é possivel promoverficagghes na dindmica do sistema
modelado sem a necessidade de se modificar o ¢orgenregras. A atenuacdo do sinal do
controlador, como esperado, reduziu o sobre-sinaliminou a oscilagdo em regime
permanente. Em compensacédo, o tempo de acomodaicBmtémente prejudicado. Nao é
possivel melhorar todos os parametros do controlaolenas com a alteragcdo do ganho, uma
vez que o conjunto de regras usado € dotado depdutervalos de discretizacao, resultando
em uma aproximagao imprecisa do sistema original.

Em um sistema com mais regras, € possivel consa@guiesultado tdo bom quanto o
apresentado na Figura 39 usando uma atenuacédo,metiazindo a perda de velocidade do
controlador.

De modo geral, ao comparar os resultados obtidos & modificacdo proposta, em
relacdo aos resultados experimentais da secdo d®rmeodelo da secdo 4.6, nota-se que
houve uma reducdo na amplitude da oscilacdo dadeafessaida. Entretanto, sem a adocéo da
atenuacao de 200 vezes, o sobre-sinal do modatdl@gaincremento dy € maior do que o do

sistema original.
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4.11 Modelagem do compensador PID usandaro, aerro e dy

Os resultados apresentados na secdo 4.10 mostrpranfoi possivel reduzir a
amplitude da oscilacdo presente em regime permagent uma mudanga nos parametros do
controlador. A fim de tornar o modelo RS do compeés mais proximo das proposicoes
encontradas na literatura, [19], [20], [21], desBweu-se um modelo que utiliza como
parametros de controle @ro e sua variacdo em relacdo ao ciclo de varredutarior,
chamado deéerro (53). Adotou-se ainda o incremento dy na saéao forma de atuar na
malha de controle.

A secdo 4.10 mostrou também que a reducdo daidadetde regras utilizadas na
modelagem pode provocar uma queda na qualidadeodelm pois reduz-se o niumero de
classes de discretizacdo disponiveis para elaklmrdgd aproximagfes. Por esse motivo,
procurou-se também aumentar a resolucdo das mertiggadas na modelagem. Para isso, 0s
dados foram discretizados em 5 classes. A expre¢s8p exprime formalmente o

conhecimento extraido do sistema.

derro=erro—erro_1 (57)

K =(U,{erro,erro_1,3erro,y,y _1.dy}.{erro,derrd,dy) (58)

As informacbGes da base de conhecimento, apontadéb®), foram utilizadas pelo
programa ROSETTA para a obtencdo de 25 regras quaelam o comportamento do
compensador PID de acordo com os parametresrde de sua variagdo. O comportamento
do novo controlador é apresentado na Figura 40st@nsa foi submetido a uma entrada de
referéncia em degrau, com valor de 0,42, correggurch uma tensao de 5V. O conversor foi
simulado com 50% de sua carga nominal. Nao fazatlb nenhum valor de atenuacgéo para o

incremento dy.
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Figura 40 Resposta do controlado RS a uma entrada degrascala vertical foi referenciada a tensao
Vg de 12V (Eixo Y: 0,1 PU/div; Eixo X: 2 ms/div).

A simulacdo mostra que o compensador conseguiariompa resposta mais suave ao
sistema, com sobre-sinal quase nulo. Em consejéocitempo de acomodagdo foi
prejudicado. Com o controlador proposto a tenséaot \ge estabiliza em 8 ms. Nota-se que
ainda ha uma oscilacéo na tensdo de saida, poeeangulitude € inferior a 1,2V.

Pode-se perceber que o tracado da saida dy ajaresea certa oscilacdo. Destaca-se
o fato de que, mesmo nos instantes iniciais, quantm é elevado e positivo, 0 conjunto de
regras assume que em determinados instantes a davdaser reduzida. Isso contribui
fortemente para que o tempo de acomodacao dessmaitenha sido tdo alto em relacédo ao
modelo proposto. Apesar de ndo ser um procedimpettnente a teoria dos conjuntos
aproximados, sera feita uma tentativa de ajustdfunto de regras usados na constru¢ao do

compensador.

4.11.1 Ajuste do compensador PID aproximado

A Figura 40 mostra que, em determinados instaateajda dy do controlador assume
valores que ndo sdo condizentes com o comportanesperado do sistema. Sera proposto
entdo um procedimento de ajuste do compensador,acfimalidade de proporcionar uma

melhoria no comportamento dinamico do modelo. A€laly apresenta um conjunto de 8
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regras do modelo selecionadas a partir das 25asbfidr meio do aplicativo ROSETTA. As

regras fornecidas pelo aplicativo tém como resaltad conjunto de possiveis valores. Como
descrito na secdo 4.6, utilizou-se a meédia dosresmlpropostos como valor de saida das
regras. As expressdes selecionadas na Tabela vegés fornecidas pelo programa que

apresentam algumas incoeréncias em sua saida.

Tabela 7 : Regras do modelo obtidas a partir do aplicati@SETTA.

Numero Se e Entéo:

da regra (eO<cerro<el) (6e0< derro <odel) (y=y_1+dy)
1 0,03746<¢erro <1 -1 < derro < -0,00902 dy =-0,095724118
2 0,03746<¢erro <1 -0,00902< serro <-0,00271 | dy =-0,03375
3 0,01615< erro < 0,03746 -1 < derro <-0,00902 dy =-0,140780909
4 0,01615< erro < 0,03746 | -0,00902< éerro < -0,00271 | dy =-0,031281538
5 -0,0108%< erro < -0,00001 0,01064< derro< 1 dy = 0,12388
6 -0,01085< erro < -0,00001|  0,00387< derro < 0,01064 | dy = 0,038088333
7 -1 <erro < -0,01085 -1 < derro < -0,00902 dy = 0,0966375
8 -1<erro <-0,01085 0,00387< 6erro < 0,01064 | dy = 0,036244

Das linhas 1 até 4 encontram-se regras que rakltiaim decréscimo na saida do
controlador a uma condicdo de erro positivo. Nomegite, quando a diferenca entre o valor
de referéncia e a tensdo de saida € positivauaetiomada € no sentido de se fornecer mais
energia a planta e ndo de reduzir sua excitacaexhemo oposto encontram-se as regras das
linhas 5 a 8. As ultimas regras da tabela reprasesituacdes em que a saida da planta esta
acima do valor esperado. Intuitivamente, a atiluder tomada € no sentido de se diminuir o
parametro de controle. Entretanto, percebe-se sjuegaas propdem um aumento do ciclo de
trabalho, consequentemente, da energia fornecidaraersor.

Foi feita, entdo, uma alteracdo nos valores diag#as regras apresentadas na Tabela
7. Como os valores da saida foram obtidos pela andds valores apresentados pelo
ROSETTA, um valor com sinal aparentemente trocaalbe psignificar que a contribuicao
dessa regra ndo € bem definida. Com um conjuntorrdaipontos ou uma condicao diferente
de coleta dos dados, o valor potencialmente err@oeeria convergir para um nivel mais
adequado. Por essa razéo, o critério utilizaddteeagdo foi a multiplicacdo dos valores pela

constante -0,1. Desta maneira, o0 sinal do incremsgatinverte e a contribuicdo dessa regra
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para o desempenho geral do sistema é diminuidab&ld 8 mostra como ficaram as regras
apos as alteracoes.

Tabela 8 : Regras modificadas para inverséo do sinal.

Numero Se e Entéo:

da regra (eO<cerro<el) (6e0< derro <oel) (y=y_1+dy)
1 0,03746<¢erro< 1 -1 <serro < -0,00902 dy = 0,0095724118
2 0,03746<erro <1 -0,00902< serro <-0,00271 | dy =0,003375
3 0,01615< erro < 0,03746 -1 < derro <-0,00902 dy =0,0140780909
4 0,01615< erro < 0,03746 | -0,00902< 6erro < -0,00271 | dy = 0,0031281538
5 -0,01085< erro < -0,00001 0,01064< derro< 1 dy =-0,012388
6 -0,01085< erro < -0,00001| 0,00387< serro < 0,01064 | dy =-0,0038088333
7 -1 <erro < -0,01085 -1 < derro < -0,00902 dy = -0,00966375
8 -1<erro < -0,01085 0,00387< derro < 0,01064 | dy = -0,0036244

A Figura 41 mostra o comportamento do sistema apd@sodificacdes.

07 ! ! ! ! ! ! ! ' :
: : : : : : + Vout |

0o i i i i i i i i i

Figura 41 Resposta do controlado RS modificado a uma estladrau. A escala vertical foi
referenciada a tenséo Vg de 12V (Eixo Y: 0,1 PU/ixo X: 0,5 ms/div).
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Observa-se que a tensao de saida se estabilimmelempo sensivelmente menor, de
cerca de 2 ms. A oscilacdo na tensio de saidaofi@gsandes alteracdes. E possivel notar
que o tracado correspondente a saida y do commensad se estabiliza, provocando a
oscilacdo na tensdo do conversor.

A oscilacdo da saida € resultado do processostdeetizacdo dos dados e sé podera
ser removida com a reformulacdo das regras do mo@elando se particiona o conjunto
universo em um certo numero de classes de disagétiz o conjunto de informacgdes fica
dividido e ndo ha intersecdo entre seus subcorgyiio Essa discretizacdo faz com que a
transicéo entre valores de uma particdo para odaseja suave. Essa falta de continuidade
faz com que os niveis de comparacdo das regragitam8o sejam continuos. Isso significa
gue existe um desnivel entre as condi¢cdes de deragibo de regras adjacentes. Se 0 nUmero
de particdes for elevado o bastante, o desnivet et classes € menor. Isso resultaria em
uma quantidade maior de regras, que descreveriemmportamento do sistema original com
um nivel maior de detalhes e mais suavidade. Ersecpiéncia, 0 modelo tornar-se-ia menos

aproximado.

4.12 Conclusao

Esse capitulo apresentou os passos seguidos pamastucao de um protétipo do
controlador baseado na teoria dos conjuntos apemdsy Fez-se uma introducdo teorica a
respeito do projeto de um conversor Buck e de wulador PID para o mesmo.

A partir da simulagdo do sistema dindmico comp@&io conversor e o regulador
obteve-se uma amostra do conhecimento existentempensador. Com esse conhecimento
foram trabalhadas algumas abordagens para constegéontroladores aproximados.

Construiu-se um prototipo do sistema projetadoranh feitos ensaios de desempenho.
As medi¢gBes mostraram que foi possivel controleangdo de saida de um conversor Buck
usando um compensador com tecnologia baseadarieades conjuntos aproximados.

Mostrou-se ainda que com a teoria dos conjuntoxapados foi possivel
desenvolver um controlador digital eficiente a ipate um sistema de custo reduzido, isto é,
usando uma unidade de processamento de baixo deseonp
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5 CONVERSOR BOOST

5.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o funcionamentocatoversor Boost. Serdo
apresentadas suas etapas de funcionamento e gdesjgaie regem seu comportamento. O

objetivo desse capitulo é evidenciar a nao linededlesse conversor.

5.2 O conversor Boost

O conversor Boost € um conversor utilizado paraolsier uma tensdo de saida
superior a tensao de entrada. Assim como o Buata-t'e de um circuito chaveado, onde um
dispositivo semicondutor controla o fornecimentoedergia a carga. A Figura 42 mostra o

circuito basico de um conversor Boost.

L
Vin 1~~~ 2 Vout

Yo

Vin
. C R
K? s = §

T :

Figura 42 Esquema elétrico de um conversor Boost.

Quando o circuito entra em funcionamento a teMs@daz circular uma corrente pelo
indutor L passando pelo diodo D, de onde se dipata o capacitor C e para a carga R, como
mostra a Figura 43.

Ving ~~~~2 HD e O
—
vin, c § R
= S VR
: K’O
1 —hk l Ir

Figura 43 Condicao inicial do conversor. Condugéo da coéereom a chave aberta.
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O fechamento da chave S interrompe o fornecimeéatoorrente através do diodo D,
gue se encontra reversamente polarizado em furgdenddo ¥ acumulada no capacitor,
gue fornece energia para a carga R. A bobina @assaduzir a corrente da fonte através da

chave S. A Figura 44 representa esse estado degamd

L D

Vin 1~~~ 2 vout

—

. I p

Vin c § R

= I"l s 1VR
n ° Tlc l Ir

Figura 44 Conducao da corrente com a chave fechada.

Quando a chave S deixa de conduzir, a energiaétiagracumulada no indutor forca
a manutencao do sentido da correnteA tensdo sobre o indutor inverte sua polaridade,

levando o potencial no anodo do diodo para o \@ovin + V[, como mostrado na Figura 45
Vi
) D
Vind ~~~2 ) I el
I 2 1
Vi C R
e X s = 1VR

0

1 l|c llR

Figura 45 Inverséo da tensao sobre o indutor e eleva¢gmtdmcial aplicado a carga.

Com a elevagédo da tensdo no anodo do diodo Diemgial na carga também se eleva,
fazendo o capacitor se carregar com o novo nivedrEfio. Esse procedimento eleva a tenséo
na carga, fazendo-a atingir um valor superior adedado de alimentacéo, Vin. A proxima
etapa € o fechamento da chave S, fazendo o ciraidmar a condicéo da Figura 44.

Em [2], [3] e [15], encontram-se mais detalhes ra@olm funcionamento e
equacionamento do conversor Boost.
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5.3 Modelagem do conversor Boost
Por se tratar de um conversor CC-CC, espera-sepqu& uma carga R constante, a

corrente nao varie. Assumindo que em regime pemtana corrente no indutor flui

continuamente, a queda de tensao sobre ele seraleaacordo com (59).
(59)

VL :ﬂ
AT

Os graficos da Figura 46 mostram o comportamesperado da tenséo e corrente no

indutor durante as etapas de funcionamento do esmweperando em modo continuo.

ILA
T Ton  Toff
|L_med — N\ - - - jn — -— -— AlL
0 ,
t
VLA
Vin
0 >
t

Vin-Vout
Figura 46 Tensdao e corrente no indutor em modo de condcmdibnua.

Em modo de conducgéo continua a corrente no incwboca atinge valor 0. Observa-

se que o valor médio da tens&o no indutor tendg@quando 0 conversor opera em regime
uma vez que o valor médio da corremte indutor ndo se altera.

permanente,
Matematicamente, tem-se o valor médio da tensao pleld expresséao (60).
VinT,, +(Vin = Vout)Tys =0 (60)

Dividindo-se os dois lados pelo tempo do ciclo,eTreorganizando a expresséao,

encontra-se o valor do ciclo de trabalho nominalg@no mostrado em (61).
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Vin T, 1-D (61)

A funcado de transferéncia que representa o comperito do conversor Boost em
funcdo do ciclo de trabalho nominal D, da tensdosdila Vout, da indutancia L, da
capacitancia C e da carga R é dada pela expre32g[22].

L R
1-3e|[sR_C+ ~C
Vout(s) _  Vout R R+1
D DOL.C R R R R
O e, 1| b0t oe, 3 62)
2 +¢ DO + + D0 +
L, CR| L,CR L.C
L
L. =
°” (1-D)? (63)
D0=1-D (64)

A expressdo (62) incorpora também as contribuigiees resisténcias parasitas do
indutor, R e do capacitor, R Esse sistema dinamico apresenta dois zeros, wsamnplano

positivo, Z e outro no negativo,.zAs expressoes (65) e (66) mostram como se defosem

zeros da funcéo de transferéncia.

_R\2
+ _(@-b)°RrR (65)
L
14+ 7%¢
277 =R (66)
RcC

Nota-se que, para o zero do semi-plano esquetdogcaracterizacdo é dependente
exclusivamente dos valores dos elementos usadosnwersor. Ja para o zero do semi-plano
direito, seu valor é dependente do ciclo de trabdih conversor. Isso significa que, ao se
tomar uma atitude de controle no sentido de estabih tensdo de saida do conversor, o

modelo da planta se altera, exigindo uma compeasiifgrenciada e néo linear.
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5.4 Conclusao

Mostrou-se em detalhes as etapas de funcionardentwcuito do conversor elevador
Boost.

Foram apresentadas as equacgOes dinamicas quesv@@sciseu comportamento.
Observou-se que o conversor Boost ndo se compoma cm sistema linear em relacéo a

variagcdes no ciclo de trabalho do interruptor.
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6 DESENVOLVIMENTO DE UM CONTROLADOR APROXI-
MADO PARA UM CONVERSOR BOOST

6.1 Introducao

A teoria dos conjuntos aproximados mostrou-se za@gamodelar um compensador
PID a fim de manter estavel a tensdo de saida deanwersor Buck. Ainda que haja
imperfeicdes nos modelos obtidos, demonstrou-seégpessivel sintetizar um conjunto de
regras que representam com certo grau de precis&proximacgao, o comportamento de um
determinado sistema dinamico.

Nessa secao apresenta-se a utilizacdo da tewsiaalguntos aproximados para a
criacdo de um modelo de um controlador originalmerdo linear, aplicado também a uma

planta n&o linear.

6.2 Projeto do conversor Boost

Além do conversor Buck, a proposi¢cdo de um coadm RS foi avaliada em um
conversor CC-CC Boost e seu sistema de controlespscificacdes do conversor sdo: tenséo
de entrada de 12V, tensédo de saida de 24V, cordensaida de 1A. Os procedimentos de
calculo apresentados em [15] e [16] foram utilizadeara o dimensionamento dos

componentes do circuito apresentado na Figura 47.

L

Vin 1~~~ 2 N Vout
1%
2mH
Vin
oy oL ML, | 4 C § RL
_ GDriver>>—||< T 100u 24
IRF640 H
10

Figura 47 Esquema elétrico do conversor Boost projetado.

Encontram-se no Apéndice B os diagramas de blogpstruidos para simulacdo do

conversor Boost e de seu sistema de controle.
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6.3 Projeto do compensadoi-uzzy

Como o conversor Boost tem néo-linearidades iasliean seu modelo matematico,
optou-se por efetuar seu controle utilizando-sealgaritmoFuzzy Mamdani [12] e [22] , que
ja tem se mostrado eficiente em aplicacdes envdtvecompensacdo de conversores
chaveados [23].

O controlador desenvolvido possui duas entradasraatualgrro e a diferenca entre
o erro atual e o erro anteriéerro. Foram utilizadas 5 func¢des de pertinéncia paificar as
entradas, o que produziu 25 regras de inferéncigaifla também foi defuzificada com 5

funcdes de pertinéncia. A Figura 48 mostra de fognafica as funcdes de pertinéncia usadas
para fuzificar a variavedrro.

T T T T T T T T
ned, neg, zern POz, pos

05

| ] ] | = | = ] | ] ]
-1 0.5 -0k -0.4 -0z i} oz 0.4 a6 0.5 1
input wariable "erro”

Figura 48 Funcdes de pertinéncia da varidsred usada no controlad&uzzy.

Observa-se que os limites em querm pode ser considerado zero sdo bastante
estreitos. Essa faixa reduzida tem a intencdo ddeapoar o desempenho do compensador e
permitir que o erro em regime permanente sejaiorfar5% do valor nominal. A Figura 49

apresenta as funcdes de pertinéncia usadas pargeeloerro.
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input variable "derro”

Figura 49 Funcdes de pertinéncia da vari&eiro do controladoffuzzy.

Ao comparar as fungbes mostradas na Figura 48asoda Figura 49 nota-se que 0s
limites da variaveberro sdo mais estreitos que os limitegido. Isso se deve ao fato de que,
exceto durante transitorios de comutacéo de cargguste da referéncia, a variacacedo é
muito pequena em comparagcao com os valores absalaterro. As funcdes para fuzificacéo

da saida sdo apresentadas na Figura 50.

HEQI(_I negp TEFD posp pasg

05 - /\ |
/ ,
. 1 1 = | 1 =
& 05 04 -z

| 1 | | 1
i} 0z 04 0 0a 1
output variable "output1”

-1

Figura 50 Funcdes de pertinéncia da variavel de saida, dy.

A combinacédo das duas variaveisp ederro, fuzificadas em 5 funcdes de pertinéncia
cada, resulta em um conjunto de 25 regras de géialida saida. Um resumo das regras

usadas no modelo é apresentado na Tabela 9.



Tabela 9 : Regras do controladé&iuzzy.
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Namero Se e Ent&o:
da regra (e0<erro<el) (6e0< derro <del) (y=y_1+dy)
1 erro = neg_g derro = neg_g dy = neg_g
efro = zero derro = neg_g dy =neg_p
4 efro = zero derro = neg_p dy = neg_p
25 €rro = pos_p derro = zero dy = pos_p

O método de defuzificagcdo usado foi o centroideleco valor da saida do controlador

€ determinado por meio de uma meédia ponderada aloses das funcdes de pertinéncia da

saida ativadas.

A Figura 50 mostra que os valores da saida foraitatos entre -1 e 1. A entrada do

bloco PWM possui uma saturagéo que restringe ¢ eiriee 0,1 e 0,9. Percebe-se, entédo, que

variacdes bruscas na saida podem produzir um ceanpento erratico do sistema, levando-o

a instabilidade como mostra a Figura 51.
4

0O 0005 001 0015 002 0.025 003 0035 004 0045 0.05

Figura 51 Desempenho do compensador sem a atenuacao dassaiscala vertical foi referenciada a
tensao de referéncia de 24V (Eixo Y: 1 PU/div; EXX® ms/div).
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A simulacdo mostra que os valores da saida dyopesw uma rapida variagdo na
saida y do controlador, fazendo com que a entradeothando do PWM oscile entre seus
limites de saturacdo, impedindo que a tensdo dia s& estabilize. Para evitar esse tipo de
situacao, a saida do controlador foi atenuada aeteser processada pelo restante do sistema.
Por tentativa e erro adotou-se uma atenuagdo dev@8€s como sendo adequada para

conferir estabilidade ao sistema, como mostra ar&ig2.
1.2 T

1 _——?———?———?——ﬁ———i——.:‘.—..ﬁmﬂmwwmﬂ-‘h
H H H H ....

0.2 ' i
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 52 Comportamento do sistema com uma atenuacao dee2@8 e uma entrada de referéncia em
degrau. A escala vertical foi referenciada a tengieferéncia de 24V (Eixo Y: 0,2 PU/div; Eixo X:
5 ms/div).

A Figura 52 mostra que o sistema comportou-se susemente apoés a adocdo da
atenuacéo. O tempo de acomodacéo foi de 40 mgre era regime permanente é inferior a
5%, como desejado. Observa-se também que a saidasyme um comportamento

monotonico, sem apresentar variagdes bruscas.

6.4 Obtenc&o do modelo aproximado do compensadéiuzzy

A partir dos dados da simulacédo do controladelaazy aplicado ao conversor Boost,
construiu-se uma base de conhecimento para repaesecomportamento do controlador em

termos de conjuntos aproximados. A fim de dar as cbntroladores as mesmas condi¢oes
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de operacgéo e permitir uma comparacao de resujtadmse de conhecimento do controlador
aproximado foi elaborada em cima das mesmas infgresadisponibilizadas ao regulador

Fuzzy, como mostrado em (67).
K =(U,{erro,erro_1,3erro,y,y _1.dy}.{erro,3errd,dy) (67)

Utilizando o programa ROSETTA, os atributos deighe srro e derro, foram
particionados em 5 classes de discretizagédo, angm um modelo com 25 regras. A Tabela

10 contém um resumo das regras obtidas.

Tabela 10 Conjunto de regras do modelo RS do control&adazy.

Numero Se e Entéo:

da regra (eO<erro<el) (6e0< derro <oel) (y=y_1+ dy/800)
1 0.25776 erro < 0.5 0.00035 derro < 1 dy = 0.531091169
2 0.0631K erro < 0.25776 | -0.00094 éerro < -0.00024 | dy = 0.315766545
25 -0.5< erro < -0.00137 -0.00024 6erro < -0.00005 | dy =-0.036632444

Assim como no controladdtuzzy original, a saida dy do controlador RS também foi

atenuada 800 vezes antes de ser adicionada aysaitiior.

6.4.1 Simulacéo do modelo obtido

O conjunto de regras geradas pelo programa ROSETdiAutilizado para
implementac&o de um controlador RS usando bloc&malink. Os resultados da simulagéo

do modelo séo apresentados na Figura 53.
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Figura 53 Desempenho do controlador RS modelado a partiegi@adof-uzzy. A escala vertical foi

referenciada a tensao de referéncia de 24V (Ei@2/PU/div; Eixo X: 5 ms/div).

A simulacdo mostra que o compensador RS desedwofei capaz de estabilizar a
tensdo de saida. O tempo de acomodacao foi de 4@ams erro inferior a 5%. Ao se
comparar a Figura 53 com a Figura 52, nota-se gigeeauma grande semelhanca entre elas.
Isso indica que o desempenho do control&daey foi corretamente copiado pelo controlador
RS.

Para se verificar a robustez do controlador dedeitd, simulou-se a adigédo subita de
carga ao compensador. A solicitacdo de mais cerrdaeve ocasionar um afundamento na
tensdo de saida. Espera-se que o controlador R8bpeo distlrbio e modifique o ciclo de
trabalho do conversor a fim de compensar o efa@tadicdo de carga e estabilizar novamente

a tensdo de saida. O resultado da simulagéo éeafade na Figura 54.
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Figura 54 Comportamento do controlador RS diante de umaamgaina carga. A escala vertical foi
referenciada a tenséo de referéncia de 24V (Eix@ Y PU/div; Eixo X: 10 ms/div).

Durante os primeiros 60 ms o compensador operaroetade de sua capacidade.
Apoés 60 ms altera-se a carga do conversor parega naminal, provocando um disturbio na
malha de controle. A Figura 54 mostra que o coatiai RS foi capaz de corrigir a alteracéo
sofrida e estabilizou novamente a tensdo de saftma3d ms.

As simulacdes apresentadas com o comportamentordmlador RS mostram que o
modelo desenvolvido mantém fidelidade ao controldelezzy original. O controlador RS
conseguiu manter a estabilidade da tenséo de gaida conversor Boost, que se caracteriza
como uma planta néo linear, de maneira similarraccempensador néo linear.

Ressalta-se que as semelhancas entre a teor@@mjastos difusos de Zadeh [11] e a
teoria dos conjuntos aproximados de Pawlak [7] poder facilitado a obtencdo de um

modelo fiel do controladdfuzzy.

6.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou a aplicacdo da teoria cdoguntos aproximados na
modelagem de um sistema de controle ndo linedizaitise como planta um conversor CC-

CC do tipo Boost e como controlador um algoritmana® 16gicaFuzzy.
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Mostrou-se que € possivel usar a mesma metodolpgi@ construcdo de
controladores aproximados a partir de sistemaar@seou nao.
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7 CONCLUSAO GERAL

Esse trabalho apresentou um estudo da utilizagdeadia dos conjuntos aproximados
para a obtencdo de controladores para conversde€CC Apresentou-se 0S conceitos
fundamentais da teoria idealizada por Pawlak e cariza-los na representacdo do
conhecimento. Foram estudadas correspondéncigsanparametros de sistemas de controle
continuos e sua utilizacdo em sistemas de repegsgentlo conhecimento baseados na teoria
dos conjuntos aproximados.

A fim de se verificar a possibilidade da utilizagi teoria dos conjuntos aproximados
para a modelagem de sistemas de controle digitizloutse um sistema de controle continuo
composto por um conversor Buck e um regulador PiDjetou-se entdo um conversor Buck
e um controlador PID para regula-lo. Com base aol®sl da simulacdo do sistema obteve-se
um modelo aproximado do funcionamento do compemdaiin

O modelo aproximado do compensador PID foi estaih e utilizado na construcao
de um controlador digital para o conversor Buckcdbtrolador aproximado foi simulado e
avaliado experimentalmente a partir de um prot&timustruido.

Realizou-se também experimentos com sistemasmgareés. Um conversor Boost foi
projetado e controlado por um controlador baseadoum algoritmoFuzzy. A teoria dos
conjuntos aproximados foi utilizada para obtenc&udh modelo do controladdfuzzy
original. A partir do modelo obtido elaborou-se oamtrolador aproximado para o conversor
Boost. Verificou-se que o comportamento do conttam&uzzy foi reproduzido com sucesso
pelo controlador RS desenvolvido.

O estudo desenvolvido mostrou que € possivelzatilia teoria dos conjuntos
aproximados para desenvolver controladores paraecsores estaticos. Foram utilizados
ganhos que permitem executar pequenos ajustes mpoc@amento do compensador.
Simulacgdes dos sistemas projetados comprovararn qaetrolador RS pode ser aplicado em
sistemas lineares ou nao de forma igualmente attis.

A montagem do prot6tipo usando um microcontrolader8 bits revelou que os
modelos obtidos a partir da teoria dos conjuntosxamados podem ser implementados em
sistemas com baixo poder computacional. Essa évamiagem interessante, pois permite
atingir com dispositivos eletrénicos de baixo dgsemnmo resultados semelhantes aos obtidos

com equipamentos mais sofisticados. Essa reducéesftwco computacional promove a
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reducdo dos custos de implantacédo e da energiasé@@epara alimentar sistemas de controle
digitais.

Observou-se que a qualidade dos modelos desedwosltem forte relagdo com o
processo de discretizacdo empregado. As discregggaraicontradas entre os resultados
experimentais e as simulagbes computacionais sugarela que a resolucéo dos conversores
A/D utilizados também podem influenciar no deserhpetio compensador desenvolvido.

Em trabalhos posteriores pode-se estudar mardgras otimizar o numero de classes
de discretizacdo dos atributos, mantendo um cerel mle qualidade do modelo. Seria
interessante estudar e avaliar o uso de uma metpdohue permitisse a criacdo dos
controladores diretamente a partir da planta, sexecassidade de se copiar o funcionamento
de um compensador ja existente.

Um estudo mais criterioso da relacdo existenteeeos atributos utilizados pelo
modelo e o desempenho do controlador pode ajudasenvolver sistemas mais robustos e
versateis, permitindo a utilizacdo da teoria dogwtos aproximados em diversas aplicacoes.
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Apéndice A

Conceituacdo matematica de conjuntos e relagdes

Este apéndice tem o objetivo de apresentar deafatetalhada alguns conceitos
matematicos importantes para a compreensdo dasicdel utilizadas pela teoria dos

conjuntos aproximados.

Definicdo: Conjunto

Um conjunto é uma colecdo de objetos bem defina@ale os objetos sejam
distinguiveis e definiveis. Chamam-se elementoshjetos componentes de um conjunto.
Um conjunto pode ser composto por uma quantidadke oes elementos, sendo nesse caso
denominado conjunto vazio e representado pelo saribo E comum representar conjuntos
por meio da discriminacdo de seus elementos ehtrees {}, utilizando-se representacao

gréfica ou através da apresentacao de uma regmdefjna seus elementos.

Definigdo: Subconjunto

Dados os conjuntos U e A, A serd um subconjuntdJdee, e somente se, todo
elemento de A for também elemento de U. Nestesscasale-se dizer que o conjunto A esta
contido no conjunto U. A notacéo utilizada”é] U. Em alguns casos a definicdo de um
subconjunto pode abranger todos elementos do donjomginal, de forma que os dois
conjuntos sdo iguais. Em tais condi¢cdes pode-s&r djue o conjunto A esta contido ou €

igual a U, sendo representado simbolicamentepadr: . U

Definicdo: Unido e intersegcéo ente conjuntos

A unido entre dois conjuntos A e B € um tercemajgnto C que contém todos os
elementosde Aede E=A0 .B

A intersecdo entre dois conjuntos A e B é um auojuC composto por todos
elementos que fazem parte tanto de AcomodeBAn . B

As nocdes de unido e intersecdo apresentadasparpidois conjuntos podem ser
aplicadas para uma quantidade de “n” conjuntosoBad conjuntos A A,, ... A,, a notacao

n
do conjunto C resultante da unido de todos os otogude A até A, é dada porC = UAi .
i=1
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Definicdo: Relagéo

Uma relacdo € uma regra ou uma proposicdo qubedsta uma conexdo entre dois
ou mais objetos. O conceito de relacdo é bastalimado na teoria de conjuntos a fim de
definir como elementos de um conjunto se relacioeatre si ou entre elementos de outros
conjuntos.

Neste estudo séo utilizadas com mais frequéndacdes entre dois conjuntos,
chamadas de relacdes binarias, porém podem sdrelestidas relacbes entre quaisquer
quantidades de conjuntos, sendo nesses casos tgasnrelacdes n-arias.

A definicdo de uma relagéo pode ser feita pelardg® das propriedades da relagao

ou pelos resultados que define.

Definicdo: Relacdo binaria em um conjunto
Dado um conjunto universo :{ul,uz,...,un} com n elementos, uma rela¢éo binaria
R em U, é um subconjunto do espaco cartesianoidefpor Ux U, e é representada por um

conjunto de pares ordenados de elementos dé RU ={(u,,u, ), (u_,u.).(u,,u,)}.

Uma relacdo binaria R em um conjunto U pode sessdicada como:
Reflexivase (u R u) para todod U

Irreflexivase Du0 U |(u,u)OR
Anti-Reflexivase flu 00U | (u,u)OR, paranenhunuOU

Identidadese for Reflexiva e sfu,,u,)0R para u, eu, JU - u, =u,

Simétricase (ul,uz)D R para u, eu, JU - (uz,ul)D R

N&o-Simétrica (Assimétricaye Ou,,u, O U | (u,,u,)0OR e (u,,u,)OR

Transitivase (u,,u,)e(u,,u,)OR parau,,u,,u,0U - (u,,u,)OR

Definicdo: Relacao de equivaléncia
Uma relagédo de equivaléncia € uma relagdo bimriipo U R U que € ao mesmo

tempo reflexiva, simétrica e transitiva.

Definicdo: Relacdes em conjuntos distintos

Uma relacdo binaria entre dois conjuntA;{al,az,...,an} e B={b1,b2,...,bm},

denotada ARB € um subconjunto do espaco cartesiahxB, composto por pares

ordenados de elementos de A e de B.



88

Defini¢do: Dominio de uma relacdo

O dominio de uma relacdo R de A em B, denotado),D¢Ro conjunto de todos
elementosal] A para 0s quais existe ao menos um elemérifo queBsatisfaca(@b)IR.
Da-se ao conjunto B 0 nome de contra-dominio.
D(R)={aladA O(0b) (b0 B O(a,b)IR)}

Definicdo: Imagem de uma relacéo
A imagem de uma relacdo R de A em B, denotado, I€Rd conjunto de todos

elementosb Bara os quais existe ao menos um elemaifito quetsatisfaca@b)d R

I(R)={b|b0BO(Ja)(adA O(ab)OR)}

Definicdo: Particdo

Uma particdo P de um conjunto U, P(U), € uma fandié conjuntos KJdistintos e ndo
vazios cuja unido resulta no préprio conjunto [due possuem intersecédo nula entre si.
P(U) ={u; li<n}

n n
JUi =U e UV, =0, paratodoi, j< n|(i # j)
i=1 i=1

i]



Apéndice B

Modelos usados nas simulacdes
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Esse apéndice apresenta os circuitos e diagraenaleabs utilizados nas simulagdes.

B.1. Modelo do sistema de controle usado nas simula¢@ds conversor Buck usando

o Simulink (capitulo 4)
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O bloco do controlador RS (Controle RS) foi mootawbm o recurso “Embedded

MATLAB Function”, que permite inserir linhas de ¢gd na simulagédo do Simulink.

B.2. Circuito do conversor Buck preparado para comutacaale carga (capitulo 4)
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B.3. Modelo do bloco PWM usado nos conversores Buck e & (capitulo 4 e

capitulo 6)
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B.4. Sistema utilizado para determinacédo da variacdo derro, derro (capitulo 4 e
capitulo 6)
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B.5. Modelo do sistema de controle usado nas simulacd@® conversor Boost
(capitulo 6)
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B.6. Circuito do conversor Boost preparado para o ensaiale comutacdo de carga

(capitulo 6)
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Diagrama elétrico completo do protétipo

Apéndice C

+5V

C.1. Ligacdes do microcontrolador MC68HC908QT2
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Apéndice D

Caodigo fonte do programa de controle

Inicio do programa principal ; Inicializa canal analégico
; JSR ADC_INIT

; Bibliotecas com dedini¢es do processador ; Inicializa PWM

INCLUDE 'derivative.inc' JSR PWM_INIT
; Definicdes do uso da meméria

INCLUDE 'MEM.inc' ; Inicializa sistema RS

JSR RS_INIT

; Habilita interrupgdes
; export symbols CLI

; XDEF _Startup
; ABSENTRY _Startup mainLoop:

; Inicio do segmento de cddigo do programa inicia_RS_SYS:
ORG ROMStart
; Inicializa leitura da referéncia e na
; Definicdes do sistema RS sequéncia j4 |1é a tensdo de saida
INCLUDE 'RST_BIOS.inc' JSR ADC_CONFIG_VOUT
; JSR ADC_CONFIG_REF
; Definicdes do conversor AD

INCLUDE 'ADC_BIOS.inc' ; Enquanto as convesrBes s&o feitas,
calcula os parametros do sistema RS
; Definicdes de controle do Timer JSR RS_SYS

INCLUDE 'TIMER_BIOS.inc'

; Defini¢cdes de interrupgdes espera_conversoes
INCLUDE 'IRQs.inc' ; As conversdes AD ja estao prontas?
BRCLR F_ADC_OK, RS_FLAGS,
; Definicdes da CPU espera_conversoes
INCLUDE 'CPU_BIOS.inc' ; Se ndo estdo, aguarda até serem
concluidas
; Inicio do programa principal ; Se estéo, atualiza as variaveis
ORG MAIN
;_Startup: MOV VOUT_0, VOUT
RESET_ENTRY:
LDHX espera_pwm
#RAMENd+1 ; initialize the stack ; A temporizacéo do PWM j& estéa pronta?
pointer
TXS BRCLR F_PWM_TIMER, RS_FLAGS,
espera_pwm

; Se ndo estdo, aguarda até ser concluida
; Desabilita interrupgdes
SElI

; Inicializa CPU BRA mainLoop
JSR CPU_INIT



; Rotina que verica se um dado de
entrada pertence a um conjunto de dados

; definido por um limite inferior
(inclusive) e um superior.

; Entradas: A=valor, vO:limite
inferior, v1:limite superior

; Saidas: Seta/Reseta flag
F_ISINCO da variavel IG_FLAGS

; Alteracdes: A

BLINK:

PSHA
TPA
PSHA

; BSET 4, PTA
BSET PWM_OUT, PTA

MOV #50, DEBUG2
blink_loop2

MOV #$0FF, DEBUG1
blink_loop1

DEC DEBUG1
BNE blink_loop1

DEC DEBUG2
BNE blink_loop2

; BCLR  4,PTA
BCLR  PWM_OUT, PTA

MOV #200, DEBUG2
blink_loop4

MOV #$0FF, DEBUG1
blink_loop3

DEC DEBUG1

BNE blink_loop3

DEC DEBUG2
BNE blink_loop4

FIM_BLINK:
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PULA
TAP
PULA

RTS

Rotina de depuracdo que alterna o

estado de uma porta

Entradas: nada

Saidas: nada

Alteracdes: nada

ALIVE:

PSHA
TPA
PSHA

LDA PTA
EOR #$8
STA PTA

PULA
TAP
PULA

FIM_ALIVE:

RTS

INCLUDE 'IRQvecs.inc'



Arquivo de alocacé@o de variaveis e uso da
memoria:

; DefinicAo dos segmentos de codigo
utilizados

; Tamanho, em bytes do segmento principal

MAIN_size equ 100

;  Definicho do segmento do programa
principal

MAIN equ ROMEnd
- MAIN_size

; Definigbes de variaveis

ORG RAMStart

; Variaveis de uso geral

DEBUG1 DSB 1
DEBUG2 DSB 1
ANALOG1 DSB 1

; Variaveis do sistema RS

RS_FLAGS DSB 1

; Flag de controle do sistema RS
ERRO DSB 1

; Erro do sistema de controle
Y_1 DSB 1

; Valor da saida anterior
Y DSB 1

; Saida do algoritmo de controle

VOUT

REF

VOUT_0

REF_0

vO

vl

rcont

DSB 1
; Valor da saida do sistema
DSB 1
; Valor da referéncia do sistema
DSB 1
; Saida do sistema recém convertida
DSB 1
; Referéncia recém convertida
DSB 1
; Var. auxiliar
DSB 1
; Var. auxiliar
DSB 1

; Contador de regras
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Arquivo de configuragéo da CPU:

; Definigdo das constantes utilizadas:

; Constante de configuragdo do modo de
operacao do oscilador

XTAL_OSC EQU $018
INTERNAL_RC EQU 0000
EXTERNAL_OSC EQU $008

; Rotina inicializa a CPU

; Entradas: Nada
Saidas: Nada
Alteracdes:

’CPU_INIT:

; Desabilita COP (watchdog)
MOV
#01, CONFIG1

; Inicializa portas de Entrada/Saida:
; Inicializa o dado das portas
CLR PTA
; Configura direcdo da porta (Configura
pino de saida)

CLR DDRA
BSET PWM_OUT, DDRA
BSET 4,PTA

; BSET 4, DDRA

; BSET 5, DDRA

; Inicializa clock:

; Configura clock para ser operado por um
sinal externo
MOV
#EXTERNAL_OSC, CONFIG2

; Configura clock para ser operado pelo
oscilador interno
; MOV #INTERNAL_RC, CONFIG2
; Configura clock para ser operado com

cristal externo

; MOV #XTAL_OSC, CONFIG2

; Espera estabilizar o clock

MOV #$0FF, DEBUG1
espera_clk

DEC DEBUG1

BNE espera_clk

BSET ECGON, OSCSTAT

; Espera que o oscilador esteja operante
wait_xtal_ok
BRCLR ECGST, OSCSTAT, wait_xtal_ok

FIM_CPU_INIT:
RTS
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Arquivo de tratamento das interrupgoes:

; Servico de interrupgéo espurio

SPURIOUS_ISR: ;

placed here so that security value

NOP
; does not change all the time.

RTI

; Servico de interrupcéo do ADC

ADC_ISR:

le_vo
MOV ADR, VOUT_O

; Libera célculo da saida
libera_adc
BSET F _ADC_OK, RS FLAGS

FIM_ADC_ISR

RTI

; Servico de interrupcéo do teclado

KBI_ISR:
NOP
RTI
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; Servico de interrupgdo de overflow
do timer

TIMOV_ISR:

; L& registro de status
LDA TSC
; Limpa flag

BCLR  TOF, TSC

; Carrega novo dutty cycle
MOV Y, PWM_REG

; Indica que a temporizagdo do pwm foi
atingida
BSET F_PWM_TIMER, RS _FLAGS

FIM_TIMOV_ISR:
RTI

; Servico de interrupcéo do Timer 1

TIMCH1_ISR:

; L& registro de status
LDA TSC1
; Limpa flag

BCLR  CH1F, TSC1

FIM_TIMCH1_ISR:
RTI

; Servico de interrupcdo do Timer O

TIMCHO_ISR:
NOP
RTI

; Servico de interrupgdo do pino de
interrupcdo externa



EXTIRQ_ISR:
NOP
RTI

; Servico de interrupcéo por software

SWI_ISR:
NOP
RTI
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Arquivo de configuragdes do timer:

; Definigdo das constantes utilizadas:

; Limite de contagens do PWM
PWM_MAX equ $OFF

PRESCALER equ 00

; Rotina que inicializa o canal PWM.

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada
; Alteracdes:
PWM_INIT:

; Inicializa Timer relacionado ao PWM

JSR TIMER_INIT

; Configura utilizagdo do PWM
JSR PWM_CONFIG

; Inicia contagens do timer
BCLR  TSTOP, TSC

FIM_PWM_INIT:
RTS

; Rotina que configura o Timer Y.

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada
; Alteracdes:

TIMER_INIT:

; Paraliza o timer
BSET TSTOP, TSC

; Reinicia as contagnes
BSET TRST, TSC

; Configura prescaler ainda paralisado

MOV #(PRESCALER+$20), TSC

; Ajusta o periodo de contagem
CLR TMODH

MOV #PWM_MAX, TMODL

; Habilita interrupgdes de overflow
BSET TOIE, TSC

FIM_TIMER_INIT:
RTS

; Rotina que configura o modo PWM.

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada
; Alteracdes:
PWM_CONFIG:

; Ajusta ciclo de trabalho 0
CLR TCH1H
CLR TCHI1L

; Inicializa a saida
; BCLR PWM_OUT, PTA

; Configura modo de comparacéo
MOV #301A, TSC1
; Habilita interrupgbes de comparacao

; BSET  CHLIIE, TSC1

FIM_PWM_CONFIG:
RTS
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; Rotina de tratamento da interrupcédo
de comparagao.

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada
; Alteracdes: Nada.
COMPARE_ISR:

; Lé registro de status
LDA TSC1
; Limpa flag

BCLR  CHI1F, TSC1

; Comuta a saida
BCLR PWM_OUT, PTA

FIM_COMPARE_ISR:
RTS
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Arquivo de utilizag&o do conversor ADC:

; Definigdo das constantes utilizadas:

; Canal 0 do AD

ADCHO EQU
0

; Canal 1 do AD

ADCH1 EQU
1

; Canal 2 do AD

ADCH2 EQU
2

; Canal 3 do AD

ADCH3 EQU
3

; Canal VDD do AD
ADCHVDD EQU
; Canal VSS do AD
ADCHVSS EQU

;Mascara de bits dos canais do ADC
DCCHMASK EQU
$01F

ADCH_VREF EQU
ADCHO

ADCH_VOUT EQU
ADCH2

$01D

$01E

; Rotina que inicializa oconversor AD.

; Entradas:
inferior, v1:limite superior

A=valor, vO:limite
; Saidas: Seta/Reseta flag
F_ISINCO da variavel IG_FLAGS

; Alteracdes: A

ADC_INIT:

; Configura clock div = 1
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MOV #000, ADICLK

; Desabilita interrupgdes e modo continuo.
Configura canal VSS
MOV #ADCHVSS, ADSCR

FIM_INIT:
RTS

; Rotina que prepara o conversor para
leitura de um canal analdgico ligado a
referéncia (caso haja).

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada
; Alteracdes:

ADC_CONFIG_REF:

; Limpa o flag de término da converséao
BCLR F_ADC_OK, RS_FLAGS

; Configura canal responséavel pela converao
da tenséo de referéncia REF
; Hablita interrupgdes e configura modo de
Unica conversao
MOV #($40+ADCH_VREF), ADSCR

; Seta o flag indicativo da conversdo da
referéncia
BSET F_REF, RS_FLAGS

; Prepara
FIM_ADC_CONFIG_REF:
RTS

Rotina que prepara o conversor para
leitura de um canal analdgico ligado a
tenséo de saida.

; Entradas: Nada
; Saidas: Nada



; Alteracdes:

ADC_CONFIG_VOUT:

; Limpa o flag de término da conversao
BCLR F_ADC_OK, RS_FLAGS

; Configura canal responséavel pela converdo

da tenséo de referéncia REF

; Hablita interrupcdes e configura modo de

Unica conversao

; MOV #(AIEN+ADCH_VREF), ADSCR
MOV #($40+ADCH_VOUT), ADSCR

; Seta o flag indicativo da conversédo da
referéncia
BSET F_REF, RS_FLAGS

; Prepara
FIM_ADC_CONFIG_VOUT:
RTS
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Arquivo do sistema de controle RS:

; Definigdo das constantes utilizadas:

; Limite inferior do erro

ERRO_I equ $080

; Limite superior do erro

ERRO_S equ $07E
; Limite superior do erro

ERRO_SR equ $07F
; Limite inferior da saida y

Y_I equ

Y_I equ
50

; Limite superior da saida y

Y_S equ
204

; Limite inferior da saida y para questéo

de regras
Y_IR equ
0
; Limite superior da saida y para questdo
de regras
Y_SR equ
255

; Saida default em caso de ndo encontrar

regra

Y_DEF equ
100

; Valor da referéncia para 5V

;\VREF equ 128
; Valor da referéncia para 5V - 2V7
;\VREF equ 118

; Valor da referéncia para 5V - 2V7,
ajustado

VREF equ 102
VOUT_IR equ 0
VOUT_SR equ 254

; Pino de saida do sinal PWM na Porta A
PWM_OUT equ 3
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; Registro de controle do ciclo de trabalho
do PWM
PWM_REG equ TCH1L

; Atribuicéo dos bits da variavel RS_FLAGS:

; RS_FLAGS:

; Indica se um valor pertence a um
intervalo [)

F_ISINCO equ 0

; Indica se um valor pertence a uma regra
F_REGRA equ 1

; Indica se um valor pertence a uma regra

F_REF equ 2

; Indica se um valor pertence a uma regra
F_VOUT equ 3

; Indica se um valor pertence a uma regra
F_ADC_OK equ 4
; Indica que o sisteam esta pronto para ser
executado

F_RS_START equ 5
; Indica que a temporizagdo do pwm foi
atingida

F_PWM_TIMER equ 6

; Definicdo das regras utilizadas no
formato abaixo:
; [erro_inferior erro_superior

y_1 inferior y 1 superior saida]

REGRAS:

; Obtidas a partir da simulagdo com 5V 5
classes (dados_15_09 2008):

; Modificadas para utilizagdo de Vout ao
invés do erro (Vout = Ref - Erro)

DC.B  VOUT_IR,
VREF-5, Y_IR, 82, 180

DC.B  VREF-5, VREF-
2,Y_IR, 82,120

DC.B  VREF-2, VREF,
Y_IR, 82,73

DC.B  VREF-0,
VREF+1, Y_IR, 82, 86

DC.B  VREF+1,
VOUT_SR, Y_IR, 82, 60



DC.B  VOUT_IR,
VREF-5, 82, 109, 134

DC.B  VREF-5, VREF-
2,82,109, 114

DC.B  VREF-2, VREF,
82,109, 116

DC.B  VREF-0,
VREF+1, 82, 109, 95

DC.B  VREF+1,
VOUT_SR, 82, 109, 83

DC.B  VOUT_IR,
VREF-5, 109, 133, 169

DC.B  VREF-5, VREF-
2,109, 133, 141

DC.B  VREF-2, VREF,
109, 133, 125

DC.B  VREF-0,
VREF+1, 109, 133, 109

DC.B  VREF+1,
VOUT_SR, 109, 133, 92

DC.B  VOUT_IR,
VREF-5, 133, 158, 156

DC.B  VREF-5, VREF-
2,133, 158, 149

DC.B  VREF-2, VREF,
133, 158, 132

DC.B  VREF-0,
VREF+1, 133, 158, 109

DC.B  VREF+1,
VOUT_SR, 133, 158, Y_I

DC.B  VOUTIR,
VREF-5, 158, Y_SR, 191

DC.B  VREF-5, VREF-
2,158, Y_SR, 156

DC.B  VREF-2, VREF,
158, Y_SR, 139

DC.B  VREF-0,
VREF+1, 158, Y_SR, Y_DEF

DC.B  VREF+1,
VOUT_SR, 158, Y_SR, Y_|

; Namero de regras do sistema

NREGRAS equ 25
; Quantidade de classes de discretizagéo de

Y_1 (para fazer o deslocamento)

NCLASSES equ 5
; Tamanho, em bytes, de caga regra
TAM_REGRAS equ 5
; Endereco final das regras

FIM_REGRAS equ

REGRAS + NREGRAS*TAM_REGRAS

; Rotina que busca por uma regra que
contemple os valores atuais do
; sistema de 9 regras.

; Entradas:
e do ERRO

Valores atuais de Y_1

; Saidas:A=Saida Y da regra que
atende Y_1 e ERRO

; Alteracdes: A, X, RS_FLAGS, v0,
v1, rcont.

BUSCA_REGRAS:

; Carrega o endereco inicial do conjunto de
regras:
LDHX  #REGRAS

loop_busca3
; Verifica se o conjunto de entrada
pertence a regra apontada

; Carrega o valor do erro atual
LDA ERRO

; Executa rotina de \verificagdo de
pertinéncia:

; Compara o valor de entrada com o limite
inferior

CMPA X
; Desvia se a entrada for menor que o
limite inferior

BLT error_out_of rulel_3

; Aponta para limite superior da saida
anterior

INCX
; Compara o valor de entrada com o limite
superior

CMPA X
; Desvia se a entrada for maior ou igual ao
limite superior

BGE error_out_of _rule2_3
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; Se ndo for, continua normalmente

; Se for, aponta para a saida da regra

INCX
; Carrega o valor da saida para a regra
LDA X

; Desvia para finalizar a rotina

BRA FIM_BUSCA_REGRA3

error_out_of rulel_3

; Aponta para o limite superior do erro:
INCX

error_out_of rule2_3

; Aponta para a saida y da regra:
INCX

FIM_TESTA_REGRA3:
; Aponta para a proxima regra:
INCX

; Como os dados ndo correspondem a regra,
prepara para recomegar o lago:
; Ja acabaram as regras?

CPX #FIM_REGRAS
; Desvia se X €& menor que o limite das
regras

BLO loop_busca3

; BRA loop_busca

; Se sim, carrega o valor padréo da saida:
LDA #Y_DEF

FIM_BUSCA_REGRAS:
RTS

; Rotina que busca por uma regra que
contemple os valores atuais do
; sistema de 25 regras.

; Entradas:
e do ERRO

Valores atuais de Y_1

; Saidas:A=Saida Y da regra que
atende Y_1 e ERRO

; Alteracdes: A, X, RS_FLAGS, v0,
v1, rcont.

BUSCA_REGRAG:

; Carrega o endereco inicial do conjunto de
regras:
LDHX  #REGRAS

loop_busca
; Verifica se o conjunto de entrada
pertence a regra apontada

; Carrega o valor do erro atual
LDA VOUT

; Executa rotina de \verificagdo de
pertinéncia:

; Compara o valor de entrada com o limite
inferior

CMPA X
; Desvia se a entrada for menor que o
limite inferior

BLO error_out_of rulel

; Aponta para limite superior da saida
anterior

INCX
; Compara o valor de entrada com o limite
superior

CMPA X
; Desvia se a entrada for maior ou igual ao
limite superior

BHS error_out_of _rule2

; Se ndo for, continua normalmente

; Aponta para limite inferior da saida
anterior

INCX
; Carrega o valor da saida y anterior:
LDA Y

; Executa rotina de \verificagdo de
pertinéncia:
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; Compara o valor de entrada com o limite
inferior

CMPA X
; Desvia se a entrada for menor que o
limite inferior

BLO y_out_of rulel

; Aponta para limite superior do erro

INCX
; Compara o valor de entrada com o limite
superior

CMPA X
; Desvia se a entrada for maior ou igual ao
limite superior

BHS y_out_of rule2

; Se ndo for, desvia para testar outra
regra

; Se for, aponta para a saida da regra
INCX
; Carrega o valor da saida para a regra
LDA X
; Desvia para finalizar a rotina
BRA FIM_BUSCA_REGRA5

error_out_of rulel
; Aponta para o limite superior do erro:
INCX
error_out_of _rule2
; Aponta para o limite inferior da saida y
anterior:
INCX
; Aponta para o limite superior da saida y
anterior:

INCX
; Aponta para a saida y da regra:
INCX
BRA FIM_TESTA_REGRA

y_out_of rulel
; Aponta para o limite superior da saida y
anterior:

INCX
y_out_of rule2
; Aponta para a saida y da regra:

INCX
;  Executa deslocamentos referentes ao
endereco da préxima regra
; que tem valores diferentes dos que foram
rejeitados

TXA (1)
: ADD  #(2*TAM_REGRAS) ; (2)

ADD  #((NCLASSES-1) * TAM_REGRAS)
()

TAX (1)

FIM_TESTA_REGRA:
; Aponta para a proxima regra:
INCX

; Como os dados ndo correspondem a regra,
prepara para recomegar o laco:
; Ja acabaram as regras?

CPX #FIM_REGRAS
; Desvia se X é menor que o limite das
regras

BLO loop_busca
; BRA loop_busca

; Se sim, carrega o valor padréo da saida:
LDA #Y_DEF

FIM_BUSCA_REGRAG:
RTS

; Rotina que processa os parametros do
sistema e obtém um valor para a
; saida Y.

; Entradas: Valores atuais de
VOUT e da referéncia REF

; Saidas:ERRO

; Alteracdes: A, X, Y, Y_1, ERRO,
RS_FLAGS, v0, v1, rcont.

CALCULA_ERRO:

RTS
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; Rotina que processa os parametros do
sistema e obtém um valor para a
; saida Y.

; Entradas: Valores atuais de
VOUT e da entrada de referéncia REF

; Saidas:Atualizagdo do ciclo de
trabalho do PWM

; Alteracdes: A, X, Y, Y_1, ERRO,
RS_FLAGS, vO0, v1, rcont.

RS_SYS

; Procura por uma regra que atenda aos
parametros Y_1 e ao ERRO calculado

JSR BUSCA_REGRAS

; Executa eventuais ajustes na saida

: ADD  ERRO
: ADD  ERRO
STA Y
FIM_RS_SYS
RTS
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; Rotina que inicializa os recursos do
sistema de controle RS.

; Entradas: Nada
Saidas: Nada
Alteracdes:

ﬁSJNW:

; Inicializa variaveis

CLR  REF
CLR  VvOuT
CLR Y
CLR Y.1
CLR  ERRO

; Configura parametros iniciais do sistema
CLR RS_FLAGS

; Indica que o sistema esta pronto para ser
executado.
BSET F_RS_START, RS_FLAGS

FIM_RS_INIT:
RTS
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Anexo 1 - Tabela AWG/mm

‘AWG |Diémetro (mm) | Secéo (mm2) ‘ Corrente (A) | Kg por Km | Res. Ohms/Km
’o |8,252 |53,48 ’ 150 | | 0,317
‘1 |7,348 |42,41 ‘ 120 | 375 | 0,40
’2 |6,544 |33,63 ’ 9 | 295 | 0,50
‘3 |5,189 |26,67 ‘ 78 | 237 | 0,63
’04 |5,189 |21,147 ’ 60 | 188 | 0,80
‘05 |4,620 |l6,764 ‘ 48 | 149 | 1,01
’06 |4,115 |13,229 ’ 38 | 118 | 1,27
‘07 |3,665 |10,55 ‘ 30 | 94 | 1,70
‘08 |3,264 |8,367 ‘ 24 | 74 | 2,03
’og |2,906 |6,633 ’ 19 | 58,9 | 2,56
‘10 |2,588 |5,260 ‘ 15 | 46,8 | 3,23
’11 |2,304 |4,169 ’ 12 | 32,1 | 4,07
‘12 |2,052 |3,3o7 ‘ 9,5 | 29,4 | 5,13
’13 |1,829 |2,627 ’ 7,5 | 23,3 | 6,49
‘14 |1,628 |2,081 ‘ 6,0 | 18,5 | 8,17
‘15 |1,450 |l,651 ‘ 4.8 | 14,7 | 10,3
’16 |1,290 |1,3o7 ’ 3,7 | 11,6 | 12,9
‘17 |1,151 |1,o4o ‘ 3,2 | 9,26 | 16,34
’18 |1,024 |0,8235 ’ 2,5 | 73 | 20,73
‘19 |o,912 |0,6533 ‘ 2,0 | 5,79 | 26,15
’20 |O,813 |0,5191 ’ 1,6 | 4,61 | 32,69
‘21 |o,724 |o,4117 ‘ 1,2 | 3,64 | 41,46
‘22 |0,643 |o,3247 ‘ 0,92 | 2,89 | 51,5
’23 |o,574 |0,2588 ’ 0,73 | 2,29 | 56,4
‘24 |o,511 |o,2051 ‘ 0,58 | 1,82 | 85,0
’25 |o,455 |0,1626 ’ 0,46 | 1,44 | 106,2
‘26 |o,4o4 |0,1282 ‘ 0,37 | 1,14 | 130,7
’27 |O,361 |0,1024 ’ 0,29 | 0,91 | 170,0
‘28 |o,320 |0,0804 ‘ 0,23 | 0,72 | 2125
’29 |O,287 |0,0647 ’ 0,18 | 0,57 | 265,6
‘30 |o,254 |0,0507 ‘ 0,15 | 0,45 | 3333
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