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CONTROLE COM ESTRUTURA PID FUZZY APLICADO A UM CONVERSOR TIPO
BOOST

Vinicius M. L. Rodrigues?, Daniel K.D. Dourado?

RESUMO

O presente estudo prop6e a implementacédo de um controlador Fuzzy proporcional, integral e derivativo
(PID) e o compara com o sistema de controle PID classico, ambas aplicadas em um conversor chopper
do tipo Boost. A estrutura PID Fuzzy consegue realizar um mapeamento da planta através das bases
de regras de forma a garantir a regulacéo da tensao de saida, com o objetivo de controlar a tensao
para diferentes referéncias objetivando o melhor desempenho do sistema. Utiliza-se o software
MATLAB® 2016 com a ferramenta Simulink para simular o comportamento da planta e a toolbox Fuzzy
para projetar o controlador. O resultado confronta o desempenho entre as estruturas PID Fuzzy e PID
classico sintonizado por Ziegler-Nichols, sendo, ao final, demonstrado o desempenho superior do
controlador que é proposto no estudo.

Palavras-chave: Fuzzy PID. Conversor Boost. Eletronica de Poténcia.

ABSTRACT

The current study proposes the implementation of a proportional, integral and derivative Fuzzy controller
(PID) and compares it to a classic PID control system, both applied on a Boost chopper converter. The
PID Fuzzy structure can perform a mapping of the plant through the rule bases, guaranteeing the
regulation of the output voltage, with the objective of controlling the voltage for different references
aiming at the best performance of the system. MATLAB® 2016 software is used with the Simulink tool
to simulate plant behavior and the Fuzzy toolbox to design the controller. The result confronts the
performance between the Fuzzy PID and the classical PID structure, tuned by Ziegler-Nichols, and, in
the end, is verified the higher performance of the controller proposed in the study.

Keywords: Fuzzy PID. Boost Converter. Power Eletronics.

1 INTRODUCAO

Os conversores CC-CC, como por exemplo os tipos Buck, Boost e Buck-Boost,
tém sido utilizados em larga escala pelas industrias tradicionais em equipamentos
como: fontes de alimentacdo ininterrupta (UPS), sistemas de energia, motores de
corrente continua, entre outros. Com o aumento da utilizacdo de fontes de energia
renovaveis se torna de suma importancia a utilizacdo de conversores, jA que a
variacdo de tenséo é facilmente influenciada pela variacdo de carga, que € eminente
desses sistemas (SUNDARESWARAN, 2009).

1 Eng. Eletricista. vinicius.murilo@engenharia.ufjf.br.
2 Orientador. Universidade Federal de Vigosa. danielkdv@gmail.com.
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Nesses sistemas em geral, a voltagem de saida é controlada a partir da
variacdo do ciclo de trabalho do PWM (pulse width modulation), e este controle
depende das variaveis de entrada, correntes de carga, ciclos de trabalho, sinal de
controle e valores dos componentes do circuito. O objetivo do conversor € produzir
uma tensdo que permaneca dentro de um intervalo especifico frente as possiveis
variacbes que possam ocorrer. Dentre essas variacdes podemos citar as variacoes
na tensdo de entrada e mudancas de carga. Para atingir o objetivo, € utilizado um
sistema de malha fechado com feedback negativo para que o sistema ajuste
automaticamente o ciclo de trabalho do PWM (ANG, 2005).

O controlador PID é largamente utilizado nos controles de processos com
realimentacado, sendo citado que esse tipo de estrutura seja utilizada em até 90% dos
sistemas de controle. Esse tipo de controle funciona com base em trés variaveis: o
erro, derivada do erro e integral do erro. O controlador PID tem mostrado alto nivel de
aceitacdo em termos de tensdo de saida regulada sobre tensédo de alimentacdo
estavel e pequenas variacfes de carga (ASTROM, 2001).

Segundo ASAD (2014), devido ao baixo desempenho do controlador PID
guando aplicado a sistemas ndo lineares, tornou-se necessario o surgimento de
alternativas, como o controle inteligente, a fim de lidar com determinados problemas
de conversédo de energia. Dentro do controle inteligente, o controlador l6gico Fuzzy
em um sistema de malha fechada funciona primariamente como um sistema nao linear
entre a entrada e a saida, e que pode ser ajustado para coincidir com o desempenho
desejado (JANTZEN, 2007) (YUAN, 2001) (ZADEH, 1965).

Neste trabalho, o controle proposto é resultado da juncéo do controlador PID
classico com a logica Fuzzy, resultando no controlador PID Fuzzy. As simulacdes
realizadas comparam a estruturas de controle PID Fuzzy com a estrutura do PID
classico sintonizado por Ziegler- Nichols, ambos aplicados em um conversor do tipo
Boost. Os resultados demonstram os ganhos obtidos com a variacao da estrutura PID
Fuzzy proposta neste trabalho.

O artigo esta dividido nas seguintes sec¢fes: na Secéo 2 temos a descricdo do
sistema a ser controlado, na Secéo 3 € descrita a estrutura do controlador, na Secéao
4 descreve-se as simulagbes realizadas e os resultados obtidos, e na Secdo 5

encerra-se o artigo com as conclusdes atingidas.



2 MODELAGEM DO CONVERSOR CC-CC BOOST

O conversor Boost € um sistema utilizado para se obter uma tensao de saida
superior a tensdo de entrada, sendo composto por pelo menos um interruptor de
alimentagcdo por semicondutor (MOSFET, Q1), um diodo e um indutor (L) como
armazenamento de energia. Um filtro capacitivo (C) é adicionado para remover a
ondulacédo na tenséo de saida. O conversor CC-CC Boost é operado em dois modos
de condugédo, modo continuo e descontinuo dependendo da corrente que circula pelo
indutor. A Figura 1 mostra o circuito basico de um conversor Boost (CHAPMAN,2013).
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Figura 1 - Esquema Elétrico de Conversor Boost.

O estagio de poténcia com variagdo PWM tem o estagio ligado “on” e estagio
desligado “off”, ambos representados na Figura 2, por a e b respectivamente. No modo
de conducdao continua a duracao total do estado ligado Ton € igual ao ciclo de trabalho
do PWM, representando o tempo em que o interruptor se encontra ligado, enquanto o
estado desligado Toff é representado pela diferenca entre 1 e Ton, tempo o qual o

interruptor se encontra desligado.

kS . + - + -

Vs Vs E

a) Modo ON b) Modo OFF

Figura 2 - Estadgios de Funcionamento



Em modo de conducédo continua a corrente do indutor nunca atinge o valor
zero, sendo que, em regime permanente o valor médio da tensao no indutor tende a
zero, uma vez que o valor médio da corrente do indutor ndo se altera. As Equacdes 1

e 2 demonstram que a variagao liquida na corrente do indutor é zero.

(AiL)on +(Ai|-)off =0 1)
V.—-E)T
VSIj-on +( S L) off -0 @

A Equacéo 3 demonstra o valor médio da tenséao.
VS 'Ton +(VS _E)'Toff =0 3

Dividindo a equagéo pelo tempo de ciclo do PWM, T, encontra-se o valor do

ciclo de trabalho, como mostrado na Equacéo 4, onde D é o valor do Duty Cycle.

E_T 1
V, T, 1-D (4)

0

Para a obtencado do valor do indutor, as correntes maximas e minimas devem
ser calculadas previamente, conforme demostrado pelas Equacdes 5 e 6, onde D € o

valor do Duty Cycle.

. Al 1 D

L=l +—=V —+ (5)
2 _(1_ D) R 2Lf_

I ZIL_ﬂzvs L 2 0 (6)
min 2 _(1_ D) R 2Lf_

A partir da Equacédo 6 é possivel encontrar o valor minimo da indutancia,
considerando que no modo de conducdo continua a corrente minima no indutor
precisa ser positiva. Logo, a indutancia minima no modo de conducdo continua em

um conversor Boost pode ser dada pela Equacéo 7.

D(1-D)R

I‘min = X; (7)




O capacitor utilizado deve ser grande o suficiente para garantir o minimo de
ripple possivel na saida do conversor, deixando a tensdo com o minimo de flutuagéo.
A equacdo 8 expressa a capacitancia em termos da tensao de ondulacdo na saida.

B D
" R(AE/E)f ®)

A modelagem no espaco de estado foi usada para modelar um conversor CC-
CC considerando parametros parasitas dos componentes do sistema. Essa técnica
fornece um modelo completo com estado estacionario CC e dinamica AC, facilitando
a obtencao da funcdo de transferéncia para andlise da dinamica do sistema (ANG,
2005) (IBRAHIM, 2015).

A partir das equacdes de estado do conversor Boost € possivel realizar a
linearizacdo do modelo a partir das equacdes de estado médio. O modelo de
linearizacao é realizado a partir da média dos periodos de chaveamento de acordo
com o duty cycle da chave (REDDY, 2015).

Geralmente a representacao por variaveis médias no espaco de estado de um
conversor € expressa pelas Equacfes 9 e 10, sendo que X e y representam as
variaveis de estado, e A e B o valor médio dentro de um periodo de chaveamento
(OGATA, 1990).

x(t) = Ax(t) + Bu(t) )
y(t) = Cx(t) (10)
Onde que:
Tk
y dt
X(t) =
(t) & a
| dt

|
X(t) = E (12)



Vs
u(t) = (13)
0

O modelo no espaco de estado definido pelo sistema é obtido segundo as
equacdes (14), (15), (16) e (17). As equacdes representam de forma matematica o
comportamento em cada etapa. As duas primeiras equacdes sao referentes ao
sistema quando a chave estatica conduz e o diodo estd em bloqueio, representado
pela Figura 2a. As duas equacdes posteriores sdo referentes ao sistema quando a

chave estatica esta em bloqueio e o diodo conduzindo, representado pela Figura 2b.

di .

gE__E

dt R (15)
di .

d—E——E+i

dt R L 17)

As matrizes A1, B1 e Ci sdo definidas no intervalo dT e as A2, B2 e C2
estabelecidas em (1 - d)T. As matriz de estado é representada pela Equacéo 18,

mostrada abaixo:
A=AD+A,(1-D)
B=B,D+B,(1-D)
C=C,D+C,(1-D)

(18)



onde, A=
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Para o célculo da funcdo de transferéncia que possibilite encontrar uma

relacdo entre a razao ciclica e a tensao de saida, foi utilizado o modelo de pequenos

sinais. De acordo com BARBI(2000), formula-se a fun¢éo de transferéncia no dominio

da frequéncia, a partir da substituicdo dos parametros obtidos pelas matrizes de

estado. Desta forma a funcdo de transferéncia G(s) € apresentada em (19).

@:G(s):

d(s)

as +f

5S*+yS+p

(19)

De acordo com ROSEMBACK(2004), tém-se:

a =-VsRL
B =Vs(-r R+R?-2R?D +R?D)

5 =RLC(r_ +R-2RD+RD?)

y=(r, +R-2RD+RD?)(L+1CR)

p=(r +R—2RD+RD?)’

Para executar as analises dindmicas e o projeto do controlador para o

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

conversor CC-CC, foi utilizado os parametros de estado estacionario do conversor

Boost apresentados na Tabela 1. Os parametros foram encontrados a partir das

equacBes mostradas anteriormente juntamente com outras variaveis de projeto, as

guais sao: poténcia de saida (P,,; = 100w) e tenséo de ondulacéo (AE/E = 0,5mV).



Tabela 1 — Parametros do Conversor Boost.

Parametros Simbologia Valores
Tensao de entrada V 12 [V]
n
Tenséo de saida V 48 [V]
out
Resisténcia de carga R 23 [Q]
Ciclo de trabalho D 0.75
Indutor L 40 [pH]
Capacitor de saida C 25 [uF]
Frequéncia chaveamento f 100 [kHZ]
S
ESR Indutor R 10 [m Q]
L
Poténcia de saida o] 100 [w]
out
Tensao de ondulacao 0,5 [mV]

A partir dos parametros do conversor, e aplicando os mesmos na Equagao 19
encontramos a fungao de transferéncia do sistema, demostrada pela Equacéo 25.

G(s) = —0.01104s* +394
3.329e ®s? +6.622e ®s +2.095

(25)

3 PROJETO DOS CONTROLADORES
3.1 Controlador PID
O controlador PID é uma combinacgédo linear das a¢bes proporcional, integral e
derivativa, sendo reconhecida como a estrutura padréo da teoria de controle classico.
O controlador PID calcula a principio o erro entre a sua variavel controlada e o seu
setpoint, e em funcéo deste erro gera um sinal de controle, de maneira que elimine a
diferenca. A Figura 3 ilustra este processo através de um diagrama de blocos.
Matematicamente o controlador PID ideal no tempo continuo € dado pela

Equacao 26.

de
u=(Kpe()+K, [e(t)dt+Kp—) 25)
O parametro K, € o ganho proporcional, K; € o ganho integral e K, € o ganho
derivativo. Nos controladores digitais, a equacao deve ser aproximada, substituindo o
termo derivativo por uma diferenca atrasada e a integral por uma soma usando
integracao retangular, e um tempo de amostragem Ts. A aproximacdo mais simples

pode é dada pela Equacéo 27, onde o indice n refere-se ao instante de tempo.



W()=(K,e(n)+K, 3 ()T, + K, N =e( =),

27
— T, (27)

A respeito a sintonia do controlador PID, existem varios métodos conhecidos
para se obter os valores de ganho. No entanto, os testes realizados para sintonizar os
ganhos do controlador foram feitos com base no método heuristico de Ziegler e
Nichols (ZN), uma metodologia que ndo depende de um modelo matematico
representativo do sistema para ser feito.

Para a sintonia dos parametros do controlador PID foram utilizados o método
da sensibilidade limite. Este método foi proposto por Ziegler e Nichols (1994), e é
baseado na determinacéo do ganho critico (Ku) e periodo critico (Pu). O ganho critico
€ 0 maximo valor de ganho para um controlador com agéo proporcional, o periodo
obtido para este valor de ganho é denominado periodo critico. Com a obtencéo destes
valores, pode-se obter os parametros do controlador PID, como mostrado na Tabela
2.

Tabela 2 — Parametros do Controlador PID.

Figura 3 — Diagrama de blocos tipico de um PID.

Derivada

Controlador Ganho Proporcional Tempo Integral Tempo Derivativo
P Kp=05*Ku | = e
PI Kp = 0,45*Ku Ti=Pull2 | -
PID Kp = 0,6*Ku Ti = Pu/2 Td=Pu/8
Ke
1
() K » s u(t)
Integral

Au
» Kb > A




3.2 Légica Fuzzy

A légica Fuzzy foi proposta por Zadeh (Zadeh,1965). Sua principal
caracteristica € a utilizacdo de variaveis linguisticas em substituicdo as variaveis
numéricas. A logica Fuzzy fundamenta-se na teoria de conjuntos, cuja teoria dos
conjuntos Fuzzy afirma que dado um determinado elemento que pertence a um
dominio, é verificado o grau de pertinéncia do elemento em relacédo ao conjunto. Com
o0 auxilio dos conjuntos Fuzzy e as definicbes das regras, pode-se traduzir para termos
matematicos as informagdes imprecisas, expressas por um conjunto de regras
linguisticas (JANTZEN, 2013).

A caracteristica da utilizacdo das variaveis linguisticas permite que essa logica
utilize um modo de raciocinio aproximado que se assemelha a decisdo que seria
realizada por um especialista, a qual expressa o conhecimento através de regras
intuitivas. O controlador Fuzzy possui grande adaptabilidade, incorporando
conhecimento que outros sistemas nem sempre conseguem adaptar (ZADEH,1965).

Na Figura 4 mostra-se uma arquitetura geral para um controlador baseado na
l6gica Fuzzy. Os elementos principais sdo fuzzyficacdo, regras, inferéncia e
defuzzyficacéao.

CONTROLE FUZZY

e —_

Regras

I
I
|
I
|
\ | |
Pré- i . Defuzzy- Pos-
Processamento i Fuzzyhicagao ] ficacéo Processamentof
i !
i
i
I
I

Inferéncia

Figura 4 — Arquitetura geral de um controlador Fuzzy.

O primeiro bloco dentro do controlador € a fuzzyficagdo, que é uma pesquisa
nas funcbes de associacdo, de forma a transformar os valores fisicos das entradas
em suas correspondentes variaveis linguisticas. O segundo bloco é a base de regras,
gue em um sistema de légica Fuzzy é construida para controlar a variavel de saida.

Uma regra Fuzzy € uma regra IF-THEN com uma condi¢é@o e concluséo. O bloco de



inferéncia € onde ocorre a tomada de decisdo, baseando-se no conjunto de regras
pré-estabelecidas. O bloco final do controle Fuzzy é a defuzzificacdo, nela ocorre a

conversao do valor linguistico para um valor discreto.

3.3 Controlador PID Fuzzy

Neste estudo, foi utilizado o controlador PID Fuzzy com dupla entrada,
conforme apresentado na Figura 5. Os controladores PID Fuzzy sdo similares aos
controladores PID quando parametros adequados sdo escolhidos. Quando utilizado
um algoritmo de defuzzificacdo linear, e considerando as regides Fuzzy
uniformemente distribuida, aliado a uma base de regras adequadas, é gerado uma
superficie de controle Fuzzy linear (WU,1996) (GALICHET,1995).

Este controlador PID Fuzzy consiste em um controlador l6gico Fuzzy e um
controlador Pl convencional, conectado em série. O controlador Fuzzy possui dois
sinais de entrada, o erro (E) e a derivada da saida (CE). A saida do controlador Fuzzy
(V) alimenta a entrada do controlador Pl classico. Finalmente, o sinal de saida do
controlador PI1, chamado de sinal de controle (u), é usado para estabilizar a tensdo no

conversor. A Figura 6 ilustra o sistema de controle em malha fechada.
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Figura 5 — Controlador PID Fuzzy.
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Figura 6 — Controlador PID Fuzzy em malha fechada.




A partir da saida do sistema, o sinal de controle do PID Fuzzy dado pela

Equacao 28:
u=GU *U +GCU [Udt (28)

Utilizando a integracéo por retangulos, encontramos:

u(n) =GU *U +GCU > U (j)T; (29)

j=1

O sinal de controle U denota o resultado do mapeamento das regras, que
geralmente possui comportamento ndo linear. Contudo, com uma escolha favoravel
das funcbes de pertinéncia é possivel realizar uma aproximacao linear, conforme
demostrado na Equacao 30 (WU,1996).

U(n) ~| GE *e(n) + GCE *e(n)) 0

Logo, a saida do controlador pode ser dada pela Equacéo 31.

u(n) = (GU *GE +GCU *GCE ) *e(n) + GU *GCE *e(n) + GCU *GE Y e(j)T, (31)

j=1
Assim, os componentes de controle equivalentes do controlador PID Fuzzy
séo obtidos com os seguintes ganhos:
e Ganho Proporcional: GU * GE + GCU * GCE
e Ganho Integral: GCU * GE
e Ganho Derivativo: GU * GCE
Os parametros de ajuste sdo os ganhos GE, GU, GCU e GCE. Os ganhos do
controlador PID Fuzzy sdo ajustados a partir dos ganhos encontrados no PID
sintonizado por Ziegler-Nichols. Os objetivos do controle € assegurar um baixo

sobressinal, assim como um tempo de acomodag¢ao minimo.

4 SINTONIA DOS CONTROLADORES
4.1 Controlador PID

A partir da fungéo de transferéncia, demostrada pela Equacgao 25, foi utilizado
a resposta em frequéncia de modo a encontrar a frequéncia de cruzamento Wc e o
ganho critico Kc, a partir do gréfico de Nyquist, demostrado na figura 7. Os parametros

séo encontrados com base na regra universal de margem de fase e margem de ganho.



A partir do gréfico de Nyquist, e substituindo os resultados na Tabela 2, encontramos

os ganhos do controlador, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do Controlador PID.

Controlador Ganho Proporcional Tempo Integral Tempo Derivativo
P 0,0027 | e e
PI 0,0024 0,007 | e
PID 0,0032 0,0022 0,00053
Nyquist Diagram
800 l________l_ — l_ _’____l___-__--
600 e h .

Imaginary Axis

400 F |

-100 f

Real Axis

-200

Figura 7 — Diagrama de Nyquist.

4.2 Controlador PID Fuzzy

O modelo Fuzzy foi desenvolvido através da toolbox do software Matlab para
este fim. Neste trabalho foi utilizado o controlador PID Fuzzy com o sistema de
inferéncia de Takagi-Sugeno, como proposto por Li and Gatland(1996).

Foram utilizadas trés variaveis linguisticas, duas de entrada: erro e variacao
do erro; e uma de saida: acéo de controle. Cada uma foi dividida em sete funcdes de
pertinéncia. Para as entradas serdo utilizadas funcdes de pertinéncia do tipo
triangulares, como mostrado na Figura 8. Para a saida serdo utilizadas funcdes do
tipo singleton. O intervalo foi definido para -1 a 1 em todas as entradas/saidas, uma

vez que se torna mais facil trabalhar dentro dessa taxa de valores.



NB NM NS 20 PS PM PE

0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura 8 — Funcao de pertinéncia das variaveis de entrada.

Durante a inferéncia, a tomada de decisdo se baseia nas regras que serao
determinadas a partir das seguintes vertentes: se a tensdo controlada esta abaixo da
referéncia, ou seja, se o erro esta positivo, deve-se aumentar a acdo de controle, se
a tensao controlada esta acima da referéncia, ou seja, se o erro esta negativo, deve-
se diminuir a acao de controle. O uso da variacdo do erro é uma forma de antecipar o
comportamento do sistema, e assim obter uma acao de controle mais efetiva.

Com duas entradas e sete termos linguisticos para cada entrada, a base de
regras completa consiste em 7x7 = 49 regras. As relacfes entre as entradas para a
saida do sistema Fuzzy sdo mostradas pela base de regras na Tabela 4. Qualquer
valor possivel das duas entradas, existe uma saida baseada nas regras. As variaveis
linguisticas utilizadas foram: NB (negativo grande), NM (negativo médio), NS (negativo
pequeno), ZO (zero), PS (positivo pequeno), PM (positivo médio), PB (positivo
grande).

Tabela 4 — Operacdes Fuzzy do controlador.

E/CE|NB |NM |NS |ZO PS PM | PB
NB -1 -1 -1 -06 |-06 |-0.3 |0
NM -1 -1 -06 [-06 [-0.3 |0 0.3
NS -1 -06 |-06 |[-03 |0 03 |0.6
Z0 -06 |-06 |-0.3 |0 0.3 06 |0.6
PS -06 |[-0.3 |0 03 |06 0.6 1
PM -0.3 |0 0.3 06 |06 1 1
PB 0 03 |06 0.6 1 1 1




Figura 9 — Superficie de entrada e saida das operacdes Fuzzy.

A partir da base de regras definida, é obtido o gréafico representado pela Figura
9 gque mostra a superficie Fuzzy associada a base de regras demostradas na Tabela
2. A superficie descreve os efeitos causados pelas variaveis de entrada Erro (E) e
variacdo do erro (CE) sobre o sinal de saida (U).

Para os calculos dos ganhos do controlador PID Fuzzy foram utilizando as
equacgOes demostradas na Secéo 3.3, com os valores dos parametros do controlador
PID encontrados na Secdo 4.1. O fator de normalizacéo do erro Ke é fixado a partir
do maximo erro que possa aparecer na entrada, conforme a Equacédo 32 e 0s outros

parametros sdo mostrados nas Equacdes 33 — 35.

1 1
GE= max.erro 100 0.01 (32)
GCE =1,3571e™ (33)
GCU =139 (34)
GU =0,1801 (35)

4 RESULTADOS

Nesta secdo serao apresentados os resultados encontrados nas simulagoes e
os resultados experimentais. Na simulacédo foi considerado a funcéo de transferéncia
definida na Sec¢éo 2, e dada pela Equacao 25.



Para simulacdo, assim como projeto dos ganhos dos controladores, foi utilizado
o software MATLAB®. Inicialmente foi projetado o controlador PID classico, de modo
a estabilizar o sistema em malha fechada e ajusta-lo a um desempenho satisfatorio.
O método de sintonia de Ziegler-Nichols foi utilizado para realizar os ajustes do
controlador. Utilizando os ganhos encontrados no controlador PID, foram utilizados
estes para descobrir os ganhos do controlador PID Fuzzy.
As seguintes simulacdes foram realizadas para avaliacdo comparativa no
controle do conversor Boost:
e Um PID tradicional sintonizado pelo método classico de Ziegler-Nichols;
e Um controlador PID Fuzzy com a estrutura proposta na Secéo 3.3.
A Figura 10-11 exibe as respostas no ponto de operacao definido pela Tabela
1, objetivando mostrar o comportamento dos controladores PID sintonizado por ZN e
o PID Fuzzy. Na Figura 12 é demostrado a resposta transitéria de ambos os
controladores. A resposta mostra que ambos os controladores sao capazes de
estabilizar na tensdo desejada. Observa-se que ha uma melhoria ao se utilizar o
controlador PID Fuzzy, visto que o overshoot foi reduzido, e diminuindo o tempo de
estabilizacdo em comparacdo com o PID ZN.

[ [ [ [
PID Ziegler-Nichols

Tensdo (V)

| | | | | | | | |
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 10 — Resposta do conversor com o controlador PID ZN.
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Figura 11 — Resposta do conversor com o controlador PID Fuzzy.
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Figura 12 — Resposta transitéria do controlador PID e PID Fuzzy.
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setpoint para 35V, 50V e finalmente 45V. As respostas estdo apresentadas na Figura

12-13 para ambos os controladores. A Tabela 5 mostra o resultado quantitativo para

cada um dos controladores, em termos de porcentagem de overshoot e tempo de

estabilizagdo para as diferentes entradas.

Na entrada de 35V, a resposta transitéria mostra que o controlador PID ZN

possui um tempo maior de estabilizacdo em relacdo ao PID Fuzzy, em relacdo ao

overshoot o PID ZN possui 6,797%, enquanto o PID Fuzzy apresentou 1,53% de

sobressinal. Para a entrada de 50V, o PID ZN manteve o tempo de estabilizacéo, e

com uma diminui¢ao do overshoot para 4,2%, o PID Fuzzy apresentou um sobressinal

de 6,5%, e com um tempo de estabilizacdo de 7,433ms.

Tabela 5 — Respostas para entrada de 35V, 50V e 45V.

35v | 50v | 45v | 35V | 50V | 45V
Controlador Overshoot (%) Estabilizagdo (ms)
PID 6,79 4,20 2,56 | 5,891 5,828 5,014
PID fuzzy 1,53 6,5 0,37 4,232 7,433 4,271

PID Ziegler-Nichols
T

50 —

40 —

30 —

Tenséo (V)

20 —

PID Ziegler-Nichols

0.2

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Figura 12 — Resposta do conversor com o controlador PID sintonizado por ZN para as

entradas de 35V, 50V e 45V
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Figura 13 — Resposta do conversor com o controlador PID Fuzzy para as entradas de
35V, 50V e 45V.



5 CONCLUSAO

Neste artigo, foi proposto a implementacdo de um controlador PID Fuzzy para
o controle de um conversor. Para a modelagem do conversor Boost foi utilizado a
técnica média de espaco de estados. As simulacdes comparam as estruturas PID
sintonizado por Ziegler-Nichols e a estrutura PID Fuzzy. O desempenho do
controlador PID Fuzzy depende da superficie de controle, e com uma superficie linear
o controlador tem um desempenho pelo menos tdo bom quanto o PID classico.

Os resultados encontrados neste trabalho demonstraram um melhor
desempenho do controlador PID Fuzzy em relagdo ao overshoot e ao tempo de
estabilizacdo em relacdo ao controlador PID ZN. Ainda, através das estruturas PID

Fuzzy, pode se adaptar a comportamentos nao-lineares da planta.
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