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RESUMO

COELHO, Cinthia Schimith Silva; COELHO, Murilo Alexandre. Modelagem fuzzy
Takagi-Sugeno aplicado ao conversor CC-CC Buck-Boost. 2012. 76p. Trabalho
de conclusdo de curso — Engenharia Elétrica Enfase: Eletrotécnica. Universidade

Tecnologica Federal do Parana.

O conversor abaixador-elevador de tensdo em corrente continua Buck-Boost
apresenta nao-linearidades dada a comutagédo de chaves no funcionamento. Neste
caso propbe-se uma modelagem utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, com o
objetivo de considerar as nédo-linearidades, para serem usadas em projetos de
sistema de controle ao invés da usual linearizacdo. Utiliza-se o0 modelo exato para
encontrar um modelo que funcione conforme parametros definidos no projeto de
controle, em diferentes pontos de operacdo. Com a modelagem exata obtida pode
ser feita a comparagao com o modelo real do Buck-Boost, definindo a sua exatid&o.
Por fim, estuda-se a implementacdo computacional do conversor, utilizando os
modelos locais através da teoria fuzzy Takagi-Sugeno e determinando a modelagem
pretendida. A partir disto projetam-se controladores e obtém-se os resultados das
simulacées computacionais que demonstram a potencialidade da metodologia de

modelagem proposta.

Palavras-chave: Buck-Boost. Fuzzy Takagi-Sugeno. Modelagem Exata.



ABSTRACT

COELHO, Cinthia Schimith Silva; COELHO, Murilo Alexandre. Fuzzy Model Takagi-
Sugeno applied to CC-CC convertor Buck-Boost. 2012. 76p. Trabalho de
conclusdo de curso — Engenharia Elétrica Enfase: Eletrotécnica. Universidade

Tecnologica Federal do Parana.

The DC-DC step-up step-down converter Buck-Boost is a nonlinear system due to
switch’s commutation. This case proposes a fuzzy Takagi-Sugeno modeling with the
purpose of considering the nonlinearities instead the usual linearization used in
control systems. The use of exact modeling intends to find a model which will work
according the defined parameters from the project control, for different operating
points. With the exact modeling obtained it's able to compare it to the real Buck-
Boost model, defining its accuracy. Lastly, it's studied the computational
implementation of the converter using the TS theory applied before and determining
a new model for a converter implemented by previously. From this, the control is
projected and the computational simulations results are reveled, inferring the

methodology effectiveness.

Keywords: Buck-Boost. Fuzzy Takagi-Sugeno. Exact Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O conversor abaixador-elevador de tensdo, também conhecido como Buck-
Boost, produz uma tensdo de saida com valores variando de zero até nove vezes a
sua tensdo de entrada (limitando a raz&o ciclica em 0,9), e pelo principio da
conservacao de energia, produz uma corrente de saida variando conforme a carga.
Teoricamente esse tipo de conversor € concebido para possibilitar uma variacao
continua de tensdo na carga, variando desde zero até valores superiores da tenséo
de alimentagéao (BARBI, 2000).

O Buck-Boost mesmo tendo uma topologia simples € um dos mais utilizados
na eletrénica de poténcia, apresentando diversas funcbes para a Engenharia
Elétrica. Na transformacdo de energia para alimentacdo de aparelhos eletrénicos
como celulares, notebooks, home-theater ele € amplamente utilizado, por ter uma
topologia mais simples ao trabalhar isolado (Fly-Back) e operar bem com grandes
variacbes de tensdo, possibilitando fontes isoladas universais (110-220 V) a um

custo mais baixo e tamanho reduzido.

O funcionamento do Buck-Boost é dividido em duas etapas em condicdo
continua, de acordo com a posi¢cdo da chave, que no caso € controlada por um
circuito auxiliar. Cria-se entdo uma relacdo na qual a chave opera realizando a
comutacdo. Sendo que a chave permanece fechada (conduzindo) durante um
determinado intervalo de tempo e aberta (bloqueada) durante outro, a relacdo entre
o tempo de conducao da chave e o periodo de comutacao define a razéo ciclica e

pode assumir valores entre zero e um.

O processo de comutacdo ao qual o conversor é submetido apresenta tracos
de nao-linearidades. Para este sistema, geralmente utilizam-se técnicas de controle
linear, que consiste em descrever sua funcado de transferéncia em um ponto de

atuacao. A este processo se da o nome de linearizagéo.

Na linearizagdo do modelo médio ndo-linear do conversor Buck-Boost deve-
se fixar a razdo ciclica ou ponto de operacdo do sistema. Porém com isso, em

intervalos em que os estados do sistema de controle apresentam-se afastados do
9



ponto de operacao, o conversor tem seu desempenho comprometido, principalmente
nos transitorios onde os requisitos de projetos ndo séo atendidos. Em situagfes ao
qual necessitasse de um sistema de controle mais preciso, € viavel a utilizacdo de

uma metodologia de controle que considere essas nao-linearidades.

Deste modo utilizaremos o modelo fuzzy Takagi-Sugeno (TS), assim as nao-
linearidades podem ser consideradas no projeto do sistema de controle e a

modelagem exata pode ser encontrada.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Poucas criagbes da engenharia trouxeram tantas inovac¢des para a sociedade
como o0s avancos eletrénicos. Na area de processamento de energia nao foi
diferente, com aplicacdes em diversas areas 0s conversores estaticos aparecem em
diversos aparelhos (televisores, notebooks, computadores, video games,
carregadores de bateria) e o Buck-Boost € um dos mais utilizados, pois as fontes

operam com grandes variacdes na tenséo de entrada.

Atualmente, um dos procedimentos mais utilizados para projetos de
controladores aplicados a conversores CC-CC, utiliza-se da técnica do modelo
médio. Neste contexto, lineariza o sistema ndo-linear (o conversor Buck-Boost) em
uma razao ciclica pré-determinada e realiza-se o projeto do sistema de controle.
Assim, o desempenho do sistema de controle fica comprometido caso o conversor
opere fora do ponto de operacdo. Deste modo, € interessante um estudo do sistema
nao-linear para avaliar a aplicacdo da teoria fuzzy Takagi-Sugeno, o qual possibilita

o desenvolvimento de controles mais abrangentes.

A disponibilidade deste projeto para futuras utilizacdes é de grande valor.
Sendo que a comunidade académica podera utiliza-lo como base para futuros
projetos, pois tal modelagem ainda ndo € encontrada. Possibilitando estudos
posteriores para uma possivel implementacdo pratica desta tecnologia, pela
flexibilidade do controlador na atuacédo de larga faixa de entrada de tenséo e razéao

ciclicaentre O e 1.

A teoria de modelagem escolhida serd fuzzy TS baseada na modelagem

exata de Taniguchi (TANGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG, 2001). Para tal feito
10



necessario que o sistema esteja descrito na forma de espaco de estado, criando

assim a necessidade da modelagem matricial do sistema.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Tem-se como objetivo deste trabalho desenvolver a modelagem do
conversor CC-CC Buck-Boost através dos modelos fuzzy Takagi-Sugeno. Para isso
precisa-se de um entendimento pleno do funcionamento do conversor, pois através
do circuito do mesmo descreve-se este em equacdes diferencias para obtencao do

sistema em espaco de estado e do modelo médio ndo-linear.

Através do modelo médio nédo-linear (modelo real), pode-se encontrar a
modelagem exata do conversor aplicando a teoria de fuzzy TS e o modelo
linearizado fixando a razéo ciclica. Com isso simulam-se as modelagens obtidas via
MATLAB e a partir dos resultados obtidos analisa-se a confiabilidade e a viabilidade

da modelagem exata perante o modelo médio linearizado.

1.3.2 Objetivos Especificos

. Estudar o funcionamento do conversor Buck-Boost, pois para
poder descrevé-lo através de equacles diferenciais, precisa-se ter pleno
conhecimento de como cada componente se comporta em funcdo do tempo e
a relacdo da tenséo de entrada e saida através da razao ciclica € de grande

importancia para obtengdo do modelo médio néo-linear.

. Entendimento da teoria fuzzy TS, para definir o modelo exato o
entendimento da teoria fuzzy TS e a forma generalizada via Tanigushi sera

fundamental para isso.

Com isso tem-se um capitulo especialmente separado para
compressao da teoria, descrevendo os pontos mais importantes da mesma e

citando um exemplo pratico.

11



° Encontrar o modelo médio nao-linear (modelo real) e o modelo
linearizado do conversor proposto, através do conhecimento do
funcionamento do conversor Buck-Boost pode-se descrever cada
componente em funcdo do tempo obtendo uma matriz de duas linhas,
relacionando a corrente e a tensdo para qualquer valor de razéo ciclica, a
partir do equacionamento destas equacdes e a manipulacdo destas encontra-

se 0 modelo médio nao-linear e o linearizado.

° Comparar o modelo médio ndo-linear com o modelo linearizado,
pretende-se analisar o comportamento dos dois sistemas e verificar se o

modelo linearizado é proximo do real.

° Definir a modelagem exata do conversor, através dos valores de
maximos e minimos das funcdes nao-lineares descritas no modelo médio e da
teoria fuzzy TS, pode-se obter os modelos locais e as funcdes de pertinéncia

do sistema, descrevendo assim sua modelagem exata.

e Simulacdo das modelagens obtidas via MATLAB, através do
modelo médio (real) e 0 modelo exato proposto via fuzzy Takagi-Sugeno, sera
definido um sinal de referéncia, analisando a saida de ambos podera ser feito

uma simulacao de desempenho do modelo proposto.

o Controle, serd utilizado todo o trabalho desenvolvido até aqui

para projetar controladores e analisar a resposta do controle dos mesmos.

° Mediante os resultados obtidos e a simulacdo do sistema,
analisar a confiabilidade e a viabilidade deste, dispondo de todo o
embasamento tedrico descrito no trabalho e a simula¢do pratica do mesmo,
sera analisado o desempenho do modelo exato e do modelo médio

linearizado, por fim, obtendo as conclusdes encontradas neste trabalho.

12



1.4 JUSTIFICATIVA

Percebe-se a necessidade de projetos de controle mais avancados,
principalmente em equipamentos hospitalares, pois 0s sistemas de controles
convencionais tem grande perda nos transitérios em sistemas nao-lineares,
demonstrando overshoot e tempos de estabelecimento diferentes dos definidos em

projeto.

Com isso buscamos encontrar o modelo exato do conversor CC-CC Buck-
Boost via fuzzy TS, visando os projetos futuros de controladores e trazendo
possibilidade de um conversor que atua possivelmente em toda faixa de largura de
pulso com desempenho idéntico ao estabelecido em projeto, se diferindo assim da
tecnologia existente que tem a necessidade de um novo projeto de controlador para
cada ponto de operacao desejado para ter o mesmo desempenho do proposto neste

trabalho.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizar este trabalho sera necessario primeiramente, obter uma base

tedrica para poder ser pesquisada durante o desenvolvimento do trabalho.

A compreensdo de equacOes diferenciais sera essencial para encontrar o
modelo médio do Buck-Boost, e o entendimento da teoria de fuzzy TS seré aplicada
no desenvolvimento da modelagem exata que é encontrada através do modelo
médio. Obtendo os modelos matematicos desejados neste trabalho tem-se a

possibilidade de compara-los, para avaliar o grau de exatiddo do modelo exato.

A pesquisa foi realizada em etapas para atingir os objetivos gerais e
especificos propostos nesta pesquisa. Todas estas etapas estdo detalhadas abaixo

para melhor compreensao das mesmas:

e FEtapa 1l - Pesquisa bibliografica

A pesquisa, responsavel pela estrutura cientifica do trabalho, esta presente

em todas as etapas do mesmo, e sera a primeira a ser realizada. Esta sera na area
13



de sistemas de controle e aborda estudos matematicos de fun¢cdes em espaco de
estado, a teoria fuzzy desenvolvida por TS, a modelagem proposta por Tanigushi e

projetos de controle.

A bibliografia a ser utilizada de base para o projeto tem como fonte de
pesquisa o acervo disponivel na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
assim como trabalhos académicos de outras instituicbes como a Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul. Além de ter o material de pesquisa desenvolvido
pelo professor-orientador Cristiano Quevedo Andrea e portal de periédicos da
CAPES.

e FEtapa 2 — Estudo dateoria fuzzy TS

A modelagem em espaco de estado do Buck-Boost resulta em um sistema
nao-linear, logo o desenvolvimento exige estudo da teoria fuzzy TS para considerar

as nao-linearidades e definir um modelo para ser utilizado em projetos de controle.

e Etapa 3 - Modelo médio e modelo linearizado do Buck-Boost

Far-se-4 a modelagem em espaco de estado do conversor Buck-Boost
através das equacdes diferenciais que descrevem o comportamento dinamico do
mesmo. A partir disto vai ser possivel o desenvolvimento de seu modelo médio nao-
linear. Obtendo 0 modelo médio ndo-linear, teremos o modelo linearizado que sera

utilizado na comparacao definindo a largura de pulso igual a 0,5.

e FEtapa 4 — Comparacao entre o modelo linearizado e o real

Através dos modelos, pretende-se compara-los e analisar se 0 modelo

linearizado tem uma adequada representacéo do modelo real.
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e Etapa 5- Modelagem exata via Fuzzy TS

Apls a obtencdo da modelagem média n&o-linear do Buck-Boost, sera
definido a modelagem exata do sistema, utilizando os valores de méaximos e
minimos das fun¢des ndo-lineares descritas, definindo as fungbes de pertinéncia e
0os modelos locais. Concluindo, obtém-se o modelo exato do sistema que tem por

objetivo representar a modelo médio ndo-linear do conversor CC-CC Buck-Boost.

e Etapa 6 — Comparacdo entre o modelo real e 0 exato

Através do modelo médio e o modelo exato proposto via fuzzy Takagi-
Sugeno, sera definido um sinal de referéncia, analisando a saida de ambos podera
ser feito uma comparacdo de desempenho entre eles, sera utilizado o MATLAB
para simulagéo destes.

e FEtapa 7 — Controle

Utilizando o trabalho desenvolvido nas etapas 5 e 6, sera aplicada projetos de
controle na planta e estudado o comportamento para controles Pl e fuzzy.

e FEtapa 8 - Documentacéo

Essa etapa tem como objetivo encerrar o projeto, referenciando assim a parte
escrita do trabalho, que se realizara segundo as normas de trabalho de concluséo
de curso da UTFPR. Sera apresentado via documentos como se desenvolveu e se
concluiu as diferentes etapas do projeto, apresentando os métodos de pesquisa, a
fundamentacédo teodrica, resultados obtidos com a simulacdo e a comparacdo dos
resultados para se avaliar o grau de exatiddo do funcionamento do mesmo.
Apresentando por fim as conclusdes que foram encontradas na realizagdo do

modelo exato.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Tem-se por objetivo nesta secao referenciar a divisdo que o trabalho
receberad na sua estrutura fisica. Definindo cada parte detalhadamente e a ordem

das mesmas.

O presente trabalho sera composto por 5 (cinco) partes, com 6 (seis)

capitulos, sendo:

e Partel
o Capitulo introdutorio: Capitulo 1.
e Parte 2
o Fundamentacéo teorica: Capitulo 2.
e Parte 3
o Modelagem média e linearizada do conversor Buck: Capitulo 3.
o Simulacao entre o modelo médio ndo-linear e o linearizado: Capitulo 4.
e Parte4
o Modelagem exata: Capitulo 5.
o Controle: Capitulo 6.
e Parte5
o Resultados da pesquisa e concluséo: Capitulo 7.
e Parte 6

o Elementos complementares: referéncias, anexos e apéndices.

No Capitulo 1 encontra-se os temas referentes a metodologia de pesquisa,
dando entendimento inicial ao tema central do trabalho (Modelagem fuzzy TS
Aplicado ao Conversor CC-CC Buck-Boost), definindo o problema da pesquisa, a

justificativa, os objetivos propostos e metodologia a ser abordada.
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O Capitulo 2 inicia a fundamentacgéo tedrica, demonstrando os fundamentos
essenciais para o desenvolvimento do trabalho, como a teoria fuzzy, funcédo de
pertinéncia e a regra se-entdo. Demonstrando ainda nesta secdo, o modelo fuzzy
Takagi-Sugeno que sera utilizado para desenvolvimento da modelagem exata na
Secao 5, dividido em introducdo, pertinéncia fuzzy TS e sua forma generalizada.

Definindo ao final deste um exemplo abordando as teorias estudadas.

No Capitulo 3, definem-se o0s procedimentos metodolégicos para o
desenvolvimento dos modelos propostos neste trabalho, definindo a modelagem

média ndo-linear com equacdes diferenciais e o modelo linearizado.

Ao se obter os modelos tem-se como objetivo compara-los através do

MATLAB, este assunto sera abordado no Capitulo 4.

O Capitulo 5 tem por objetivo encontrar a modelagem exata do conversor

Buck-Boost, definindo passo a passo a obtenc¢éo e simulacdo do mesmo.

No penultimo Capitulo deste trabalho realizaremos projetos de sistemas
controle para uma planta implementada computacionalmente, utilizando os valores

definidos anteriormente.

As conclusbes do trabalho encontram-se no Capitulo 7. Seguem-se, em
sequéncia, as referéncias bibliograficas e os apéndices deste estudo. Finalizando o
trabalho, aparecem os anexos.
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2 FUNDAMENTOS FUZZY E MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO

2.1 CONJUNTOS FUzZzZy

2.1.1 Introducao

A teoria classica dos conjuntos permite que um elemento x genérico ao
conjunto A de um determinado universo X, seja classificado como pertencente
(x € A) ou ndo pertencente (x € A) ao conjunto. Podemos representar isso

matematicamente pela funcéo f, pela seguinte forma:

1seesomentesex €A
0 se e somente sex € A

()X > {01} £ ={

Para muitas situacfes esta definicdo ndo € o suficiente. Foi desenvolvido
entdo o sistema de conjuntos fuzzy, para a resolucdo de problemas “problemas de
carater subjetivo que tipicamente envolva informagcBes vagas e imprecisas, que
necessitem de um raciocinio aproximado, ou ainda para lidar com problemas nos
quais ha tanto dados numéricos quanto conhecimento na forma linguistica.”
(MOZELLI, 2008).

A funcado f, esta restrita a alcancar apenas “0” e “1°. Em contrapartida o
conjunto fuzzy permite que a funcdo alcance valores mais amplos, de modo a ser

qualguer um dentro de {0,1}, podendo assim ter varios graus de pertinéncia.

2.1.2 Pertinéncia

Um conjunto fuzzy F associado a um universo X € caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia pz(x) (funcéo caracteristica ou funcdo de compatibilidade) que

recebe valores compreendidos no intervalo [0,1].

Desta forma a ideia do conjunto classico que pode ter apenas dois valores, “0”
(ndo pertence) e “1” (pertence) € abandonada. O valor atribuido pela funcéo pz(x)
varia entre o intervalo de “0” até “1”, indicando o grau de pertinéncia de x ao

conjunto F. Quanto mais préximo for de “1”, maior o grau de pertinéncia.
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As principais fungbes de pertinéncias mais encontradas na literatura sao as
triangulares, trapezoidal e gaussiana (em forma de sino), mas neste trabalho
utilizaremos a funcéo definida pelas teorias de Taniguchi (TANGUCHI; TANAKA,
OHTAKE; WANG, 2001) apresentadas em outro capitulo. Por exemplo, a seguinte
func@o (numérica grafica) pode ser usada para representar a funcéo de pertinéncia

em forma de sino:

up(x) = (1 + (a(x — c))b)_l

Considere uma planta térmica onde a temperatura seja quente quando a
mesma for superior ou igual a 100°C e fria se for diferente disto. Na concepgéo
classica teriamos um padrdao demonstrado na Figura 1, sendo que quando a
temperatura for 101°C a classificariamos como quente ao passo que caso a mesma
tivesse 99°C seria fria, ndo pertencendo ao mesmo conjunto. Este critério parece

nao ser muito razoavel.

Entretanto, através do grau de pertinéncia fuzzy, pode-se atribuir valores
crescente de pertinéncia a medida que o valor de temperatura aumenta, teremos:
fr(0) =0, fr(20) = 0,2, fr(40) = 0,4, fr(80) =08, fz(99) = 0,99, f¢(100) = 1,
demonstrado na Figura 2. Neste caso, temperaturas de 99°C possuem um alto grau

de pertinéncia ao conjunto de temperaturas quentes.

1,2

0,8
0,6

0,2

0 50 100 150 200

Temperatura °C

Figura 1 - Pertinéncia classica
Fonte: Autoria propria.
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0 50 100 150 200

Temperatura °C

Figura 2 - Pertinéncia fuzzy
Fonte: Autoria propria.

2.1.3 Regra SE-ENTAO

Semelhantemente aos conjuntos fuzzy, foi criada a logica fuzzy para estender
0s conceitos classicos. Dentro da l6gica encontra-se a regra SE-ENTAO.
A concepcao tradicional € descrita da seguinte forma:

R{SE xéA
‘\ENTAO yéB

Onde R identifica a regra; A e B sdo variaveis; x, y sdo elementos dos
universos de X, Y respectivamente.

“Na concepcdo tradicional, ativa-se (dispara-se) uma regra SE-ENTAO
somente quando a variavel premissa x é exatamente igual ao antecedente. Neste
caso, a inferéncia produzida sera: y é exatamente igual ao consequente” (MOZELLI,
2008).

A regra aplicada ao fuzzy se difere ao ser usado em casos de similaridade
ndo nula entre a variavel e o antecedente, tendo um resultado que mantem
similaridade com o consequente da regra. Esta € uma declaracdo na qual algumas
palavras sdo descritas por funcdes de pertinéncia (MACHADO, 2003). Aléem disso

pode ser usada para mais de um antecedente.

{ SE xéAezéC (premissa)
ENTAO yéB (consequéncia)
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2.2 MODELO FUZZY TAKAGI-SUGENO

2.2.1 Definicao

O modelo fuzzy proposto por Takagi e Sugeno (Takagi, Sugeno, 1985) é
descrito pela légica da regra SE-ENTAO e representa uma relacéo linear entre uma
entrada e saida de um sistema néo-linear. O meio ao qual o modelo fuzzy Takagi-
Sugeno (TS) utiliza para isso € atraves de sistemas dinamicos lineares, localmente
validos, interpolados (TANAKA; WANG, 2001).

"Em termos de modelagem, sabe-se que os modelos TS tém a capacidade de
aproximar uniformemente funcées quaisquer em um dominio compacto. Em outras
palavras, modelos TS tém a capacidade de aproximacao universal." (MOZELLI,
2008). Existe ainda outra vantagem do TS sobre outros modelos fuzzy. H4A uma
necessidade menor da utilizacdo da regra SE-ENTAO, gracas aos sistemas
dindmicos (JOHANSEN, SHORTEN, MURRAY-SMITH, 2000).

Considera-se entdo um sistema né&o-linear baseado no conjunto de regras
SE-ENTAO e um nimero de modelos locais definidos por 2™ sendo nl o nimero de
nao-linearidades do sistema. Também neste trabalho a forma generalizada dos
sistemas fuzzy TS (TANIGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG, 2001) foram utilizadas.

Assim teremos:

Modelo Regra i:

SE hy () 6 Ty € -+ hy (D) 6T
2.1)
x(t) = Ayx(t) + Byu(t)

ENTAO { 2(t) = Cyx(t)

Sendo, i=1,2,:,r, A, € R™™, B,; € RYP,(C;; € R™", x(t)é o vetor de
estados (x(t) € R™), z(t) € a saida de referéncia (z(t) € ®™) e u(t) a entrada do
controle (u(t) € RP).

As fungdes de (2.1) hy(t), -, hy(t) s@o as variaveis premissas e 0 vetor que
sera utilizado para denotar os elementos individuais da funcdo sera h(t). 7;, € 0

conjunto fuzzy e r € o numero de modelos locais relacionados as regras fuzzy.
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Considerando-se um sistema com (x(t),u(t)), pode-se descrever uma planta
nao-linear através de um sistema fuzzy inferido da seguinte maneira (ANDREA,
2007):

i=1 @i (R(O){Ayux(t) + Byu(t)}

0 = S 9:(h (D) ' 02
2(t) = i=1 ‘Pi(h(t))cux(t) .
Tioipith(@®)
sendo,
h(®) = [hi(8) ha(®) - hyp(D)],
@i(h(®) = IT)-, Tijhi; ().
Os escalares,
_ @)
“(h0) = g7 Dy
sao os pesos normalizados de cada regra dos modelos fuzzy TS. Pode-se
reescrever (2.2) como
£(6) = ) a(h(O)Aix(®) + Buu(®)},
i=1 (2.3)
20 = ) ay(h(®)Cy(®),
Na forma compacta,
%(6) = Al(@)x(t) + By (@)u(d), (2.4)

2(t) = Cy(a)x(b).
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Sendo,

Ai(@) =T ai(h(D)A;, Bo(a) = Y-y ai(h(D))Byi, Ci(a) = Xi_; a;(h(D))Cy;.

O modelo fuzzy TS, conforme dito anteriormente, utiliza a interpolagéo de um
namero r de modelos locais lineares e invariantes no tempo para descrever um
sistema nao-linear. Nas equacgodes (2.2) e (2.4) temos a representacdo do modelo em
um destes sistemas.

O termo 7;;(h(t)) € a classe de fungdes de pertinéncia de h(t); do conjunto
fuzzy de 7;;, sendo que em T;;(h(t)) o indice i indica uma fungéo de pertinéncia a; e
0 indice j indica a variavel premissa h;(t) utilizada no conjunto fuzzy 7;; para
descrever os sistemas nao-lineares.

Assim observamos que para todo o t teremos:

> ai(h®) >0,
i=1

pi(h(®))=0,i=12,-,1,
( T
Z a;(h(®) > 0,
i=1
< T
Y ah®) =1,
i=1

\2;(h(©)=0,i=12,,r

O modelo fuzzy global TS representa uma aproximacao do sistema nao-linear
através de uma combinacdo de modelos locais lineares com as fun¢cBes de
pertinéncias. Estas funcdes podem ser uma funcdo numérica grafica ou tabulada,
como citado na Secdo 2.1.2. A escolha da funcao de pertinéncia a ser utilizada € de
grande importancia (LEITH; LEITHHEAD, 1999), neste caso deve ser feita para
fornecer o melhor nivel possivel de precisdo ao sistema dinamico.

A Figura 3 (MACHADO, 2003) demostra uma representacdo de um sistema

ndo-linear através do modelo TS. Sendo a aproximagéo de uma funcdo f(x)R - R,
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através das funcbes de pertinéncia a;(x) e a,(x) e as constantes a, e a,, utilizando

assim dois modelos locais.

X1

0

Figura 3 - llustracé@o da funcéo obtida via modelos fuzzy TS
Fonte: Adaptado Machado(2003 p. 39)

Considere a fungdo ndo-linear f(x), ilustrada na Figura 3, esta pode ser
aproximada em x = x, = 0, por f;(x) = a,x, que € a reta tangente desta curva em
x = 0, definindo outra aproximacéo linear representada por f,(x) = a,x parax = x,.
Neste caso nenhuma das funcdes trouxe resultados satisfatérios. Adotando f;(x) e
f2(x) como modelos locais, e a;(x) , a,(x) sendo fungbes de pertinéncias ilustradas
na Figura 3 (func&o de pertinéncia trapezoidal), podemos obter um modelo via fuzzy
TS para a fungéo f(x) = f; = a; (x) f1(x) + ax(x)f>(x). O resultado demonstra que o
processo de aproximacdo de f(x) através de fuzzy TS é superior ao das funcdes
lineares f;(x) e f,(x) para xo < x < x;.

A aproximagdo do modelo n&o-linear torna-se melhor a medida que
aumentamos os modelos locais. Este exemplo demonstra o potencial dos modelos
fuzzy TS, em representar fungdes ou sistemas ndo-lineares. Entretanto, quanto

maior o niumero de modelos locais, mais dificil pode se tornar o controle, com isso
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deseja-se uma representacdo fuzzy préxima do modelo nédo-linear, com o menor

ndmero de modelos locais possivel.

2.2.2 Forma Generalizada do Sistema Fuzzy Takagi-Sugeno

Este método chama-se Forma Generalizada pois ndo sdo consideradas
particularidades do comportamento das funcbes n&o-lineares, apenas valores
extremos.

Os modelos locais sao criados a partir da regido de operacao e correspondem
aos valores maximos e minimos das funcdes nado-lineares do sistema. Como o
namero de modelos esta relacionado ao numero de funcbes nao-lineares é possivel
modelar, dentro do intervalo de operacdes, uma grande variedade de sistemas.

Para determinar os modelos locais vamos considerar a classe de sistemas
nao-lineares descritos dessa forma (TANIGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG,
2001):

500 = ) S (O + ) gu(hO)ue(®). o5
Jj=1 k=1 .

Sendo que i=1,--,n onde n e m sdo representados por n = 2™,
Considerando nl o numero de nao-linearidades do sistema.

Os vetores x;(t) e u,(t) sdo, respectivamente, as variaveis do estado e
entradas do sistema. f;;(h(t)) e gik(h(t)) séo funcdes de h(t), sendo este variaveis
premissas conhecidas.

Consideraremos as seguintes variaveis para obtencao da forma generalizada:
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ajj; = max{fij(h(t))},
aijZ = mln{fu(h(t))},
bixr = max{gy (h(t))},

bix, = min{gy (h(1))}.

As fungbes f;;(h(t)) e gik(h(t)) podem ser representadas, usando as

definicdes das varidveis como (TANIGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG, 2001):

2
fij(h(t)): Z ql'jl&j)(h(t))aijl&j):
“ih=1

2

gi(h(®)) = Z viklf’i,k)(h(t))bi“f’i,k)'

b, .
Pp=1

sendo,

2
fij(R(®)) = z Qijl&j)(h(t))aijl&j) =1le
i, )=1

i (2.6)
gu(h@®) = Y Viat (B(OVbyap = 1.

b,..
Pap=1

Lembrando que a forma generalizada aparece desta transformacédo de
fij(h(©) € gi(h(t)) descritas acima.

A representacédo das fungBes de pertinéncia € dada da seguinte forma:
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fii(R@®) — aijz

q;j1(h(®) = i —
qij2(R(D) = al} ﬁ’gf))
) -
Vi (R(D) = bikzi;1g_iklgiit))'

Podemos reescrever (2.5) utilizando a representacdo do modelo fuzzy da

seguinte forma:

54(@® = ) fi(h©)50 + Y ga(hO)u (0
k=1

n 2 n 2
:Z Z qijl&].)(h(t))aijl&j)xj(t)+Z Z zkl&k)(h(t))biklf’i,k)uk(t)'

J=11%G =1 =112 1)=1

2.7)

Transformando (2.7) na forma matricial, determina-se a forma generalizada

dos sistemas fuzzy TS,
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2.3 EXEMPLO DE APLICACAO: SISTEMA BOLA-VIGA

2.3.1 Desenvolvimento

O sistema bola-viga € um sistema nao-linear e € instavel em malha aberta.
Este consiste de uma viga apoiada pelo seu centro com angulo de inclinagcdo que
pode variar e uma bola que desliza sobre esta. O objetivo deste é manter a bola no
centro da viga quando esta receber alguma perturbacédo, com isso o controle deve
atuar no angulo da viga para poder movimentar a bola e controla-la.

Considere o sistema bola-viga mostrado na Figura 4, demonstrado em
(SILVA, 2005):

Figura 4 - Sistema Bola-Viga
Fonte: Silva (2005).

com as equacdes diferenciais dada por (WANG, 1997):

# = ar(t)8%(t) — af sen(0(1)) , (2.8)
0 = u(t).

sendo:

r(t) —» Posicdo da bola;

6(t) - Angulo da viga;

u(t) — Sinal de controle;

a,f — Parametros, a = 0,7143 e § = 9,81.
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Considerando as seguintes relagGes para descricdo em espaco de estado do
sistema bola-viga: x; = r(t), x, = 7(t), x3 = 8(t), x, = 6(t) e a saida y(t) = x,(t).

Entdo temos,

%1 (6) = x,(0),

%,(t) = ar(®)8%(t) — af sen(6(t)) = ax,(t)x,2(t) — ap sen(x3(t)),

X3 (t) = x4(0), (2.9)
x4 (t) = u(t).

Nesta modelagem considera-se os seguintes limites para as variaveis de

estado, sendo t > 0, respeita-se 0 conjunto:
2S00 <2 -1<S6E) S L-I<SxE) <5 -2<x0) <2 (2.10)
Através de (2.9) pode-se representar o sistema nao-linear na forma

generalizada do sistema fuzzy TS, reescrevendo estas primeiramente na forma

matricial:

x = Ax + Bu
0 1 0 0
ul | [ ®71 T0
. | —apf sen(x3(t)) |
ﬁz 00 ) ax; (Ox, (0| %(0)] 8 u(®)  (2.11)
Sl 1o o 0 1 x3()
ol g o 0 0 x, () 11

Definindo assim as fungdes que contém as néo-linearidades do sistema:

() = )

o fou(x(0) = ax; (£)x,(0).

Podemos reescrever a (2.11), da seguinte maneira:
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%] [0 1 0 0 @] fo
Xl _ [0 0 fs(x®) fua(x@®)|[x2(0) 0
94_ Io 0 (0 ) (1 ) x3(t) lo[® (212)
il lo o 0 o kol L

Para obter a forma generalizada, € necessaria a determinacdo dos valores
méaximos e minimos das fungdes fo3(x(t)) e fo4(x(t)) respeitando os limites dados

em (2.10). Assim temos,

Az31 = I}Cl(%({ fa3(x(8))} = —5,7949,
Ap37 = r;l&ljl{ f’:z3(X(t))} = _7,0073,
Az41 = I}Cl(%({ faa(x(®))} = 2,8575,

a242 = r;l(ltlil{ f24(X(t))} == _2,8575

Aplicando o método proposto por (TANGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG,
2001), as funcbes ndo-lineares f3(x(t)), foa(x(t)), podem ser representadas de
forma exata, através de modelo fuzzy TS, considerando os valores maximos: a,s,

a,4; € Minimos: a,s,, a,4,. Portanto estas funcées podem ser descritas como:

- para fo3 (x (1)),
faz(x()) = 0231 (x(£) )az31 + 0232(x(1) ) azs2 (2.13)
0 < 0231 (x(8)), 023, (x(®) < 1,
0231 (x(8)) + 023, (x(®)) = 1,
0201 (x(8)) = f”i::)_) a_:;”,
510 () = azgalz; % CEi(zf:))_
- para fo4 (x (1)),
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f24(x(t)) = 5241(35(0)“241 + 5242(35(15))@242

0< 5241(95(15))» 5242(35(15)) <1
5241(95(15)) + 5242(35(15)) =1,
fu(x(t)) — Q242

Q41 — Q42

41~ fz4(x(t))

Q41 — Q42

fz41(x(t)) =

$242 (x(t)) =2

Reescrevendo (2.13) e (2.14), obtém-se.

1523(x(t)) = (5241(95“)) + &o42 (x(t))) (0231(x(t))a231 + 0232(x(t))a232)

= $41 (x(t))0231(x(t))a231 + 5241(95@))0232(95@))“232
+ 242 (x(t))0231(x(t))a231 + 5242(95@))0232(95@))“232

f24(x(t)) = (0'231(x(t)) + 0232 (x(t))) (5241(95(9)‘1231 + $240 (x(t))a242)

= {241(x(t))0231(x(t))a241 + fz41(x(t))0232 (x(t))a241
+ $240 (x(t))0231(x(t))a242 + 5242(x(t))0232(x(t))a242_

Definindo as fung¢des de pertinéncia da seguinte forma,

a1 (x() = &241(x(8) ) 0231 (x (D)),
oy (x () = $241 (x(0)) 232 (x (),
a3(x (1)) = $242(x(0)) 0231 (x (),
4 (X(1) = E242(x (D)) 0232 (x(D)).

a, (x(t)) + az(x(t)) + as (x(t)) + a4(x(t)) =1

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)

(2.21)
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Utilizando (2.17), (2.18), (2.19) e (2.20) em (2.15) e (2.16) podemos obter as

funcdes ndo-lineares descritas como:

1523(35(15)) = al(x(t))a231 + az(x(t))amz + a3(x(t))a231 + a4(x(t))a232 (2.22)

1524(35(15)) = al(x(t))a241 + a3(x(t))a242 + az(x(t))azm + a4(x(t))a242 (2.23)

Substituindo (2.22) e (2.23) em (2.12), pode-se obter uma representacao

exata do sistema (2.8) com modelos fuzzy TS, sendo y(t) a saida do sistema.

£(0) = (Z ai(x(t))Ai> x(0) + (2 a (x<t))Bi> u(®);
l; 1=

y(©) = (2 ai(xu))ci) x(0)
i=1

Neste caso podem-se obter os modelos locais lineares por meio das

seguintes manipulacées:
- Al

Aplicando a1 (x(®) =1, az(x(0)) = 0,a3(x(t)) =0 e ay(x(t)) =0 na
equacdes (2.22) e (2.23) e substituindo em (2.12), obtém-se.

0 1 0 0

A |0 0 =57949 28575
710 o 0 1
0 0 0 0
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Aplicando a1 (x(®) =0, ay(x(0)) =1, a3(x(t)) =0 e ay(x(t)) =0 na
equacdes (2.22) e (2.23) e substituindo em (2.12), obtém-se.

0 1 0 0

A |0 0 =7,0073 28575
2710 o 0 1
0 0 0 0

Aplicando al(x(t)) =0, az(x(t)) =0, a3(x(t)) =1le a4(x(t)) =0 na
equacdes (2.22) e (2.23) e substituindo em (2.12), obtém-se.

0 1 0 0

A |0 0 -57949 -2,8575
3710 o 0 1
0 0 0 0

Aplicando a1(x(®) =0, ay(x(0)) =0,a3(x(t)) =0 e ay(x(t)) =1 na
equacdes (2.22) e (2.23) e substituindo em (2.12), obtém-se.

0 1 0 0

A4 |0 0 =7,0073 -2,8575
*7 1o o 0 1
0 0 0 0

E como né&o temos néo-linearidades em B e C, pode-se descrever,
0

B, = g, C=[1 0 0 0] e i=1234
1

Através destes modelos locais pode-se descrever a modelagem exata da
planta do sistema bola-viga, que terd& o mesmo comportamento da funcdo em
espaco de estado descrita em (2.8). Criando a possibilidade de desenvolver

controladores que levam em consideragdes as nao-linearidades do sistema.
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3 MODELAGEM MEDIA E LINEARIZADA DO CONVERSOR BUCK-BOOST

3.1 CONVERSORES CC-CC

O conceito de um conversor CC-CC pode ser exemplificado utilizando um
sistema simples como na Figura 5, constituido por uma fonte de tensdo continua Ej,
um circuito representado por um bloco denominado conversor CC-CC e uma fonte

de tensao continua E,.

A fonte E; fornece energia elétrica para o conversor, que por sua vez fornece
energia elétrica a fonte E,. A funcao desse conversor no sistema descrito pode ser
classificada como, um sistema formado por semicondutores de poténcia operando
como interruptores e elementos passivos, normalmente indutores e capacitores,
funcionando como controladores do fluxo de poténcia elétrica entre as fontes. A
fonte E; funciona como uma fonte de energia e E; com uma carga e num conversor

ideal toda a poténcia cedida por E; é entregue a carga. (BARBI, 2000).

CONVERSOR

E, |
T cc-ce 7

| E2

Figura 5 - Representacéo simplificada de um conversor CC-CC
Fonte: Autoria prépria.

Para se obter uma elevada eficiéncia do controle do fluxo de energia elétrica
no sistema acima sao utilizados conversores chaveados. Na pratica, o rendimento
desses conversores pode variar entre 70% e 98%, dependendo do que sera
empregado, pois as perdas utilizando-se chaveamento s&o menores que as
dissipadas quando se utiliza reguladores lineares, onde existe a presenga de um

resistor na posicdo da chave, aumentando as perdas no processo.
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A variavel de controle ou de entrada do sistema é representada por D, e €
conhecida como razao-ciclica ou ciclo de trabalho. Representando a possibilidade

de regulacao da tensdo média e corrente média na carga.

Os conversores CC-CC tém sido usados em diversas aplicacdes entre elas:
fontes para computador, equipamentos de telecomunicacfes, em tracdo elétrica,

carregadores de bateria e etc.

3.1.1 Buck-Boost

O conversor Buck-Boost é um sistema nédo isolado, com topologia inversora
de tensdo, as vezes chamado de abaixador-elevador de tensdo. Projetistas de
fontes de alimentacdo escolhem o Buck-Boost, pois pode gerar uma tensdo de saida
que pode ser maior (como o conversor Boost) ou menor (como o conversor Buck)
em amplitude em relagéo a de entrada (TEXAS INSTRUMENTS, 1999).

A estrutura simplificada do conversor Buck-Boost € apresentada na Figura 6:

Figura 6 - Representacdo de um conversor Buck-Boost.
Fonte: Autoria propria.

O seu funcionamento é dividido em duas partes quando operando em
condicdo continua, de acordo com a posicdo da chave, que é controlada por um
circuito auxiliar. Cria-se entdo uma relacdo, onde a chave S opera com um periodo
de comutacdo T. Sendo que essa permanece fechada (conduzindo) durante o

intervalo Ton e aberta (bloqueada) durante o intervalo Toff.

A relacdo acontece entre o tempo de conducdo da chave e o periodo de

comutacédo é definido como razéo ciclica d(t). Assumindo assim valores entre O e 1.
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Ton

d(t) = — (3.1)

As Figuras 7 e 8 descrevem um esquema das duas etapas do

funcionamento desse conversor em condi¢do continua.

s . Db b

Figura 7 - Primeira etapa de funcionamento do conversor
Fonte: Autoria propria.

‘FS D ‘FD ‘;o
r§_./.__ m . —_
I
1
V;n—_Tl_— , 3[_ C= F,’g A
I le
! +

Figura 8 - Segunda etapa de funcionamento do conversor
Fonte: Autoria prépria.

A primeira etapa ocorre quando a chave esta fechada. O indutor se carrega e
0 capacitor C, previamente carregado, alimenta o resistor R, produzindo uma tenséo
de saida V,, nesta condi¢cdo o diodo D ndo conduz. Pela andlise da malha externa

do circuito temos:
dig(t)
Vin(t) = L=2 = (3.2)

JA na segunda etapa, que acontece com a chave aberta, a energia
acumulada no indutor forga para que continue circulando uma corrente atuando na
carga de saida através do diodo D, que agora esta conduzindo. Percebe-se que a
tensdo de saida sera:

_ o dig(®
ACESAT @3
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O valor médio da tenséo de saida depende da tensédo de entrada e da razao
ciclica. Uma vez definida a tensdo de entrada, a tensdo de saida dependerd

somente da razéo ciclica, definido este em condi¢do continua.

Vo(t) _  d(t)
Vin(®)  1-d(t)

(3.4)

3.2 MODELAGEM INSTANTANEA

Através das equacodes diferenciais que definem o Buck-Boost, definidas

anteriormente, pode-se encontrar o modelo instantaneo. Considerando S=1 chave

fechada e S=0 chave aberta.

e Para S=1.

Aplicando as leis de Kirchhoff de corrente e de tenséo na Figura 7, descreve-
se:

dig(t)
Vi () — L‘;—t =0 (3.5)
Vo(8) avo(t) _

e Para S=0.

Analogamente em (3.6) e (3.7) para a Figura 8,

LEE V(D) =0, (3.7)
avy(t) = Vo(t) . .
CT-I-%-I- i,(t) =0. (3.8)

Combinando as equacdes (3.5) e (3.6) e também (3.7) e (3.8), obtém-se (3.9)
e (3.10) que descreve as equacdes anteriores para valores de Siguaisa O e 1.
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Vin(®S — L — (1= $)V,(0) = 0, (3.9)

avy (t) Vo(t)
Wold) 4 Vo) (3.10)

(S —Di(D)=C

Considerando i, (t) e V,(t) como variaveis de estado, e definindo-os como
x1(t) e x,(t) respectivamente. Assim, pode-se representar o modelo instantaneo do

conversor Buck-Boost mostrado em (3.11):

i A (I o
%X (t( 51 —% x2(t) ol ™ '

c

Reescrevendo (3.11), definindo a razdo ciclica média como mostrado em

(3.12). Tem-se 0 modelo médio nao-linear (3.13),

d(t) =7 [l St (3.12)

xl(t) x4 (t) Vm
xz(t)] [d(t) 1 ][x;(t)] [ d(t) (3.13)

Para obtencédo do modelo médio linear considera-se a expressao (3.12) igual

a 0,5. Poderia ser utilizado qualquer valor dentro do intervalo de 0 a 1.

a(t) = %flTS(t)dt =0,5 (3.14)
0,5
'1 t 0 T 1 t Vin
[;ngtg Tl 1 i 8] [ ld“) (3.15)
Cc RC

38



4 SIMULACAO DO MODELO MEDIO NAO-LINEAR E O LINEARIZADO

4.1 EQUACOES DIFERENCIAS

A partir do modelo médio ndo-linear encontrado na Sec¢éo 3.2, que representa
o comportamento real do Buck-Boost e do modelo médio linearizado conforme
(3.15), podemos simula-los via MATLAB.

Analisando assim o comportamento de cada representacdo do conversor
Buck-Boost, para isso precisamos das duas equacbes diferenciais que seguem
abaixo.

Modelo médio ndo-linear:

ao]_| 0 T O] [
[xz(t) T lam-1 1] |x (t)] d(t) (4.1)
c RC
Modelo médio linearizado d=0,5:
t E t Vin
P [ S TR
50u 100.50p

4.2 SIMULACAO

Inicialmente definem-se os valores do capacitor, indutor, resistor e da tenséo
de entrada do conversor ilustrado na Figura 6, utilizamos valores reais de um
conversor Buck-Boost, para isso temos que C =50uF, L=2mH, R=100Q e
Vi = 12V.

Para simular o modelo médio néo-linear, reescrevemos as equagfes que 0
representam em diagramas de blocos atraveés do Simulink, como demonstra a Figura
9. Pode-se observar que as equacoes (4.2) e (4.3) estao representadas no sistema.

Define-se ainda um sinal entrada d(t) e uma tensao de entrada Vin.
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Na representagdo do modelo médio linearizado utilizaremos a ferramenta
State Space ao qual definimos os valores das matrizes Al, B1, C1 e D1. Para isso
reescreve-se a equacgao (4.4) com os valores definidos anteriormente de C,L,R e
Vi

[xl(t)]:[ 0 250 xl(t)] [6000] do (4.5)

X5(t) —10000 —200 X5(t)

Com isso obtemos que Al =[0 250;-10000 -200], B1=[6000;0], C1=[0 1], pois
a saida deve ser o valor da tensdo que é representado por x, e D=0, por ndo ser
considerando disturbios neste trabalho, a partir disto substitui-se os valores na

ferramenta State Space, conforme Figura 10.

Eig

K1

i

Repeating
Sequence
Stairl
Dados de entrada
2E3 « Divide7
Indutor Induter2 Indutors
Resistor Goto2
cose
- Gotod
Capacitor
Tensic de entrads Gatol

Figura 9 — Modelagem do modelo médio néo-linear
Fonte: Autoria prépria.
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ﬂ Function Block Parameters: Linearizado - Verde @

State Space

State-space model:
d/dt = Ax + Bu
Y= Cx + Du

Parameters

Al

[0 250;-10000 -200]
B:

[6000;0]

C:

(01]

D: I
0

Initial conditions:
0

Absolute tolerance: (

auto

State Mame: (e.g., 'position")

J oK H Cancel H Help Apply

Figura 10 - State Space
Fonte: Autoria prépria.

Com os dois modelos implementados precisa-se definir um sinal de entrada
para ambos, para isso foi utilizado a ferramenta Repeating Sequence Stair, ao qual
define-se uma a raz&o ciclica variando de 0 até 0.9 com 10 intervalos, como
demonstra Figura 11.

E Source Block Parameters: Repeating Sequence Stair2 ﬁ

Repeating Sequence Stair (mask) (link)

Discrete time sequence is output, then repeated.

Main Signal Attributes

Vector of output values:

[00.10.20.3040.50.60.70.80.9]

Sample time:

0.08

oK H Cancel H Help

Figura 11 - Repeating Sequence Stair
Fonte: Autoria propria.
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Com os dois modelos implementados e com a entrada do sistema definida, ja
tem-se a possibilidade de simula-los, conforme as Figura 12 e Figura 13.

wd(t] Vout—
.-'_4 N&o-linear - Azul ::I—> ]
_ Scope
gfgi:?:‘f . x' = Ax+Bu [
Stair2 y = Cx+Du

Linearizado - Verde

Figura 12 — Modelos médio ndo-linear e Linearizado
Fonte: Autoria prépria.

0 L.z o I T T

Tenséo (V)

20 =

B0 ol

80 -

-100— —

0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Tempo (s)

Figura 13 - Grafico Néo-Linear X Linearizado
Fonte: Autoria propria.

4.3 CONSIDERACOES

A partir da Figura 13, pode-se observar que a simulacdo do modelo nao-linear
definida em pena azul, representa fielmente um conversor Buck-Boost com tensao

de entrada igual a 12 V variando a razao ciclica de 0 até 0,9.
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Porém o modelo médio linearizado (pena verde) tem uma resposta diferente
comparado ao sistema real, sendo que os dois s6 sdo iguais quando a razao ciclica
€ igual a 0,5, pois é o ponto ao qual o sistema esta linearizado.

Com isso para projetos de controle utilizando o sistema linearizado, o projeto
estard comprometido se tiver fora do ponto de linearizagcéo

Assim propdem-se obter a modelagem exata via Takagi-Sugeno, que tem por
objetivo representar o sistema assim como seu modelo médio nao-linear, mas
possibilitando realizar projetos de controle através de seus modelos locais, com isso
possibilitando obter projetos de controle onde o desempenho ndo serd afetado
quando este estiver fora do ponto de operacéo.
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5 MODELAGEM EXATA

5.1 MODELOS LOCAIS

Através dos valores definidos anteriormente na Secéo 4, para o resistor,
capacitor, indutor e tensdo de entrada, podemos obter os limites das variaveis de
estado x; e x, através de simulacdes utilizando o MATLAB.

Conforme analisado o sistema de blocos do modelo médio néo-linear da
Figura 14 e nas simula¢fes das Figura 15 e Figura 16 que representam a simulagao

de x,(t) e x,(t) respectivamente.

> [ 1
x2(t
i wd(t) © xe(t)
x1(t)
Repeating L
Sequence Modelo médio ndo-linear

Stair2

Figura 14 - Modelo Real
Fonte: Autoria prépria.

Corrente (&)

i} 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 08 1

tempo (s)

Figura 15— Corrente, x4 (t)
Fonte: Autoria prépria.
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20

B0 =1

0 \ ! \ !
o 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Figura 16 — Tensao, x,(t)
Fonte: Autoria prépria.

Assim definem-se os limites do Buck-Boost, desconsiderando os valores de

overshoot e utilizando os valores em regime,

0 < x,(t) <10,8; =108 < x,(t) < 0 (5.1)

Para obter a modelagem exata tem-se que descrever as equacoes
diferenciais no seguinte modelo x(t) = Ax(t) + Bu(t) de forma adequada para
aplicacéo da técnica de Tanigushi, sendo que a entrada do sistema u(t) é d(t), com

iISSO necessita-se isolar o mesmo.

@) _| © %(t) x,(t)] Y ,
[xz(t) T law-1 1 [xz(t)]+ (L) d(t) (5.2)
Cc RC

Isolando d(t),

Vin X2

[xl(t) 01 %1 [xl(t) + L L]d(t) (53)
P ¢

x,(t) - x2(t)

RC
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Definindo assim as equacdes que contem as nao-linearidades do sistema:

o Ju(x(®) = % - xz—(t),

L
o §21(x(t)) = xlT(t)

Podemos reescrever a equacao (5.3) como,

0] 0 B o, [

AGIE —l —é xz(t)

y(t) = Cx(t)

911(x(t))
921(x(t))

d(t)

(5.4)

Através das fungdes gy1(x(t)) e go1(x(t)) determina-se os maximos e minimos

destas, respeitando os limites definidos em (5.1).

bi11 = f?gi({ gn(x(t))} = 60000,
b112 = I;l(ltgl{ gll(x(t))} = 6000,

by1q = %5{ G21(x())} = 216000,

by12 = gl(ltgl{ §21(X(t))} = 0.

Aplicando o método proposto por (TANGUCHI; TANAKA; OHTAKE; WANG,

2001), as fungBes nado-lineares §;;(x(t)), Jo1(x(t)), podem ser representadas de

forma exata, através de modelo fuzzy TS, considerando os valores maximos: b4,

b,;; € minimos: b;,,, b,,,. Portanto estas funcdes podem ser descritas como:

- para §11(x(t)),

§11(x(t)) = 0111(x(t))b111 + 0112(x(t))b112

(5.5)
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- para §21(x(t)),

0< 0111("@))» 0112(x(t)) <1
0111(x(t)) + 0112(x(t)) =1,
gn(x(t)) = b112

b111 - b112

0111(x(t)) =

111 — 511(95(0)

b111 - b112

b
0112(x(t)) =

§21(x(t)) = 5211(X(t))b211 + 5212(x(t))b212

0< 5211(95@))» 5212(95@)) <1,
5211(95@)) + 5212(95@)) =1,
g21(x(t)) — b1z

b211 - b212

5211(95(0) =

211 — §21(x(t))

b211 - b212

b
$212 (x(t)) =

Reescrevendo (5.5) e (5.6), obtém-se.

§11(x(t)) = [‘fzn(x(t)) + &1z (x(t))][0111(x(t))b111 + 0112(X(t))b112]
= 5211(95(0)0111(95@))19111 + 5211(X(t))0112(x(t))b112
+&212 (x(t))0111(x(t))b111 + 5212(X(t))0112(x(t))b112

§21(x(t)) = [0111(x(t)) + 0112(x(t))][5211(x(t))b211 + 5212(x(t))b212]
= 0111(x(t))5211(x(t))b211 + 0111(x(t))5212(x(t))b212
+0112 (x(t))fzn(x(t))bzn + 0112(x(t))8(212 (x(t))b212

Definindo as fungdes de pertinéncia da seguinte forma,

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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al(x(t)) = 5211(95(15))0111(35(15)), (5.9)

az(x(t)) = 5211(95(15))0112(35(15)), (5.10)
a3(x(t)) = 5212(x(t))0111(x(t)), (5.11)
a4(x(t)) = 5212(x(t))0112(x(t))- (5.12)
€,
ar(x(®) + az(x(0) + az(x(6)) + ay(x(®)) = 1 (5.13)

Utilizando (5.9), (5.10), (5.11) e (5.12) em (5.7) e (5.8) podemos obter as funcdes

nao-lineares descritas como:

g11(x(t)) = a1(x(t))b111 +a; (x(t))b112 + a3(x(t))b111 + a4(x(t))b112 (5.14)

521(95(15)) = a1(x(t))b211 + as (x(t))b212 + az(x(t))bzn + a4(x(t))b212 (5.15)

Substituindo (5.14) e (5.15) em (5.4), pode-se obter uma representacdo exata do

sistema Buck-Boost com modelos fuzzy TS, sendo y(t) a saida do sistema.

4

#(0) = (Z ai(x(w)Ai) x(©) + (Z ai(xa))Bi) u(®);

i=1 i=1

y(6) = (Z ai(x(t))ci>x<t).

Neste caso podem-se obter os modelos locais lineares por meio das seguintes

manipulagdes:
_131

Aplicando a3 (x(1)) =1, ay(x(£)) = 0,a3(x(t)) = 0ea,(x(t)) =0 na equagdes
(5.14) e (5.15) e substituindo em (5.4), obtém-se.
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60000

1= [216000]

Aplicando a3 (x(£)) =0, ay(x(£)) = 1,a3(x(t)) = 0ea,(x(t)) =0 na equagdes
(5.18) e (5.19) e substituindo em (5.8), obtém-se.

_ [ 6000
B, = [216000

Aplicando a3 (x(£)) =0, a,(x(£)) = 0,a3(x(t)) = Lea,(x(t)) =0 na equagdes
(5.18) e (5.19) e substituindo em (5.8), obtém-se.

B, = [60800]

Aplicando a3 (x(£)) =0, ay(x(£)) = 0,a3(x(t)) = 0ea,(x(t)) =1 na equagdes
(2.22) e (2.23) e substituindo em (2.12), obtém-se.
_ [6000
By = [ 0 ]
E como nado h& termos ndo-lineares nas matrizes A e C na representacdo do Buck-
Boost descrita em na equacgéo 5.4 entéo,

a=[ 0 500,

20000 —200 c;=[0 1] e i=1,234.

Através destes modelos locais pode-se descrever a modelagem exata da planta do

conversor Buck-Boost, que terd& o0 mesmo comportamento do modelo real. Criando a
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possibilidade de desenvolver controladores que levam em consideragcdes as nao

linearidades do sistema.

5.2 SIMULACAO

A partir dos modelos locais e das funcdes de pertinéncia pretende-se simular a

modelagem exata respeitando as seguintes equacoes,

x(t) = A(a)x(t) + B(a)u(t)
y = C(a)x(t)
Sendo,

A(af) - A1a1 + Azaz + A3a3 + A4a4
B(a) = Blal + Bzaz + B3a3 + B4(l4
C(a) = Clal + Czaz + C36Z3 + C4,a4

1° Passo: Descrever as equagdes ndo-lineares gy, (x(t)) e g1 (x(1)).

Como descrito em (5.3) e (5.4),
o gu(x®) = % - sz(t)

o« Gu(x®) =22

Utilizando as equacGes do modelo médio ndo-linear simulado na Secéo 4 e

ilustrado na Figura 9, podemos simular as equacgtes §;1(x(t)) e g1 (x(t)).
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Yy

x2 %D
x1r
1 wd(t) Vin
u
L
C -
Real —: % gt
: TDa-. —|—>—
+

Yy
s

—|—>53

Figura 17 - g11(x(t)) € g1 (x(1)).
Fonte: Autoria prépria.

2° Passo: Descrever o141 (x(6)), a112(x(1)), &11(x(2)) € &1,(x(D)).
Sendo,

i 0'111(X(t)) = —gu(X(t))_bnz,

b111—b112

o gy5,(x(0) = M’

b111—b112

.« Eu(x(0) = IO bae

bz11—b212

o &Ha(x(0) = b211=G21(x(0)

bz11—b212

Descreve-se as fungdes a4 (x(t)), o112(x(t)), &211(x()) € &12(x(¢)), com o
auxilio do MATLAB, através de blocos multiplicadores, divisores e subtratores.

Obtém-se as funcdes e simulam-se as mesmas.
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bB211 B111
BN o
b2 - [&) ba - [B
b212 s2 Goto B112 55 Goto
b1 b3
g21
o
i+
o
x2
xl
. Csi
L="»ld@) vin > =
L
Repeating b211 u L}%
Sequence Li— 51 oz szl
Stair2 B2 Azu o
L
C Verde
]
Real s g1 Scope
o _ Sigma 111
| .
L
3 W+ ] Vermelho
P IS 53 —p| £
v b112-| 58
O D5
From
Sigma 112
I )
. ] Azul clars
L2
B111 34
)

Figura 18 — Csi (o ) e Sigma (&)

Fonte: Autoria prépria.

[=a]

Pode-se perceber que as func¢des definidas na modelagem via TS descrita na

Secao 4 para ay11(x(t)), 0112(x()), &11(x(®)) € &12(x(¢)), as quais descrevem que

estas funcdes s6 podem ter valores entre o intervalo de zero até um, estdo sendo

respeitadas conforme Figura 19.

e 0< 0111(X(t))» 0112(x(t)) <1
. 0111(x(t)) + Ullz(x(t)) =1,
o 0<&1(x() &12(x(®) <1,

. 5211(35(@) + 5212(x(t)) = 1.
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- Csi 211
Csi 212
Sigma 111
———Sigma 112
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¥ | | | | | |
O'20 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura 19 — Valores de Csi (o ) e Sigma (§)
Fonte: Autoria prépria.

3° Passo: Descrever as fungdes de pertinéncias a, (x(t)), a,(x(1)), as(x(t)) e

a,(x(@®)).

Sendo as func¢bes descritas da seguinte forma,

al(x(t)) = Ele(x(t))anl(x(t)),
. az(x(t)) = Ele(x(t))anz(x(t)),
. a3(x(t)) = EZlZ(x(t))anl(x(t)),
. a4(x(t)) = EZlZ(x(t))anz(x(t)).
o al(x(t)) + az(x(t)) + a3(x(t)) + a4(x(t)) =1

A partir das fungdes de pertinéncias descritas acima e utilizando-se do diagrama

demonstrado na Figura 18, pode-se dar sequéncia no diagrama de blocos, definindo as

fungdes a; (x(1)), a,(x()), as(x(t)) e a,(x(t)) através de blocos matematicos.
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Figura 20 - Fungdes de Pertinéncia
Fonte: Autoria propria.

Com a obtencdo do sistema descrito na Figura 20, pode-se simular o valor
dos somatérios das funcdes de pertinéncias que devem obter uma soma igual a um,
vide Figura 21, e também os valores absolutos individuais de cada fun¢do conforme
Figura 22.

08 —

041 m

02 —

| L 1 1 L 1
% 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

Figura 21 - Somatdério dos Valores de Alpha
Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 - Valores das Funcdes de Pertinéncia
Fonte: Autoria propria.

4° Passo: Descrever A(a) e B(a).

Sendo,

L A(a) - Alal + Azaz +A3CZ3 + A40l4
L] B(O() = Blal + Bzaz + B3a3 + B4a4

Multiplicando os modelos locais obtidos na Secdo 5.1 pelas funcdes

ar(x(®)), az(x(8)), as(x(t)) e a,(x(t)) obtidas no 3° Passo, definimos A(a) e B(a),

como é demonstrado na Figura 23.
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(T md(Q) Vin
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Figura 23 - A(a) e B(a)
Fonte: Autoria propria.

5° Passo: Descrever as equagfes de x e y.

x(t) = A(a)x(t) + B(a)u(t),
y = C(a)x(t).
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A partir dos valores de A(a), B(a) encontrados anteriormente e definindo um

sinal de entrada u(t) para o sistema € possivel descrever as equacdes de x e vy,

como demonstrado na Figura 24.
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Figura24-XeY
Fonte: Autoria propria.

Simulando todos os cinco passos anteriores define-se o sistema de blocos
final representado na Figura 25, para simularmos o modelo exato proposto neste
trabalho necessitamos ainda definir os valores maximos e minimos das funcfes nao-

lineares e os modelos locais, todos representados na Secéo 5.1.

Figura 25 - Diagrama de Blocos Final
Fonte: Autoria prépria.
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6° Passo: Criar um subsistema.

Align Blocks
Distribute Blocks
Resize Blocks [

Figura 26 - Subsistema
Fonte: Autoria propria.

Este passo foi definido apenas para simplificar o diagrama de blocos
encontrado anteriormente. Para criar um subsistema deve-se definir dois blocos, um
de entrada (bloco input) e um de saida (bloco output), que serdo as mesmas do
subsistema, no diagrama da Figura 26 temosu(t) e x,(t) respectivamente, que
definem a entrada em razdo ciclica e a saida do sistema em tensdo de saida do

Buck-Boost.

Apbs criar o subsistema, definir a entrada do sistema novamente e inserir um

osciloscopio para medir a tensdo de saida x,(t) conforme Figura 27.

L uit) x2(t) w{
Repeating Scope
Sequence Subsystem

Stair2

Figura 27 - Modelo Exato
Fonte: Autoria propria.
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7° Passo: Definir os valores dos modelos locais e 0s maximos e minimos do
sistema.

Criando um novo script no MATLAB, definimos os valores dos maximos e
minimos e dos modelos locais encontrados anteriormente na Secéo 5.1, ilustrado na

Figura.28.

1 Editor - CAUsers\user\Desktop\TCC 2\Simulagaoiimplementado\eB.m |,

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help

jjzﬂ & B9 ¢ é;l'ﬁtt’ﬁ. h"@ﬁ@ﬁ@@@ Stack: | Base f:£

BB -l |+ 1 |x || @

1= L:lear all

2

3 - b111=60000

4 - bl112=6000 <:| Maximos e Minimos
5 - b211=216000

6 - b212=0

7 - B1=[60000;216000]

g - B2=[6000;216000]

9 - B3=[60000;0]

=
[
[

-
(%]
|

B4=[6000:0]
A1=[0 500;-20000 -200] <:| Modelos Locais
R2=[0 $00:-20000 -200]

A3=[0 500;-20000 -200]
R4=[0 500;-20000 -200]
15 — C=[0 1]

16
17

[
-
[

Figura 28 — Constantes e Matrizes dos Modelos Locais
Fonte: Autoria prépria.

Finalizando os sete passos anteriores, pode-se fazer a comparacao entre o

modelo real e a modelagem exata proposta.

5.3 COMPARACAO

Analisando a simulacdo do modelo médio ndo-linear e do modelo exato via
TS, pode-se observar através da Figura 29 que a modelagem exata encontrada
representa corretamente o comportamento de um Buck-Boost. Com isso pode-se
utilizar a modelagem definida neste trabalho para projetos de controladores através
de seus modelos locais.

Percebe-se pela Figura 30 que em alguns pontos os modelos ndo séao
exatamente iguais, porem a diferenca € minima, e em outros séo idénticos conforme

Figura 31.
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Figura 29 - Real X Exata
Fonte: Autoria prépria.
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Modelagem exata
— — —Modelo médio néo-linear

-100 —

Tenséo (V)
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M5 —

120 —
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130~ —
| | 1 | | | | L |
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Figura 30 - Zoom1 Real X Exata
Fonte: Autoria prépria.

Modelagem exata
— — —Modelo médio néo-linear

Tens#o (V)

75

85— —

95— —

| | | | | | | | | |
04 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.43
Tempo (s)

Figura 31 - Zoom2 Real X Exata
Fonte: Autoria prépria.
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6 CONTROLE

Nesta secdo projetaremos dois sistemas de controle com teorias ja consolidas,
para o conversor Buck-Boost, sendo um deles utilizando os modelos locais
(ASSUNCAO; TEIXEIRA, 2001).

6.1 CONTROLADOR FUZZY

A malha de controle obtida utilizando os modelos locais € representada pela
Figura 32, nela temos uma malha de realimentacdo dos estados Ke (controladores
fuzzy) e uma malha de controle adaptativa com ganho variavel que tem a funcéo de

corrigir o erro de regime.

J o
—L Viref Scope
Step

Wrasl I‘

Produte| X x2

¥ ¥

xl

Y
F

J B Matrix
d(t) Vin In3  Qutl p| Multiply [

b J

hL
¥

b Matrix

L Imed

¥

C

In&

Y

Real Ke

Figura 32 — Controle fuzzy
Fonte: Autoria prépria.

A malha de controle Ke foi obtida através de pesquisas ja consolidadas
(ASSUNCAO; TEIXEIRA, 2001) e projetada pelo professor Dr. Cristiano Quevedo
Andrea. O sistema proposto consiste em uma malha de controle que realiza a
interpolagcdo de todos os modelos locais do sistema e determina os controladores

fuzzy.
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Para determinarmos os valores dos controladores fuzzy,

utilizamos o

programa que se segue, definindo no mesmo os modelos locais que obtemos

anteriormente em nossa pesquisa. Adicionalmente ao projeto descrito a seguir é

acrescentada a alocacao dos polos que desejamos.

clear all
clc

Al=[0 500;-20000 -200]; % Modelos locais
A2=[0 500,-20000 -200];
A3=[0 500,-20000 -200];
A4=[0 500,-20000 -200];

alfa=50; % Alocagédo dos pdlos

Bl=[60e3 216e3]'; % Modelos locais
B2=[6e3 216e3]';

B3=[60e3 0]"';

B4=[6e3 0]';

n=length (Al);

setlmis ([]);

X=1lmivar(l, [n 11);

Y=1lmivar (2, [1 n]);

O=lmivar (2, [1 n]);

Yl=1lmivar (2, [1 n]);

Ql=1lmivar (2, [1 n]);

Imiterm([1 1 1 X],1,A1','s"); % LMI #1: X*Al'+A1*X
Imiterm([1 1 1 -Y],.5*1,-B1',"'s'"); % LMI #1: -Y'*B1'
Imiterm([1 1 1 Y],.5*B1,-1,'s"); % LMI #1: -B1l*Y
Imiterm([1 1 1 X],2%*alfa,l);

Imiterm([2 1 1 X],1,A2"','s"); % LMI #2: X*A2'+A2*X
Imiterm([2 1 1 -Q],.5*1,-B2',"'s'"); % LMI #2: -Q'*B2'
Imiterm([2 1 1 Q],.5*B2,-1,'s"); % LMI #2: -B2*Q
Imiterm([2 1 1 X],2%*alfa,l);

Imiterm([3 1 1 X],1,A3','s"); % LMI #3: X*A3'4+A3*X
Imiterm([3 1 1 -Y1],.5*1,-B3','s'"); % LMI #3: -Y1'*B3'
Imiterm([3 1 1 Y11,.5*B3,-1,"'s'"); % LMI #3: -B3*Y1l
Imiterm([3 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm([4 1 1 X]1,1,A4"','s"); % LMI #4: X*A4'+A4*X
Imiterm([4 1 1 -Q11,.5*1,-B4"','s'"); % LMI #4: -Ql1'*B4'
Imiterm([4 1 1 Q1],.5*B4,-1,'s'"); % LMI #4: -B4*Q1
Imiterm([4 1 1 X],2%alfa,l);

Imiterm([5 1 1 X],1,Al1','s"); % LMI #5: X*Al'4+Al*X
Imiterm([5 1 1 -Q], 5 l -B1','s'"); % LMI #5: -Q'*B1'
Imiterm([5 1 1 X]1,1,A2','s"); % LMI #5: X*A2'+A2*X
Imiterm([5 1 1 -Y],. 5*1 -B2','s"); % LMI #5: -Y'*B2'
Imiterm([5 1 1 Q],.5*B1,-1,'s"); % LMI #5: -B1*Q
Imiterm([5 1 1 Y],.5*B2,-1,'s'"); % LMI #5: -B2*Y
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Imiterm([5 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm([6 1 1 X],1,A1','s"); & LMI #6: X*A1l'+A1*X
Imiterm([(6 1 1 -Y1],.5*1,-B3','s"); % LMI #6: -Y1'*B3'
Imiterm([6 1 1 X],1,A1','s"); % LMI #6: X*Al'+A1*X
Imiterm([6 1 1 -Y],.5*1,-B3','s"); % LMI #6: -Y'*B3'
Imiterm([6 1 1 Y1],.5*B1,-1,"'s'"); % LMI #6: -Bl*Y1l
Imiterm([6 1 1 Y],.5*B3,-1,'s"'"); % LMI #6: —-B3*Y
Imiterm([6 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm([7 1 1 X],1,A1','s"); S LMI #7: X*A1l'+A1*X
Imiterm([7 1 1 -Q11,.5*1,-B4"','s"); % LMI #7: -Q1'*B4'
Imiterm([7 1 1 X],1,A1','s"); % LMI #7: X*Al'+A1*X
Imiterm([7 1 1 -Y],.5*1,-B4','s"); % LMI #7: -Y'*B4'
Imiterm([7 1 1 Q1]1,.5*B1,-1,"'s'"); % LMI #7: -B1*Q1
Imiterm([7 1 1 Y],.5*B4,-1,"'s"); % LMI #7: -B4*Y
Imiterm([7 1 1 X],2%*alfa,l);

Imiterm([8 1 1 X],1,A2','s"); S LMI #8: X*A2'+RA2*X
Imiterm([8 1 1 -Y1],.5*1,-B3','s"); % LMI #8: -Y1'*B3'
Imiterm([8 1 1 X],1,A2"','s"); % LMI #8: X*A2'+A2*X
Imiterm([8 1 1 -Q],.5*1,-B3','s"); % LMI #8: —-Q'*B3'
Imiterm([8 1 1 Y1],.5*B2,-1,"'s'"); % LMI #8: -B2*Y1l
Imiterm([8 1 1 Q],.5*B3,-1,'s'"); % LMI #8: -B3*Q
Imiterm([8 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm([9 1 1 X], l,AZ' 's'); % LMI #9: X*A2'+A2*X
Imiterm([9 1 1 -Q11,.5*1,-B4"','s"); % LMI #9: -Q1'*B4'
Imiterm([9 1 1 X],l,AZ' 's'); % LMI #9: X*A2'+A2*X
Imiterm([9 1 1 -Q],.5*1,-B4"', 's'); % LMI #9: -Q'*B4'
Imiterm([9 1 1 Q1]1,.5*B2, —l s'); % LMI #9: -B2*Ql
Imiterm([9 1 1 Q],.5*B4,-1, 'Y; % LMI #9: -B4*Q
Imiterm([9 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm ([ 11X1,1,A3',"'s"); % LMI #10: X*A3'4+A3*X
Imiterm([ 11 -Q11,.5*1,-B4"','s"); & LMI #10: -Q1'*B4'
Imiterm([ 11 X1,1,A3','s"); % LMI #10: X*A3'+A3*X
Imiterm([10 1 1 -Y1],.5*1,-B4','s'); % LMI #10: -Y1'*B4'
Imiterm([ 11 0Q11,.5*B3,-1,"'s"'"); $ LMI #10: -B3*Q1
Imiterm([ 11 Y1],.5*B4,-1,"'s"'"); $ LMI #10: -B4*Y1l
Imiterm([ 1 1 X],2*alfa,l);

Imiterm([-4 1 1 X],1,1);
Imifuzzy=getlmis;

[tmin, xfeasp]l=feasp (lmifuzzy);
a LMI “e factivel

$Se tmin<0:
if tmin<O

Xf=dec2mat (lmifuzzy,xfeasp,X
Yf=decZmat (lmifuzzy,xfeasp,Y
Qf=dec2mat (Imifuzzy,xfeasp,Q
Yl=decZ2mat (lmifuzzy,xfeasp,Y
Ql=decZ2mat (lmifuzzy,xfeasp,Q

Fl=Yf*inv (

F2=Qf*inv (X
F3=Y1*inv (X
F4=Q1*inv (X

)
)
)
1
1

% Teste da factibilidade da
) 7
)

’

Imi.
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disp('Os controladores Fuzzy sdo:');

(
disp('Fl= ") ;disp(F1)
disp('F2= ") ;disp(F2)
disp('EF3= ") ;disp(F3)
disp('F4= ") ;disp (F4)
else
disp('Sistema infactivel')
end

Ao executar o programa, este gerou quatro controladores fuzzy, que estéo

inseridos no bloco K(a), vide Figura 33, sendo:
K(a) = a;F1 + ay,F2 + a3F3 + a,F4
F1 = [0.0180455570797022 -3.31350964513165e-005]
F2 = [0.012514680094118 -4.19344979137345e-005]
F3 = [0.0878676436205696 -0.000751265048908585]

F4 = [0.0849741745663245 0.000630652016590655]

@_-'x‘ Alpha! ———{In1  Out] ————— P+
In1
x'
In2 AlphsZ ——{InZ Outd — J+
(2 —mvn —>(_)
In3 Ot
Alphad — Jeind O3 —  J+
D e
Ind
C: - C Alphad —— ] Ind  Outd ———— P+
In&
Alphas K Alpha Add

Figura 33 - Bloco Ke
Fonte: Autoria prépria.

Concluido a obteng&o do projeto de controle utilizando controladores fuzzy,
projeta-se um novo sistema de controle utilizando um PI para podermos comparar o

comportamento entre ambos.
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6.2 CONTROLADORPI

Para ser possivel comparar o controlador fuzzy desenvolvido na secéo
anterior foi realizado um projeto de um controlador PI com realimentag&o das malhas
de corrente e tenséo para a planta do Buck-Boost, como ilustra a Figura 34. Este
controlador foi definido apenas para corrigir 0 erro de regime e sintonizado para
Vi, (t) =12V e V,(t) = —24V. Entretanto se variarmos os sinais de referéncia de
saida, serd imposto ao controle mudancas no ponto de operagdo e este fator

proporcionard mudancas nos transitérios das respostas.

x2
d(t] Scope

k4

—H++ +—— PIDs) PIDys) I TF

F' -
Step FID Controller PID Controller ~ Saturation xl

¥

Real

Figura 34 - Controle PI
Fonte: Autoria prépria.

6.3 COMPARACAO ENTRE O CONTROLADOR FUZZY E O PI

Com as duas malhas de controle funcionando pode-se comparar os sinais de
saida V,(t) do Buck-Boost entre os dois projetos de controle, definindo tensdes de
referéncia de saida -12, - 24, -36 e -48 V nas malhas das Figuras 32 e 34. Obtendo

assim sinais de saida V, (t) conforme Figuras 35 até 42.
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Tensdo (V)

Tensio (V)

-12V

14 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo (s)
Figura 35 —-12 V fuzzy
Fonte: Autoria prépria.
T
450 OBE 0‘1 0 “15 0‘2 0‘25 0‘3 0‘35 0!4 0;5 05
Tempo (s)

Figura 36 —-12 V PI
Fonte: Autoria prépria.
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Tensdo (V)

Tenséo (V)

o 24V

25 I | | | | | | | \

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Tempo (s)
Figura 37 — -24 V fuzzy
Fonte: Autoria prépria.
T
7300 0 1)5 0‘1 O,‘WS 0‘2 O,‘QS O,‘B 0 ‘35 0!4 0 llﬁ 05
Tempo (s)

Figura 38 —-24 V PI
Fonte: Autoria prépria.
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e -36V

Tensso (V)

Tenséo (V)

7400 0 B‘W 0 112 0. 113 0 QM 0,115 0 l‘)G 0. l]? 0 BB 0 119 0.1
Tempo (s)
Figura 39 —-36 V fuzzy
Fonte: Autoria propria.
T
40 | ! | ! | ! | | !
0 0.05 01 015 02 025 03 0.35 04 0.45 05
Tempo (s)

Figura40--36 V PI
Fonte: Autoria prépria.
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Tenséo (V)

Tensao (V)

e -48V

50 I |
0

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)
Figura 41 — -48 V fuzzy
Fonte: Autoria propria.
T
t ] | | | |
02 025 03 0.35 04 0.45 05
Tempo (s)

Figura 42 —-48 V PI
Fonte: Autoria prépria.
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A partir das simulacdes representadas pelas Figuras 35 até 42, podemos
comparar as respostas entre os dois controladores com isso obtém-se a Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacéo entre o0s controladores

Vref Dados Pl Fuzzy
12 Tempo de Estabelecimento 0,25 0,015
Overshoot 18% 0%
94 Tempo de Estabelecimento 0,25 0,02
Overshoot 13% 0%
36 Tempo de Estabelecimento 0,2 0,025
Overshoot 6% 0%
48 Tempo de Estabelecimento 0,25 0,035
Overshoot 2% 0%

Fonte: Autoria propria.

Observando a Tabela 1 demonstra-se que os resultados obtidos utilizando os
controladores fuzzy, apresentaram uma variacdo quase nula no tempo de
estabelecimento e no overshoot para diferentes tensdes de referéncia, tendendo a
manter sempre o mesmo Vvalor, respeitando os limites definidos no projeto de
controle, a pequena variacdo no tempo de estabelecimento € devido a utilizacdo de

controle linear para corrigir o erro de regime permanente..

Entretanto as respostas obtidas para o projeto de controle utilizando teorias de
controles convencionais demonstra-se que o tempo de estabelecimento foi mantido,

mas o overshoot variou para diferentes tensdes de referéncia.

Utilizando teorias mais avancadas de controladores fuzzy para novos projetos
nos quais podem ser usados os modelos definido neste trabalho, pode-se obter um
controlador que opere com o0 mesmo transitorio para diferentes faixas de operacoes,

0 gque com o outro controlador ndo seria possivel.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho objetivou desenvolver a modelagem exata fuzzy utilizando os
modelos fuzzy Takagi-Sugeno e a modelagem via Tanigushi do conversor CC Buck-
Boost. Este é uma circuito elétrico chaveado, sendo assim tem um comportamento
nao-linear. Geralmente, em projetos de fontes em malha fechada utiliza-se o modelo
linearizado do mesmo devido sua simplicidade de obtencdo, e a facilidade de

projetos de controladores tradicionais.

A desvantagem do modelo linearizado em malha fechada € que o mesmo
apresenta resposta confiavel para projeto de controle apenas para o ponto ao qual
foi linearizado. Quando o ponto de operagcdo do conversor esta distante do

linearizado, o comportamento do conversor ndo € o mesmo definido em projeto.

Deste modo, propusemos obter um modelo capaz de representar o conversor
em todos os pontos de operagao. Para isso utilizamos o modelo exato fuzzy Takagi-
Sugeno. Tal modelagem tem por definicdo descrever a planta representando as sua
nao-linearidades, para isso se utiliza de combinacdes de expressdes matematicas

utilizando os maximos e os minimos das funcfes nao-linearidades.

Obtendo os dois modelos o linearizado e o exato, foi comparado o sinal de
ambos e mostrou-se que o modelo exato obtido obteve resultados satisfatorios para
diferentes razbes ciclicas, se aproximando da planta real. Diferente do modelo
linearizado que sO6 representa o0 modelo real no ponto de linearizagdo. Com isso
comprova-se que a simulagcdo demonstrada neste trabalho pode ser utilizada para

projetos de controladores.

Visando comparar o modelo exato, propfe-se projetar dois controladores, um

controle proporcional-integral e um controle utilizando controladores fuzzy.

Resultados de simulacdo entre os dois controladores demonstram a qualidade
do modelo exato proposto neste trabalho, onde este manteve o tempo de
estabelecimento e o overshoot para diferentes tensées de referéncia para uma de

tensodes de reféncia, diferente do modelo linearizado comumente utilizado.
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7.1 PERSPECTIVA PARA TRABALHOS FUTUROS

As perspectivas de trabalhos futuros apresentados nesta se¢ao foram orientadas
pelo Prof. Dr. Cristiano Andrea Quevedo, definidas com o intuito de dar sequéncia a

pesquisa desenvolvida neste trabalho de concluséo de curso.
e Projeto de Controladores

Utilizando o modelo exato descrito neste trabalho pode-se dar sequéncia para
projetos de controladores via LMI, objetivando um controle universal, ao qual o

conversor tenha a mesma resposta de projeto para diferentes pontos de operacéo.
¢ Implementar o Modelo

Desenvolver uma programacado através de C++, que represente o modelo
exato simulado neste trabalho, contendo todos os passos demonstrados. Sendo que
o controlador utilizado pode ser um dsPIC que receberia os dados (tensdo de saida
e corrente no indutor que sdo variaveis no tempo) de um Buck-Boost previamente
modelado e ficaria a todo momento calculando os valores de alpha para atuar o

controlador mais adequado para cara intervalo de tempo.
e Aplicar a Metodologia em Outros Conversores

Através das teorias e exemplos abordados neste trabalho, pode-se aplicar a
modelagem exata fuzzy Takagi-Sugeno em outros conversores, estudando o

comportamento destes, ainda projetando controladores e implementando.
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