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RESUMO

O PID de ordem néo inteira pode ser considerado como uma generalizacao do PID de
ordem inteira, pois possui a mesma estrutura, porém com mais coeficientes e
consequentemente mais liberdade. Desta forma, o presente trabalho realiza um
projeto de controle de um conversor Buck por meio de controladores de ordem inteira
e também de ordem ndo inteira, a fim de efetuar uma comparagéo com os resultados

entre os dois.

No texto, inicialmente é apresentado uma contextualizacao bibliografica para que o
leitor tenha embasamento tedrico sobre os assuntos que serao discutidos, como PID,
calculo fracionario e conversor Buck; em seguida, € escolhido uma planta de um
conversor para que seja feito o projeto do compensador e entdo aplicados os
conhecimentos de controle para projetar os controladores. Por fim, é discutido os
resultados, limitacdes e proposto melhorias para projetos futuros.

Palavras-chave: Buck. Controlador fracionario. Conversor. FOPID. PID.



ABSTRACT

The non-integer order PID can be considered as a generalization of the integer order
PID, as it has the same structure, but with more coefficients and consequently more
freedom. In this way, the present work carries out a control project of a Buck converter
through integer and non-integer order controllers, in order to make a comparison with

the results between the two.

In the text, a bibliographical context is initially presented so that the reader has a
theoretical basis on the subjects that will be discussed, such as PID, fractional calculus
and Buck converter; then, a plant of a converter is chosen to design the compensator
and then apply the control knowledge to design the controllers. Finally, the results,

limitations and proposed improvements for future projects are discussed.

Keywords: Buck. Fractional controller. Converter. FOPID. PID
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1 CONTEXTUALIZACAO

1.1 Introducéo

As discussdes sobre o calculo de ordem ndo inteira surgiram no século XVII
numa conversa entre Leibniz e L’'HOSPITAL (KIMEU, 2009). Desde entéo,
surgiram diversas definicbes de como calcular a derivada e a integral ndo inteira
de uma funcéo; por se tratar de calculos complexos e de pouca aplicacdo na
época, nao houve muitos estudos na area. Os estudos do célculo de ordem néo
inteira aplicados a area de controle comecgaram a surgir em meados da década
de 90 e foram desenvolvidos métodos numéricos para a aplicagéo do controlador
PID fracionario (FOPID).

O termo fracionario é dito por ser um termo aceito devido a trabalhos anteriores
como CHEN (2009) e MONJE (2008), porém a rigor, o termo correto é ordem

nao inteira visto que ndo necessariamente a ordem precisa ser uma fracao.

1.2 Justificativa

A resposta ideal € aquela que chega ao seu valor final instantaneamente e sem
sobressinal, porém este feito € praticamente impossivel. Para contornar este
problema, sdo projetados controladores que vao compensar as imperfeicdes da
resposta. Sabe-se que no PID de ordem inteira ha 3 coeficientes a serem
variados, Kp, Ki e Kd, ja o PID de ordem néo inteira sdo 5 (além dos anteriores
ha A e W) o que traz um maior grau de liberdade; a partir dai, pode-se usar este

altimo para obter a melhor resposta possivel dentro das limitagdes para a planta.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Aplicar um compensador PID de ordem néo inteira no controle do conversor Buck

e comparar com um compensador PID de ordem inteira.

1.3.2 Objetivos especificos

e Efetuar o projeto do controlador PID de ordem inteira e ndo inteira
afim de comparar as suas respostas sobres mesmas situagoes;

e Avaliar de forma empirica a influéncia dos coeficientes 4 e p do
PID fracionério;

e Avaliar e comparar a rejeicdo a perturbacdo dos dois

compensadores.
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2 COMPENSADORES PID

2.1 Introducéao

Quando se obtém a resposta de um sistema, € observado se 0 mesmo atende
aos requisitos da resposta como tempo de estabelecimento, méaximo
sobressinal, tempo de pico etc., porém muitas vezes estes requisitos ndo sao
atendidos. Desta forma, existem diversas técnicas e formas de controlar uma
planta e uma delas é utilizando o controlador PID; este é composto por trés
controles mais simples chamados de proporcional, integral e derivativo. Neste
trabalho foi aplicado dois tipos, o de ordem inteira e 0 de ordem néo inteira das

quais serdo discutidos nas secfes seguintes.

2.2 Controlador PID de ordem inteira

Este controlador é mostrado em forma de diagrama de blocos na figura 1, o que

o caracteriza é que a ordem do termo derivativo e do termo integral na equacéao

(2), é inteira e vale 1.

Figura 1 - Diagrama de blocos PID

Fonte:https://embarcados.com.br/pid-digital-metodo-de-calculo-numerico/
Combinado os trés tipos de controle encontra-se a fungéo no dominio de Laplace

do controlador PID de ordem inteira, mostrada na equacéo (1).

C(S)=Kp+K?i+KdS (1)

Kp, Ki e Kd séo os ganhos proporcional, integral e derivativo respectivamente.
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O termo proporcional provoca uma acéo de controle que é proporcional ao sinal
de erro. Uma propriedade importante € que quanto maior o ganho proporcional,
menor € o erro da resposta ao degrau, porém um alto valor pode causar um alto
sobressinal. A figura 2 ilustra exatamente o que foi dito frase anterior, mostrando

o efeito da variacdo do parametro proporcional (Kp) no controlador PID.

Figura 2 - Variacdo de Kp
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Fonte: autor

O termo integral elimina o erro da resposta dependendo do tipo da planta e
entrada, a desvantagem é que este controle pode fazer com que o sistema se
torne mais lento por conta do polo na origem. Mostra-se na figura 3 o efeito da

variacao do termo Ki no controlador PID aplicado a uma planta.

Figura 3 - Variacao de Ki
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O termo derivativo atua na velocidade do sinal de erro e por conta disso é usado

para tratar o sobressinal. A figura 4 ilustra o efeito da variacdo do termo Kd no

controlador PID.

Figura 4 - Variacéo de Kd

Step Response
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Fonte: autor

2.3 Controlador PID de ordem néao inteira

O compensador FOPID (Fractional Order PID) é considerado uma extenséo do
controlador PID convencional, o que o difere € que os termos derivativo e integral
sdo de ordens nao inteiras podendo ser racional ou irracional. Este controlador
€ menos sensivel as mudancas de parametros de um sistema controlado,
possuindo maior flexibilidade em ajuste de ganho e fase, se tornando uma

ferramenta poderosa para desenvolver sistemas de controles mais robustos

(CHEN et al., 2009).

No FOPID ao invés de 3, ha 5 coeficientes a serem sintonizados. Encontrando
uma solucdo 6tima aos cinco parametros de analise que depende de um
processo de otimizagdo em um hiperespaco de cinco dimensbes pode se

encontrar um melhor desempenho no sistema de controle (SHAH; AGASHE,

2016).
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A representacdo matematica no dominio da frequéncia para o FOPID € mostrada

na equacao (2).

C(s) = Kp + Kis™ + Kd s" )

Por causa da complexidade dos célculos de derivadas e integrais nao inteiras,
foram desenvolvidas ferramentas que os executem computacionalmente. Neste
trabalho foi usado a funcdo fomcon (TEPLJAKOV et al., 2014) do programa
MATLAB para efetuar as simulagcées com FOPID.

2.4 Comentérios do capitulo

O controlador PID de ordem inteira € uma particularidade do PID de ordem néo
inteira visto que para que este Ultimo se iguale ao primeiro basta que os
coeficientes A e u sejam iguais a 1; portanto pode se concluir que os resultados
produzidos pelo FOPID tendem a ser melhores doque o PID devido ao maior
namero de possibilidades de controladores; entretanto, ndo é garantido que
havera melhoria na resposta e além disso dependendo dos valores de Ae p o

sistema que com os mesmos coeficientes do PID era estavel pode ficar instavel.
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3 CONVERSOR BUCK

3.1 Introducéao

O conversor Buck faz a conversdo CC-CC obtendo uma tensdo de menor
amplitude na saida. A corrente no indutor apresenta uma ondula¢cdo como €&
mostrado na figura 5, ora sua derivada € positiva, ora sua derivada é negativa.
Se esta corrente ndo é nula num intervalo de tempo como mostrado na figura 5-
b entdo o modo de conducdo é continuo, caso contrario sera descontinuo. A
andlise das equacdes e operacdes neste trabalho sera baseado no modo de

conducéo continua.

Figura 5 - Modos de operacgédo do conversor Buck

Condugdo continua Conducdo descontinua
AN N\ lo | N\
— N~ N
lo !
> >
0 1 0 1
(@) (b)

Fonte: LUCAS, 2015.

3.2 Etapas de operacgéo e equacionamento do conversor Buck operando no

modo de conduc¢do continua

O conversor Buck pode ser modelado como um circuito como mostrado na figura
6, onde I, é a fonte de tensdo continua da entrada, L € o indutor, D o diodo de
roda livre, R resistor de saida e C capacitor de saida; o mesmo possui duas
etapas de operacéo, a primeira se comporta como na figura 6 onde o diodo se

encontra inversamente polarizado, nesta etapa a corrente no indutor aumenta.
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Figura 6 - Modos de operacéo do conversor Buck

Is s IL L
et YY)

Ic + V;"R‘ .
Vg D E C ™ Rg Vv

Fonte: BATSCHAUER, 2009.

Para esta etapa séo vélidas as equacdes (3), (4) e (5) a seguir:

V=V —V, =0 3)
o=l + 4)
IS = IL (5)

A segunda etapa € mostrada na figura 7; com a chave aberta, o diodo passa a

conduzir e a corrente no indutor decresce.

Figura 7 - Conversor Buck segunda etapa.
S L

VR | .,

/1
A
<

Vg (_) D I C 7

Fonte: BATSCHAUER, 2009.

As equacdes desta etapa sao as equacoes (6), (7) e (8).
VL == _VO (6)

\%
IL:Ic'i'ﬁ (7)

I,=0 8)
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3.3 Modelagem para controle do conversor Buck

3.3.1 Funcéo de transferéncia Vo(s)/d(s)

Para encontrar a funcéo de transferéncia da tensao de saida em funcéo da razao
ciclica, sera utilizado o modelo de circuito da figura 8 visto que a tensdo média

no diodo para o modo de condugéo continua € Vm =V, . D, nesta equacdo Vg €

a tensdo de entrada e D é a razdo ciclica.

Figura 8 - Modelo do conversor Buck para tensdo média no diodo.
N

L

QOwo c = R

Fonte: BATSCHAUER, 2009.

Considerando v(t) a tensdo de saida no resistor e no capacitor, as equacoes que

modelam o sistema sao descritas a seguir:

o
VoD =L Ta v(t) 9)
. . t
iy (1) = ic(t) + 22 (10)
. dvc(t
i(t) = ¢ =< (11)
d?v(c) . Ldv(c) _
LC——+o— v(t) = VgD (12)

Simplificando a andlise, considerando a representacdo média do circuito para
um conversor chaveado, que as constantes de tempo do conversor S&o0 muito
maiores que o periodo de comutacéo Ts, realizando uma linearizagdo em torno
de um ponto de operagao e aplicando a transformacéo de Laplace na equacéo

12, pode se chegar a fungéo de transferéncia representada pela equacéo (13).
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V(s) Vg
d(s) LC 52+L7:+1

(13)

Esta andlise despreza a variacdo de alta frequéncia, resultado da comutacéo do

conversor.

3.3.2 Funcéao de transferéncia lo(s)/d(s)

Para o controle da corrente no indutor, partimos das seguintes equacoes:

dIL
Vo =V,D— L (14)

dav 1 dIL
IL=CE+E(VgD—LE) (15)

Derivando a equacao (14) e substituindo na equacao (15):

d?i  LdiL | . d(VgD) = VgD

CLE-I_EE-FIL:C at R (16)
Aplicando Laplace na equacéo (16):
2. L . . Vg d(s)
CLs“i(s) + ESI(S) +i(s) = CsVgd(s) + = (17)
I(s) Vg RCs+1
—_— = — —— 1
d(s) R <CLSZ+%S+1> (18)

A equacdo (18) representa a corrente do indutor em func¢éo da razéo ciclica.

3.4 Comentarios do capitulo

A modelagem matematica é fundamental para qualquer sistema de controle, é
um dos primeiros passos a serem feitos. Neste trabalho, o modelo representado
pela equacéo (13) servirh como base para obtencdo da funcéo de transferéncia

que serd utilizada para aplicacdo dos controladores PID nos proximos capitulos.
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4 APLICACAO DE COMPENSADORES PID NO CONTROLE DA TENSAO DE
SAIDA DO CONVERSOR BUCK

Por questdes de simplicidade foi controlada apenas a malha de tenséo de saida
em funcdo da razdo ciclica representado pela funcdo de transferéncia da
equacao (13).

Os parametros do conversor que foram usados sdo mostrados no quadro 1.

Quadro 1 - Especificacbes de componentes.

Especificagdes dos Componentes

Tensdo de Saida (Vo) 48V
Tensdo de Entrada (V) 400V
Potencia de Saida (P, ) 1kW
Freqiiéncia de Comutagdo ( /) 20kHz
Razdo Ciclica para MCC (D) 0,12
Resistor 2,30
Capacitor 100uF
Indutor 500uH

Fonte: BATSCHAUER, 2012.

Aplicando os valores dos componentes do quadro 1 na equacéao (13), foi obtido

a funcado de transferéncia da equacao (19).

V(s) 920
d(s)  1,15. 1077 s +0.0005 s + 2.3

(19)

Para fins de analise, aplicou-se um degrau na entrada d(s) da equacéao (19) e foi
obtido a resposta mostrada na figura 9.
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Figura 9 - Resposta ao degrau do sistema em malha aberta

500

450

400

Amplitude

Step Response 2,58 MR QR
/’ 1 L L
1 1.5 2 25
Time (seconds) %107

Fonte: autor

Analisando a resposta, pode ser visto que ha um sobressinal que pode ser

melhorado ficando menor ou anulado e que o tempo de resposta é de 2,5 ms.

Seguindo com a investigacdo do comportamento da planta, verificou-se como o

sistema reagiria a uma entrada degrau unitario em malha fechada; seu diagrama

de blocos € ilustrado pela figura 10 e sua resposta esta ilustrada na figura 11.

Figura 10 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada

920

1.15¢ — 0752 + 0.0005s + 2.3 >

Fonte: autor

Figura 11 - Resposta ao degrau em malha fechada
Step Response

Amplitude

I
=3

1

1.5 2 25

Time (seconds) %1073

Fonte: autor
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Observa se que a resposta apresenta um alto sobressinal (90%) e tempo de

resposta semelhante a resposta de malha aberta.

Para avaliar a rejeicao da resposta a perturbagbes na carga do sistema nédo
compensado, foi simulado o diagrama de blocos ilustrado na figura 12.

Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema ndo compensado com perturbacéo

|

920
j 1.15¢ — 0752 + 0.0005s + 2.3 \

Fonte: autor

Aplicou-se um degrau unitario na entrada e 2,5 ms depois, um disturbio degrau

unitério; o resultado é representado na figura 13.

Figura 13 - Resposta do sistema ndo compensado a uma perturbacdo degrau na carga
Step Response > { |\ CISEN,

2.5

-
($)]

‘u
l I
|H| |H|\JH\M m

[
i le‘“

i

Amplitude

I
\\

0.

(&)}

0 1 2 3 4 5
Time (seconds) %1072

Fonte: autor

Observa-se que o sistema reagiu ao disturbio e as especificacbes dessa reacéo

foram as mesmas ditas sobre a figura 11, ou seja, alto sobressinal e um tempo

de resposta de 2,5 ms.
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Aplicou-se também o distdrbio (com os mesmos sinais de entrada) como

mostrado no diagrama de blocos da figura 14 abaixo, desta vez com disturbio

negativo.

Figura 14 - Diagrama de blocos do sistema ndo compensado, perturbagéo negativa

I

A resposta do sistema esta ilustrada na figura 15.

920

1.15¢ — 07s% + 0.0005s + 2.3

il

Fonte: autor

Figura 15 - Resposta do sistema ndo compensado a perturbagdo negativa
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Fonte: autor

A resposta apresentada na figura 15 acima obteve o0 mesmo desempenho que a

resposta da figura 13.

Considerando que uma boa resposta deve apresentar baixo sobressinal e curto

tempo de acomodacdo, sera projetado nos proximos itens do capitulo

controladores PID para que este sistema possa ser compensado.
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4.1 Compensador PID de ordem inteira

Para a sintonia do controlador PID de ordem inteira, foi pensado no método de
Ziegler-Nichols, porém a resposta em malha aberta ndo possui formato de “S”,
por isso o primeiro método de Ziegler-Nichols ndo pode ser usado. Também foi
pensado sobre o método de Ziegler-Nichols de malha fechada, mas de acordo
com a figura 16, onde € apresentado o grafico do lugar das raizes da funcéo de
equacao (19), observa se que para nenhum valor de K, o sistema tera oscilacdes

sustentadas, entdo ndo é possivel usar este método.

Figura 16 - Gréfico do lugar das raizes da funcéo G(s).
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Fonte: autor

Como nédo foi possivel utilizar o método de Ziegler-Nichols neste caso, o
programa 1 foi usado para encontrar os parametros 6timos do controlador dentro
de uma faixa de valores especificada, o programa tem como critério de
otimizacdo o0 menor sobressinal possivel junto com menor tempo de
estabelecimento realizavel dentro das simulacdes testadas. Seu fluxograma é

apresentado na figura 17.
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Figura 17- Fluxograma

o programa Nao encontrou ‘D programa ancontrou novos
contantes gue melhorassem valores para Kp, Ki e Hd que
& resposta dentro da faixa melhoram a resposta ao
especificada degrau do sistema em malha
fechada

Sao definidos Hp=0, HI=0 &
Hd=0 e entéo calculado as
especificagies da reaposta
ao degrau da nta em
:\galha £ I N Hp=Hi=Hd=07

0 programa faz todas as
combinagies possiveis
dentro da faixa de valores

" Az constantes Hp, Hi e Hd
e PErMansacem &8 Mesmas
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estabelecimento da combinagio Hp, Ki e Hd
anterior?

Fonte: autor

Apés a sua execucdo, encontrou se Kp=10, Ki=0,5 e Kd=10. Desta forma, foi
aplicado este controlador como mostra o diagrama de blocos da figura 18, apés

aplicar um degrau unitario na entrada se obteve a resposta ilustrada na figura
19.

Figura 18 - Diagrama de blocos com PID

920
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Fonte: autor
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Figura 19 - Resposta ao degrau do sistema controlado
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Fonte: O autor

O tempo de acomodacédo encontrado foi de 0,6e-10 s e o sobressinal nulo. Este

resultado é satisfatdrio pois reduz o tempo de resposta na ordem de 107 e o

sobressinal no menor possivel, zero.

Para avaliar a rejeicdo da resposta a uma perturbacdo degrau unitario na carga,

foi simulado o diagrama de blocos ilustrado na figura 20.

Figura 20 - Diagrama de blocos do sistema compensado com PID, com perturbacéo
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Fonte: autor

Aplicou-se um degrau unitario na entrada e em 0,6e-10 s um distarbio degrau

unitario; o resultado é representado na figura 21.



Figura 21 - Resposta do sistema compensado a perturbagéo degrau na carga
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Fonte: autor
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Observa-se que o sistema reagiu rapido e sem sobressinal para o disturbio.

Aplicou-se também o distirbio (com os mesmos sinais de entrada) como

mostrado no diagrama de blocos da figura 22 abaixo:

Figura 22 - diagrama de blocos do sistema compensado, perturbacdo negativa
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Fonte: autor
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A resposta do sistema esta ilustrada na figura 23.

Figura 23 - Resposta a perturbacéo negativa do sistema compensado
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Fonte: autor

A resposta apresentada na figura 23 acima obteve o0 mesmo desempenho que a
resposta da figura 21, com tempo de resposta e sobressinal satisfatorios.

4.2 Compensador PID de ordem ndo inteira

Nesta secédo, sera mostrado o projeto do controle fracionario aplicado a mesma
planta da secdo anterior utilizando os mesmos parametros Kp, Ki e Kd do
controlador PID; nesta, entretanto, foi feita a variacdo dos parametros A4 e U
apenas, verificando o comportamento da resposta variando cada termo de uma

vez.

A janela do MATLAB na qual é utilizada a ferramenta fomcon é mostrada na

figura 24, desta foram projetados os controladores FOPID aqui usados.
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Figura 24 - Funcdo fomcon
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Fonte: O autor

Fazendo 4 e piguais a 1, de acordo com a equacgdes apresentadas neste texto,
obtém-se novamente o controlador PID de ordem inteira. Isso € mostrado na

Figura 25.

Figura 25 - Resposta ao degrau do sistema com controle fracionario onde 4 e piguais a 1
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Observa-se que a resposta € idéntica a apresentada na secéo anterior onde se
aplicou o PID de ordem inteira confirmando a teoria dita sobre A=1 e p=1.

A metodologia usada para projeto foi manter Kp, Ki e Kd fixos e variar apenas 4
e W de forma que: primeiramente A ficou fixo e variou-se p e depois | se manteve
fixo e foi variado 4; por fim, foi aplicado o recurso ‘FPID optimization tool’ da

ferramenta fomcon para encontrar automaticamente os melhores ganhos 4 e L.

4.2.1 FOPID mantendo A constante igual a 1 e p variando

A tabela 1 abaixo mostra a andlise empirica da variacdo de u de 0.1 até 0.9,

mantendo A constante.

Tabela 1 — FOPID variando p de 0.1 até 0.9

M Resposta ao degrau Especificacdes
1o — w0802 Sobressinal: 78%
14 Tempo de acomodacéo:
0.1 g 0,7e-4s
ELUE
0 0.5 — 1 ‘Ol..b
Sepmepnse £ AE0220 Sobressinal: 70%

Tempo de acomodagéao:

0.2 2e-5s

Amplitude
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o Seprempee S AT Sobressinal: 50%
Tempo de acomodagéao:
0.3 6e-6 s
Timc: [s] o ! 15-15 ?
senmmens £20008€ Sobressinal: 40%
Tempo de acomodacéo:
0.4 3 2e-6s
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time [s] <108
B e Sobressinal: 30%
1 Tempo de acomodacéo:
0.5 o9 0,5e-6 s
o 0.2 04 — 0.6 0.8 104:.1
e e Sobressinal: 20%
A Tempo de acomodagao:
0.6 EER 1,5e-7s

1 1.5 2 25 3
Time [s] 107
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12 Sepmemm SAEE Sobressinal: 10%
Tempo de acomodagéao:

0.7 le-7s

Amplitude

0 0.5 1 1.5
Time [s] <107

R ——_— Sobressinal: 10%
Tempo de acomodacéao:
0,7e-7s

0.8

0.8

Amplitude
=
5

0.4

0.2

Time [s) 107

g Swrmense £A000C Sobressinal: 5%
0.9 ' ] Tempo de acomodaco:
2e-9s

Amplitude

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Time [s] 10

Fonte: autor

Observando os dados da tabela 1, pode-se concluir que quando maior o valor de

M, mais rapida foi a resposta e menor foi 0 seu sobressinal.

4.2.2 FOPID mantendo u constante e igual a 1 e variando 4

A tabela 2 a seguir mostra a analise empirica da variagdo de 4 de 0.1 até 0.9,

mantendo p constante.
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Tabela 2— FOPID variando 2de 0.1 até 0.9

A Resposta ao degrau Especificacdes
K S Sobressinal: 0%
. Tempo de acomodag&o:
0.1 le-10 s
a 05 _— 1 .
) — Sobressinal: 0%
. Tempo de acomodacéo:
0.2 le-10 s
! o Time [s] 10
' s Sobressinal: 0%
. Tempo de acomodac&o:
0.3 1e-10' s
’ ” Time [s] 10
' s Sobressinal: 0%
. Tempo de acomodacéo:
0.4 1e-10' s
a 05 _— 1 o
. Sobressinal: 0%
Tempo de acomodacao:
0.5 le-10s
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Step response

Sobressinal: 0%
Tempo de acomodagao:
0.6 le-10's

Time [s] 10

Step response

Sobressinal: 0%
Tempo de acomodagao:
0.7 le-10's

Time [s] 10"

Step response

Sobressinal: 0%
Tempo de acomodacdao:
0.8 le-10's

Step response

Sobressinal: 0%
Tempo de acomodacdao:
0.9 le-10 s

0 05 1 15
Time [s] 10

Fonte: autor

Observando os dados da tabela 2, pode-se concluir que a resposta se manteve

idéntica sem alteracéo dos seus valores de sobressinal e tempo de acomodacgéo.
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Para avaliar a rejeicao da resposta a perturbacbes na carga do sistema néo
compensado, foi simulado o diagrama de blocos ilustrado na figura 26, com A e

W valendo 1.

Figura 26 - Diagrama de blocos do sistema compensado com FOPID, com perturbagéo

f DY 20
1.15¢ — 07s* + 0.0005s + 2.3

Fonte: autor

Aplicou-se um degrau unitario na entrada e 0,5e-10s depois, um disturbio degrau

unitério; o resultado é representado na figura 27.

Figura 27 - Resposta do sistema ndo compensado com FOPID com perturbacg&o degrau na carga
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Fonte: autor

O resultado esperado foi o da figura 21, visto que o controlador € o mesmo,
entretanto o sistema utilizando o controle fracionario ndo foi capaz de reagir a

esta perturbagéao.
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4.3 Encontrando p e 4 através do menu sintonia da fomcon

os coeficientes podem ser sintonizados pelo menu ‘FPID optimization tool’ da
ferramenta fomcon como mostra a figura 28. Manteve-se fixo Ki, Kp e Kd e foi

encontrado 4=0.86862 e u=2.

Figura 28 - FPID optimization tool

"4\ FPID Optimization Process Ul - st
File View N
Progress information FOPID controller parameters

Algorithm / perf. index Nelder-Mead / [TAE Kp 10

lterations 44 Ki 05

Performance index 4.30006249e-03 Lambda 0.86862

Simulation count 91 Kd 10

Procedure shrink Mu 2

Norm of step N/A

Actions
Feasibility N/A
STOP Abort

Optimization terminated.

Fonte: autor

A figura 29 mostra a resposta ao degrau do sistema compensado.

Figura 29 - Resposta ao degrau para o sistema com controlador otimizado
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Fonte: autor
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A resposta apresentada na figura 29 mostra que para 4=0.86862 e p=2, o
resultado foi mais rapido e sem sobressinal melhorando bastante a resposta
sobre o PID de ordem inteira.

4.4 Comentérios do capitulo

Analisando a tabela 3, foi concluido que a medida que u cresceu, houve uma
melhora na resposta tanto no tempo de resposta quanto no sobressinal; ja
analisando a tabela 4, observou-se que a resposta se manteve praticamente a

mesma independentemente do valor de A.

Utilizando o recurso de sintonia da fomcon, os resultados foram bem melhores

tanto com o tempo de resposta quanto com o sobressinal.

Os valores de p sintonizados pelam fomcon, ndo passaram de aproximadamente
2,5. Projetando um controlador com p=3 e 4=0.86, encontrou-se a resposta da

figura 30, onde o sistema ja se tornou instavel.

Figura 30 — Resposta ao degrau para altos valores de u

, Step response &, A {=|{M @ C 7}

Amplitude

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time [s] %1073

Fonte: autor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Concluséo

O PID fracionario de fato obteve melhores respostas, todavia os valores que
tornaram a resposta melhor foram superiores a 1. Foi observado que para
valores altos de [ e 4, a resposta se tornou instavel; ndo era o foco deste trabalho
estudar sobre a estabilidade, porém é muito importante saber sobre suas

limitacGes.

O PID fracionario tem muito potencial de aplicacdo, porém faltam na literatura
discussdes sobre estabilidade e sintonia de seus parametros. Neste trabalho, os
valores de Ki, Kp e Kd do PID de ordem ndo inteira foram importados do PID de
ordem inteira afim de compara-los; ndo foi estudado se com outros valores de
Ki, Kp e Kd a resposta seria melhor, por isso este ponto € incorporado na se¢céo
de trabalhos futuros.

Existem outras estratégias de controle como légica Fuzzy, controle preditivo,
avanco e atraso de fase; ndo foi comparado neste trabalho estas técnicas com
o PID fracionario, porém fica como sugestéo para trabalhos futuros.

Ao efetuar a simulacao da resposta ao degrau do sistema compensado com PID
fraciondrio incluindo o distirbio na carga, a resposta ndo foi a esperada; o
resultado foi idéntico ao resultado sem disturbio, ou seja, 0 mesmo foi ignorado;
Fica como sugestdo para trabalhos futuros implementar novas funcbes para
funcdo fomcon ou criacdo de uma nova ferramenta para ter mais opgoes de

simulac¢des do PID de ordem néo inteira no MATLAB.
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5.2 Proposta para trabalhos futuros

e Estudar a estabilidade de um PID fracionario;

e Comparar o controlador FOPID com outras estratégias de controle;
e Apresentar um manual técnico de projeto de um PID fracionario.

e Aplicar o FOPID para a malha de controle da se¢&o 3.3.2

e Avaliar a sintonia dos 5 coeficientes do FOPID
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APENDICE A — CODIGO DO MATLAB DO PROGRAMA 1

s=tf('s");

vi=400;

r=2.3;

|=500e-6;

c=100e-6;
g=vi/(I*c*s*s+s*l/r+1);
a=stepinfo(feedback(g,1));
pidd=0;

kii=0;

kpp=0;

kdd=0;

for kp=1:1:10

for ki=0.1:0.1:1
for kd=1:1:10

pid=kp+ki/s+kd*s;

b=stepinfo(feedback(g*pid,1));

if b.Overshoot*b.SettlingTime<a.Overshoot*a.SettlingTime
a=b;
pidd=pid;
kpp=kp;
kii=ki;
kdd=kd;

elseif b.Overshoot*b.SettlingTime==a.Overshoot*a.SettlingTime

if b.SettlingTime<a.SettlingTime
a=Db;
pidd=pid;
kpp=kp;
kii=ki;
kdd=kd;
end
end
end
end
end
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