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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 15 capitulos, conhecimentos
relacionados a Gestao de Residuos relacionadas a engenharia de produgao nas areas
de Gestao de Recursos Naturais, Producao mais Limpa e Ecoeficiéncia e Gestao de
Residuos Industriais e Prevencéo de Poluicéo.

As areas tematicas de Gestdo de Residuos relacionadas tratam de temas
relevantes para a prevencao de poluicdo. As analises e aplicagdes de novos estudos
proporciona que estudantes utilizem conhecimentos tanto tedricos quanto tacitos na
area académica ou no desempenho da fungdo em alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizacbes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislagao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos de Gestao de Residuos e auxilie os estudantes e pesquisadores na
imersao em novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de
producao.
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Luis Fernando Paulista Cotian



SUMARIO

CAPITULO L.c..eoeeeeeeeeees e sesemsamesmssmesmesnesnsssessesssssensansansansansanssnssnesnssnssnesnssnenssnsensensenssnsansanes 1

AVALIACAO DA ADSORCAO COM CARVAO VEGETAL PARA A PURIFICACAO DE BIODIESEL OBTIDO A PARTIR DE
OLEOS DE MILHO

Maria Carolina Sérgi Gomes
Juliana Guerra Sgorlon
Maraisa Lopes de Menezes
Vassula Belinato Paiva
Fernanda Nunes de Proenca
Mariane Borges Gheller

DOl 10.22533/at.ed.8581931011

CAPITULO 2 ..eoeeeeeeeeesesemssmesmesmesnessessessessessassensanssnsansanssnssnssassnssnesnessssssnsensanssnssnssnssnssnssnes 11

AVALIACAO DA GRANULOMETRIA DO BAGACO DE MALTE SOBRE A ADSORCAO DO CORANTE DE AZUL DE
METILENO UTILIZANDO COLUNA DE LEITO FIXO

Jordana Benfica Silva
Heitor Otacilio Nogueira Altino
Renata Nepomuceno da Cunha

DOl 10.22533/at.ed.8581931012

(0. 21 ) 1 ] 00 Y R 18

AVALIAGAO DA INFLUENCIA DA CONCENTRAGAO DE PARTICULADO NA QUEDA DE PRESSAO DE UM CICLONE
LAPPLE

Rosilanny Soares Carvalho
Daiane Ribeiro Dias
Joao Carlos Gongalves

DOl 10.22533/at.ed.8581931013

CAPITULO G .o eeeeseneanemessamssnsssnessamssnsnssnessanessanssnsasanesesmssnsnssnesssnssnsnssnssnsnssnsnras 30

AVALIACAO DO TRANSPORTE DE SEDIMENTOS: SEDIM 2.0

Roberta de Almeida Costa Campeao
Mbénica de Aquino Galeano Massera da Hora

DOl 10.22533/at.ed.8581931014

CAPITULO 5 ....oeeeeeeeeeesesemssmesmesmesnesssssesssssessassensanssnsansanssnssnssnssnssnssnessssssnsensansanssnssnssnssnssnes 38

AVALIACAO EXPERIMENTAL DO DESEMPENHO DE UM CICLONE ADAPTADO COM BOCAIS ATOMIZADORES DE
AGUA PARA COLETAR MATERIAL PARTICULADO PROVENIENTE DA QUEIMA DO BAGAGO DA CANA-DE-ACUCAR

Ana Elisa Achiles
Vadila Giovana Guerra Béttega

DOl 10.22533/at.ed.8581931015

(oY 2 ) 1 ] 00 X SR 55

DESEMPENHO DE FILTRO TIPO BOLSA PARA SEPARAGAO DE RESIDUOS DE HERBICIDAS

Daniela Teixeira Chaves
José Roberto Delalibera Finzer

DOl 10.22533/at.ed.8581931016



CAPITULO 7 wreeeeeeeeeeeesesamssmesmssmesnessssnssssssessassensansansansanssnesnssnssnssnssnssssnssnsensansanssnssnssnssnssnes 71
DISTRIBUIQAO DE CHUMBO TOTAL EM AMOSTRAS DE SEDIMENTOS E SUBSTANCIAS HUMICAS EXTRAIDAS
DE SEDIMENTOS COLETADOS EM MANANCIAIS COM DIFERENTES TIPOS DE AGUA DA BACIA AMAZONICA

Tania Machado da Silva
Bruno Cesar Prior Rocha
Wilyane Silva Figueiredo
Luiz Fabricio Zara
Gustavo Rocha de Castro
André Henrique Rosa

DOl 10.22533/at.ed.8581931017

CAPITULO 8 ...eoeeeeeeeeeesesessmesmsssesnesssssesssssessessensensansansanssssssesassnssnssnsssssssnsensassnssnssnssnssnssnes 87

ESTUDO DAS CONDICOES PARA A SINTESE DE BIODIESEL A PARTIR DO OLEO DE ABACATE E PEROVSKITA
RESIDUAL (CA,FE,0,)

Rondinele Aberto dos Reis Ferreira
Juarez Hilleshein Junior
Priscila Pereira Silva

DOl 10.22533/at.ed.8581931018

CAPITULOD O ..o eeeeeeemsesesssmeseemssnenssnessamssnsnssnesssmessanssssassnessanssssnssnesssnssssnssnsassnsannns 102

ESTUDO DE CASO EM OBRA NA CIDADE DE MACEIO: PROPOSTA PARA MELHORIA NO DESTINO DOS RESIDUOS
SOLIDOS NO SETOR DA CONSTRUGAO CIVIL

Kelliany Medeiros Costa
José Leandro da Silva Duarte
Carmem Ldcia de Paiva e Silva Zanta

DOl 10.22533/at.ed.8581931019

CAPITULOD 20 ....coeeoeeeeeeeeeeeeeeemseeessanessemssnsasssesssmssssnssnesssnsssanssnsassnsssanssssnssnssssnssnsnssnsassnsanns 112

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO APLICADOS EM EMULSOES A/O
MONODIPERSAS

Lucas Henrique Pagoto Deoclecio

Ana Paula Meneguelo

Daniel Cunha Ribeiro

DOl 10.22533/at.ed.85819310110

CAPITULO L....eeeeeeeeeeeeesemeemssmesmesnessesnsssessessessansansansansanssnssnesessnssnssnssnessensensensanssnssnssneas 128

POTENCIA NECESSARIA AO RALEAMENTO DA VEGETAGAO NO SEMIARIDO

Marcio Waltzer Timm

Anténio Lilles Tavares Machado
Roberto Lilles Tavares Machado
Rafael Gongalves Tonucci

DOl 10.22533/at.ed.85819310111

CAPITULOD 12....coeeeeeeeeeeeeeeesesesssmessemsssessnessamssnsnssnssssnsssanssnsassnesssnssssnssnssssnssnsnssnsassnsansns 137

SANEAMENTO: EVOLUQAO DAS OBRAS DE INFRAESTRUTURA E MELHORIA DA QUALIDADE DE VIDA DO BAIRRO
PARAVIANA EM BOA VISTA/RR

Francilene Cardoso Alves Fortes

Emerson Lopes de Amorim

lury Costa Aragéo

Thiago Barreto Tavares

Cleiton Leandro Santana

Maikon Barros de Lima

DOl 10.22533/at.ed.85819310112



CAPITULO L3....eeeeeeeeeeeesemesmesmesmesmessssnssssssessessansansansansanssnssnesnssnssnssnsssensensensansanssnssnsaneas 152

SANEAMENTO: IMPLICACOES E EXECUCOES NAS OBRAS DE SANEAMENTO BASICO NO BAIRRO CINTURAO
VERDE NO MUNICIPIO DE BOA VISTA/RR

Francilene Cardoso Alves Fortes
Emerson Lopes de Amorim
Simone Vieira Vaz

Geislani da Luz Araujo
Numeriano Dantas de Medeiros
Fabio Rodrigues de Jesus

DOI 10.22533/at.ed.85819310113

CAPITULO L4 ....eeeeeeeeeeeeeesesemsemesnessessesnsssessessessansensansansanssnssnesessnssnssnssnessensensensanssnssnsaneas 166

SINTONIA OTIMA DO CONTROLADOR PID APLICADO AO CONVERSOR CC-CC BUCK
Rhonei Patric dos Santos
Lucas Sampaio Garcia

DOl 10.22533/at.ed.85819310114

CAPITULO A5......eceeeeeeeeceeemeeeensesesssmesssmssnsssnessamssssnssnssssnssnanssnssssnsssanssnsnssnssssnsssnssnsassnsansns 178

APROVEITAMENTO DO RESIDUO DO CAROGO DE AZEITONA PARA A PRODUGAOQ DE TIJOLO SOLO-CIMENTO

Luiza Silveira Cabral

Manoela Silva Lima Mariotini Carotta
Erica Vieira Barbosa

Juliana Fusco Pachani dos Santos
Ana Carla Pinheiro Lima

Cristiane de Souza Siqueira Pereira

DOl 10.22533/at.ed.85819310115

SOBRE O ORGANIZADOR .......ccisummissnnmmsssssmssssssmsssssssssssssssssssssssssnsssssnssssssnnsssssnssnssnnsnnssnnns 189



CAPITULO 14
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RESUMO: Com o objetivo de se conhecer o
comportamento de conversores CC-CC, que
fornecem tensdo continua regulada a partir
de uma fonte CC nédo regulada, o estudo
desenvolvido neste trabalho refere-se ao
desenvolvimento de um conversor do tipo buck.
Este, que fornece tenséo reduzida em relacao a
tenséo de entrada, foi objeto de estudo em que
obteve-se a partir de modelagem matematica
a estratégia de controle para regulacdo de
tensdo. Utilizou-se uma estratégia de controle
6tima baseada nos indices de desempenho de
erro, visando minimizar o efeito de perturbagdes
na regulacdo da tensdo fornecida a carga.
Resultados de simulagcbes s&o apresentados
como estagio inicial do estudo.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2

CONVERSOR CC-CC BUCK

PALAVRAS-CHAVE: buck,
Conversor cc-cc, Controlador PID, Controle
otimo, Espaco de estados.

Conversor

ABSTRACT: In order to know the behavior of
DC-DC converters, which provide regulated
DC voltage from an unregulated DC source,
the study developed in this paper refers to the
development of a buck type converter. That
provides reduced voltage in relation to input
voltage, then it was the object of study in order
to obtain a control strategy for voltage regulation
from mathematical modeling. It used an optimal
control strategy based on error performance
indexes to minimize the effect of disturbances
in the voltage regulation provided to the load.
Simulation results are presented as the first
stage of this study.

KEYWORDS: Buckconverter, DC-DC converter,
PID controller, Optimal control, State space

11 INTRODUCAO

O conversor CC-CC ou chopper, como
costuma ser denominado € usado para obter
uma tensao CC variavel a partir de uma fonte
de tensdo CC constante. O valor médio da
tensédo de saida varia de acordo com o tempo
no qual a saida fica ligada a entrada. Essa
conversao pode ser obtida pela combinagao de
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um indutor e/ou capacitor e de um dispositivo de estado s6lido que opere no modo de
chaveamento de alta frequéncia.

Os conversores CC-CC sao usados em varias aplicagdes industriais nas quais
ha uma fonte constante. As aplicacdes tipicas incluem controle de motores CC para
tracdo elétrica, chaveamento de alimentadores de poténcia, UPS (uninterruptible
power supplies - fontes de alimentacdo de funcionamento continuo) e equipamentos
operados por bateria (AHMED, 200).

Distarbios no ponto de operacédo, na entrada ou na carga, implicam na
necessidade de implementacéo de controladores para que a tensdo de saida seja
mantida constante.

Ao longo dos anos diversos autores se preocuparam em estudar métodos de
sintonia para controladores, especialmente o controlador PID, devido a necessidade
de se obter facilmente a resposta desejada do processo de acordo com o modelo
ou resposta dinamica do sistema. Mais recentemente, foram apresentadas técnicas
baseadas em otimizagcdo para a obtencdo da sintonia 6tima segundo critérios de
desempenho classicos. Sendo assim, utilizou-se um método de sintonia 6timo via
otimizagéo online utilizando os indices de desempenho baseados na integral do erro.

O objeto de estudo deste trabalho é o conversor buck, apresentando estudos sobre
seu principio de funcionamento, modelagem matematica, através do espaco de estados
médio e estratégia de controle, aplicando a sintonia 6tima do controlador PID através
dos indices de desempenho baseados na integral do erro. Tal metodologia possibilita
um ajuste automatico do controlador PID com o auxilio de um sistema embarcado
ao conversor, definindo-se apenas qual indice melhor se adequa a necessidade, 0
PID pode ser auto-ajustado, mesmo sem um conhecimento do modelo da planta. Os
resultados puderam ser validados através de simulagdes computacionais.

2| CONVERSOR BUCK

O conversor buck é um conversor abaixador que transforma uma tensdo CC
constante em uma tensao CC ajustavel e menor que a tensao de entrada. O circuito do
conversor buck esta representado na Figura 1 (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

0, L
rEEE

Figura 1 - Conversor buck
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O conversor funciona da seguinte forma: Quando o interruptor é acionado, o
dispositivo de estado sélido faz com que o diodo polarize-se inversamente, e a fonte,
junto ao indutor, transfere energia a carga elevando o potencial do capacitor. Quando
o interruptor € desligado pelo controle, a carga drena energia armazenada no filtro LC,
reduzindo o potencial do capacitor por sua vez, através da polarizacao direta de .

A Figura 2 ilustra as etapas de operacao do conversor. A Figura 3 mostra a for-
ma de onda da corrente no indutor (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

L i (1) L
BTV

T\ i - 3
+ VL(I) =y IC(I) + VL(I) = IC(I)
v c+) 40, c j— RS WDV c+) C j— RS )
2 J—

b1 o —— ——

(@) (b)

Figura 2 — Etapas de Operacgéo do Conversor buck: (a) Chave fechada; (b) Chave aberta

i,

i (@)

Figura 3 - Forma de onda da corrente no indutor

2.1 Equacao da Indutéancia

A equacao da indutancia € baseada na Lei de Faraday e na tensdo sobre o
indutor durante o primeiro intervalo de chaveamento. Uma ondulagdo de corrente
ocorre durante este processo e deve ser considerado nos calculos, onde o indutor
atua como um filtro para esta ondulagéo, que nao deve ultrapassar 20% do valor da
componente CC da corrente a plena carga (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

A equacao da indutancia é mostrada na equacéao (1).

Vg
L =420 DT,
2Aiy, (1)
T ,
Onde D é a razdo ciclica do conversor, dada por: D = # el éo
; . onTloff
periodo de chaveamento, igual a T,,,, + '}!‘9”r
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2.2 Equacao da Capacitancia
O caélculo da capacitancia de saida é feito estimando-se a forma de onda de
corrente do capacitor, representando a ondulacao de corrente no indutor. A capacitancia
C é escolhida grande o suficiente para que sua impedancia com a frequéncia de
comutacdo seja muito menor que a impedancia da carga R. Assim, quase toda a
ondulagéo de corrente do indutor flui através do capacitor e muito pouco através da
carga (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).
O célculo da capacitancia é dado pela Equacéo (2).
_ v(t)(Vg—v(D)
O BLAV [V, @)
Onde L é aindutancia calculada anteriormente e f é a frequéncia de chaveamento.

31 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica do conversor buck serd representada em espaco
de estados a partir da forma geral para sistemas lineares e invariantes no tempo
representada pelas Equacgdes (3) e (4).

#(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) @

Em conversores CC-CC as variaveis do vetor de estado yR™ sdo a corrente
no indutor e a tenséo no capacitor, escolhidas devido a estes serem os elementos
armazenadores de energia. A saida y(t) VR é a tens&o no capacitor em paralelo com
a carga. Como os conversores CC-CC tipicos possuem dois estagios de operacao
selecionados pelo estado da chave, as matrizes A e B variam de acordo com o estagio.
C e D séo constantes.

Quando o conversor esta operando com a chave fechada, ele é representado
pelas equacdes (5) e (6).

diy,

i 1
l -
ddvtc] = I _‘Ll [VE‘] M | Bl K
(5)

dt RC

Al O

y(®)=[0 1] I:;;] + 0y, ©

Quando esta operando com a chave aberta, ele é representado pelas Equacdes
(7) e (8).
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dig, -1

0 )
at | _ L[t 0

P Bl [vc]+[o]vg

dt C RC (7)
® = 1[0 1][“]+0

y - vc vg

(8)

3.1 Modelo CA do Conversor

O modelo CA do conversor € baseado no espaco de estados médio, que fornece
um conjunto de equacdes obtidas pela média das matrizes de estado dos dois estagios,
linearizando o sistema através da insercao de perturbagdes de pequenos sinais.

Inserindo-se perturbagdes na tensédo de entrada % € na razao ciclica &(t) a
equacéo de estado do conversor buck em espaco de estados médio é representado
pela Equacéao (9) (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

diy -1
d L | [1.(®) 2 g
51k Hiti-flo oo

alr O
,_\

R (©)
A partir da equacéo (9), é possivel estudar as pequenas perturbacdes acerca
do ponto de operacao, determinando a resposta dindmica do sistema. Com o modelo
linearizado, € possivel representar o sistema por meio da sua funcéo de transferéncia
no dominio de Laplace.
As equacgdes no dominio do tempo séo convertidas para o dominio da frequéncia
através do conjunto de equagdes (10) — (11).

2(s) = [(sI = As)'Bs  (sI = As)™"By] :8
) - (10)
$(s) = [Cs(sI — As)™'Bs Cs(sl — As)™'B] 353

A Equacao (12) apresenta a solugéo do sistema.

DCRs+D vgCRs+vg

lL(S)I lCLR52+Ls+R CLRs? +L5+R‘ lu(S)

vc (s) d(s)
CLRs?+Ls+R CLRs?+Ls+R

Para o projeto do controlador PID sera utilizada a funcédo de transferéncia

que relaciona a variacéo de tensédo na carga pela variagdo da razdo ciclica ﬁac(%)

(ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

Serao estudados t%r“(’;_?m 0 comportamento do conversor mediante perturbacdes
C
na tensdo de entrada ﬁ_g(s) e na carga, representada pela equacéao (13), proposta

170
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em (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).
RLs
Zout(s) -

CLRs*+Ls+R (13)

41 SINTONIA OTIMA DO CONTROLADOR PID

O problema da sintonia 6tima do controlador PID pode ser descrito da seguinte
forma: Definido um indice de desempenho para o sistema a ser controlado, determinar os
ganhos do controlador PID de maneira que, dentro do intervalo de tempo especificado,
a resposta do sistema de controle composto pelo processo e o controlador minimize o
indice J(K,, K;, Kg) (SILVA, 2005).

Visando uma melhor resposta do conversor mediante as perturbacées que
possam ocorrer, uma estratégia étima de controle foi elaborada, utilizando os indices
de desempenho baseados na integral do erro.

Quatro indices sao usualmente aplicados para avaliar o desempenho do
controlador. Sao eles:

ITSE: Integrated Time Squared Error (Integral do erro quadratico ponderado pelo
tempo)

Este indice de desempenho reduz a contribuicdo de grandes erros iniciais bem
como enfatiza erros que acontecem mais tarde na resposta (DORF & BISHOP, 2001).

Matematicamente define-se o critério ITSE da seguinte forma:

] = [ te*(t)dt »

ITAE: Integrated Time Absolute Error (Integral do erro absoluto ponderado pelo
tempo)

Assim como o indice de desempenho ITSE, este critério reduz a contribuicéo de
grandes erros iniciais bem como enfatiza erros que acontecem mais tarde na resposta.
Apresenta baixo overshoot e as oscilagdes sdo bem amortecidas (DORF & BISHOP,
2001).

Matematicamente define-se o critério ITAE da seguinte forma:

J = [ tle(t)|dt

(15)

ISE: Integrated Squared Error (Integral do erro quadratico)

O critério ISE proporciona grandes ponderagdes para erros grandes e pequenas
ponderacdes para erros pequenos. Um sistema projetado utilizando este critério tende
a apresentar uma resposta rapida e oscilatéria (FERMINO, 2014).

Matematicamente define-se o critério ISE da seguinte forma:
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J = [ eX(t)dt

(16)

IAE: Integrated Absolute Error (Integral do erro absoluto)

O critério IAE considera o modulo do erro. Um sistema 6timo projetado com este
critério € um sistema que possui amortecimento razoavel, isto é, uma resposta com
sobressinal mas nao demasiadamente oscilatéria (FERMINO, 2014).

Matematicamente define-se o critério IAE da seguinte forma:

- [
= [y le®ldt

51 RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os parédmetros do conversor.

AL 20
R(Q) 10
L (uH) 625
C (uF) 25
F (kHz) 20
D 0,5
v, 10
P (W) 10
| (A) 1

Tabela 1 - Parametros do Conversor

O controle da tensao de saida do conversor buck pode ser executado com acao
Dc(s)

d(s)

O projeto do controlador PID para realizar o controle de tensdo do conversor

direta sobre a raz&o ciclica do conversor, através da equacéao

foi feito utilizando-se a plataforma sisotool do software MATLAB, apresentando como
especificacdes de desempenho frequéncia de cruzamento por zero menor ou igual a
um quarto da frequéncia de chaveamento e margem de fase entre 45° e 90°, propostas
em (BARBI, 2006).

A Figura 4 ilustra a estrutura de controle utilizada para o projeto do controlador
PID.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2 Capitulo 14




Y

Controle Modulador Planta
- L ) W
Wret O C(s) Gpwm(s) v(s)yd(s) D

Sensor |
Hu(s) [

Figura 4 — Malha de controle de tens&o do conversor

Afuncao de transferéncia do modulador PWM é dada pela equagéao (18), proposta
em (ERICKSON & MAKSIMOVIC, 2001).

1
GPWM(S) = E .

Onde V,, =10V . Aplicando-se os valores de R, L e C, a fungéo de transferéncia
de malha aberta do sistema € mostrada na equacéo (19).

1,28.108
524+40005+6,4.107

De(s) _
—=(8)* Gpwm(s) =
d(s) (19)

A Tabela 2 mostra a relagéo entre margem de fase e frequéncia de cruzamento

dos sistemas compensado e ndo-compensado:

Néo - Compensado Compensado
Frequéncia (kHz) 2,14 5,0
Margem de Fase (°) 24,8 59,0

Tabela 2: Frequéncia de cruzamento e Margem de fase

A tabela 3 apresenta os ganhos do controlador PID.

Ky

2,764 4607 23107

K; K4

Tabela 3: Ganhos do controlador PID

A Figura 5 mostra as respostas em malha fechada, onde ambos os sistemas
foram simulados em ambiente Simulink/MATLAB. No instante 5ms uma perturbacao
na tensao de entrada foi aplicada e em 7ms foi aplicada uma perturbacéo na carga.
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Tensdo de Saida
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[N -—-Modelo
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)
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Tempo (s) x 107

Figura 5 — Resposta circuito x Resposta modelo

Analisando a Figura 5, pode-se verificar que as respostas em malha fechada das
simulacdes do circuito e do modelo sao muito proximas, sendo assim, um controlador
projetado através do modelo matematico e aplicado no circuito apresentara respostas
satisfatérias e compativeis com o projeto.

Os indices de desempenho de erro representados pelo conjunto de equacgdes
(14) — (17) foram calculados através de um algoritmo implementado por meio da funcéao
fminsearch, que é parte do Optmization Toolbox do MATLAB. Esta funcé&o explora
um método de otimizagdo que encontra o minimo de uma fungcéo escalar de varias
variaveis a partir de uma estimativa inicial através de um método de procura simplex.

Na sintonia étima do controlador PID, o algoritmo faz uma busca em torno dos
valores iniciais de ganhos do controlador PID, que séao pré-definidos e simula o circuito,
obtendo os valores da variavel erro e aplicando nas equacdes caracteristicas de cada
indice de desempenho. Este realiza a integracao do erro e retorna os valores de , e,

que minimizem o erro.

<

Clock To Workspace1
»o
T T T
4 L i
Mosfet
+
Vg Diodo c —R La|s Vo Vo
T T |
—a|-
Sensor
erm
PID
Erro
— =0 PID(s)

@ i -
Derte - de - Serra 10

Display

Figura 6 — Circuito simulado para sintonia étima do controlador PID
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A tabela 4 mostra os ganhos obtidos para o controlador PID em cada indice de

desempenho:
indice
ITSE 2,6976 5840 1,4
ITAE 2,9759 4866,7 2,1
IAE 2,7774 5756,8 1,4
ISE 3,1046 6118,1 9,6

Tabela 4 — Ganhos do controlador PID através da sintonia 6tima

indice Frequéncia (kHz) | Margem de Fase (°)
ITSE 3,8 46,5

ITAE 4,75 55,7

IAE 3,82 45,5

ISE 3,59 30,3

Tabela 5 — Frequéncia de cruzamento e Margem de fase

Com os dados da Tabela 5, verifica-se que apenas o indice ISE nao atende as
especificacdes de desempenho propostas, apresentando margem de fase menor que

45°.

A principal aplicagdo do controlador é como regulador, com a finalidade de
rejeitar disturbios externos, em especial na tensdo de entrada e na impedancia de
carga. Aplicou-se perturbagdes no circuito da Figura 6 e observou-se as respostas do
sistema sintonizado através dos indices de desempenho e do PID classico para as

perturbacoes.

A resposta do sistema a perturbacédo de 50% na carga é mostrada na Figura 7.

_Tens&o de Saida

iz

Amplitude (V)

-—-1AE
==-|SE
—PID CLASSICO|
' ] Z5
Tempo (s) X 10-3

Figura 7 — Resposta a perturbacao na carga

A Figura 7 mostra que o controlador sintonizado através dos indices de

desempenho rejeita a perturbacdo na carga mais rapidamente que o PID classico,
porque os indices visam minimizar o erro o mais rapido possivel dentro das suas
caracteristicas. Neste caso, o sistema sintonizado pelo indice ISE apresentou uma
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rejeicdo ao disturbio mais rapida e o sistema sintonizado pelo indice ITAE apresentou
a resposta mais lenta.

Aplicou-se também uma perturbagéo na tensdo de entrada reduzindo-a em 40%.
A Figura 8 mostra a resposta do sistema:

» Tensio de Saida

o
b
]
o
29
=
£
<

8

—PID CLASSICO
7 5 55 6
Tempo (s) ¥ 107

Figura 8 — Resposta a uma perturbacao na entrada

Novamente, o controlador sintonizado através dos indices de desempenho de
erro rejeita o disturbio mais rapidamente que o PID classico, o indice ISE apresentou
a resposta mais rapida e o indice ITAE apresentou resposta mais lenta, os demais
indices também apresentaram respostas satisfatorias.

Asintonia do controlador PID através dos indices de desempenho de erro mostrou-
se uma técnica eficaz e com melhores resultados que o PID classico na rejeicao
dos disturbios aplicados ao conversor. Outra vantagem da utilizacdo dos indices € a
possibilidade de aplicacao direto na planta fisica, sem necessitar do modelo do sistema
para a obtencao dos ganhos 6timos do controlador. Com apenas uma sintonia manual
do controlador que forneca uma resposta préxima da desejada, o algoritmo se baseia
nestes parédmetros e retorna os ganhos 6timos do controlador através da resposta real
da planta.

6 | CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a sintonia étima do controlador PID através dos indices
de desempenho de erro aplicado ao conversor CC-CC buck. As vantagens de se utilizar
este método se da pela possibilidade de aplicacao diretamente na planta do circuito,
conhecendo-se apenas a resposta do sistema, sem necessidade de conhecimento do
modelo matematico. Esta caracteristica se faz uma vantagem interessante pois pode
ser aplicada a qualquer sistema em que possa ser feita uma comunicagcdo com um
sistema embarcado para realizagdo das simulagdes diretamente na planta. As outras
vantagens se dao pela rapida rejeicao aos disturbios aplicados, mostrando-se mais

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 2 Capitulo 14



eficiente que o controlador PID classico e apesar de ser uma estratégia 6tima, é de
simples implementacao, tornando viavel sua aplicacéo.
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