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Resumo

A operagao eficiente de conversores CC-CC passa pelo projeto de diferentes malhas de
controle, conferindo ao sistema caracteristicas importantes como regulacao da tensao de
saida e robustez a insercao ou retirada de cargas. Os métodos de projeto de controladores
baseados em dados (data driven) se mostram como uma opgao vidvel, visto que sdo capazes
de projetar um controlador a partir de conjuntos de dados coletados em ensaios na planta,
sem a necessidade de modelagem do sistema. Dentre esses métodos, o Virtual Reference
Feedback Tunning - VRFT - se destaca pois necessita apenas de um tnico conjunto de dados
e otimiza o desempenho do sistema em malha fechada para o seguimento de referéncia.
Publicacoes recentes evidenciam o potencial de aplicacdo do VRFT em conversores CC-CC,
como (REMES, 2021). Visando difundir a aplicagdo desse método nestes conversores,
este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface grafica em cédigo aberto que
auxilia o projetista nas etapas de pré-projeto, projeto via VRFT e andlises de desempenho.
Para tal, foi utilizada a biblioteca pyvrft, desenvolvida por (ECKHARD; BOEIRA, 2019),
na linguagem de programacao Python, e o framework Qt, que permite a criacdo e operacao

de interfaces graficas através da biblioteca pygt6, nesta mesma linguagem de programagcao.

Palavras-chave: Método VRFT, Python, PyQt, GUI, Conversores CC-CC.



Abstract

The efficient operation of DC-DC converters requires the design of diferent control loops,
giving the system important characteristics, such as output voltage regulation and robust-
ness against load variances. Data-Driven controller design methods are a very interesting
option given that they can design a controller based on a system’s input-output dataset,
without the need of a mathematical model for the system. Considering these methods, the
Virtual Reference Feedback Tunning - VRFT - stands out among others because it only
needs a single dataset and optimizes a performance criterion associated to the closed-loop
reference tracking response. Recent publications have put forth evidence of the potential
that the VRFT method has when applied to DC-DC converters, such as in (REMES,
2021). Aiming to disseminate the application of the method on these converters, this paper
presents the development of an open source graphical interface that helps the user in
the pre-project, design via VRFT and performance analysis steps. For such, the Python
package pyvrft, developed by (ECKHARD; BOEIRA, 2019), and the Qt framework, that
provides methods for creating and operating graphical interfaces through the Python

package pyqt6, were used

Keywords: VRFT Method, Python, PyQt, GUI, DC-DC Converters.
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1 Introducao

Conversores estaticos sdo dispositivos elétricos essenciais para o funcionamento
da vida moderna, considerando que estes sao amplamente usados em diversas aplicacoes
que necessitam de uma fonte de energia elétrica para funcionar ou que fornecam energia
elétrica para outros dispositivos. Dentre eles, ha os conversores CC-CC, que geram um

sinal de saida continuo com valor médio maior ou menor que a entrada, também de nivel

continuo (KANZIAN; AGOSTINELLI; HUEMER, 2019).

Conversores CC-CC sao de grande interesse pratico ja que estao associados a um
grande nimero de aplica¢oes. Esses conversores podem ser encontrados, por exemplo: na
geracao fotovoltaica, em que é necessario fazer uma adequacao dos niveis de tensao gerados
pelos painéis (GOPI; SREEJITH, 2018); no acionamento de motores continuos, para fazer
o controle de parametros como conjugado, velocidade e o acionamento com partida suave
(SILVA-ORTIGOZA et al., 2015); no carregamento de baterias que necessitem de um
controle preciso de corrente na carga (REMES, 2021).

Tratando de conversores em geral, ¢ muito importante haver um sistema de controle
implementado para que o sinal de saida do conversor nao se altere de forma indesejada
quando houver alguma variagao na tensao de alimentagao ou na carga aplicada. Usualmente,
esses controladores sao projetados a partir de técnicas classicas de projeto, como Lugar
Geométrico das Raizes ou a partir da resposta em frequéncia do processo (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2001). Um ponto em comum a essas técnicas classicas é a suposi¢ao
do conhecimento de um modelo que descreve o comportamento do sistema. No caso de
conversores de poténcia, a obtencao de um modelo é uma tarefa complexa, considerando
que estes sao formados por elementos chaveados e nao-lineares. Com o objetivo de obter
um modelo linear e invariante no tempo, geralmente sdo realizadas simplificacoes e
aproximacoes que restringem a utilizagdo do controlador projetado a uma faixa restrita de
operacao. Além disso, todo o processo de modelagem matemaética deve ser refeito caso

ocorram alteragoes significativas no circuito do conversor (SALATI, 2021).

Uma forma de contornar estas dificuldades sao as metodologias de projeto de
controladores baseados em dados (ou DD, do inglés Data Driven). Estas técnicas fazem
uso de dados de entrada e saida coletados a partir de ensaios na planta para projetar
um controlador que minimiza um dado critério de desempenho, sem a necessidade da
modelagem e identificagao prévia do sistema (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2011).

Dentre os métodos DD no dominio do tempo, o método Virtual Reference Feedback

Tuning (VRFT) é um que se destaca por ser um método que exige apenas um unico
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experimento (one-shot) para fazer o projeto do controlador do sistema (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Esse método possibilita o projeto de um controlador
linearmente parametrizado (PI ou PID, por exemplo) que garante um comportamento
desejado definido a partir de um dado modelo de referéncia. Além disso, a literatura
apresenta extensoes deste método para lidar com sistemas contendo zeros de fase nao-
minima e/ou ruido (CAMPESTRINI et al., 2011). Ainda, o problema de otimizagao
associado ao seguimento de referéncias pode ser resolvido eficientemente a partir do método
de minimos quadrados, tanto via Matlab quanto via Python (ECKHARD; BOEIRA, 2019).

Em (REMES, 2021), é estudado o desempenho de controladores projetados com
esta metodologia DD aplicada a conversores CC-CC, em especial nos conversores buck,
boost, buck-boost e derivados, através dos métodos Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) e Virtual Disturbance Feedback Tuning (VDFT). A metodologia baseada em
dados traz algumas vantagens no contexto de conversores como: supressao do modelo da
planta e do dilema entre complexidade e representatividade deste; atributos da planta
como a resisténcia série equivalente de elementos armazenadores, atrasos vinculados a
modulagao por largura de pulso, entre outros, sao captados implicitamente pelos dados
de funcionamento coletados da planta; desempenho 6timo do ponto de vista de critérios

associados ao seguimento de referéncia ou rejei¢do a disturbio (CAMPI; LECCHINT,
SAVARESI, 2000).

Dentro desse contexto, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional (uma Graphical User Interface, ou GUI) que auxilie o
projetista na aplicacao do método VRFT para conversores de poténcia. Serao contempladas
as trés principais etapas de controle baseado em dados: o experimento para coleta de dados,
a aplicacao do método de projeto e a avaliagao do desempenho do controlador projetado
quando comparado a resposta desejada. O desenvolvimento da solucgao foi centrado na
biblioteca pyvrft, que traz uma implementacao do método VRFT na linguagem Python, e
do framework PyQt, que traz ferramentas para o desenvolvimento e operagao de interfaces
graficas nessa mesma linguagem. A partir desse objetivo geral, sao propostos os seguintes

objetivos especificos:

o Desenvolvimento de uma aplicacao grafica, a partir do framework PyQt, em linguagem
de programacao Python que faca a interacao com o projetista e a andlise e validagao

dos dados fornecidos;

o Implementacao do método VRFT para projeto de controladores com a biblioteca
pyvrft que faz a manipulacdo de dados, informados através da GUI desenvolvida,

para calcular os parametros de uma estrutura de controlador escolhido pelo usuério;
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o Analisar o desempenho do controlador projetado pela GUI por meio de diferentes
métricas, como o erro médio quadratico e geracao de graficos comparativos entre a

resposta em malha fechada desejada e a resposta obtida na planta.

Este trabalho segue a seguinte organizacao: o Capitulo 2 traz conceitos bésicos
sobre conversores CC-CC, com o intuito de familiarizar o leitor com os processos relevantes
a cerca deste assunto, bem como uma revisao sobre conceitos do controle desses conversores.
Também ha uma contextualizacao quanto a abordagem DD para o projeto de controladores
no dominio do tempo, da implementacao da biblioteca do método VRF'T desenvolvida e
uma breve explicacao sobre o projeto de interfaces graficas com a linguagem Python. No
Capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento da GUI, desde a contextualizacdo quanto as
ferramentas escolhidas até o desenvolvimento da interface. No Capitulo 4, sao apresentadas
analises realizadas para comparar os resultados obtidos com os resultados esperados para

os controladores projetados. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusoes deste trabalho.
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2 Fundamentacao Teodrica e Revisao Biblio-

grafica

A seguir, sao abordados os pontos referentes a fundamentacao teérica utilizado
no desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente é apresentada uma breve explicagao do
funcionamento das topologias de conversores CC-CC dos tipos estudados em (REMES
et al., 2019), sendo estes os conversores Buck, Boost, Buck-Boost e SEPIC. Na sequéncia,
é apresentado o método VRFT para projeto de controladores, conforme (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Finalmente, é abordada a implementa¢ao do VRFT
na linguagem Python, proposta em (ECKHARD; BOEIRA, 2019) e a utilizagdo do Python

no desenvolvimento de interfaces graficas.

2.1 Conversores CC-CC

Conversores CC-CC sao dispositivos eletroeletronicos que transformam um nivel
de tensao elétrica continua na sua entrada para outro em sua saida, podendo este ter um
valor médio maior ou menor que a tensao de entrada. Estes dispositivos sao, tipicamente,
controlados por semicondutores com um funcionamento similar ao de uma chave. Esses
semicondutores sao acionados por sinais com modulacao por largura de pulso (pulse width
modulation - PWM) onde a variavel a ser controlada é o chamado Ciclo de Trabalho. Este
parametro corresponde ao percentual de tempo dentro de um periodo do sinal PWM em

que a chave estd na posicao ligada ou desligada.

A literatura de conversores de poténcia apresenta diversas topologias de conversores
CC-CC (YT et al., 2022). Considerando as topologias classicas de conversores, o conversor
Buck tem a caracteristica de ser um rebaixador de tensao, enquanto que o Buck-Boost pode
tanto rebaixar quanto elevar a tensao média na saida dependendo do ciclo de trabalho em
que opera. Ambos os conversores Boost e SEPIC tem a funcao de elevacao do nivel médio
da tensao elétrica na saida do sistema. A grande diferenca entre estas duas topologias é a
presenca de um transformador no conversor SEPIC, trazendo a caracteristica de isolagao
galvanica entre a fonte de alimentacdo e a saida junto de uma maior protegdo contra

possiveis curto-circuitos.

2.1.1 Conversor Boost

O circuito simplificado de um conversor CC-CC do tipo Boost é representado na

Figura 1, onde V;, corresponde a tensao elétrica da alimentacao e V,(t) a tensao elétrica
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na saida. L. e C, representam o indutor e o capacitor, respectivamente. Ainda, assume-se
que o transistor Q; e o diodo Q2 atuam como interruptores ideais. R, corresponde a carga

conectada a saida do conversor.

Figura 1 — Circuito Esquematico Conversor Boost

Le Ly Q2
o R
NN RN .
VL@ . .

Vin @ . 'D@J Kot oo Ro VO@

ic(t) 1 o) 1

Fonte: o Autor, 2022.

Um conversor boost opera pela comutacao periédica do semicondutor Q; e contro-
lado pelo sinal PWM D(t). Por definigdo, Q; estd conduzindo quando D(t) = 1 e estd em
corte quando D(t) = 0. O ciclo de trabalho d do conversor pode entdo ser definido como a
parcela do periodo de chaveamento Tg em que D(t) = 1, ou seja, a cada periodo D(t) = 1
no intervalo 0 <t < dTs e D(t) = 0 em dTs < t < Ts.

E possivel descrever a relagdo entre a tensao elétrica de entrada e a tensao elétrica

de saida em funcao da razao ciclica de trabalho, como:

v, 1
Vi, 1—4d

,0<d<1 (1)

Percebe-se que, para valores de 0 < d < 1, a V, em regime permanente é sempre
maior ou igual a Vj,, evidenciando a caracteristica elevadora de tensao do conversor. Note
ainda, que no caso limite de d = 1, a relacao entrada-saida seria nula, e nao infinita.
Isso se deve ao fato de que neste caso QQ; estara sempre conduzindo e Q5 estara sempre
bloqueado, cortando a transferéncia de energia da entrada para a saida. Por estar em
regime permanente, toda a tensao elétrica armazenada no capacitor ja terd sido dissipada
pela carga, resultando em V, = OV. Perceba também, que esta situagao implica em um
curto na fonte de alimentacao apds a saturacao do indutor. Devido a esses pontos, ¢ comum

na pratica limitar o valor méaximo de d, utilizando-se tipicamente valores abaixo de 0,85

(REMES, 2021).

2.1.2 Conversor Buck

A topologia do conversor CC-CC Buck nao difere muito da topologia do conversor

Boost, porém este conversor tem caracteristica de rebaixador de tensdao. A Figura 2 mostra
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essa topologia, onde cada elemento corresponde aqueles componentes do conversor Boost,

mas € trocada a posi¢do do indutor L. e dos semicondutores Q; e Qo.

Figura 2 — Circuito Esquematico Conversor Buck

gy
pbas St s
0 + MLty - . R Lt
vln Y o QQ ......... CC.::. RD VO“J

Fonte: o Autor, 2022.

E possivel descrever a relacao entrada-saida entre a tensao elétrica da fonte de

alimentacao e a tensao na saida em funcao do ciclo de trabalho d pela relacao:

Vo
Vi

Observe que, por definicdo, 0 < d < 1, logo V, serd sempre menor que Vj,.

—d 2)

2.1.3 Conversor Buck-Boost

A topologia de um conversor CC-CC Buck-Boost modifica, em relagao a topologia
do conversor Buck, apenas na posi¢ao entre o indutor e o semicondutor Q,. Um ponto
relevante sobre este conversor é que ele pode tanto rebaixar quanto elevar a tensao na saida
em relacao a tensao da entrada, porém, a polarizacao entre elas sempre sera invertida.
O que define se o conversor é um rebaixador ou elevador é a razao de trabalho que para
valores de d < 0.5, o conversor tem a dinamica de ser um rebaixador e para d > 0.5 a

dindmica é de um elevador.A Figura 3 mostra a topologia deste conversor.

Figura 3 — Circuito Esquematico Conversor Buck-Boost

....... Q1
:::::::l-k:]-:I::::::::::Q;_i:::::::::::::::::::
1 SO ST o
o S R o T
Vlﬂ'l‘ ....... P CC:: RD VOI[U

Fonte: o Autor, 2022.
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E possivel descrever a relacao entrada-saida deste conversor entre a tensao elétrica
da fonte de alimentacao e a tensao na saida em funcao da razao ciclica de trabalho d. A

Equagao (3) mostra este equacionamento:

= (3)

2.1.4 Conversor SEPIC

A topologia de conversor CC-CC single-ended primary-inductor converter (SEPIC),
seria uma versao um pouco mais complexa do conversor boost. O circuito simplificado da
forma isolada deste conversor é representado pela Figura 4. L. corresponde ao indutor
de entrada por onde passa a corrente i1 (t), Lo corresponde a indutdncia magnetizante
do transformador, N;:1 corresponde a relagdo do niimero de voltas entre os enrolamentos
do transformador considerado como um transformador ideal, C.; e C. correspondem a
capacitores com suas respectivas tensdes V. e Ve, Qi corresponde ao semicondutor
interruptor e Qs corresponde ao diodo de saida. Assim como nos outros conversores, o

sinal D(t) controla a tensao elétrica aplicada a carga R, na saida.

Figura 4 — Circuito Esquemaético Conversor SEPIC

Lo iL1(t) Co i1(t) i2(t)

— —_— —_—
o

1 T o
+ - ; + + ° A
Ve(t
. D(t)OJ ar U ima vA(t) vy - Ce J— RO 2> vo(t)

Vin |

Fonte: o Autor, 2022.

E possivel descrever a relacdo entre a tensao elétrica da fonte de alimentacio e a
tensao na saida em func¢ao da razao ciclica de trabalho d e da relagdo de transformagao do

transformador como sendo:

Vs 1 d
S 4
Vi N:1—d )

2.1.5 Caracteristica Dinamica de Conversores

Supondo que os conversores apresentados nesta se¢cao operam no Modo de Condugao
Continua e aplicando a técnica do modelo médio em um periodo de chaveamento, (REMES,
2021) mostra que as topologias cléssicas de conversores apresentam uma resposta dindmica

entre a tensao de saida e a variagdo do ciclo de trabalho que pode ser aproximada por uma
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funcao de transferéncia de segunda ordem. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros

que descrevem essa relacgdo dindmica baseados na seguinte funcao de transferéncia padrao:

Gao(1l — =
G(s):M (5)
jj—g+ﬁ+1

Desta tabela, destaca-se o ganho Gqp, que depende somente dos valores do ciclo de
trabalho d e da tensao de saida V, no ponto nominal de operacao. Esse parametro tem

uma relacao direta com a coleta de dados do método VRFT.

Tabela 1 — Coeficientes para os modelos de conversores CC-CC em funcio dos parametros

construtivos
Topologia Gqo wo Qo W, S
Buck % LlcCc R, g—z 00 00
Vo 1—d Ce Ro(1—d)?
Boost 1-d VLo Ro(l - d) T. T L. 1
Buck-Boost /SEPIC d(de) \/lL_cgc R,(1—d) /g_z Ro(dlL—cd)z .
Flyback/SEPIC Tsol. ey M2 NiR,(1—d),/S NER(d? 1

Fonte: (REMES, 2021)

2.2  Controle por modelo de referéncia para Conversores CC-CC

Do ponto de vista de controladores aplicados a conversores CC-CC, ha alguns
requisitos de desempenho em regime transitorio e permanente que sao buscados na hora de
implementar um sistema de controle, dependendo da aplicagao. No contexto de controle de
conversores CC-CC, geralmente as malhas de controle sao projetadas visando o atendimento

de um ou mais dos seguintes requisitos:

o Erro nulo no regime permanente para seguimento de referéncias constantes;

e Rejeicao de disturbios do tipo degrau decorrentes de variagoes de carga ou da tensao

de alimentagao;
» Robustez frente a variagdes no ponto de operagao do conversor(d, i, V,);
o Tempo de acomodacao condizente com a necessidade da aplicacao do conversor.
Uma das maneiras de garantir o atendimento desses requisitos de desempenho

¢ através do chamado Controle por Modelo de Referéncia. Nessa técnica, ¢ escolhida

uma funcao de transferéncia desejada para o sistema em malha fechada que atenda aos
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requisitos desejados e ¢ projetado um controlador que mais se aproxima dessa funcdo.! A

formulagao desse método é apresentada a seguir.
Figura 5 — Diagrama de blocos em malha fechada de um conversor CC-CC

w(k) v(K)
T e® c(k) + ' u(k) +1
= T + +

Fonte: Fonte: o Autor, 2022.

Considere um sistema operando em malha fechada conforme apresentado na Figura
5. Nesse diagrama de blocos, a planta em malha aberta (apenas o conversor) é representada

pela funcao de transferéncia G(z), onde a saida de interesse é

y(k) = G(z)u(k) + v(k) (6)

k corresponde a unidade temporal em tempo discreto, z é operador de deslocamento do
tempo definido como zz(t) = z(t + 1), u(k) é o sinal aplicado a entrada da planta e v(k) é
um sinal correspondente ao ruido do processo, onde esta incluso todas as caracteristicas
imperfeitas do sistema nao descritas por G(z). Pode-se considerar que o sinal de entrada
da planta é composto por um sinal u,.(k) vindo do controlador somado a um sinal de
perturbagao de entrada w(k), de forma que u(k) = u.(k) + w(k).

Suponha que o sinal de saida do controlador é definido por

uc(k) = C(z, p)(r(k) — y(k)) (7)

onde r(k) ¢ o sinal de referéncia e C(z, p) ¢ um controlador parametrizado por p. O objetivo
da etapa de projeto de controlador é a determinagao do vetor de parametros p que leve
y(k) a ter o comportamento desejado. A estrutura C(z, p) pode representar uma grande
variedade de controladores classicos da literatura de controle. Em particular, o controlador

PID (proporcional integral derivativo) podem ser descrito como:

z z—1

C(Z, kp, ki,k}d> = k’p—FkiZ_l +k’d - (8)

L' E considerado que: uma dada fungao de transferéncia H(z), que é uma fungao racional, possui polindmios

nH(z) e dH(z) no numerador e no denominador, respectivamente, de forma que H(z) = nH(z)/dH(z); o
grau de um polinémio p(z) é descrito por degp(z); o grau relativo de uma fungéo de transferéncia é
dado por H(z) = degdH(z) - degnH(z).
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onde k,;, ki e kq correspondem aos ganhos proporcional, integral e derivativo respectiva-

mente. A expressao do controlador pode ser reescrita em uma forma vetorial por

C(z,p) = p"C(2) (9)

onde o vetor de pardmetros p e o vetor de funcdes de transferéncias C(z) sdo definidos

como

k, 1
p= k| Cz)=|5]- (10)
kd z—1

A partir da inser¢ao do controlador C(z, p) no diagrama de blocos da Figura 5, é

possivel determinar as seguintes relacoes de malha fechada:

y(k,p) =T(z,p)r(k) + 5(z, p)v(k) + Q(z, p)w(k)

S(z,p) = m (11)
T(z,p) = 75256l = C(2,p)G(2)S(z, p)

Q(z,p) = 1+C(Ci(;gc( ) = g% :pg = S(z,p)G(2)

Em (11), S(z, p) corresponde a funcao de sensibilidade; T(z, p) corresponde a
fungédo de sensibilidade complementar, visto que T(z, p) = 1 - S(z, p); Q(z, p) corresponde

a funcao de sensibilidade do sistema a distirbios de entrada.

Suponha agora que o comportamento desejado para o sistema em malha fechada é

definido pela funcao de transferéncia Ty(z) , ou seja,

ya(k) = Ty(2)r(k). (12)

Nesse caso, o problema de projeto seria encontrar um vetor de parametros p tal
que y(k, p) chegue o mais préximo possivel de yq(k), ou seja, minimize a seguinte fungao
objetivo (REMES, 2021):

T (p) = [Tz, p) — Tu(2)]r (B2 (13)

Note que a minimizagao de (13) implica no comportamento em malha fechada
T(z, p) ser o mais proximo possivel do comportamento desejado Ty(z) . Este objetivo de

minimizacao pode ser alcancado através do controlador ideal definido como

Td(Z)
G(2)(1 = Ta(2))

CME () = (14)
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2.3 Virtual Reference Feedback Tunning

Na abordagem DD, G(z) é desconhecido, logo C4™®(z) nao pode ser obtido direta-
mente por (14). Dito isso, se um conjunto de dados entrada-saida da planta for obtido,
é possivel formular um novo problema de otimizacdo, onde o objetivo de minimizacao é
identificar o controlador C(z, p) cuja resposta do sistema em malha fechada seja préxima
aquela obtida com o controlador ideal C4MR(z). Como se deseja minimizar (13) sem o
conhecimento de G(z) ou aproximacoes, tal objetivo se enquadra numa abordagem de

projeto DD no dominio do tempo.

O método de projeto de controladores Virtual Reference Feedback Tunning (VRFT)
¢ um método DD baseado em dados coletados no dominio do tempo. Este é desejavel
por ser do tipo one-shot, que significa que ele precisa de apenas um grupo de dados
entrada-saida da planta para a determinacao do controlador. Além disso, ele otimiza o
desempenho do sistema em malha fechada para a resposta a referéncia. Estes pontos
motivaram (REMES; 2021) a escolhe-lo como método para o projeto de controladores para
os conversores CC-CC escolhidos e, assim, serd o método adotado para a execucao deste
trabalho.

O VREFT precisa de um conjunto de dados entrada-saida coletados da planta, um
controlador linearmente parametrizado como descrito em (9) e um modelo de referéncia a
ser seguido(7Ty(2) ). O método VRFT é baseado na construgao dos sinais virtuais 7(k) e

(k) ilustrados na Figura 6.

Figura 6 — Sistema em malha fechada com os sinais virtuais do método VRFT

Fk)y T &k) -+ u(k) y(k)

e oo — - m C(z,p) — G(z2)

Fonte: (REMES, 2021)

De forma simplificada, os dados necessarios para o método sao adquiridos, inicial-
mente, considerando um sistema sem ruido. Deve ser aplicado sobre a planta, um sinal
de entrada u(k) e é adquirido o sinal de saida y(k). Esses sinais devem ser armazenados
para formar o conjunto de dados entrada-saida com um tamanho N de amostras coletadas.
O sinal de referéncia virtual e de erro virtual, 7(k) e e(k), respectivamente, podem ser

reconstruidos a partir de Ty(z) e do sinal de saida y(k) armazenado pelas seguintes relagoes:
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r(k) =Ty ' (2)y (k) (15)

e(k) = (k) —y(k) = (T (2) = Dy(k) (16)

O sinal 7(k) se trata do sinal virtual de referéncia do sistema, ou seja, este é o sinal
que produziria a saida y(k) caso fosse aplicado a planta em malha fechada. Da mesma
forma, e(k) é o sinal virtual de erro que, caso fosse aplicado ao controlador ideal, produziria

a agao de controle u(k) do experimento.

Com os sinais e(k) e u(k), o controlador C(z, p) pode ser projetado visando a

minimizagao da seguinte funcao custo:

T (p) = |IL(2)[u(k) — C(z, p)e(k)]f2 (17)

onde L(z) é um filtro de ponderagao. Quando o controlador C(z,p) pertence a chamada

Classe de Modelos (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011), isto é, existe

JVE =0 implica em JMF = (. Por

um valor 6timo de py tal que C(z, pg) = Cq(z), entao
outro lado, caso o controlador escolhido nao tenha graus de liberdade suficientes, se diz
que o controlador estd fora da classe de modelos e, consequentemente, o valor 6timo de
JVE £ 0. Nesse caso, o filtro L(z) tem a fungdo de aproximar os minimos de JV e de JM*.
Em geral, a escolha de L(z) pode variar dependendo da aplica¢ao e do C(z, p) escolhido,
mas (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011) sugere a utilizagao de um filtro

padrao dado por
L(z) = Ty(2)(1 — Ty(2)). (18)

2.4 Implementacao em Python do método VRFT

Para fazer a implementacao do método VRFT para sua utilizagdo numa interface
grafica seria necessario implementar todos os algoritmos do método de forma que um
programa desenvolvido fosse capaz de fazer a identificagdo dos parametros do controlador.
Para suprir esta necessidade ha a biblioteca pyvrft, desenvolvida para a linguagem de
programagao Python por (ECKHARD; BOEIRA, 2019).

A biblioteca traz uma implementacao das funcionalidades necesséarias para aplicar
o método VRFT, iniciando na etapa posterior a aquisicao dos dados da planta do usuéario,
onde deve ser feito um pré-processamento destes para dar inicio ao projeto do controlador.
A biblioteca tem func¢odes que fazem o projeto do controlador, projetam o filtro caso

necessario na aplicagdo e funcoes que fazem inversoes estaveis de sistemas lineares. Vale
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ressaltar que esta biblioteca nao traz uma implementacdo do método VRFT com critério

flexivel. Esta biblioteca foi utilizada como a base para o desenvolvimento do trabalho.

Outro aspecto importante para a execuc¢ao do trabalho é o desenvolvimento de
uma janela grafica que faga a interagdo com o usudrio para obter as informacgoes que
este precisa fornecer a ferramenta. Como complemento a essa janela, algumas formas de
validacao do resultado obtido podem ser adicionadas, para que a aplicacao disponibilize

formas que permitam verificar a qualidade do modelo projetado.

Como a biblioteca utilizada para a implementacao do método VRFET foi disponibi-
lizada para a linguagem de programacao Python, o caminho mais natural foi optar por
desenvolver a interface grafica também nesta linguagem. Assim, a biblioteca PyQt6 foi

escolhida para implementar as funcionalidades da janela.

2.5 Consideracoes Finais

Com esta revisao de alguns conceitos basicos de conversores CC-CC e de abordagens
ao desenvolvimento de controladores baseados em dados, foi possivel passar para a etapa
de desenvolvimento das funcionalidades esperadas da aplicagdo. A abordagem do método
VRFT ao problema de projeto do controlador ser do tipo one-shot se mostra bastante
promissora por ser capaz de projetar uma estrutura de controlador sem a necessidade de

identificacdo de informagoes muito complexas do sistema do usuério.

Neste capitulo também foi comentado sobre o uso de interfaces graficas para auxiliar
o usuario a tratar do problema de uma forma mais amigavel, além da implementagao
disponibilizada em Python para a execug¢ao do método VRFT. Uma biblioteca que traga
esta implementacao reduz a barreira de conhecimento aprofundado necessario para aplicar
o método VRFT, enquanto que, uma interface grafica desenvolvida como se fosse uma
ferramenta para aplicar o método agrega a este ponto reduzindo ainda mais a barreira de
conhecimento necessaria sobre a linguagem em que a biblioteca foi implementada, no caso

deste trabalho, a linguagem Python.
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3 Desenvolvimento da GUI

Neste capitulo serdo abordadas as ferramentas escolhidas para o desenvolvimento
do trabalho, os requisitos estipulados para cada funcionalidade da aplicagao gerada e uma
explicagao de como cada estrutura da ferramenta foi implementada, tanto do ponto de
vista do planejamento da interface grafica quanto do ponto de vista da criacao das relagoes
relevantes entre cada objeto da interface. Também sao expostos os formatos esperados
dos dados que o usuario ira fornecer para a aplicacdo. Outro ponto é que a ferramenta

desenvolvida foi criada para funcionar em sistemas operacionais do tipo Windows.

3.1 Ferramentas

As ferramentas utilizadas para o desenvolvimento das atividades relacionadas a

este trabalho estao listadas abaixo, junto do racional para a escolha de cada uma.

o JetBrains PyCharm Community 2022.1 Build 221.5080.212: Integrated Development
Enviroment(IDE) escolhida para o desenvolvimento do programa que sera feito para

implementar a GUI,

IDE desenvolvida pela JetBrains e distribuida para uso gratuito no desenvolvimento
de aplicacoes de coddigo aberto em Python. Foi utilizada para o desenvolvimento das
funcionalidades da interface grafica, desde a interpretacao dos comandos feitos pelo
usuario até a manipulagdo dos dados para gerar a saida estimada. Escolha feita devido a

familiaridade previamente adquirida com a ferramenta.
o Python 3.10.2: Linguagem Python de programacao;

Linguagem de programacao desenvolvida na década de 90 para aplicacoes que sigam
o paradigma de orientacao a objetos. Parte central de todas as atividades relacionadas ao
desenvolvimento deste trabalho. Escolha feita devido a familiaridade previamente adquirida
com a linguagem e pela biblioteca pyvrft ter sido desenvolvida para esta linguagem. Esta
linguagem serve como uma alternativa ao software Matlab, através de diversas bibliotecas

que trazem implementacoes relevantes associadas a sistemas de controle.

e QT Designer 5.11.1: IDE para desenvolvimento de janelas graficas através do fra-

mework Qt;
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IDE desenvolvida pela Qt e distribuida de forma gratuita para o desenvolvimento
de aplicagoes de software livre. Utilizada para desenvolver a interface que mostra ao
usuario as opgoes de comunicagao com a aplicagao dispostas a ele para a entrada de dados
e configuracoes necessarias para a implementacao do método VRFT, assim como interface
de visualizagao dos resultados gerados através do método. Escolha feita por ser uma das
opcoes de desenvolvimento de interfaces graficas mais consolidadas para a linguagem
Python.

« Biblioteca pyqt6 6.3.0: Biblioteca que faz a interpretacao das interfaces graficas
geradas com o Qt Designer. Esta sob a licenga GPL v3 que permite distribuicao e
uso pessoal, além de uso comercial se o codigo fonte for disponibilizado em conjunto

com a aplicacao;

Biblioteca que implementa objetos e métodos utilizados para criar e interpretar
janelas graficas, inclusive aquelas desenvolvidas com o Qt Designer. Nesta aplicacao, foi
utilizada para possibilitar a comunicacao com o usuario da aplicagao através das opcoes de
entrada de dados e dos resultados obtidos pelas entradas escolhidas por este na GUI. Esta
biblioteca fornece uma extensa documentacao para ilustrar como cada um dos métodos de
cada classe definida pela biblioteca deve ser utilizada (QTCOMPANY, 2022). Escolha feita
por ser uma das opgoes mais consolidadas para o desenvolvimento de interfaces graficas,

além de funcionar bem em conjunto com o Qt Designer.

« Biblioteca pyvrft 1.1: Biblioteca que traz a implementacao do método VRFT na
linguagem Python. Esta sob a licenca MIT que permite modifica¢ao, distribuicao e

uso pessoal e comercial da biblioteca;

Biblioteca que implementa os algoritmos necessarios para algumas manipulacoes de
dados necessarias e para a implementacao do método VRFT na linguagem Python. Escolha
feita devido a ser uma das poucas implementacées do método feita para a linguagem
Python, além disso também foi desenvolvida no ambito do PPGEE da UFRGS.

« Biblioteca Numpy 1.21.2: Biblioteca com a implementacao de métodos e objetos
matematicos na linguagem Python. Necessaria para o funcionamento da biblioteca
pyvrft. Esta sob a licenga BSD 3-Clause que permite modificacdo, distribuicao e uso
pessoal e comercial da biblioteca, mas que proibe o uso sem permissao do nome do

projeto ou dos seus contribuintes para promocao de produtos que a utilizem;

Biblioteca que implementa solugoes para trabalhar com matrizes e arranjos multi-

dimensionais, além de diversas fungoes matematicas para operar sobre estas matrizes.
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Escolha feita por ser uma biblioteca muito utilizada em aplicacbes desenvolvidas em

Python e por ser necesséaria para a biblioteca pyuvrft.

« Biblioteca Matplotlib 3.4.3: Biblioteca com a implementa¢do de métodos de visuali-
zacao de dados na liguagem Python. Necessaria para o funcionamento da biblioteca
pyvrft. Esta sob a licenca BSD 3-Clause;

Biblioteca que implementa fung¢des para visualizacao grafica de dados na linguagem
Python. Tem uma boa sinergia com a biblioteca Numpy. Escolha feita por ser uma
biblioteca muito utilizada em aplicagoes desenvolvidas em Python e pela familiaridade

previamente adquirida com a biblioteca.

 Biblioteca Scipy 1.7.1: Biblioteca usada para manipulagao e visualizacao de operagoes
matematicas na linguagem Python. Necessaria para o funcionamento da biblioteca
pyvrft. Esta sob a licenca BSD 3-Clause;

Biblioteca que expande as funcionalidades da biblioteca Numpy, com uma énfase em
aplicagoes para engenharia em geral. Escolha feita por ser uma biblioteca muito utilizada

em aplicagoes desenvolvidas em Python e por ser necessaria para a biblioteca pyvrft.

« Biblioteca Control 0.9.1 : Biblioteca que implementa um ambiente Matlab-like
para trabalhar com sistemas de controle na linguagem Python. Necessaria para
manipulagoes e operagdes matematicas necessarias sobre as funcgoes de transferéncia.
Esta sob a licenga BSD 3-Clause;

Biblioteca que traz fungdes interessantes para sistemas de controle, implementando
um ambiente de funcionalidades similar ao do software Matlab na linguagem Python.
Nessa aplicagao, foi utilizada principalmente para manipulagdes matematicas de fungoes de
transferéncia, do comportamento desejada do sistema ao calculo da funcao de sensibilidade
estimada do sistema completo. Escolha feita por possibilitar a manipulagdo matematica de

alguns dados usados pela aplicagao, funcionalidade nao suportada pela biblioteca Scipy .

» Biblioteca Pandas 1.4.2: Biblioteca usada para criacdo e manipulacao de dataframes
na linguagem Python. Necessaria para a etapa de leitura dos dados fornecidos pelo

usuério. Esta sob a licenca BSD 3-Clause;

Biblioteca que traz fungoes para manipulacao de dataframes gerados a partir do
conjunto de dados fornecido pelo usuério para usar na aplicacao do método VRFT. Foi
utilizada para fazer a leitura dos arquivos com os dados coletados da planta do usuério,

tanto na etapa de projeto do controlador quanto na etapa de validacao do comportamento
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em malha fechada. Escolha feita por ser uma biblioteca muito utilizada em aplicagoes

desenvolvidas em Python e pela familiaridade previamente adquirida com a biblioteca.

« Biblioteca OpenPyXL 3.0.9: Biblioteca que traz métodos para leitura de arquivos de
planilhas de dados, como do Microsoft Excel. Necesséaria para o funcionamento da
biblioteca Pandas. Esta sob a licenca MIT;

Biblioteca que traz métodos para leitura de dados a partir de arquivos em formatos
padronizados de planilhas de dados, como .xlsx, .csv, etc. Dependéncia necesséaria para o

funcionamento da biblioteca Pandas.

« Biblioteca auto-py-to-ezre 2.18.2: Biblioteca que traz uma forma de gerar um arquivo

executavel para um programa desenvolvido na linguagem Python. Esta sob a licenca
MIT;

Esta biblioteca traz uma aplicacao que é capaz de gerar arquivos executaveis a
partir de programas escritos em Python. Usada para gerar o executavel da aplicacao deste
trabalho disponibilizado no repositério informado, removendo a necessidade de futuros
usuarios desta ferramenta precisarem configurar um sistema com todas as dependéncias

necessarias, nas versoes corretas, para utilizar esta aplicagao.

3.2 Requisitos

Para atender as funcionalidades desejadas desta ferramenta, alguns requisitos foram
estabelecidos de forma que, quando atendidos, permitam o seu correto funcionamento.
Abaixo serao listadas as funcionalidades previstas para a janela grafica, pensadas de forma
que atendendo os requisitos de cada uma, se alcance os objetivos propostos para este
trabalho.

A interface grafica foi desenvolvida considerando que o projeto do controlador para
a planta do projetista ocorrera em trés etapas definidas como: planejamento da coleta do
conjunto de dados de entrada-saida da planta; aplicagao do método VRFT a partir dos
dados coletados, do modelo de referéncia desejado, da classe de controlador escolhida e do
filtro L(z); andlise quantitativa e visual do controlador projetado a partir de dados obtidos
em malha fechada e da simulacdo da T,(z) . A seguir, serdo detalhadas cada uma dessas

etapas.

3.2.1 Requisitos da Etapa de Pré-Projeto

O primeiro conjunto de funcionalidades da aplicagao esta relacionado a etapa de

pré-projeto do controlador para a planta do usuario. Estas se relacionam com a etapa de
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coleta dos dados que serao usados para a aplicacao do método VRFT. Conversores CC-CC
sao sistemas com dindmica aproximadamente linear em torno de seu ponto de operacao.
No entanto, variacoes na tensao de alimentacao ou na carga podem alterar o seu ciclo de
trabalho e, por consequéncia, fazer com que o conversor acabe operando fora do ponto de
operacao nominal. Em (REMES, 2021) é estabelecido o melhor ponto de operagao para a
coleta de dados do sistema, utilizando informagoes como o tipo de conversor, do seu ciclo

de trabalho nominal e a tensao de saida desejada.

Este ponto de operacao ideal, em conjunto com a topologia do conversor deve ser
informado pelo usuario. Além do ponto de operacao ideal, a coleta de dados pode ser
realizada com o sistema operando em malha aberta ou em malha fechada com um dado
controlador conhecido. Dependendo da aplicacao, a coleta de dados em malha fechada pode
apresentar uma melhor robustez numérica na implementacao do VRFT. Nesse caso, fica a
cargo do projetista a escolha de qual controlador utilizar, sendo que (REMES, 2021) sugere
a utilizacao de um controlador proporcional com ganho K, que depende da topologia do
conversor e do ponto de operagao. Pela anélise da funcao de transferéncia (14), segue que

o sistema em malha fechada sera estavel para todos conversores da Tabela 1 se

1 1
K.

— . 19
p<GdO<GdOd<oo (19)

Considerando que d assume valores entre 0 e 1, a restricao anterior ¢ atendida para

qualquer

1

K, < —.
P Ga

(20)

A etapa de pré projeto da interface a ser desenvolvida deve informar ao usuario
qual o valor méximo de K, que pode ser utilizado caso este opte pela coleta dos dados em

malha fechada.

3.2.2 Requisitos da Etapa de Projeto

O segundo conjunto de funcionalidades estao relacionadas & implementacao de fato
do método VRFT no sistema. A primeira funcionalidade é o carregamento de dados de
entrada e saida da planta. Além disto, caso ocorra a contaminac¢ao dos dados coletados
devido a ruidos, o método pode apresentar uma estimativa polarizada do controlador ideal.
Neste caso, é possivel adaptar o método VRFT para considerar mais um conjunto de dados,
este referente ao uso de variaveis instrumentais, que visam eliminar esta possivel polarizacao
(CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002; BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2011). O usudrio também deverd informar qual a fungao de transferéncia desejada, podendo

informar essa caracteristica através de pardmetros como sobressinal (overshoot) e tempo
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de acomodacao desejados, ou entao informando diretamente a funcao de transferéncia
Ty(z) . Nesta parte também é onde o usuario define qual o tipo de controlador que ele
gostaria de utilizar na sua planta, podendo ser do tipo Proporcional, Proporcional-Integral,
Proporcional-Derivativo, Proporcional-Integral-Derivativo ou entao informando o vetor de
funcées de transferéncia C'(z) de outro controlador linearmente parametrizavel que nao
corresponda a estes citados. Por fim, esta etapa também compreende a parte de definicao
do filtro L(z) utilizado durante o método VRFT para aproximar os minimos de JM¥ e
JVR_ A partir do momento em que todas as informacoes necessarias forem informadas
pelo usuario, o método pode ser aplicado para estimar os ganhos referentes ao tipo de

controlador escolhido.

3.2.3 Requisitos da Etapa de Andlise de Desempenho

Por fim, o dltimo conjunto de funcionalidades planejadas para a aplicacao esta
relacionado com a analise dos resultados quando o controlador projetado ¢ adicionado
a planta, além de estimativas de comportamento do sistema projetado. A partir de um
conjunto de dados entrada-saida do sistema em malha fechada com o controlador projetado,
é possivel comparar o comportamento da saida frente ao comportamento da fungao de
transferéncia desejada pelo projetista, informada na etapa de projeto do controlador.
Havendo este conjunto de dados do sistema em malha fechada, sera calculado o valor da
fungao objetivo (13). Por fim, ainda é possivel estimar a fungao de sensibilidade do sistema
projetado considerando o equacionamento para S(z, p) em (11). Essas estimativas podem
auxiliar o projetista a ter uma noc¢ao melhor da adequacao do controlador calculado aos

requisitos do projeto.

3.3 Desenvolvimento do Ambiente

Nesta secao sera descrito como cada funcionalidade da ferramenta foi desenvolvida,
tanto na parte de criacao da interface grafica pelo Qt Designer como no desenvolvimento
do cédigo em Python. A ferramenta desenvolvida funciona através da captura de eventos.
Isso significa que, com a GUI aberta, a aplicacdo aguarda que o usudrio faca alguma
comunicagdo com o programa através de algum dos elementos dispostos para este fim, para
entao executar a agao definida para aquela opc¢ao selecionada. O chamado evento seria,
por exemplo, o usuario selecionando o botao para indicar onde esta o conjunto de dados
entrada-saida da planta, que faria com que a aplicagao captasse a selecdo deste botao
especifico para entao, neste caso, abrir uma nova janela com o explorador de arquivos do

sistema operacional onde pode ser selecionado o arquivo com a planilha de dados.

Comecando pelo desenvolvimento da interface grafica, de modo simplificado existem

duas formas para gerar uma GUI utilizavel através da biblioteca pyqt6, com a primeira
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sendo criar cada elemento da janela por linhas de c6digo, onde cada caracteristica de cada
elemento precisa de um comando especifico para ser configurado. Essas caracteristicas
podem ser o tipo do objeto, o nome dado a ele, o tamanho desejado, a posi¢ao na janela,
etc. Apesar de funcional, esta opcao de desenvolvimento é muito demorada, trabalhosa
e pouco intuitiva. Em funcao disso, foi optado por utilizar o Qt Designer, que é uma
ferramenta que permite a criagdo de GUIs de forma grafica, onde ha uma lista objetos e
de propriedades que podem ser definidas pelo desenvolvedor. A Figura 7 mostra a tela
inicial do Qt Designer onde pode ser vista uma janela sem nenhum elemento adicionado e

as duas listas mencionadas, de objetos e de propriedades, uma de cada lado da janela.

Figura 7 — Tela inicial de desenvolvimento do Qt Designer
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Fonte: o Autor, 2022.

No lado esquerdo da tela esta a lista com todos os elementos que podem ser
utilizados para compor a GUI que se deseja criar, bastando arrasté-los da lista para dentro
da janela central para posicionar aquele escolhido. No lado direito esta a lista com todas
as propriedades do objeto selecionado sendo que para editar, basta substituir a informacao
padrao que ja vem configurada quando algum objeto é selecionado. A partir desta interface
foi possivel dispor os objetos necessarios para montar as funcionalidades desejadas da
aplicagdo. A Figura 8 mostra como ficou uma das abas da janela montada dentro do Qt

Designer.
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Figura 8 — Segunda aba da aplicagdo no Qt Designer
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Fonte: o Autor, 2022.

No software Qt Designer, quando uma GUI em desenvolvimento é salva, o arquivo
gerado é do tipo ui’, onde ficam salvas todas as configuracoes definidas a partir do
posicionamento e configuragdo das propriedades dos objetos que compoem a janela. Este
tipo de arquivo por si s6 nao é interpretado diretamente pelo Python, assim, antes de
utilizar a janela criada, é necessario converter este arquivo em um arquivo padrao de
c6édigo Python. Para tal, a biblioteca pyqt6 fornece uma utilidade que faz a conversao
automatica do arquivo para codigo Python através de um comando especifico. Abrindo o
Prompt de Comando dentro da pasta em que se encontra o arquivo “ui’ criado, ao utilizar
o comando exibido na Figura 9, é feita a conversao das informacoes da janela grafica salvas
em ’input.ui’, ou o nome que for dado ao arquivo com a configuracdo da janela, numa
classe em Python que implementa todos os elementos da janela criada e salvara essa classe
em ’output.py’, ou qualquer outro nome que seja definido para o arquivo Python. Caso
nao seja informado um caminho diferente para este arquivo ’output.py’, ele sera salvo na

mesma pasta de 'input.ui’.
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Figura 9 — Comando para converter a janela montada em cédigo Python

honGUI_VRFT\src>pyuich -o output.py -x input.ui

honGUI_VRFT\src>g

Fonte: o Autor, 2022.

pyuic6 -o output.py -x input.ui

A partir desse arquivo 'output.py’, é possivel integrar os objetos dispostos com as
funcionalidades planejadas para cada um. Este arquivo, apdés conversao, é entregue de
forma que ja possa ser executado, tanto que ao ser executado abrird uma janela com todos
os elementos conforme configurados no Qt Designer. Neste primeiro momento, o usuario
ja pode interagir com os elementos presentes nesta interface, no entanto, nenhum botao
ou caixa de texto vai ter o seu comportamento definido, ou seja, nada ird acontecer ao

clicar em um botao, por exemplo.

Por fim, para que fique tudo pronto para que as funcionalidades dos elementos da
janela sejam programadas, é necessario fazer duas pequenas mudancas no codigo deste
arquivo gerado automaticamente, o "output.py’ do exemplo. Abaixo é apresentado o inicio

codigo exatamente conforme ele é gerado pela ferramenta "pyuic6’.

Form implementation generated from reading ui file 'guiPrincipal.ui'

Created by: PyQt6 UI code generator 6.1.0

H H H H

WARNING: Any manual changes made to this file will be lost when

pyuic6 is

; # run again. Do not edit this file unless you know what you are doing.

from PyQt6é import QtCore, QtGui, QtWidgets
class Ui_MainWindow (object):

As duas modifica¢oes correspondem a incluir ao projeto uma classe diferente tal
que a classe Ul _MainWindow’ herde as funcionalidades dessa nova classe ao invés de
herdar da classe genérica ’object’. Abaixo pode ser visto como fica este mesmo inicio do

c6digo apods as modificagoes.
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Form implementation generated from reading ui file 'guiPrincipal.ui'

Created by: PyQt6 UI code generator 6.1.0

H O H O H

WARNING: Any manual changes made to this file will be lost when
pyuic6 is

# run again. Do not edit this file unless you know what you are doing.

from PyQt6é import QtCore, QtGui, QtWidgets
from PyQt6.QtWidgets import (QMainWindow
class Ui_MainWindow (QMainWindow) :

Nas linhas 11 e 13 podem ser vistas as alteracoes feitas. Foi importado para o
projeto a classe 'QMainWindow’ e definido que a classe Ul MainWindow’ ird herdar as
funcionalidades implementadas por ela. Com estas alteragoes feitas, ndo é mais preciso
fazer qualquer outra mudanca neste arquivo para iniciar a parte de programacao das
funcionalidades da interface. Como pode ser visto acima, ha um aviso no cédigo gerado
pela ferramenta 'pyuic6’ alertando que modificagbes feitas manualmente ao cédigo seriam
perdidas quando o comando fosse executado novamente, ou seja, qualquer modificacao
feita a interface grafica no Qt Designer implica em executar novamente o comando para
rodar o 'pyuic6’ e perder qualquer adi¢do ou remocao feita diretamente ao arquivo gerado
previamente. Em funcao disso, foi estabelecida a premissa de manter ao minimo possivel a
quantidade de modificagoes feitas nesse arquivo. Isso levou ao proximo passo do andamento
do trabalho, que foi a criagdo, em um arquivo separado, e a utilizagdo de uma segunda
classe que herde desta classe "UI__MainWindow’ as configuragdes que definem os elementos
adicionados a GUI. Respeitar essa premissa implicou também no seguimento do principio

de heranca do paradigma de orientacao a objetos.

Neste segundo arquivo foi adicionada a classe que herda a configuragdo da janela
grafica e implementa as fungoes de cada botao, etiqueta e caixa de texto adicionado
a ferramenta. A Figura 10 mostra uma diagrama de classes simplificado da aplicacao

desenvolvida.
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Figura 10 — Diagrama de classes simplificado
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Fonte: o Autor, 2022.

No diagrama de classes apresentado, sao mostradas apenas as duas classes em que
houveram modificagoes para a implementacao da aplicagao. Também, diferentemente de
um diagrama de classes padrao, nenhum dos membros das duas classes foram listados,
visto que a quantidade destes estd na casa das dezenas e ndo caberiam na figura, além
de nao trazerem informagoes tao relevantes para a discussao deste trabalho. Agora, sera
abordado como foi feito o desenvolvimento das fungoes de cada uma das abas definidas para
a aplicacao. Todas as capturas de eventos sao feitas através de métodos disponibilizados

pela biblioteca pyqt6.

3.3.1 Primeira aba - Pré-Projeto

Esta primeira aba foi planejada para calcular o ganho maximo para a coleta de
dados em malha fechada a partir dos dados do conversor quando este funciona no Modo
de Condugao Continua. Em func¢ao desse objetivo, as informagoes que o usuario precisa

fornecer sao o tipo de conversor da planta, o ciclo de trabalho nominal e a tensao de saida



Capitulo 3. Desenvolvimento da GUI 31

do sistema. A Figura 11 traz a tela vista nesta primeira aba com algumas indicac¢oes visuais,

em vermelho, dos diferentes objetos configurados para formar a interface de Pré-Projeto.

Figura 11 — Primeira aba com indicag¢oes visuais dos diferentes elementos da janela
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Boost SEPIC -

®

Gerar Ganho Proporcional Maximo

Fonte: o Autor, 2022.

Abaixo segue a relacao, conforme numeracao, de cada elemento de interagdo com o

usuario com a sua funcao planejada.

3.3.1.1 Selecdo do conversor

Esta etapa corresponde ao bloco 1 da Figura 11. Em um primeiro momento, foram
implementados quatro botoes diferentes, um para cada um dos grupos de conversores da
Tabela 1. Novas topologias de conversores poderao ser adicionadas seguindo a metodologia
detalhada a seguir. Cada um destes botoes foram adicionados individualmente a GUI
através do Qt Designer, para entao serem definidos via Python como pertences a um grupo
de botoes referente a classe de conversor do usuario. Esta definicao de grupo de botdes
possibilita o uso de métodos que auxiliam a verificar quando algum deles for selecionado
sem que seja necessario testar todos os botoes individualmente para verificar seu estado de
selecao. A definicao de um grupo de botoes ainda traz mais uma funcionalidade interessante,

visto que por padrao os botoes de um grupo de botdes sao definidos como exclusivos, ou
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seja, s6 pode haver um botao selecionado ao mesmo tempo e no momento em que o usuario
seleciona algum botao, o outro que ja estava selecionado é desselecionado automaticamente.
Esta funcao é 1util nesta aba por impedir que o usuario acabe selecionando mais de um
tipo de conversor para que seja feita a estimativa do ponto de operacao por vez. Utiliza a

biblioteca pyqt6 para gerar o grupo de botoes.

3.3.1.2 Parametros nominais do ponto de operacao

Esta etapa corresponde ao bloco 2 da Figura 11, sendo composta por caixas de texto
para entrada dos valores de razao ciclica nominal e tensao de saida. Estes elementos da
janela grafica sao dedicados a receber as informagoes referentes as caracteristicas relevantes
do conversor do usuario. Algumas etiquetas foram posicionadas para indicar para o
projetista a informacgdo esperada em cada campo de texto. Também foram posicionados os
campos de texto mencionados que recebem as informagoes indicadas. Para estes campos,
é esperado que seja informado apenas valores numéricos e com o separador decimal sendo
do tipo ponto, que corresponde ao padrao usado na linguagem Python. Todos os outros
campos de texto que tem a fungdo de serem entradas de informagoes providas pelo usuario

seguem o padrao em que o ponto ¢ o separador decimal.

3.3.1.3 Célculo do ganho maximo para coleta de dados

Esta etapa corresponde ao bloco 3 da Figura 11, que traz um botao para informar
que os dados necessarios para o calculo do ganho estatico méaximo foram adicionadas aos
seus respectivos campos. Quando o usuario seleciona este botao, a aplicagao ira verificar o
tipo de conversor selecionado, bem como os valores refentes ao ciclo de trabalho e tensao
de saida, para entao calcular a estimativa do ponto de operacao ideal, conforme (20)
e as relagoes definidas na Tabela 1. Utiliza a biblioteca pyqt6 para fazer a leitura das
informagoes adicionadas aos campos de texto e para escrever na caixa de texto enumerada

como 4 o resultado da operagao do calculo do ponto ideal para coleta dos dados.

3.3.1.4 Caixa de texto de saida

Esta etapa corresponde ao bloco 4 da Figura 11, onde ¢é exibido o valor estimado
para K,. A caixa de texto foi configurada como sendo do tipo somente leitura e utiliza-se

a biblioteca pyqt6 para escrever na caixa de texto o valor obtido.

A Figura 12 mostra uma simulacao da funcionalidade desta aba, onde foi selecionado
um conversor do tipo Buck, foi definido um ciclo de trabalho de 0.6 e uma tensao de saida
de 150V. Na caixa de texto da aba pode ser visualizado o ponto ideal estimado para que

seja feita a coleta do conjunto de dados para o projeto do controlador.
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Figura 12 — Funcionamento da primeira aba da aplicacao
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Fonte: o Autor, 2022.

3.3.2 Segunda aba - Projeto do Controlador

A segunda aba foi prevista para ser aquela responsavel por agregar as funcionalida-
des referentes a aplicacao do método VRFT. A Figura 13 traz a tela vista na segunda aba,
com indicagoes visuais, em vermelho, dos diferentes objetos configurados para formar a

interface de Projeto do Controlador.



Capitulo 3. Desenvolvimento da GUI 34

Figura 13 — Segunda aba com indicagoes visuais dos diferentes elementos da janela
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Fonte: o Autor, 2022.

Abaixo segue a relacao, conforme numeracao, de cada elemento de interagdo com o

usuario da interface com a sua funcao planejada.

3.3.2.1 Entrada dos conjuntos de dados para projeto do controlador

Esta etapa corresponde ao bloco 1 da Figura 13. onde foram adicionadas etiquetas
para informar a utilidade de cada campo para o usuario, botoes e campos de texto do tipo
somente leitura. Ao selecionar qualquer um dos botoes com as reticéncias, uma nova janela
é aberta onde pode ser selecionado o arquivo que contém os dados obtidos através de um
ensaio que meca os dados de entrada e saida do sistema em malha aberta ou malha fechada.
Este conjunto de dados sera interpretado como os dados de ensaio padrao da planta ou
como os dados de variavel instrumental, dependendo de qual dos botoes for selecionado.
Caso o usuario nao queira utilizar as variaveis instrumentais, tanto nao informar nenhum
arquivo quanto adicionar o mesmo arquivo de dados a esse campo mantera o correto
funcionamento da aplicacdo. Nos campos de texto serd exibido o caminho em que o arquivo

se encontra quando este for selecionado. Os tipos de arquivo previstos para a aplicacao
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aceitar sao xlsx’, 'xlIs’ e ".csv’. A ferramenta também espera que os dados informados
sejam organizados dentro da planilha fornecida de uma forma especifica para os arquivos
"xIsx” e xls’ e de outra para os arquivos .csv’. As Figuras 14 e 15 mostram como é esperada

esta organizacao dos dados para cada tipo de arquivo.

Figura 14 — Organizacao esperada dos dados para arquivos ’xlsx’ e ’xls’

I Input Output
0 -0,67843022
1 -0,52970811
1 0,85286324
1 1,8532507
6 1 2,47543617
1 3,53257379
1 3,99155208
1  4,85231215
1 5,54651261
1 5,50649611

10

Fonte: o Autor, 2022.

Figura 15 — Organizacao esperada dos dados para arquivos ’.csv’

Input,Output
0,-0.67843022
1,-0.52970811
1,0.85286324
1,1.9532507
1,2.47543617
1,3.53257379
1,3.99155208
1,4.85231215
1,5.54651261
1,5.50649611

4 & v ACd A

Fonte: o Autor, 2022.

Este formato esperado para os conjuntos de dados se repete também na préxima
aba, onde também é necesséario que seja informado outro conjunto para as funcionalidades
propostas. Outro ponto relevante sobre os dados esperados, é que, para a correta aplicagao
do VRFT, o valor médio dos sinais deve ser removido. Atualizagoes futuras da ferramenta
poderao incorporar a funcionalidade de remocao automatica desses valores médios. Na
versao atual, isso fica a cargo do usuario. A biblioteca Pandas é utilizada para ler os dados

do arquivo e para fazer as manipulagoes necessarias para que estes fiquem em um formato
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utilizdvel pela aplicacao e a biblioteca pyqt6 é utilizada para integrar o funcionamento da

janela de sele¢do do endereco do arquivo com o c6édigo em Python.

3.3.2.2 Etapa de entrada do modelo de referéncia desejado

Conforme representado no bloco 2 da Figura 13, essa etapa é composta por um
grupo com dois botoes, utilizados para informar qual é o tipo de funcao de transferéncia
que serd utilizado para formar o modelo de referéncia Ty(z) desejado pelo usuario. Estes
botoes foram implementados de forma que, quando um for selecionado, os campos de
texto atrelados ao outro botao sao definidos como somente leitura, evitando, assim, que o
usuario acabe passando informagoes nao condizentes com a opcao selecionada na interface
grafica. As duas opgoes de definicado do modelo de referéncia foram denominadas como
"Padrao’ e 'Definido pelo usuério’. Para a primeira opcao, estao vinculados trés campos de
texto: tempo de acomodacao em malha aberta da planta, informado em milissegundos;
relacdo percentual desejada para o tempo de acomodacao em malha fechada em relagao
ao tempo de acomodacdo em malha abertal; frequéncia de amostragem da coleta de dados
da planta, informada em Hz. Utilizando as consideragoes de (REMES, 2021), o modelo da

Tu(z) pode ser definido como

Ti(z) = 0 (21)

A fungao de transferéncia (21) foi escolhida de forma a apresentar |Td(1)|=1,
garantindo assim o seguimento de referéncias constantes em regime permanente. Além
disso, O tempo de acomodacao em malha fechada pode ser definido através da escolha
do polo p;. Para uma resposta xg mais rapida que o tempo de acomodacao do conversor
em malha aberta define-se, entdo, a seguinte expressao para definir o valor deste polo
(REMES, 2021):

4T, )
= exr —
Pr=CtP\ T (1= 0.010g)

onde T, corresponde ao periodo de amostragem da planta e t,, corresponde ao tempo de
acomodacao em malha aberta. Para a op¢ao do segundo botao, 'Definido pelo usuério’, ha
dois campos de texto, que sdo utilizados para que o usuario informe diretamente a funcao
de transferéncia para o modelo da Ty(z) que este deseja utilizar. Isso pode ser feito através
dos campos que recebem o numerador e o denominador dessa fun¢ao de transferéncia,
respectivamente. Estes campos foram implementados esperando o formato padrao de texto

apresentado na Figura 16.

L Por exemplo, o projetista deseja um sistema em malha fechada 20% mais rapido que em malha aberta.
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Figura 16 — Formato de entrada de dados esperada para Ty(z)

@ Definido pelo usuario

Numerador: [1, -3, -b]

Denominador: [1, -c, -d]

Fonte: o Autor, 2022.

onde 'a’, 'b’; '¢’ e 'd’ correspondem a valores numéricos. Do ponto de vista da entrada de
dados implementada na ferramenta, para o exemplo dado, a expressao de Ty(z) interpretada

seria:

2 —az—1>

Tu(z) = (23)

22—cz—d

E importante destacar que os polinémios do numerador e denominador podem
ser de qualquer grau, sendo os seus coeficientes informados na ordem decrescente de
poténcias de z. A partir da selecdo de uma das duas opgoes dispostas nesta parte da
interface, obtém-se o modelo de referéncia necessario tanto para executar o método VRFT,
quanto para as etapas de avaliacao do sistema projetado pela aplicacdo, da aba seguinte. A
biblioteca pyqt6 ¢ utilizada para criar o grupo de botoes e atribuir os botoes relevantes a
este grupo, bem como modificar o estado de escrita-leitura dos campos de texto, conforme

interacdes com o usuario.

3.3.2.3 Escolha da classe do controlador

Como ilustrado no bloco 3 da Figura 13, esta parte é composta por um grupo
com cinco botdes, um para cada tipo de controlador que pode ser usado na aplicagao do
método VRFT. Quando o método for aplicado, o resultado exposto ao usuario serao os
ganhos para cada parcela da estrutura que forma o controlador selecionado. Novamente,
aqui esta presente a funcionalidade que impede que haja mais de um dos botdes do grupo
selecionado ao mesmo tempo. Destes cinco botoes, quatro foram definidos para selecao
das estruturas de controlador convencionais, o P, o PI, o PD e o PID. O 1ltimo botao
habilita dois campos de texto para que o usudario informe alguma outra estrutura de
controlador linearmente parametrizavel, mas que nao corresponda necessariamente as
estruturas citadas. Aqui novamente foi implementada a funcionalidade que faz com que
estes campos de texto virem do tipo somente leitura quando qualquer botao referente as
estruturas de controladores convencionais for selecionada e habilita a escrita quando o

botao denominado "Outro” é escolhido.
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Pela estrutura apresentada em (9), tem-se que C(z) é um vetor onde cada um de

seus elementos é uma funcao de transferéncia com numerador e denominador, ou seja,

Clz)= | . (24)

Para simplificar a entrada de dados, nos campos "Numerador'e "Denominador'o
projetista deve inserir um vetor onde cada um dos elementos sdo os coeficientes de n;(z) e

d;(z), i=1,...,m, em ordem decrescente de poténcias de z.

Para fins de exemplo, considere o caso ilustrado pela Figura 17,

Figura 17 — Formato de entrada de dados esperada para C/(z)

@ Outro Numerador:  [[1, -a], [1, -c]]

Denominador: [[1, -b], [1, -d]]

Fonte: o Autor, 2022.

onde ’a’, ’b’, '¢’ e 'd’ correspondem a valores numéricos. Do ponto de vista da implementacao

do VRFT, esses dados seriam interpretados como

- z—a z—c
Clz)=K K ) 25
(2) 1z—b+ *2—d (25)

Com a estrutura de controlador definida, junto das informagoes anteriores, fica
faltando apenas mais uma caracteristica a ser definida para que o método VRFT possa
ser executado. Novamente foi utilizada a biblioteca pyqt6 para criar o grupo de botoes e
atribuir os botoes relevantes a este grupo, bem como modificar o estado de escrita-leitura

dos campos de texto, conforme interagdes com o usuario.

3.3.2.4 Etapa de selecao do filtro desejado

O bloco 4 da Figura 13 consiste em um grupo de botdes para que o usuario faga
a selecao do tipo de filtro que sera utilizado durante a execucao do método VRFT. De
forma similar aos outros grupos de botoes, este também garante apenas uma tnica sele¢ao
dentre os botodes do grupo por vez e faz com que o estado dos campos de texto passem
a ser somente leitura enquanto a opc¢ao "Fliltro C'ustomizado” nao for selecionada. Os
botoes definidos neste grupo fazem as selegoes entre diferentes filtros possiveis, sendo elas:
nao aplicar filtro algum nos dados (L(z) = 1); filtro padrao (L(z) = Ty(2) (1 - Ty(z) ));

filtro genérico com funcao de transferéncia definida pelo usudrio. Para esta ultima opcao,
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a légica de entrada dos dados é a mesma usada para a definicdo da funcao de transferéncia
desejada Secao 3.3.2.2, ou seja, sao informados os coeficientes do numerador e denominador

de L(z) na ordem decrescente de poténcias de z.

A partir deste ponto, toda as informacoes necessarias para a aplicacdo do método
VRFT foram adicionadas a ferramenta. Novamente foi utiliza a biblioteca pyqt6 para criar
o grupo de botoes e atribuir os botoes relevantes a este grupo, bem como modificar o

estado de escrita-leitura dos campos de texto, conforme interagoes com o usuario.

3.3.2.5 Calculo do controlador via VRFT

O botao marcado com o niimero 5 na Figura 13 dard inicio a execug¢ao do método
VRET, supondo que todas as outras informagoes mencionadas anteriormente para esta
aba da aplicagao tenham sido informadas pelo usuério. Selecionar este botao fara com
que a aplicacao utilize as informagoes dadas para o modelo de referéncia para definir
Ty(z) , fard com que seja instanciado um objeto com a estrutura de controlador escolhida,
utilizard a selecao de filtro do usuario para estabelecer qual filtro ird passar na execugao
do método e ird extrair do dataframe gerado a partir dos dados fornecidos os sinais de
entrada e de saida do experimento feito na planta. A partir de todas estas informagoes, é
utilizada a biblioteca pyvrft para finalmente executar o método e obter a parametrizacao do
controlador selecionado. Os coeficientes do controlador sao entao exibidos na caixa de texto
na parte inferior da janela. Sao utilizadas as seguintes bibliotecas: Numpy, para extrair
informagoes necessarias para a manipulacao dos dados de ensiao da planta; pyqt6, para
ler as informagcoes dos campos de texto de cada um dos pontos de entrada de informagao
e para escrever o resultado obtido no campo de texto; Math, para calcular o valor de p;
do modelo de referéncia conforme (22), utiliza a biblioteca Scipy para gerar os objetos
referentes as fungoes de transferéncia nos formatos que o método da biblioteca pyuvrft espera
que sejam informadas; Pandas, para fazer a leitura e manipulacao dos dados referentes aos
ensaios entrada-saida da planta, e a biblioteca Control para fazer manipulacoes algébricas

nas fungoes de transferéncia relevantes.

3.3.2.6 Caixa de texto de saida

Por fim, nesta caixa de texto marcada na Figura 13 com o ntimero 6 é onde é
exibido o resultado da aplicagao do método VRFT a partir dos dados fornecidos pelo
usuario. Também é utilizada como forma de comunicagdo com o usuario, mostrando o
numero de amostras identificadas nos conjuntos de dados fornecidos, por exemplo. A caixa
de texto também foi configurada como sendo do tipo somente leitura. Utiliza a biblioteca

pyqt6 para escrever na caixa de texto as informagoes relevantes.

A Figura 18 mostra uma simulagdo da funcionalidade desta aba, onde foram

informados conjuntos de dados de teste, foi definido um modelo de referéncia através da
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opcao definida pelo usuario, foi selecionado um controlador do tipo PI e foi informada
uma fungdo de transferéncia para o filtro L(z). Na caixa de texto podem ser vistas as
mensagens referentes ao nimero de amostras identificadas de cada ensaio informado a

aplicacao, bem como os parametros calculados para o controlador PI selecionado.

Figura 18 — Funcionamento da segunda aba da aplicacao

B EasyVRFT - ] X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados da planta (valor médio dos sinais removidos)

Ensaio .. C:/Users/andre/Desktop/UFRGS/TCC/GUI/Code/Datasets/dataset.xlsx
[\ .. C/Users/andre/Desktop/UFRGS/TCC/GUI/Code/Datasets/dataset.xlsx
Modelo de referéncia Td(z) Classe do controlador
() Padrdo de primeira ordem
P Pl PD PID
Tempo de Acomodacdo [ms] O Outro Numerador:
% mais rapido (%] Denominador:
Freg. de Amostragem [HZ]
Filtro L(z)
Definido pelo usuério [ Sem Filtro L=1 O Filtro Padrao L=Td(1-Td)
Numerador:  [0.2] Numerador:  [0.25]
Filtro customizado

Denominador: [1, -0.8] Denominador: [1, -0.75]

Projetar Controlador

Dados de ensaio carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 100
Dados da variavel instrumentavel carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 100
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:

Kp = 0.13687468298429423

Ki = 0.01891527648274727

Fonte: o Autor, 2022.

3.3.3 Terceira aba - Malha Fechada

Na terceira aba é onde foram concentradas as funcionalidades de avaliacao de
desempenho transitério e em regime permanente do controlador projetado na etapa
anterior. Para cumprir este objetivo, algumas opcoes foram dispostas para o usuario, sendo
elas a comparacao de funcoes de transferéncia, a estimativa da minimizacao de JM% ¢ a
estimativa da funcao de sensibilidade do sistema em malha fechada. A Figura 19 traz a
tela vista na terceira aba, novamente com indicag¢oes visuais, em vermelho, dos diferentes

objetos configurados para formar a interface de analise de desempenho.
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Figura 19 — Terceira aba com indicagoes visuais dos diferentes elementos da janela

B EasyVRFT — a X
Arquivo  Sobre

Pré-projeto Projeto do Controlador  Malha Fechada

@ Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio

@ @Anélise dos Resultados :

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Fun¢do de Sensibilidade

Fonte: o Autor, 2022.

Abaixo segue a relacao, conforme numeracao, de cada elemento de interagdo com o

usuério da interface com a sua funcao planejada.

3.3.3.1 Entrada do conjunto de dados da malha fechada com o controlador projetado

No bloco 1 da Figura 19, hd uma etiqueta para informar a finalidade do campo
para o usudario, um botao e um campo de texto de tipo somente leitura. Ao selecionar o
botao com as reticéncias, uma nova janela é aberta onde pode ser selecionado o arquivo
que contém os dados obtidos através de um ensaio que mega os dados de referéncia r(k)
e da saida y(k) do sistema operando em malha fechada com o controlador calculado na
aba anterior. No campo de texto sera exibido o caminho em que o arquivo se encontra
quando este for selecionado. O arquivo esperado segue o mesmo padrao de organizacao dos
dados mostrado no objeto de entrada de dados da aba anterior e descrito na Secao 3.3.2.1.
Novamente foi utilizada a biblioteca Pandas para ler os dados do arquivo e para fazer as

manipulagdes necessarias para que estes fiquem em um formato utilizavel pela aplicacao



Capitulo 3. Desenvolvimento da GUI 42

e a biblioteca pyqt6 para integrar o funcionamento da janela de selecao do endereco do

arquivo com o c6digo em Python.

3.3.3.2 Geracdo de graficos para analise

O botao indicado como 2 na Figura 19 gera os graficos para comparacao visual
do comportamento dos dados informados pelo usuario. Este botao opera de duas formas
distintas. A primeira forma corresponde a quando o usuario nao executou a etapa de
projeto do controlador, mas adicionou o conjunto de dados referente ao ensaio em malha
fechada. Assim, quando este botao for selecionado, a aplicacdo ird abrir uma nova janela
onde sera exibido o grafico da referéncia e da saida deste conjunto de dados. A segunda
forma corresponde a quando o usudrio executou a etapa de projeto do controlador e
adicionou o conjunto de dados referente ao ensaio em malha fechada do sistema com
controlador. Nesta situagao, quando este botao for selecionado, a aplicacao ira abrir uma
nova janela onde serao exibidos dois graficos. O primeiro grafico corresponde ao sinal de
referéncia informado no conjunto de dados adicionado a esta aba e a saida da funcao de
transferéncia desejada Ty(z) para esta referéncia. O segundo grafico corresponde aos sinais
de referéncia e saida informados através do conjunto de dados fornecido nesta aba. Foram
utilizadas as bibliotecas Pandas e Numpy para manipular os dados obtidos dos conjuntos
de dados, a biblioteca Matplotlib para exibir os graficos gerados, a biblioteca Scipy para
criar uma fungao de transferéncia referente a Ty(z) e a biblioteca pyvrft para calcular a
resposta dessa Ty(z) para o sinal de referéncia contido no conjunto de dados informado na

etapa de projeto do controlador;

3.3.3.3 Calculo da funcdo custo do método VRFT

O botao indicado por 3 na Figura 19 fard uma avaliacio da funcao custo JMF
apresentada em (13). Para tal, é necessario que o usudrio tenha executado a etapa de
projeto do controlador e tenha adicionado o conjunto de dados referente ao ensaio em
malha fechada. A aplicacao utiliza o sinal de referéncia dos dados da malha fechada para
simular a saida da func¢ao de transferéncia Ty(z) , definida pelo usudrio na etapa anterior,
a esta referéncia. Com os dados de saida do sistema em malha fechada e os dados de saida
da T,(z) para o mesmo sinal de entrada, pode ser calculado o erro médio quadratico entre
os dois conjuntos para se obter uma estimativa da funcdo custo JME. A equacdo abaixo
mostra como ¢é feito o calculo do erro médio quadratico entre dois conjuntos de valores

com N amostras cada.

1 N

MSE = N ;(yi —7)? (26)
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onde MSE corresponde ao erro médio quadratico(do inglés, Mean Squared Error), y;
corresponde ao valor de saida obtido do conjunto de dados adicionado nesta aba e y;
corresponde ao valor da saida gerada pela T,(z) . Este célculo resulta num valor numérico
para MSE correspondente ao erro entre os dois sinais, onde conforme menor for este valor,
mais a resposta do sistema em malha fechada com o controlador projetado se aproxima
da resposta desejada. O valor obtido é entao escrito na caixa de texto enumerada como 5
desta aba para visualizacao do usuario. Novamente, sao utilizadas as bibliotecas Pandas e
Numpy para manipular os dados obtidos dos conjuntos de dados, a biblioteca Scipy para
criar uma fungdo de transferéncia referente a Ty(z) e a biblioteca pyvrft para calcular a
resposta dessa Ty(z) para o sinal de referéncia do conjunto de dados do sistema em malha

fechada adicionado nesta aba.

3.3.3.4 Estimativa da func3do de sensibilidade

O botao indicado como 4 na Figura 19 utiliza os dados informados na etapa de
projeto do controlador e os parametros calculados a partir da aplicacao do método VRFT
para estimar a funcao de sensibilidade do sistema completo. A fungao de sensibilidade
pode ser calculada utilizando (11), no entanto, G(z) nao é conhecido. Para contornar este
problema, em (REMES, 2021) é feita a suposi¢ao que T(z, p) = Ty(z), uma vez que, no
caso ideal, a diferenga entre as duas fungoes de transferéncia é nula. Como geralmente
nao é possivel alcangar este caso ideal, é possivel calcular uma estimativa de G(z), aqui

denotada por G(z, p) como:

Td(za P)
C(Za P) - Td('Z» p)O(Zv P)

A partir de G(z, p) é possivel entao chegar na estimativa da fun¢ao de sensibilidade

Gz, p) = (27)

seguindo a equacao abaixo.

1
C(z,p) + (G(z,p)C(z,p))

A funcao de sensibilidade é, apds calculada, mostrada na caixa de texto da terceira

S(z,p) =

(28)

aba. Foi utilizada a biblioteca Control para criar as fung¢oes de transferéncia, manipulé-las
para chegar na funcao de sensibilidade e para obter esta fun¢do no formato de zeros, polos
e ganho, a biblioteca Numpy para ter acesso a parametros dos dados utilizados para gerar
a saida em formato de texto e a biblioteca pyqt6 para escrever na caixa de texto da aba a

funcao de sensibilidade estimada.

3.3.3.5 Caixa de texto de saida

Por fim, nesta caixa de texto é onde é exibido o valor calculado da funcao custo e a

fungao de sensibilidade estimada. Também mostra a quantidade de amostras identificadas
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quando o usuério adiciona um conjunto de dados de um ensaio em malha fechada da
planta. A caixa de texto também foi configurada como sendo do tipo somente leitura.

Utiliza a biblioteca pyqt6 para escrever na caixa de texto os valores obtidos.

A Figura 20 mostra uma simulac¢ao da funcionalidade desta aba, onde foi informado
um conjunto de dados de um ensaio em malha fechada. A partir do projeto de um
controlador feito na aba anterior, pode ser visto na caixa de teste de saida a funcao de
JVR

sensibilidade e o custo estimados para o sistema em malha fechada.

Figura 20 — Funcionamento da terceira aba da aplicagdo

B | EasyVRFT - [m] X
Arquivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio .. ‘rs/andre/PycharmProjects/pythonGUI_VRFT/Datasets/Controlador1MF.xlsx

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(2) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0(z + (1.0004379+0j))(z + (0.999787+0.0004251j))(z + (0.999787-0.0004251)))(z + (0.9953337+0j))(z + (0.9946608+0j))

(z + (1.0000308+0)))(z + (0.9999686+0))(z + (0.9953798+0))(Z + (0.9946326+7.95e-05)))(z + (0.9946326-7.95e-05]))
Estimativa do custo minimizado: 0.36298025748900453

Fonte: o Autor, 2022.

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordados os procedimentos adotados para o desenvolvimento
da janela grafica, assim como as suas funcionalidades. Cada elemento foi adicionado
a GUI pelo Qt Designer, sendo que as suas configuracoes mais bésicas sdo geradas
automaticamente quando a janela é importada para o Python, mas a implementacao da
relacao que cada objeto tem uns com os outros e também com o usudario da aplicacao

foi desenvolvida manualmente por comandos disponibilizados pela biblioteca pygt6. Além
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disso, algumas das principais implementagoes desenvolvidas durante a execucao deste

trabalho foram adicionadas ao Apéndice A.
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4 Aplicacao da Solucao Proposta

Nesta secao serd ilustrada a utilizacao da ferramenta em dois cendrios distintos:
planta totalmente tedrica conforme (ECKHARD; BOEIRA, 2019), para avaliar se o
método VRFT estd sendo aplicado corretamente; conversor simulado DSRAC(Dual Series-
Resonant Active-Clamp) apresentado em (SALATI, 2021). Apesar de nao fazer parte das
topologias classicas discutidas anteriormente, esse conversor foi escolhido por ja ter uma

implementagao em PSIM operando em malha fechada pronta para a coleta de dados.

Os cédigos gerados para a implementacao da ferramenta, junto de um exemplo
de uso, e do arquivo executavel, podem ser encontrados no seguinte repositério: <https:
//github.com/AndreCW /pythonGUI_VRFT.git>.

4.1 Resultados com o Exemplo da Biblioteca pyvrft

Este exemplo considerado define uma funcao de transferéncia para uma planta

ficticia

1
z—20.9

G(z) = (29)

e um sinal de entrada para coleta de dados do tipo degrau unitario aplicado em k£ = 0
com 100 amostras. Utilizando uma func¢ao da biblioteca pyvrft é possivel obter o sinal de
saida da planta para esse sinal de entrada. Esse conjunto de dados de entrada e saida,
apresentado nas Figuras 21 e 22, sera utilizado para o projeto do controlador. Além
disso, foi adicionada uma parcela a cada amostra do sinal de saida que simula um ruido
pseudo-aleatorio para tentar aproximar o comportamento desta planta ao de uma planta
real. Apds isso, foram definidas as fungdes de transferéncia para a Ty(z) e para o filtro

L(z), como segue

Tyz) = (30)
L@:;f%. (31)

Por fim, falta apenas definir a estrutura do controlador que serd utilizado. Foi

escolhido utilizar um controlador do tipo PI, descrito como:

C@:m+m11 (32)

z —


https://github.com/AndreCW/pythonGUI_VRFT.git
https://github.com/AndreCW/pythonGUI_VRFT.git
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Figura 21 — Sinal de entrada da G(z)
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Fonte: o Autor, 2022.

Figura 22 — Sinal de saida da G(z)

10 A

y(t)

T
0 20 40 60 80 100
time (samples)

Fonte: o Autor, 2022.

O primeiro passo foi adicionar ao cdédigo do exemplo uma parte que exportasse o
conjunto de dados gerado pelo exemplo para um arquivo que pudesse ser passado para
a aplicacao desenvolvida. Apés isso, foi verificado se os ganhos obtidos com a interface

proposta correspondiam aos ganhos calculados através da execucao direta do exemplo
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da biblioteca pyvrft. O codigo completo utilizado para este exemplo pode ser encontrado
no Apéndice A.4. Com a execucao do exemplo, os ganhos do controlador gerados sao
apresentado na Tabela 2 e as modificagoes feitas ao exemplo se encontram nas linhas 46 a
57 do cédigo.

Tabela 2 — Parametros do controlador do exemplo da biblioteca pyvrft

K, | 0.16014581
K; | 0.0211517

Para fins de comparacao, foi, entao, adicionado a ferramenta desenvolvida o conjunto
de dados entrada-saida e os outros parametros relevantes para realizar o projeto do
controlador. A Figura 23 mostra a aba correspondente a etapa de projeto do controlador
com todos os parametros inseridos, bem como, a exibicado dos resultados gerados pela

aplicacgao.

Figura 23 — Interface grafica preenchida com os dados do exemplo da biblioteca

1 EasyVRFT — m] X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados da planta (valor médio dos sinais removidos)

Ensaio .. C/Users/andre/Desktop/UFRGS/TCC/GUI/Code/data.xlsx

v
Modelo de referéncia Td(z) Classe do controlador
[ Padrio de primeira ordem
P Pl PD PID

Tempo de Acomodacdo [ms] [J Outro N
% mais rapido [%] Denominador:
Freq. de Amostragem [Hz]

Filtro L(z)
Definido pelo usuario ) Sem Filtro L=1 O Filtro Padro L=Td(1-Td)

Numerador:  [0.2] Numerador:  [0.25]
Filtro customizado

Denominador: [1, -0.8] Denominador: [1, -0.75]

Projetar Controlador

Dados de ensaio carregados. Numero de amostras dos sinais carregados: 100
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:

Kp = 0.16014581338619713

Ki = 0.021151703128759865

| Ndo utilizar filtro

Fonte: o Autor, 2022.
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Como pode ser observado, o resultado exibido na interface corresponde exatamente
aos ganhos obtidos para o controlador com o exemplo da biblioteca. Este resultado permite
assumir que a implementagao do método VRFT esta de acordo com o funcionamento da

biblioteca pyuvrft.

4.2 Resultados com Conversor DSRAC

Como forma de validar o funcionamento da ferramenta desenvolvida em uma planta
que melhor reflita os objetivos do trabalho, foi utilizado um conversor de poténcia DSRAC,
estudado em (SALATI, 2021) e implementado em PSIM.

Para verificar o funcionamento da aplicagao foram gerados dois conjuntos de dados
deste conversor, um com a malha aberta e outro com a malha fechada. Para fechar a

malha, foi utilizado um controlador proporcional cujo valor foi definido como:

0.2 1
K —

=< — 33
P Gao  Gao (33)

respeitando assim, o critério de ganho estatico maximo para utilizar o ponto mais robusto
para coleta de dados da planta, discutido anteriormente. As Figura 24 e 25 trazem,
respectivamente os sinais de entrada e saida do conjunto de dados coletados considerando

a operacao em malha aberta do conversor.

Figura 24 — Sinal de entrada de malha aberta do conversor DSRAC
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N W OO =S < ~OMWOoOmMm WO NLLOR =< M™~OmMm”PM~
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Amostras

Fonte: o Autor, 2022.
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Figura 25 — Sinal de saida de malha aberta do conversor DSRAC
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Fonte: o Autor, 2022.

Pode ser observado que o sinal aplicado na entrada é uma onda quadrada, onde o
conjunto de dados foi pré-processado para remover o nivel médio do sinal. Isso pode ser
observado também no conjunto de dados da malha fechada, a seguir, em que o nivel médio

dos sinais também foi removido.

A partir de uma analise grafica do sinal de saida, foi estimado um ntmero aproxi-
mado de 930 amostras partindo da borda de subida da onda quadrada do sinal de entrada
até que o sinal de saida se acomodasse em um valor de regime permanente. Estas 930
amostras, a b0kHz implicam em um tempo de acomodacgao de 18.6ms. Esta frequéncia
de amostragem foi definida em func¢éo da frequéncia utilizada tanto em (SALATI, 2021)

quanto na simulagao pelo PSIM.

n amostras 930
lso = — = = 18.6 34
frequencia 50000 e (34)

Para o conjunto de dados da malha fechada com o controlador proporcional, as

Figuras 26 e 27 mostram os sinais de entrada e saida, respectivamente.
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Figura 26 — Sinal de entrada de malha fechada do conversor DSRAC
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Fonte: o Autor, 2022.

Figura 27 — Sinal de saida de malha fechada do conversor DSRAC
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Fonte: o Autor, 2022.

Com os dois conjuntos de dados, foi feito o projeto de quatro controladores, sendo
um PI e um PID para cada conjunto. Os parametros utilizados para o projeto destes
controladores foram os seguintes:

e Tempo de acomodacao em malha aberta: 18.6ms;

o Tempo de acomodagao x% mais rdpido em malha fechada: 20%

o Frequéncia de amostragem: 50kHz



Capitulo 4. Aplicagio da Solu¢do Proposta 52

O tempo de acomodagao em malha fechada foi escolhido arbitrariamente dentro do
intervalo [0, 100)% e o tempo de acomodacao em malha aberta foi estimado em fungao de

simulagoes em malha aberta no PSIM, conforme mostrado anteriormente.

Com os dados para o calculo da Ty(z) desejada estabelecidos, é possivel aplicar as

relagdes (22) e (21), resultando em:

1-p, 0,004517214
T f— p—
a(z) = = 12— 0,995482786 (3)

Quanto ao filtro L(z), foi escolhido o filtro padrao, definido conforme (?7?). A fungao

de transferéncia para o filtro utilizado é dado por:

~0.004517z + 0.004476

L(z) = T2)(1 = Ta(2)) = —3 - 9912 7 0.001 (36)

Foram projetados quatro controladores, definidos da seguinte forma:

o Controlador 1: Controlador do tipo PI projetado com os dados em malha aberta;

Controlador 2: Controlador do tipo PI projetado com os dados em malha fechada;

Controlador 3: Controlador do tipo PID projetado com os dados em malha aberta;

Controlador 4: Controlador do tipo PID projetado com os dados em malha fechada.

4.2.1 Resultados com Controlador 1

Nesta se¢ao sera exposto e analisado os resultados obtidos para o primeiro contro-
lador projetado. Este controlador foi projetado conforme os parametros estabelecidos na
Secao 4.2, utilizando os dados do ensaio em malha aberta fornecidos da planta, onde se

deseja parametrizar um controlador do tipo PI.

A Figura 28 traz os parametros informados a aplicagdo, assim como os parametros

gerados para o controlador selecionado.
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Figura 28 — Interface preenchida com os dados para projetar o primeiro controlador

B | EasyVRFT -
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados da planta

Ensaio JFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/dadosControlador1.xlsx

v

Modelo de referéncia Td(z) Classe do controlador

Padiao P Ji | i i FID
Tempo de Acomodacdo 18.6 [ms] U Outro Numerador:

% mais rapido 20 (%] Denominador:

Freg. de Amostragem 50000 [HZ]

Filtro L(z)

O Definido pelo usuario Filtro Padrdo L=Td(1-Td)

D Sem Filtro L=1

Numerador: Numerador:

O Filtro customizado

Denominador: Denominador:

Aplicar VRFT

Dados de ensaio carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 8002
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:

Kp = 0.008973900746402717

Ki = 4.175718067125994e-05

(m] X

Fonte: o Autor, 2022.

Como pode ser observado na Figura 28, os parametros para gerar o controlador

foram informados conforme especificado. Para o controlador projetado os valores de ganho

obtidos estao na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros do primeiro controlador

Kp

0.00897390074

K;

4.17571806e-05

Dentre as funcionalidades implementas a partir do projeto do controlador, ja pode

ser feita a analise da funcao de sensibilidade estimada para o sistema projetado, conforme

(28). A Figura 29 mostra a funcao de sensibilidade calculada pela ferramenta, no formato

de zeros, polos e ganho, respectivamente.
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Figura 29 — Fungéo de sensibilidade estimada para o primeiro controlador

r

| W EasyWRFT - u]
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0z + (1.0004379+0j))(z + (0.999787+0.0004251j))(z + (0.999787-0.0004251)))( + (0.9953337+0))(z + (0.9946608 +0j))

(z + (1.0000308+0j))(z + (0.9999686+0)))(z + (0.9953798+0)))(z + (0.9946326+7.95e-05)))(z + (0.9946326-7.95e-05)))

Fonte: o Autor, 2022.

X

O controlador PI projetado foi entao simulado em PSIM, gerando um conjunto de

dados de validagao. Tendo o ensaio de malha fechada com o controlador projetado, este

pode ser passado a ferramenta para que as ultimas funcionalidades de avaliagdo do sistema

projetado possam ser utilizadas. Informando mais este conjunto de dados, na terceira aba

da GUI, pode ser avaliado o comportamento grafico do sinal obtido da malha fechada com

o controlador frente ao gréafico do sinal de saida da Ty(z) obtido quando esta é excitada

pelo sinal de referéncia deste ensaio em malha fechada. Também pode ser avaliado o valor

da funcgao custo feita pela implementacao do método VRFT. As Figuras 30 e 31 mostram

os resultados das duas funcionalidades mencionadas.

Conforme pode ser visto na imagem, o erro calculado entre os resultados teorico e

pratico foi de 0.36298. Este valor corresponde a um ntmero suficientemente baixo para

poder afirmar que os resultados obtidos estao consideravelmente préximos.
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Figura 30 — Custo JVR calculado para o sistema em malha fechada com o primeiro controlador

B | EasyVRFT

Pré-projeto

Arguivo  Sobre

Projeto do Controlador

Gerar Grafico T(z)

Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

top/UFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/Controlador1MF.xlsx

Analise dos Resultados

Calcular custo J(VR)

Sensibilidade estimada da planta:
1.0z + (1.0004379+0j))(z + (0.999787+0.0004251j))(z + (0.999787-0.0004251)))( + (0.9953337+0))(z + (0.9946608 +0j))

[m]

Estimar Funcdo de Sensibilidade

(z + (1.0000308+0j))(z + (0.9999686+0)))(z + (0.9953798+0)))(z + (0.9946326+7.95e-05)))(z + (0.9946326-7.95e-05j))
Dados de ensaio em malha fechada carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 10000
Estimativa do custo minimizado: 0.36298025748900453

X

Fonte: o Autor, 2022.

Figura 31 — Grafico das saidas da Ty(z) e do sistema em malha fechada com o controlador

projetado
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Fonte: o Autor, 2022.
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Aqui ¢é ilustrado um problema na comparacao grafica entre a simulacao e os dados
de validagao. Pode ser observado que o sinal de saida da Ty(z) estd com uma escala
muito diferente dos outros sinais gerados, de forma que, ndo seja possivel fazer alguma
comparagao entre os dois sinais de saida. Isto ocorre pois os sinais de referéncia e saida
em malha fechada do sistema foram adquiridos quando o sistema ja estava em regime
permanente, o que difere da simulacao de Ty(z) , que precisa de um tempo para atingir o
seu regime permanente. A solugdo adotada para este problema foi desconsiderar a parte
transitoria da simulagao de Ty(z) tal que, todos os valores ficam dentro dos limites do
regime permanente do sinal, possibilitando a comparacao grafica entre as respostas tedricas

e praticas.

Apés ser constatado este problema, foi modificada a funcao da GUI que exibe
os graficos, fazendo com que o nimero de amostras considerados para gerar eles, apos
calcular a estimativa da resposta da Ty(z) , seja reduzido. Essa quantidade de amostras
sao removidas do inicio do conjunto de dados que é exibido no grafico e foi definida a
partir do indice do primeiro valor da saida simulada que assume um valor maior ou igual

ao menor valor da saida armazenada nos dados de validagao.

Essa modificacao nos dados utilizados para calcular a normalizagao dos conjuntos
faz com que a parcela transitoria da saida simulada nao interfira na escala entre os sinais,
permitindo, assim, que uma comparagao grafica possa ser feita entre os sinais de saida. A

Figura 32 mostra o grafico gerado a partir dessa modificacao na ferramenta desenvolvida.

Figura 32 — Gréfico das saidas de T;(z) e do sistema em malha fechada com o controlador
projetado
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Fonte: o Autor, 2022.

Complementando a andlise feita para a minimizacao da funcao custo, visualmente
os dois sinais apresentam comportamentos similares, levando a crer que o erro calculado

de fato reflete numa diferenca pequena entre os resultados tedrico e pratico. A ultima
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analise que pode ser feita é validar se o controlador projetado atingiu o objetivo proposto
de resultar em um sistema em malha fechada que tenha um tempo de acomodacao 20%
mais rapido que o sistema em malha aberta. Para isso, foi utilizada uma funcionalidade
da biblioteca Matplotlib que permite modificar os valores dos eixos do grafico para deixar
mais visivel uma faixa especifica de valores sendo que, neste caso, deseja-se redimensionar
o eixo das abscissas. Foi escolhido aproximar a visualizacao do grafico ao redor da primeira
borda de subida visivel do sinal de entrada, assim, os limites de exibicao para esta analise

foram definidos com 2800 amostras no limite inferior e 3900 amostras no limite superior.

Na Figura 32 tem uma indicacao visual em vermelho de um botao na barra superior
da janela e este botao traz a possibilidade de fazer esta modificacao nos eixos do grafico.
Selecionar o botao indicado abre outra janela que permite escolher qual dos dois graficos,

neste caso, se deseja modificar, mostrada na Figura 33.

Figura 33 — Janela para selecionar o grafico que serd modificado

| & Customize x|
| Select axes:
Tensao [V] ~

Cancel

Fonte: o Autor, 2022.

Nesta janela, a seta para baixo permite a selecao entre os dois graficos que foram
gerados, sendo que o nome que aparece corresponde aos rotulos dados ao eixo x e eixo y
de cada grafico. Neste exemplo, nao foi dado um rétulo ao eixo x do primeiro gréafico, mas
foi dado ao eixo y, enquanto que o segundo grafico possui rotulo em ambos os eixos. Clicar
no botao ’OK’ abre a janela que permite, de fato, editar os eixos de exibicao do grafico,

mostrada na Figura 34.
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Figura 34 — Janela para editar os eixos dos graficos
|#” Figure options X

Axes Curves

Title

X-Axis
-44%.95000000000005
9448.95
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Y-Axis

Bottom -0.05

Top 1.05

Label Tensao [V]

Scale linear d

(Re-)Generate automatic legend D

Fonte: o Autor, 2022.

O retangulo vermelho indica onde pode ser alterado os limites de exibi¢do do eixo x.
Para a anélise do caso do primeiro controlador, como procura-se modificar estes limites de
forma a se exibir somente as amostras necessarias para identificar o tempo de acomodagcao
dos sinais de saida, nestes campos foram inseridos os valores mencionados para os limites
inferior e superior. A Figura 35 mostra como ficou o grafico apds reduzir os limites de

exibi¢ao para os dois graficos.

Para calcular o tempo de acomodagao em malha fechada, foi considerado que
o degrau da onda quadrada ocorre aproximadamente na amostra 2900 e que os sinais
de saida chegaram ao regime permanente aproximadamente na amostra 3650. O tempo
de acomodacao pode ser encontrado da mesma forma feita para estimar o tempo de
acomodacao em malha aberta, em (34). Segue na Equacao (37) o tempo de acomodagao

aproximado do sistema com a malha fechada com o primeiro controlador.

. n amostras 3650 — 2900

= = =15 37
frequencia 50000 e (37)

toe = too(1 — 2%) = 18,6(1 — 0.01 % 20) = 14.83ms (38)
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Figura 35 — Grafico aproximado para os sinais do sistema em malha fechada com o primeiro

controlador
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Fonte: o Autor, 2022.

onde tg. corresponde ao tempo de acomodagao em malha fechada. A estimativa feita implica
num tempo de acomodacao da malha fechada de aproximadamente 15ms. Considerando
que ha um erro intrinseco nesta medi¢ao, em fungao das sele¢oes feitas para a amostra
em que ocorre a subida da onda quadrada e para amostra em que é considerado que o
sinal atinge o regime permanente nao serem precisas, este resultado esta suficientemente
proximo do valor almejado para o tempo de acomodagao da malha fechada definido como

sendo 20% mais rapido que o tempo da malha aberta, que seria 14.88ms.

4.2.2 Resultados com Controlador 2

A seguir serd exposto e analisado os resultados obtidos para o segundo controlador
projetado. Este controlador foi projetado conforme os parametros estabelecidos na Secao
4.2, utilizando o conjunto de dados em malha fechada com um controlador proporcional

fornecido da planta, onde se deseja parametrizar um controlador do tipo PI.

A Figura 36 traz os parametros informados a aplicacdo, assim como os parametros

gerados para o controlador selecionado.



Capitulo 4. Aplicagio da Solu¢do Proposta 60

Figura 36 — Interface preenchida com os dados para projetar o segundo controlador

B | EasyVRFT - u] X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados da planta

Ensaio .. JFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/dadosControlador? xlsx
v
Modelo de referéncia Td(z) Classe do controlador
Padrao
P Pl PD PID
Tempo de Acomodacdo 18.6 [ms] [J Outro MiEEL EE
% mais rapido 20 [9] Denemie e
Freg. de Amostragem 50000 [HZ]
Filtro L(z)
U Definido pelo usudrio O Sem Filtro L=1 Filtro Padrdo L=Td(1-Td)
Numerador: Numerador:

) O Filtro customizado
Denominador:

Denominador:

Aplicar VRFT

Dados de ensaio carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 10000
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:

Kp = 0.009987247606680594

Ki = 4.636240373489876e-05

Fonte: o Autor, 2022.

Como pode ser observado na imagem, os pardmetros para gerar o controlador

foram informados conforme especificado. Para o controlador projetado os valores de ganho
obtidos estao na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros do segundo controlador

K, | 0.00998724760
K; | 4.63624037e-05

Com estes resultados, pode ser feita a analise grafica inicial e pode ser verificada a
fungao de sensibilidade estimada para o sistema projetado, conforme (28). A Figura 37

mostra a func¢do de sensibilidade calculada pela ferramenta, no formato de zeros, polos e
ganho.
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Figura 37 — Fungao de sensibilidade estimada para o segundo controlador

B | EasyVRFT - m} X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0z + (1.0003049+0j))(z + (0.9998495+0.0002863)))(z + (0.9998495-0.0002863)))(z + (0.9953684+0j))(z + (0.9946451+0j))

(z + (1.0000031+0.0001025)))(z + (1.0000031-0.0001025)))(z + (0.9951677+0j))(Z + (0.9950592+0j))(z + (0.9944225+0j))

Fonte: o Autor, 2022.

Agora, com o controlador em maos, este foi implementado na simulagdo em PSIM
do conversor DSRAC para realizar o ensaio do sistema completo em malha fechada. Tendo
o ensaio de malha fechada com o controlador projetado, este pode ser passado a ferramenta
para que as ultimas funcionalidades de avaliacao do sistema projetado possam ser utilizadas.
Informando mais este conjunto de dados, na terceira aba da GUI, pode ser avaliado o
comportamento grafico do sinal obtido da malha fechada com o controlador frente ao
grafico do sinal de saida da Ty(z) obtido quando esta é excitada pelo sinal de entrada
deste ensaio em malha fechada. Também pode ser avaliada a minimizacao da funcao custo
feita pela implementacao do método VRFT. As Figuras 38 e 39 mostram os resultados

das duas funcionalidades mencionadas.

Conforme pode ser visto na imagem, o erro calculado entre os resultados teorico e
pratico foi de 0.36819. Este valor corresponde a um ntimero suficientemente baixo para
poder afirmar que os resultados obtidos estao consideravelmente proximos. Esta analise é

corroborada pela comparagao grafica dos dois sinais, vista na Figura 39.
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Figura 38 — Custo JVR calculado para o sistema em malha fechada com o segundo controlador

B | EasyVRFT - u] X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio .. top/UFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/Controlador2MFxlsx

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0z + (1.0003049+0j))(z + (0.9998495+0.0002863)))(z + (0.9998495-0.0002863)))(z + (0.9953684+0j))(z + (0.9946451+0j))

(z + (1.0000031+0.0001025)))(z + (1.0000031-0.0001025)))(z + (0.9951677+0j))(z + (0.9950592+0)))(z + (0.9944225+0j))
Dados de ensaio em malha fechada carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 10000
Estimativa do custo minimizado: 0.36819806531258237

Fonte: o Autor, 2022.

Figura 39 — Grafico das saidas de Ty(z) e do sistema em malha fechada com o segundo controlador

projetado
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Fonte: o Autor, 2022.
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A 1ltima andlise que pode ser feita para validar se o controlador projetado atingiu
0 objetivo proposto de compor um sistema que tenha um tempo de acomodacao 20% mais
rapido que o sistema em malha aberta é novamente estimar esse tempo de acomodacao
a partir dos dados fornecidos. Para isso, foi utilizada a funcionalidade de restringir os
limites do eixo do grafico, escolhendo a amostra 6200 como limite inferior e a amostra
7100 como limite superior. A Figura 40 mostra como ficou o grafico apds reduzir os limites

de exibicao.

Figura 40 — Grafico aproximado para os sinais do sistema em malha fechada com o segundo

controlador
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Fonte: o Autor, 2022.

Para calcular o tempo de acomodacao em malha fechada, foi considerado que o
degrau da onda quadrada ocorre aproximadamente na amostra 6250 e que os sinais de
saida chegaram no patamar de estabilizacdo aproximadamente na amostra 7000. Aplicando

o célculo do tempo de acomodacao, o resultado obtido foi novamente de 15ms:

t 7000 — 6250
tse = 1 amos TC,LS = = 1bms (39)
frequencia 50000

O mesmo erro discutido para estimar o tempo de acomodacao da malha fechada
com o primeiro controlador se repete aqui. Estes resultados podem ser considerados
suficientemente préximos do valor almejado para o tempo de acomodacao da malha
fechada, que seria 14.88ms. Por isso, pode ser afirmado, assim, que os resultados obtidos
da aplicacao do método VRFT pela GUI sao condizentes com os resultados esperados de
seguimento de referéncia e ganho no tempo de acomodacao do sistema para o segundo

controlador projetado.
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4.2.3 Resultados com Controlador 3

A seguir sera exposto e analisado os resultados obtidos para o terceiro controlador
projetado. Este controlador foi projetado conforme os parametros estabelecidos na Secao
4.2, utilizando o conjunto de dados em malha aberta fornecido da planta, onde se deseja

parametrizar um controlador do tipo PID.

A Figura 41 traz os parametros informados a aplicacdo, assim como os parametros

gerados para o controlador selecionado.

Figura 41 — Interface preenchida com os dados para projetar o terceiro controlador

B | EasyVRFT - [m] x
Arquivo  Sobre
Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada
Dados da planta
Ensaio .. JFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/dadosControlador3 xlsx
v
Modelo de referéncia Td(z) Classe do controlador
Padrio
P Pl PD PID
Tempo de Acomodacgdo 18.6 [ms] [ Qutro Numerador
% mais rapido 20 [%] Denaminador
Freq. de Amostragem 50000 [Hz]
Filtro L(z)
U Definido pelo usudrio O Sem Filtro L=1 Filtro Padriio L=Td(1-Td)
Numerador: Numerador:
) O Filtro customizado .
Denominador: Denominador:
Aplicar VRFT
Dados de ensaio carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 8002
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:
Kp = 0.008972759677321657
Ki = 4.198094126666305e-05
Kd = 0.025150970643255662

Fonte: o Autor, 2022.

Como pode ser observado na imagem, os parametros para gerar o controlador
foram informados conforme especificado. Para o controlador projetado os valores de ganho

obtidos estao na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros do terceiro controlador

K, | 0.00897275967
K; | 4.19809412e-05
Kq | 0.02515097064
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Com estes resultados, pode ser feita a analise da funcao de sensibilidade estimada
para o sistema projetado, conforme (28). A Figura 42 mostra a funcdo de sensibilidade

calculada pela ferramenta, no formato de zeros, polos e ganho.

Figura 42 — Fungao de sensibilidade estimada para o terceiro controlador

—
B | EasyVRFT — m} X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Func¢do de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0(z + (1.0002906+0.0004538)))(z + (1.0002906-0.0004538]))(z + (0.999405+0j))(z + (0.995322+0j))(z + (0.9904857+0j))(z
+(0.7027818+0)))@)(2)

(z + (1.0000046+0.0001478)))(z + (1.0000046-0.0001478)))(z + (0.9952882+0j))(z + (0.9906384+0j))(z + (0.9903457 +0j))(z
+ (0.7027818+0)))(2)(2)

Fonte: o Autor, 2022.

Agora, com o controlador em maos, este foi simulado no conversor DSRAC para
realizar o ensaio do sistema completo em malha fechada. Tendo o ensaio de malha fechada
com o controlador projetado, este pode ser passado a ferramenta para que as ultimas
funcionalidades de avaliagdo do sistema projetado possam ser utilizadas. Informando mais
este conjunto de dados, na terceira aba da GUI, pode ser avaliado o comportamento
grafico do sinal obtido da malha fechada com o controlador frente ao grafico do sinal
de saida da Ty(z) obtido quando esta é excitada pelo sinal de referéncia deste ensaio
em malha fechada. Também pode ser avaliada a minimizacao da funcao custo feita pela
implementagao do método VRFT. As Figuras 43 e 44 mostram os resultados das duas

funcionalidades mencionadas.
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Figura 43 — Custo JVR calculado para o sistema em malha fechada com o terceiro controlador

B | EasyVRFT - u] X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio .. top/UFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/Controlador3MFxlsx

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0(z + (1.0009782+0j))(z + (0.9995842+0.0010693))(z + (0.9995842-0.0010693)))(z + (0.9948861+0.0003859)))(z +
(0.9948861-0.0003859)))(z + (0.7396372+0)))(2)(z)

(z + (1.0004475+0)))(z + (0.9993854+0]))(z + (0.9962434+0))(z + (0.9942402+0.0007959)))(z + (0.9942402-0.0007959)))(z
+ (0.7396372+0))(2)(2)
Estimativa do custo minimizado: 0.3601159395178259

Fonte: o Autor, 2022.

Conforme pode ser visto na imagem, o erro calculado entre os resultados teérico e
pratico foi de 0.36011. Este valor corresponde a um ntmero suficientemente baixo para
poder afirmar que os resultados obtidos estao consideravelmente préximos. Esta andlise é

corroborada pela comparacao grafica dos dois sinais, vista na Figura 44.
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Figura 44 — Grafico das saidas de Ty(z) e do sistema em malha fechada com o terceiro controlador

projetado
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Fonte: o Autor, 2022.

Pode ser visto que o sinal gerado pela Ty(z) estd seguindo uma tendéncia similar
ao sinal obtido via PSIM. E complementando a andlise feita para a minimizacao da fungao
custo, visualmente os dois sinais apresentam comportamentos parecidos, levando a crer
que o erro calculado de fato reflete numa diferenca pequena entre os resultados teérico e
pratico. A tltima analise que pode ser feita é validar se o controlador projetado atingiu o
objetivo proposto de resultar em um sistema que tenha um tempo de acomodacao 20%
mais rapido que o sistema em malha aberta. Para isso, foi utilizada a funcionalidade de
restringir os limites do eixo do grafico, escolhendo a amostra 6200 como limite inferior e a
amostra 7100 como limite superior. A Figura 45 mostra como ficou o grafico apés reduzir

os limites de exibigao.
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Figura 45 — Grafico aproximado para os sinais do sistema em malha fechada com o terceiro

controlador
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Fonte: o Autor, 2022.

Para calcular o tempo de acomodacao em malha fechada, foi considerado que o
degrau da onda quadrada ocorre aproximadamente na amostra 6250 e que os sinais de
saida chegaram no patamar de estabilizacao aproximadamente na amostra 7000. Aplicando

o calculo do tempo de acomodacao, o resultado obtido foi novamente de 15ms:

. n amostras 7000 — 6250
" frequencia 50000

= 15ms (40)

O mesmo erro discutido para estimar o tempo de acomodacgao da malha fechada
com o primeiro controlador se repete aqui. Estes resultados podem ser considerados
suficientemente préoximos do valor almejado para o tempo de acomodagao da malha
fechada, que seria 14.88ms. Por isso, pode ser afirmado, assim, que os resultados obtidos
da aplicacdo do método VRF'T pela GUI estao condizentes com os resultados esperados
de seguimento de referéncia e ganho no tempo de acomodacao do sistema para o terceiro

controlador projetado.

4.2.4 Resultados com Controlador 4

Nesta proxima segao sera exposto e analisado os resultados obtidos para o quarto
controlador projetado. Este controlador foi projetado conforme os parametros estabelecidos
na Sec¢ao 4.2, utilizando o conjunto de dados em malha fechada com um controlador

proporcional fornecido da planta, onde se deseja parametrizar um controlador do tipo PID.

A Figura 46 traz os parametros informados a aplicagdo, assim como os parametros

gerados para o controlador selecionado.
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Figura 46 — Interface preenchida com os dados para projetar o quarto controlador

B | EasyVRFT

- a X
Arquivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados da planta

Ensaio .. JFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/dadosControlador4.xlsx

[\

Maodelo de referéncia Td(z2) Classe do controlador

FaiEE P Pl PD PID
Tempo de Acomodacio 18.6 [ms] O Outro Numerador:

% mais rapido 20 (%] Denominador:

Freq. de Amostragem 50000 [HZ]

Filtro L(z)
O Definido pelo usuario (J Sem Filtro L=1 Filtro Padrdo L=Td(1-Td)
Numerador: Numerador:
) [ Filtro customizado
Denominador:

Denominador:

Aplicar VRFT

Dados de ensaio carregados. Numero de pares entrada-saida amostrados: 10000
Parametros gerados para o tipo de controlador escolhido:

Kp = 0.009986396153625095

Ki = 4.652737962887684e-05

Kd = 0.016229357537679897

_U(Hizar o filtro padrdo

Fonte: o Autor, 2022.

Como pode ser observado na imagem, os parametros para gerar o controlador

foram informados conforme especificado. Para o controlador projetado os valores de ganho
obtidos estao na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do quarto controlador

K, | 0.00998639615
K; | 4.65273796e-05
Kq | 0.01622935753

Com estes resultados, pode ser feita a analise da fungao de sensibilidade estimada

para o sistema projetado, conforme (28). A Figura 47 mostra a fungao de sensibilidade
calculada pela ferramenta, no formato de zeros, polos e ganho.
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Figura 47 — Fungao de sensibilidade estimada para o quarto controlador

B | EasyVRFT - m} X
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0z + (1.0003386+0.0005089)))(z + (1.0003386-0.0005089)))(z + (0.9992903 +0)))(z + (0.9954153+0j))(z + (0.9945822 +0j))
(z + (0.6208734+0)))(2)(2)

(z + (1.0002187+0)))(z + (0.9997487+0]))(z + (0.9956865+0))(z + (0.9944746+0.0004657)))(z + (0.9944746-0.0004687)))(z
+ (0.6208734+0))(2)(2)

Fonte: o Autor, 2022.

Agora, com o controlador em maos, este foi simulado no conversor DSRAC para
realizar o ensaio do sistema completo em malha fechada. Tendo o ensaio de malha fechada
com o controlador projetado, este pode ser passado a ferramenta para que as ultimas
funcionalidades de avaliacao do sistema projetado possam ser utilizadas. Informando mais
este conjunto de dados, na terceira aba da GUI, pode ser avaliado o comportamento
grafico do sinal obtido da malha fechada com o controlador frente ao grafico do sinal
de saida da Ty(z) obtido quando esta é excitada pelo sinal de entrada deste ensaio em
malha fechada. Também pode ser avaliada a minimizacao da fungao custo feita pela
implementagao do método VRFT. As Figuras 48 e 49 mostram os resultados das duas

funcionalidades mencionadas.

Conforme pode ser visto na imagem, o erro calculado entre os resultados teorico e
prético foi de 0.366009. Este valor corresponde a um ntimero suficientemente baixo para
poder afirmar que os resultados obtidos estao consideravelmente proximos. Esta analise é

corroborada pela comparagao grafica dos dois sinais, vista na Figura 49.
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B | EasyVRFT - u]
Arguivo  Sobre

Pré-projeto  Projeto do Controlador ~ Malha Fechada

Dados de resposta em Malha Fechada

Ensaio .. top/UFRGS/TCC/GUI/Repo/pythonGUI_VRFT/Datasets/ControladordMFxlsx

Analise dos Resultados

Gerar Grafico T(z) Calcular custo J(VR) Estimar Funcdo de Sensibilidade

Sensibilidade estimada da planta:
1.0(z + (1.0003386+0.0005089j))(z + (1.0003386-0.0005089)))(z + (0.9992903 +0)))(z + (0.9954153+0)))(z + (0.9945822+0}))
(z + (0.6208734+0)))(2)(2)

(z + (1.0002187+0)))(z + (0.9997487+0]))(z + (0.9956865+0))(z + (0.9944746+0.0004657)))(z + (0.9944746-0.0004687)))(z
+ (0.6208734+0))(2)(2)
Estimativa do custo minimizado: 0.3660093014148331

Fonte: o Autor, 2022.
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Fonte: o Autor, 2022.

X

Figura 48 — Custo JVR calculado para o sistema em malha fechada com o quarto controlador

Figura 49 — Gréfico das saidas de Ty(z) e do sistema em malha fechada com o quarto controlador
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Pode ser visto que o sinal simulado esta seguindo uma tendéncia similar ao sinal
experimental. E complementando a analise feita para a minimizacao da func¢ao custo,
visualmente os dois sinais apresentam comportamentos parecidos, levando a crer que o erro
calculado de fato reflete numa diferenca pequena entre os resultados tedrico e pratico. A
ultima analise que pode ser feita para validar se o controlador projetado atingiu o objetivo
proposto de compor um sistema que tenha um tempo de acomodacao 20% mais rapido que
o sistema em malha aberta é novamente estimar esse tempo de acomodacao a partir dos
dados fornecidos. Para isso, foi utilizada a funcionalidade de restringir os limites do eixo
do gréfico, escolhendo a amostra 2800 como limite inferior e a amostra 3900 como limite

superior. A Figura 50 mostra como ficou o grafico apés reduzir os limites de exibigao.

Figura 50 — Grafico aproximado para os sinais do sistema em malha fechada com o quarto

controlador
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Fonte: o Autor, 2022.

Para calcular o tempo de acomodacao em malha fechada, foi considerado que o
degrau da onda quadrada ocorre aproximadamente na amostra 2900 e que os sinais de
saida chegaram no patamar de estabilizacao aproximadamente na amostra 3650. Aplicando

o célculo do tempo de acomodacao, o resultado obtido foi novamente de 15ms:

t 3650 — 2900
lse = 1 amos TC,LS = = 1bms (41)
frequencia 50000

O mesmo erro discutido para estimar o tempo de acomodacado da malha fechada
com o primeiro controlador se repete aqui. Estes resultados podem ser considerados
suficientemente préximos do valor almejado para o tempo de acomodacgao da malha
fechada, que seria 14.88ms. Por isso, pode ser afirmado, assim, que os resultados obtidos

da aplicacdo do método VRFT pela GUI sao condizentes com os resultados esperados
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de seguimento de referéncia e ganho no tempo de acomodacao do sistema para o quarto

controlador projetado.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram expostos os resultados obtidos a partir da GUI implementada.
Os parametros calculados com o exemplo disponibilizado pela biblioteca pyvrft apresenta-
ram os valores esperados, assim como, ao aplicar o controlador projetado no conversor
DSRAC, foi observado uma reducao no tempo de acomodacgao do sistema em relacao ao
tempo de acomodagdo em malha fechada, além de medidas de erro entre os resultados
praticos e simulados baixas. Vale ressaltar que o calculo da minimizacao da fun¢ao custo
pelo erro médio quadratico entre os sinais experimentais e simulados forneceu um grau de
confianga mais elevado de forma que permitiu uma comparacao grafica entre estes dois
sinais, sem que seja necessaria uma rigorosidade maior na hora de estimar os valores para

o tempo de acomodacao.
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5 Conclusoes

Esse trabalho apresenta uma ferramenta grafica para a aplicagdo do método VRFT
no projeto de controladores no contexto de conversores CC-CC. Além disso, essa ferramenta
possui fungoes que permitem uma analise grafica e quantitativa dos resultados obtidos

com o controlador calculado.

Para chegar no objetivo proposto do trabalho foi elaborada uma interface grafica
com o software Qt Designer, onde os elementos que fazem a interagdo com o usuério da
aplicacao foram adicionados. Esses elementos tem a funcao de receber as informacoes que
0 usuario precisa passar para que a aplicacdo funcione, além de servirem como forma de
expor alguns dos resultados obtidos. Ao integrar a funcionalidade dos elementos dispostos
com as funcionalidades das bibliotecas pyqt6 e pyvrft, foi possivel criar uma GUI que
utilize as informagoes entradas pelo usuario para executar o método VRFT e encontrar os

parametros do controlador que o usuario deseja parametrizar.

Simulacoes preliminares mostraram que o resultado obtido com a utilizacao da
ferramenta estava condizente com a aplicacao da biblioteca pyvrft diretamente por linha
de c6digo. O resultado obtido através da aplicacao criada para o exemplo disponibilizado
no repositorio da propria biblioteca foi o mesmo que aquele encontrado quando o exemplo

¢é executado sem o uso da aplicagao desenvolvida.

Os resultados obtidos quando a aplicagao foi usada para projetar o controlador

para uma planta real também foram satisfatérios, visto que em todos os casos:

e O requisito proposto de alcancar uma resposta em malha fechada mais rapida
que em malha aberta foi identificado, melhorando o tempo de acomodacao de
aproximadamente 18.6ms em malha aberta para aproximadamente 15ms em malha

fechada, que corresponde aos 20% estabelecido como requisito de projeto;

o O comportamento do sistema em malha fechada correspondeu com o comportamento
do sistema simulado, conforme evidenciado pelo erro médio quadratico obtido, que

em todos os casos, ficou perto do valor de 0.36;

o A andlise grafica também permitiu observar tanto o sinal experimental quanto o

sinal tedrico seguindo o critério de projeto de seguimento de referéncia.

Em contra partida, certos fatores acabam impondo limitagoes as conclusoes que
podem ser tiradas dos resultados obtidos. Como s6 foi possivel realizar o teste do controlador
projetado em uma unica planta real e sempre para o mesmo conjunto de condigoes de

comportamento esperado, concluses generalizadas para diferentes tipos de conversores
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perdem um pouco a sua forga. Dito isso, é fato que o método VRFT ja foi estudado e
validado por diversos outros trabalhos da literatura, trazendo assim um grau de confianca

consideravel aos resultados obtidos a partir da sua utilizagao.

Por fim, conclui-se que a primeira versao da ferramenta desenvolvida é de fato

capaz de simplificar a aplicacdo do método VRFT em conversores CC-CC.

5.1 Trabalhos Futuros

O primeiro e mais evidente ponto a ser desenvolvido em trabalhos futuros ¢ a
implementag¢ao do método VRFT com critério flexivel, para que a aplicacao possa ser
utilizada com plantas de conversores CC-CC que contenham zeros de fase ndo-minima que

influenciem no comportamento do sistema.

Maiores refinamentos na aplicacao desenvolvida, principalmente, se tratando do
tratamento de informacoes que forem passadas fora dos padroes dos tipos esperados pela
aplicacao, podem deixar a ferramenta mais robusta e mais amigavel ao usuario. Como
esta foi desenvolvida almejando garantir o funcionamento para quando as informagoes
passadas pelo usuario estao corretas, nao foram implementadas funcionalidades para tratar
todos os casos em que as informacgoes passadas produzem algum tipo de erro interno.
Aperfeicoamentos na forma como os resultados sao expostos ao usuario também sao um

caminho possivel de ser seguido, especialmente para a fungdo de sensibilidade calculada.

Expansao das funcionalidades da aplicacao, tanto para os tipos de controladores
previstos na etapa de pré-projeto, quanto nos métodos disponibilizados para o projeto do
controlador. O VRFT nao é o inico método para projeto de controladores baseado em
dados, entao seria interessante implementar outros métodos, de forma que a ferramenta

funcione como um centralizador de métodos DD para esse tipo de aplicacao.

Também ¢é fundamental a criagdo de um manual de uso de todas as funcionalidades
da ferramenta, interno a prépria ferramenta, de forma que fique mais pratica a consulta ao
funcionamento de um determinado botdo ou ao formato de dado aceito por algum campo
de texto especifico, por exemplo. Uma opg¢ao que permita que o usuario salve em um
arquivo as informagoes passadas a aplicacao e as geradas por ela para que possa retomar

o projeto de onde ele parou é outra funcionalidade interessante de ser implementada.
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7

APENDICE A - Cédigos das principais

implementacoes

Neste apéndice foram adicionadas as implementagoes dos principais métodos de-
senvolvidos para alcancar o funcionamento previsto para a interface criada. Os cédigos
completos, junto de um exemplo de uso, podem ser encontrados no repositorio informado

na Secao 4.

A.1 Primeira Aba

Método que faz o calculo do ganho estatico maximo para a coleta dos dados da

planta.

## Botao para gerar o ponto ideal para coleta de dados
def pontoIdealPressed(self):

duty = self.__textCapture (8)

vO0 = self.__textCapture (9)

controllerType = self.gPre.checkedId()

# Ndo faz nada enquanto todas as opgdes ndo forem selecionadas

if controllerType == -1 or duty is None or vO is None:
pass
elif controllerType == 15:
ideal = v0[0] / duty[0]
elif controllerType == 16:
ideal = vO0[0] / (1 - dutyl[0])
elif controllerType == 17:
ideal = vO0[0] / (duty[0] * (1 - dutyl[0]))

elif controllerType 18:
ideal = vO[0] / (duty[0] * (1 - duty[0]))

if controllerType != -1 and duty is not None and vO is not None:
ideal = 1 / ideal

texto = "Ganho estadtico maximo: " + str(ideal) + "

[V<sup>-1</sup>]"

self .preOutput.append(texto)
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A.2 Segunda Aba

Método que interpreta a selecao feita para o modelo de referéncia.

I def getRef (self):

[N
DN

26

N
~

if s

math.

self.

elf .ensaioText.text () !=

modelFunc = self.gTd.checkedId ()

if modelFunc == 5:
tso = self.textCapture (1)
speed = self.textCapture(2)
freq = self.textCapture(3)

pl =
exp(-(4/freq[0])/(tso[0]*10**-3*%(1-0.01*speed [0])))

self .modelNum [1 - p1]

[1, -p1]

self .modelDen

elif modelFunc == 6:
self .modelNum = self.textCapture (4)
self.textCapture (5)

self .modelDen

elif modelFunc == -1:
# TODO: Error flag
texto = "Modelo de referéncia invalido"

self.controllerOutput.appendPlainText (texto)

objectiveFunction = signal.TransferFunction(self.modelNum,

modelDen, dt=1)

return objectiveFunction

Método que interpreta a selecao feita para o tipo de controlador.

def getC
# Co

cont

pNum
pDen

iNum

iDen

ont (self):

nforme selecao do usuario, seta o tipo de controlador

rolClass = self.gControlador.checkedId()

[1]
(1]

(1, o]
(1, -1]
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dNum = [1, -1]
dDen = [1, 0]

if controlClass == 7: # Proporcional
controllerModel = [[signal.TransferFunction(pNum, pDen, dt=1)]]
# Kp
k = "p"
elif controlClass == 8: # Proporcional Integral
controllerModel = [[signal.TransferFunction(pNum, pDen, dt=1)],
# Kp
[signal.TransferFunction(iNum, iDen, dt=1)],
] # Ki
= Dl
elif controlClass == 9: # Proporcional Derivativo
controllerModel = [[signal.TransferFunction(pNum, pDen, dt=1)],
# Kp
[signal.TransferFunction (dNum, dDen, dt=1)],
] # Kd
k = "pd"
elif controlClass == 10: # Proporcional Integral Derivativo
controllerModel = [[signal.TransferFunction(pNum, pDen, dt=1)],
# Kp
[signal.TransferFunction(iNum, iDen, dt=1)],
# Ki
[signal.TransferFunction(dNum, dDen, dt=1)],
] # Kd
k = "pid"
elif controlClass == 11: # Custom
controllerNumTemp, self.numNum = self.customControllerSetter (0)
controllerDenTemp, numDen = self.customControllerSetter (1)

# TODO: flag que impede sequencia se o len de cada for diferente

contNum = len(controllerNumTemp)
contDen = len(controllerDenTemp)
temp = contNum + contDen

0, 0, O
(]

contador, i, j

controllerTemp

# TODO:
while contador < temp:
if (contador % 2) == 0:

controllerTemp.append(controllerDenTemp [i])
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else:
controllerTemp.append(controllerNumTemp [j])
gt

contador += 1

controllerModel = []

contador = 1

while contador < len(controllerTemp):

controllerModel.append([signal.TransferFunction(controllerTemp [contador],

controllerTemp [contador - 1], dt=1)])

contador += 2
k = "custom"

elif controlClass == -1:
# TODO: Error flag
texto = "Modelo do controlador invalido"
self .controllerOutput.appendPlainText (texto)
controllerModel = O
k=0

return controllerModel, k
Método que interpreta a selecao feita para o filtro L(z).
def getFilter (self):

# Conforme selecao do usuario, seta o tipo de filtro

filterType = self.gFiltro.checkedId()

if filterType == 12: # Sem Filtro
filterNum = [1]
filterDen = [1]

elif filterType == 13: # Filtro Padréo

# L = Td * (1 - Td)

um = control.tf ([1], [1], dt=1)

tTemp = control.tf(self.modelNum, self.modelDen, dt=1)
tDesejada = (um - tTemp)

tDesejada tDesejada * tTemp
numlL = tDesejada.num
filterNum = numL [0] [0]

denl = tDesejada.den
filterDen = denL [0] [0]
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elif filterType == 14: # Filtro Custom
self .textCapture (6)
self .textCapture (7)

filterNum

filterDen
elif filterType == -1:
# TODO: Error flag
texto = "Modelo de filtro invalido"
self .controllerOutput.appendPlainText (texto)
filterL = signal.TransferFunction(filterNum, filterDen, dt=1)
return filterL
Método que agrega as informagoes relevantes ao VRFT e executa o método a partir

delas.

def VRFTPressed(self):
self .flag = False

if self.ensaioText.text() != '':

# Gera o modelo de referémncia da planta

objectiveFunction = self.getRef ()

pNum = [1]
pDen = [1]

iNum = [1, O]
iDen = [1, -1]

dNum = [1, -1]
dDen = [1, O]

# Gera a funcgdo do controlador

controllerModel, k = self.getCont ()

# Gera a fungdo do filtro

filterL = self.getFilter ()
num = self.dfEnsaio.shape[0]
dfEnsaioCopia = self.dfEnsaio.copy()

entradaTemp =

dfEnsaioCopia.pop(dfEnsaioCopia.columns [0]) .to_numpy ()
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saidaTemp =

dfEnsaioCopia.pop(dfEnsaioCopia.columns [0]) .to_numpy ()

entradaEnsaio = np.ones ((num, 1))

saidaEnsaio = np.ones((num, 1))

for x in range (0, num):
entradaEnsaio[x] = entradaTemp [x]

saidaEnsaio[x] = saidaTemp [x]

iv = self.ivText.text ()
if iv == "": # Nao tem ensaio com variavel instrumentavel
saidalV = saidaEnsaio
else:
numIV = self.dfIV.shape [0]
dfIVCopia = self.dfIV.copy()
saidaIVTemp = dfIVCopia.pop(dfIVCopia.columns[1]).to_numpy()
saidalV = np.ones ((numIV, 1))
for x in range (0, numIV):
saidaIV[x] = saidaIVTemp [x]

LI )

resultado = vrft.design(dfEnsaio.dados de entrada,
dfEnsaio.dados de saida, dfIV.dados de saida com variavel
instrumentavel , funcao de transferencia objetivo, modelo de

controle, filtro)

rt

resultado = vrft.design(entradaEnsaio, saidaEnsaio, saidalV,

objectiveFunction, controllerModel, filterL)

textoaux = "Pardmetros gerados para o tipo de controlador
escolhido: \n\tKp = "

# Exibe resultados de um controlador P
n .

if k == "p
ganhos = [resultado[0].item ()]

texto = textoaux + str(ganhos[0])
cNum = [i * ganhos[0] for i in pNum]
self.contNum = cNum

self.contDen = pDen

self .flag = True

# Exibe resultados de um controlador PI
elif k == "pi":
ganhos = [resultado[0].item(), resultado[1].item()]
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69 texto

str (ganhos [1])

textoaux + str(ganhos[0]) + "\n\tKi = " +

70 cNuml = [i * ganhos[0] for i in pNum]

71 cNum2 = [j * ganhos[1] for j in iNum]

72 cFinal = control.tf(cNuml, pDen, dt=1) + control.tf (cNum2,
iDen, dt=1)

73 cAux = cFinal.num

74 self.contNum = cAux

75 cAux = cFinal.den

76 self.contDen = cAux

77 self.flag = True

79 # Exibe resultados de um controlador PD

80 elif k == "pd":
81 ganhos = [resultado[0].item(), resultado[1l].item()]
82 texto = textoaux + str(ganhos[0]) + "\n\tkKd = " +

str (ganhos [1])

83 cNuml = [i * ganhos[0] for i in pNum]

84 cNum2 = [i * ganhos[1] for i in dNum]

85 cFinal = control.tf(cNuml, pDen, dt=1) + control.tf (cNum2,
dDen, dt=1)

86 cAux = cFinal.num

87 self.contNum = cAux

88 cAux = cFinal.den

89 self.contDen = cAux

90 self .flag = True

92 # Exibe resultados de um controlador PID

93 elif k == "pid":

94 ganhos = [resultado[0].item(), resultado[1].item(),
resultado [2].item ()]

95 texto = textoaux + str(ganhos[0]) + "\n\tKi = " +
str (ganhos [1]) + "\n\tKd = " + str(ganhos[2])

96 cNuml = [i * ganhos[0] for i in pNum]

97 cNum2 = [i * ganhos[1] for i in iNum]

98 cNum3 = [i * ganhos[2] for i in dNum]

99 cFinal = control.tf(cNuml, pDen, dt=1) + control.tf (cNum2,
iDen, dt=1) + control.tf(cNum3, dDen, dt=1)

100 cAux = cFinal.num

101 self.contNum = cAux

102 cAux = cFinal.den

103 self.contDen = cAux

104 self .flag = True

105

106 # Exibe resultados de um controlador customizado
107 elif k == "custom":

108 ganhos = [resultado[x].item() for x in range(self.numNum)]
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109 texto = "Pardmetros gerados para o tipo de controlador
escolhido: \n\t"
110 textoaux = ""

111 for y in range(self.numNum) :

112 textoaux = textoaux + "K" + str(y + 1) + " = " +
str (ganhos [y]) + "\n\t"
113 texto = texto + textoaux

114 self .flag = True

116 self.controllerOutput.appendPlainText (texto)
117

118 else:

119 texto = "Adicione um conjunto de dados."

120 self .controllerOutput.setPlainText (texto)

A.3 Terceira Aba

Método que exibe os graficos da terceira aba.

1 def graphTzPressed(self):

2 lw = 1 # linewidth
3 case = 0

4 countl = False

5 count2 = False

7 if self.flag:

8 countl = True

9 if self.ensaioMFText.text() != '':
10 count2 = True

11

12 if countl or count2:

13 if not count2:

14 case = 1

15 elif not countl:

16 case = 2

17 else:

18 case = 3

19

20 # Grafico dados da malha fechada
21 if case == 2:

22 num = self.dfEnsaioMF.shape [0]
23

24 dfEnsaioMFCopia = self.dfEnsaioMF.copy ()
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entradaMFTemp =

dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

saidaMFTemp =

dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

entradaMF =
saidaMF =

for x in range (0,
entradalMF [x] =
saidaMF [x] =

plt.plot (entradaMF,
label="Entrada")
plt.plot (saidaMF,
label="Saida")
plt
plt
plt.
plt.
plt.
plt.

.grid(True)

ylabel ("Tensao
xlim(left=-2,
legend ()
tight_layout ()

# Grafico
elif case == 3:

num =

Td =

Il'bll s

np.ones ((num,

np.ones ((num,

num) :

1))
1))

entradaMFTemp [x]

r,

tvli™

saidaMFTemp [x]

drawstyle="steps"

drawstyle="steps",

.xlabel ("tempo (amostras)")

right=num)

Td e malha fechada juntas

self .dfEnsaioMF . shape [0]

signal.TransferFunction(self.modelNum,

# Dados Ensaio Malha Fechada

dfEnsaioMFCopia =

entradaMFTemp =

self.dfEnsaioMF.copy ()

, linewidth=1lw,

linewidth=1w,

self .modelDen,

dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

saidaMFTemp =

dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

entradaMF =
saidaMF =

for x in range (0,
entradaMF [x] =

saidaMF [x] =

yTd =

vrft.filter (T4,

np.ones ((num,

np.ones ((num,

num) :

1))
1))

entradaMFTemp [x]

saidaMFTemp [x]

entradaMF)

# Remove os dados que influenciam na escala dos sianis

dt=1)
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def

minimo = np.amin(entradaMF)

np.amin(saidaMF) else np.amin(saidaMF)

where = np.where(yTd >= minimo)

index

yTd

where [0] [0]

= yTd[index: num]

saidaMF = saidaMF [index:

entradaMF = entradaMF[index: num]

# plot 1:
plt.subplot (2, 1,
plt.plot (entradaMF, "b",

label="Entrada Malha Fechada")

plt.plot(yTd, "r",
label="Saida Td desejada")
plt.grid(True)

plt.ylabel ("Tensao
plt.legend ()

# plot 2:
plt.subplot(2, 1,
plt.plot(entradaMF, "g",

label="Entrada Malha Fechada")

plt.plot (saidaMF,
label="Saida Malha Fechada")
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

grid (True)
legend ()

1)

drawstyle="steps",

tvli™

2)

n
>

IIy

num ]

if np.amin(entradaMF) <=

drawstyle="steps", linewidth=1lw,

linewidth=1w,

drawstyle="steps", linewidth=1lw,

xlabel ("tempo (amostras)")

ylabel ("Tensao
tight_layout ()

elif case <= 1:

tvi™

drawstyle="steps", linewidth=1lw,

texto = "Adicione um ensaio de malha fechada e aplique o método

VRFT primeiro."

self . MFOutput.setPlainText (texto)

if case > O0:
plt.show ()

Método que calcula a fungao custo

JVRPressed (self):

countl

count2

False

False

JVE,
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6 if self.flag:

7 countl = True

8 if self.ensaioMFText.text() != '':

9 count2 = True

10

11 if countl == True and count2 == True:

12

13 num = self.dfEnsaioMF.shape [0]

14

15 dfEnsaioMFCopia = self.dfEnsaioMF.copy ()

16

17 entradaMFTemp =
dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

18 saidaMFTemp =
dfEnsaioMFCopia.pop(dfEnsaioMFCopia.columns [0]) .to_numpy ()

19

20 entradaMF = np.ones((num, 1))

21 saidaMF = np.ones((num, 1))

22

23 for x in range (0, num):

24 entradaMF [x] = entradaMFTemp [x]

25 saidaMF [x] = saidaMFTemp [x]

2

27 Td = signal.TransferFunction(self.modelNum, self.modelDen, dt=1)

28

29 yTd = vrft.filter (Td, entradaMF)

30

31 maxEnsaio = np.amax(yTd)

32 minEnsaio = np.amin(yTd)

34 for y in range (0, num):

35 yTd[y] = (yTd[y] - minEnsaio) / (maxEnsaio - minEnsaio)

36

37 maxMF = np.amax (saidaMF)

38 minMF = np.amin(saidaMF)

39

40 for y in range (0, num):

41 saidaMF [y] = (saidaMF([y] - minMF) / (maxMF - minMF)

12

43 soma = 0

15 for i in range(num):
46 diff = saidaMF[i] [0] - yTd[i] [0]
17 squareDiff = diff *x 2

18 soma += squareDiff

50 MSE = soma / num
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texto = "Estimativa do custo minimizado: " + str (MSE)
self .MFOutput.appendPlainText (texto)
else:
texto = "Aplicar o método VRFT primeiro e adicionar os dados da

malha fechada."

self . MFOutput.setPlainText (texto)

Método que calcula a funcao de sensibilidade do sistema simulado.

def sensiPressed(self):

if self.flag:

—
]

C*x G/ (1 + C *x G)
T/ (C - T x C)

«
I

tdEsperado = control.tf(self.modelNum,

self .modelDen,

cProj = control.tf(self.contNum, self.contDen, dt=1)

G = tdEsperado / (cProj - (tdEsperado * cProj))

sensi = 1 / (1 + G * cProj)

= sensi.num
= list(x[0][0])
sensi.den
= list(y[0]1[0]1)

<< MM
]

z, p, k = control.tf2zpk(x, y)

taml = z.shape [0]

texto = "Sensibilidade estimada da planta:

self . MFOutput.setPlainText (texto)

texto = [str(k)]

auxtext = "(z + ("

for i in range(taml):

redondo = np.round(z[il, 7)
if z[i] == O0:
auX = n (Z) n

elif "j" in str(redondo):

aux = auxtext + str(redondo) [1:-1] + "))"
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else:

aux = auxtext + str(redondo) + "))"

texto.append (aux)

texto = ''.join(texto)

length = len(texto)

self . MFOutput.appendPlainText (texto)

linha = []
for i in range(length):
if i < 100:

if i < len(str(k)):
linha.append (" ")
else:

linha.append ("-")

linha = ''.join(linha)
self .MFOutput.appendPlainText (1linha)
tam2 = p.shape [0]
texto = [" "]
for j in range(tam2):

redondo = np.round(pl[jl, 7)
= 0:

II(Z) n

elif "j" in str(redondo):

if plj]

aux

aux

else:

aux = auxtext + str(redondo) + "))"

texto.append (aux)
texto = ''.join(texto)
self .MFOutput .appendPlainText (texto)
else:

texto = "Aplicar o método VRFT primeiro.'
self .MFOutput.setPlainText (texto)

auxtext + str(redondo) [1:-1] +

Il))ll
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A.4 Exemplo da biblioteca pyvrft

Cédigo utilizado para executar o exemplo disponibilizado junto a biblioteca pyvrft.

# —-*- coding: utf-8 -*-
Created on Thu Mar 7 14:37:39 2019

Qauthors: Diego Eckhard and Emerson Boeira

Testing the vrft on a SISO example

#%% Header: importing python libraries

import numpy as np # important package for scientific computing
from scipy import signal # signal processing library

import matplotlib.pyplot as plt # library to plot graphics
import vrft # vrft package

; #%% Simulating the open loop system to obtain the data for the VRFT

declaration of the SISO transfer fuction of the process G(z)
= signal.TransferFunction([1], [1, -0.9], dt=1)
# IMPORTANT: if the numerator of the transfer function is 1, for
example, define it as num=[1], instead of num=[0,1]

# num=[0,1] produces a warning!

# number of samples
= 100

# step signal

u = np.ones ((N, 1))

ul0] = 0

# IMPORTANT: in our package, we decided to organize the input and
output signals as a matrix (N,n)

# N=number of data samples, n=number of inputs and outputs

# calculating the output of the system
yu = vrft.filter (G, u)

# add noise to the output

# variance of the whie noise signal

sigma2_el = 0.1

# creating noise vector

w = np.random.normal (0, np.sqrt(sigma2_el), N)

# pushing the dimensions to match our signals
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w.shape = (N, 1)

# real (measured) output

y =yu+tw
7 y2 = []
for x in range(N):

u2.append (ulx] [0])
y2.append (y[x][0])

data = {'Input': u2, 'Output': y2}
df = pd.DataFrame (data)

df .to_excel('data.xlsx')

#%% Graphics

lw=1.5 # linewidth

# plot input signal

plt.figure ()

plt.plot(u, "b", drawstyle="steps", linewidth=1lw, label="u(t)")
plt.grid (True)

7 plt.xlabel("time (samples)")

plt.ylabel ("u(t)")
plt.xlim(left=-2, right=N)
plt.show ()

# plot output signal

plt.figure ()

plt.plot(y, "b", drawstyle="steps", linewidth=1lw, label="u(t)")
plt.grid(True)

plt.xlabel("time (samples)")

- plt.ylabel ("y(t)")

plt.xlim(left=-2, right=N)
plt.show ()

#%% Control - VRFT parameters: reference model Td(z), filter L(z),

controller structure

# declaration of the transfer fuction of the reference model Td(z)

Td = signal.TransferFunction([0.2], [1, -0.8], dt=1)

; # choosing the VRFT method filter
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L = signal.TransferFunction([0.25], [1, -0.75], dt=1)

# defining the controller structure that will be used in the method
C =10
[signal.TransferFunction ([1], [1], dt=1)],
[signal.TransferFunction([1, 0], [1, -1], dt=1)1,

] # PI controller structure
#%% Design the controller using the VRFT method
# VRFT with least squares

p = vrft.design(u, y, y, Td, C, L)
print (||p=n , p)
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