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RESUMO

A crescente demanda por energia fotovoltaica faz necessario o aperfeicoamento das técnicas de controle dos
conversores de energia presentes nesse sistema para um bom funcionamento. Ao analisar um conversor CC-
CC isolado de trés portas que ird figurar como o elemento integrador entre um sistema fotovoltaico, um banco
de baterias e o barramento CC de um sistema, é possivel propor diferentes estratégias de controle. Duas delas
s@o0 o controle LQR (Linear Quadratic Regulator) e o controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) que ja se
mostraram eficientes no controle centralizado desses conversores. O objetivo deste trabalho € analisar, por
meio de simulacdes computacionais, as melhores escolhas para que os controles LQR e LQG apresentem
resultados proximos e satisfatérios. Com a selecdo de uma topologia de conversor CC-CC de trés portas
e sua modelagem, foram aplicadas as técnicas e analisado como podem ser feitos ajustes de tentativa e
erro em determinadas matrizes para alcangar os valores desejaveis pré-definidos. Por meio dos graficos
das simulagdes, foi observado que ambos controles LQR e LQG satisfazem as necessidades do conversor
mantendo a tensdo de saida e corrente de magnetizacao nos valores de referéncia.

Palavras-chave: Controle LQR. Controle LQG. Conversor CC-CC de trés portas. Filtro de Kalman. Simulagao
computacional.



ABSTRACT

The increasing demand for photovoltaic energy requires the improvement of control techniques for the energy
converters used in these systems for proper functioning. By analyzing a three-port isolated DC-DC converter
that serves as the integrating element between a photovoltaic system, a battery bank, and the DC bus of a
system, it is possible to propose different control strategies. Two of them are the Linear Quadratic Regulator
(LQR) control and the Linear Quadratic Gaussian (LQG) control, which have already proven to be efficient
in the centralized control of these converters. The objective of this work is to analyze, through computa-
tional simulations, the best choices for LQR and LQG controls to achieve close and satisfactory results.
With the selection of a three-port DC-DC converter topology and its modeling, the techniques were applied,
and adjustments were made to certain matrices through trial and error to achieve the predefined desired va-
lues. Through the simulation graphs, it was observed that both LQR and LQG controls meet the converter’s
requirements by maintaining the output voltage and magnetizing current at the reference values.

Keywords: Computer simulation. Kalman filtering. LQR control. LQG control. Three-port DC-DC
converter.
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1 INTRODUCAO

A energia fotovoltaica é uma fonte de energia renovavel e sustentdvel que tem sido cada vez mais
utilizada em todo o mundo. Segundo a Associa¢do Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar), atual-
mente essa fonte possui uma capacidade instalada de 23,9 gigawatts (GW), superando a energia edlica (que
tem 23,8 GW) e se estabelecendo como a segunda maior fonte de geragdo de energia no Brasil (Infomoney,
2023). A geracdo de energia fotovoltaica é baseada na conversao da luz solar em energia elétrica, que pode
ser utilizada em sistemas elétricos diversos, como residéncias, comércios, industrias e até mesmo veiculos.

Para que a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos possa ser utilizada de forma eficiente, é ne-
cessario o uso de conversores. Esses equipamentos sdo responsdveis por converter a energia gerada pelos
painéis as necessidades do sistema com caracteristicas diferentes, como tensdo ou corrente. Alguns conver-
sores também possuem unidade de baterias que funciona como armazenador da energia excedente para que
possa ser utilizada em momentos de geracdo de energia insuficiente.

O controle destes conversores ¢ extremamente importante para garantir que a energia gerada pelos
painéis seja utilizada de forma eficiente e segura. Um controle inadequado pode levar a perdas de energia,
instabilidades no sistema, aumento de temperatura e até mesmo danos aos equipamentos (AGUILERA et al.,
2018).

Existem diversas técnicas de controle que podem ser utilizadas para controlar os conversores CC-CC,
incluindo o controle LQR e LQG. O controle LQR (Linear Quadratic Regulator) é uma técnica de controle
classica que busca minimizar um indice de desempenho quadratico. Ja o controle LQG (Linear Quadratic
Gaussian) é uma técnica de controle moderna que combina o controle LQR com um filtro de Kalman para
estimar varidveis ndo mensuraveis do sistema (HESPANHA, 2018).

Ambas as técnicas t€m suas vantagens e desvantagens e podem ser aplicadas em diferentes situagdes,
dependendo das caracteristicas do sistema a ser controlado. O controle LQR ¢ relativamente simples de
implementar e pode ser utilizado em sistemas com modelos conhecidos e bem definidos. J4 o controle
LQG ¢é mais complexo, mas pode ser utilizado em sistemas mais criticos e com informag¢des limitadas ou
imprecisas. Porém, serd visto que ambas as aplicacdes necessitam de escolhas adequadas em sua modelagem

para que possamos ter resultados de controle coerentes e adequados dentro das necessidades especificadas.

1.1 Objetivos

Nesta secdo sdo definidos o objetivo geral e também os especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

Comparar através de simulacdes e ajustes os controles LQG e LQR para controlar o conversor CC-

CC de trés portas.



1.1.2

Objetivos especificos

Analisar um modelo de conversor CC-CC de trés portas;

Implementar o controle LQR;

Implementar o controle LQG ajustando o filtro de Kalman;

Realizar simulag¢des para os dois métodos de controle no conversor CC-CC de trés portas;

Comparar e discutir os resultados obtidos.

12
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conversores CC-CC de Trés Portas

Os conversores multiportas sdo importantes componentes para sistemas que utilizam fontes hibridas
de energia, como a solar e e6lica, que podem passar por variagdes em sua disponibilidade. Esses conver-
sores possuem uma estrutura que permite fazer a interface de varias fontes e baterias, regulando as tensoes
do sistema e gerenciando o fluxo de energia entre os elementos. Dessa forma, eles sdo capazes de ajudar a
otimizar a eficiéncia do sistema, garantindo que a energia seja armazenada e utilizada de maneira mais efici-
ente. Além disso, os conversores multiportas podem ser adaptados para atender as necessidades especificas
de cada sistema, permitindo que ele seja dimensionado de forma adequada para fornecer a quantidade de
energia necessiria (TAO; DUARTE; HENDRIX, 2008).

Existem diferentes topologias que com intercalagdes € possivel a construcio de outros conversores.

Algumas topologias sio:

* O conversor Buck é um tipo de conversor CC-CC que € utilizado para reduzir a tensdo de um valor
maior para um valor menor. Ele é constituido por um transistor, um indutor ¢ um diodo que sio
colocados em série com a carga e operam de forma que o transistor € ligado e desligado em alta
frequéncia para produzir a tensio de saida desejada. Durante o periodo em que o transistor esté ligado,
a corrente flui da fonte para a carga e é armazenada no indutor, enquanto o diodo é mantido em estado
de bloqueio. J4 no periodo em que o transistor € desligado, a corrente continua a fluir do indutor para
a carga, sendo que a energia é fornecida pelo campo magnético armazenado no indutor. Dessa forma,
o conversor Buck € capaz de reduzir a tensdo de entrada para a tensdo de saida desejada (ROBERT;
DRAGAN, 2001). Um exemplo desta topologia € dado na figura 2.1;

Figura 2.1 — Exemplo de estrutura de um conversor buck.

L I
S kb
—i"‘ + ¥V — +
= lll:
L VAN T é:" Vo

Fonte: Rashid (2017).

* O conversor Boost é um tipo de conversor CC-CC que € utilizado para levar a tensdo de um valor
menor para um valor maior. Ele é composto por um indutor, um diodo e um capacitor, e opera de
forma que o indutor armazena energia quando o transistor esta ligado, e a libera para a carga quando
o transistor € desligado. Durante o periodo em que o transistor estd ligado, a corrente flui da fonte de
entrada para o indutor, armazenando energia no campo magnético. Ja no periodo em que o transistor

¢ desligado, a corrente continua a fluir do indutor para a carga, sendo que a energia € fornecida pelo
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campo magnético armazenado no indutor. O diodo, por sua vez, impede que a corrente flua de volta
para a fonte de entrada durante o periodo em que o transistor estd desligado (ROBERT; DRAGAN,
2001). Um exemplo desta topologia é dado na figura 2.2;

Figura 2.2 — Exemplo de estrutura de um conversor boost.

L L - I
- [l - =
=0

ORI

Fonte: Rashid (2017).

* O conversor meia-ponte € um tipo de conversor CC-CC que pode ser utilizado tanto para elevar quanto
para reduzir a tens@o. Ele é composto por dois transistores e um capacitor que sao colocados em série
com a carga, e opera de forma que os transistores sdo alternadamente ligados e desligados para produzir
a tensdo de saida desejada. Durante o periodo em que um dos transistores esta ligado, a corrente flui
da fonte de entrada para o capacitor e para a carga, armazenando energia no capacitor. Enquanto isso,
o outro transistor € mantido em estado de bloqueio. J4 no periodo em que o outro transistor € ligado,
a corrente flui da carga para o capacitor, sendo que a energia armazenada ¢ utilizada para fornecer
a tensdo de saida desejada (ROBERT; DRAGAN, 2001). Um exemplo desta topologia € dado na

figura 2.3 que se trata de um circuito de poténcia de um conversor meia-ponte assimétrico;

Figura 2.3 — Exemplo de estrutura de um conversor meia-ponte.
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Fonte: Cats (2020).

* O conversor de ponte completa é um tipo de conversor CC-CC que também pode ser utilizado tanto
para elevar quanto para reduzir a tensdo. Ele é composto por quatro transistores e um capacitor que
sdo colocados em série com a carga, e opera de forma que os transistores sao alternadamente ligados
e desligados para produzir a tensdo de saida desejada. Durante o periodo em que dois transistores
da mesma ponte estdo ligados, a corrente flui da fonte de entrada para o capacitor e para a carga,

armazenando energia no capacitor. J4 durante o periodo em que a outra ponte € acionada, a corrente
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flui da carga para o capacitor, sendo que a energia armazenada € utilizada para fornecer a tensdo de
saida desejada (ROBERT; DRAGAN, 2001). Vale ressaltar que o conversor de ponte completa é mais
eficiente que o conversor meia-ponte, pois reduz as perdas no transistor e melhora a qualidade da
tensdo de saida. Um exemplo desta topologia é dado na figura 2.4 que se trata de um retificador de

onda completa simples com fap central no secundério do transformador;

Figura 2.4 — Exemplo de estrutura de um conversor ponte completa
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Fonte: Franca (2016).

Entre os tipos de conversores encontrados na literatura, é possivel também classificd-los segundo
o isolamento com os grupos nao isolado, parcialmente isolado e isolado, conforme ja publicado por Wang
(2020).

Os conversores nao isolados ndo possuem transformadores, o que traz, como consequéncia, um
menor tamanho e custo. Podem apresentar problemas de compatibilidade eletromagnética (WANG et al.,
2020). No artigo de Wang (2020), temos como exemplo de estrutura o P1S2 (Figura 2.5), que consiste em
uma conexdo de uma das fontes de tensdo em série com a chave superior e a indutincia do transformador, a
outra fonte estd conectada em série com a chave inferior e a carga e a terceira fonte de tensao € conectada
em paralelo com a carga. O transformador é acoplado aos dois ramos de saida através dos indutores de

acoplamento.

Figura 2.5 — Conversor nao isolado P1S2.

| |I=M

+
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Fonte: Wang (2020).
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Os conversores parcialmente isolados possuem uma porta de entrada para a fonte primdria de energia,
uma porta de entrada para a fonte secundéria de energia e uma porta de saida para a carga. Essa topologia
possui implementacdo complexa e requer o uso de componentes adicionais. A estrutura P2S2 (Figura 2.6)
possui a porta isolada conectada a um transformador isolado, enquanto as outras duas portas sdo conectadas
a um transformador ndo isolado. O transformador isolado proporciona um isolamento galvéanico entre a
entrada e a saida do conversor, enquanto o transformador ndo isolado proporciona uma transferéncia de

energia eficiente entre as duas portas ndo isoladas (WANG et al., 2020).

Figura 2.6 — Conversor parcialmente isolado P2S2.

llllllll_|

Fonte: Wang (2020).

Os conversores isolados possuem um transformador que isola eletricamente a entrada da saida.
Muito util em sistemas de alimentagcdo de energia porque requerem uma alta isolag@o elétrica entre fonte
e carga. Possui complexidade estrutural e custo alto. A estrutura P1S3-1I (Figura 2.7) combina um conversor

de ponte completa com um conversor de ponte completa ativo duplo (WANG et al., 2020).

Figura 2.7 — Conversor isolado P1S3-1II.

,_.‘
| =
11
=
— =
L - ol

=

I T

Fonte: Wang (2020).

Com diferentes tipos de topologias presentes na literatura, foi observado por Qian (2010) alguns as-
pectos negativos na maioria destes, como falta de capacidade bidirecional para fazer interface com a bateria,
auséncia de capacidade de isolamento, falta de capacidade de comutacio suave, etc. (QIAN, 2010). Com

isso, foi proposto por ele um conversor CC-CC de trés portas que se baseia no conversor meia-ponte, mas
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com a adicdo de uma chave e um diodo extra no lado primério do transformador (Figura 2.8). Esse conversor
utiliza duas chaves no lado secundario para substituir o diodo na porta de saida, e dessa forma, € possivel
alcangar o ZVS (Zero Voltage Switching - chaveamento em zero volts) para todos os estdgios de operagao
em um ciclo de comutagdo, tornando-o uma solugédo vidvel para aplicacdes que exigem alta eficiéncia e
baixo ruido (DAMASCENO, 2021). A técnica de ZVS ajuda a reduzir as perdas de energia e a aumentar a

eficiéncia do sistema, além de reduzir o nivel de interferéncia eletromagnética gerado pelo circuito.

Figura 2.8 — Conversor proposto por Qian.
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Fonte: Qian (2010).

Damasceno (2021) prop6s uma modelagem para o modelo de Qian fazendo apenas uma alteragao

que consiste na reversao do retificador controlado no secunddrio para um retificador a diodos (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Conversor proposto por Qian (2010) com altera¢des de Damasceno (2021).
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Fonte: Damasceno (2021).

O conversor opera basicamente em trés etapas. Na primeira etapa, apenas o interruptor S; é fechado,
permitindo que a tensdo da bateria (V) seja aplicada ao lado primario do transformador. Nessa etapa, a
energia é fornecida para a carga diretamente pela bateria. Na segunda etapa, o interruptor S, é fechado e
os interruptores S; e S3 s@o abertos. Isso resulta na aplicacdo de uma tensdo negativa (Vi, - Vp) ao lado

primério do transformador, fazendo com que a bateria seja carregada pela fonte. Na terceira e dltima etapa,
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o interruptor S3 € fechado (enquanto S; e S, permanecem abertos), permitindo que a energia de dispersao
do transformador circule através de um circuito de roda livre (DAMASCENO, 2021). O indutor do lado
primdrio (Lp,,) juntamente com o capacitor C;, formam um filtro para a tensdo de entrada do conversor e
ajudam a suavizar a tensdo que ¢é aplicada ao lado primario do transformador. Ja o indutor do lado secundario
L,, juntamente com o capacitor C,, formam um filtro para a tensio de saida do conversor e ajudam a suavizar
a tensdo que é fornecida a carga. Além disso, o indutor L, também € responsavel por armazenar energia
durante o periodo em que o interruptor S, estd fechado (segunda etapa de operagdo). Os diodos Dy, D, e D3

s@o responsaveis por controlar o fluxo de energia em cada estdgio de operacao.

2.2 Controle Multivariavel

Um sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) € um sistema que envolve multiplas entradas e
multiplas saidas interdependentes, ou seja, varidveis que influenciam e sio influenciadas umas pelas outras.
Podem ser encontrados em diversas aplicagdes e, geralmente, apresentam comportamentos complexos e nio-
lineares, o que faz com que seu controle também seja mais complexo. A sua representacio pode ser feita
na forma de espaco de estados que consiste em equacdes matriciais que relacionam suas entradas e saidas
que sdo representadas cada uma como uma varidvel de estado. A equacdo matricial resultante € composta
por matrizes que descrevem a dindmica do sistema e as relagOes entre as entradas e saidas (ALBERTOS;
ANTONIO, 2006).

Yi(s) Gii(s) Gua(s) -+ Gij(s)| |Ui(s)
Yzi(S) _ Gzl' (s) Gz%(s) . sz.(s) U 2'(8) 2.0
Yi(s) Gii(s) Gu(s) - Gi(s)] LU;j(s)

No caso do sistema multivaridvel, a matriz G(s) € utilizada para representar a funcdo de transferéncia
da malha de controle, conforme a equagéo 2.1, entre cada varidvel controlada y; € a varidvel de controle u;.
Assim, cada elemento individual Gij(s) da matriz G(s) representa a fung¢do de transferéncia que relaciona
a varidvel de controle u; com a varidvel controlada y;. Essa representagdo matricial facilita a andlise € o
projeto de controladores para sistemas multivaridveis, permitindo que sejam consideradas as intera¢des entre
as variaveis de entrada e saida do sistema (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Uma forma de controlar um sistema multivaridvel é aplicar um controle descentralizado, onde cada
variavel do sistema é controlada por um controlador local de acordo com sua dindmica e seu acoplamento
com as demais varidveis do sistema (BEMPORAD; BARCELLLI, 2010). Os controladores podem interagir e
ajustar seus parametros para garantir a estabilidade do sistema de uma forma geral.

O trabalho de Qian (2010) propds um controle descentralizado para o caso do conversor CC-CC de
trés portas. O sistema foi desacoplado em dois que seriam analisados como sistemas SISO (Single Input
Single Output). O sistema possui duas entradas e duas saidas, porém somente a saida V,, é controlada. A
implementagdo de Qian (2010) propde dois modos de operagdo e faz uma concorréncia entre os dois, de tal

forma que ganha o modo que mais necessita do controle no instante atual (DAMASCENO, 2021).
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Nas figuras 2.10 e 2.11 tem-se que o sistema possui duas entradas de controle d; e d; (razdes ciclicas)
e duas saidas v, € vy, (operacdo I) e v, € vi, (operacgdo II), porém sé v, é controlada (DAMASCENO, 2021).
Vorefs Voref € Vinret $20 as referéncias de tens@o de saida e bateria, respectivamente. Hoyr, Hgyr € Hiyr sdo

os compensadores que devem ser projetados (QIAN, 2010).

Figura 2.10 — Representacdo do sistema do conversor de Qian (2010) no modo I com rede de desacoplamento.
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Fonte: Qian (2010).

Figura 2.11 — Representac¢do do sistema do conversor de Qian (2010) no modo II com rede de desacoplamento.
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Fonte: Qian (2010).

Apesar de no caso de duas entradas e duas saidas a implementacao do controle descentralizado ser
menos complexa, em sistemas de maior ordem o desacoplamento seria mais trabalhoso. Com isso, Damas-
ceno (2021) propde uma estratégia de controle centralizado com um projeto apenas para todo o sistema que,
em geral, sua aplicagdo em sistemas MIMO é complexa e menos robusta. Porém, conforme publicado por
Skogestad e Postlethwaite (2005) e trazido pela autora, os sistemas SISO também possuem suas limitacdes.
Logo, os sistemas MIMO podem ser controlados por controle centralizado com alguns incrementos que
solucionem sua robustez (DAMASCENO, 2021).

Como técnicas de controle centralizado podem ser citadas LQR (Linear Quadratic Regulator) que
busca minimizar uma fun¢do de custo quadrética, levando em consideracio tanto o erro de estado quanto a
acdo de controle (OGATA et al., 2010) e LQG (Linear Quadratic Gaussian) que é uma extensao do LQR que

adiciona um filtro de Kalman para lidar com a incerteza no modelo do sistema (CRUZ, 1996) e ambos serdo
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implementados e discutidos neste trabalho. Tem-se ainda, como exemplos de técnicas, o H-infinito que busca
minimizar o pior caso de erro de estado sob todas as incertezas possiveis do sistema (HELTON; MERINO,
1998), o MPC (Model Predictive Control) que utiliza um modelo do sistema para prever seu comportamento
futuro e otimiza a acéo de controle com base nessas previsdes (MACIEJOWSKI; JONES, 2003), alocacio
de polos que permite colocar os polos do sistema em posi¢des desejadas para alcancar uma resposta desejada
(OGATA et al., 2010), entre outros.

2.3 Controle LQR

O controle LQR (Linear Quadratic Regulator) € uma técnica de controle 6timo que busca minimizar
um critério de desempenho quadritico combinando as saidas do sistema controlado com um vetor de ponde-
racdo definido pelo projetista (FRANKLIN et al., 2002). O critério de desempenho quadrético ¢ uma medida
matematica que quantifica a qualidade do desempenho do controlador em relagdo a um determinado obje-
tivo. O método calcula um ganho de realimentag@o de estado que minimiza o custo de desempenho, baseado
na minimizacdo da soma do quadrado dos erros de saida e dos esforcos de controle. O custo é definido por
uma funcio de desempenho quadratica que pondera os erros de saida e os esforcos de controle com matrizes
de ponderagdo que devem ser escolhidas pelo projetista. O LQR utiliza a matriz de ganho de realimentagao
de estado para gerar o sinal de controle que € aplicado ao sistema para minimizar o custo de desempenho
(OGATA, 2010).

A minimizac¢do do critério de desempenho quadratico no controle LQR resulta na solu¢io 6tima para
o controlador, que é capaz de minimizar a energia gasta e reduzir o erro entre o comportamento desejado e o
real do sistema. Esse critério de desempenho quadritico é uma medida eficaz para avaliar o desempenho do
controlador, pois leva em consideracao tanto a precisdo quanto a eficiéncia do controle.

Como vantagem desta implementacao tem-se o fornecimento de um controle mais preciso e eficiente
do sistema e facilidade da implementacdo. Sua desvantagem pode ocorrer quando o modelo matemaético do
sistema for impreciso ou incorreto e também sua sensibilidade a ruidos pode comprometer o desempenho
do controlador. Importante também salientar que o controle LQR se torna ineficiente quando aplicado a
sistemas nao lineares por ndo garantir estabilidade robusta (OGATA et al., 2010).

Segundo Ogata (2010), um sistema linear descrito por:
X =Ax+Bu (2.2)

Onde A ¢é a matriz de estado e B a matriz de entrada. O vetor x representa o vetor de estados e u o

vetor de entrada. Sendo assim, X’ € a taxa de varia¢do do estado ao longo do tempo. Seu custo funcional é
definido por: N

J= /0 (x" Qx4 u” Ru)dt (2.3)

Onde a matriz Q é uma matriz de peso de estado que indica a importincia relativa de cada estado

do sistema. Ela € definida como uma matriz simétrica semi-definida positiva, que atribui um peso maior aos
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estados mais criticos ou mais importantes do sistema. E a matriz R é uma matriz de peso de controle que
indica a importancia relativa de cada entrada de controle do sistema. Ela € definida como uma matriz simé-
trica definida positiva, que atribui um peso maior as entradas de controle mais criticas ou mais importantes
do sistema (OGATA et al., 2010). A funcio de custo quadratico € minimizada por meio da escolha adequada
das matrizes Q e R e da lei de controle correspondente, que é dada pela retroalimentacio de estado linear.
Com a lei de controle do tipo:

u=—Kx 2.4)

Onde K ¢ matriz de ganhos do controlador que com a lei de controle de retroalimenta¢do que mini-

miza o valor do custo pode ser definida como:
K=-R"'B"P (2.5)

Entao,
u=—R'BTPx (2.6)

Onde P € uma matriz simétrica semi-definida positiva que descreve a distribuicdo de energia do

sistema em um estado estaciondrio e deve satisfazer a seguinte equagdo reduzida (equagdo Riccati):

ATP+PA—PBR'BTP+0=0 (2.7)

2.4 Controle LQG

O LQG (Linear Quadratic Gaussian) é uma técnica de controle 6timo utilizada em sistemas de alta
precisdo que consiste em uma combinacdo entre o controle LQR e o filtro de Kalman. Assim como o LQR,
tem como objetivo minimizar a soma dos erros quadréticos entre o comportamento desejado do sistema e seu
comportamento real, porém agora levando em consideracio a incerteza do modelo e as medi¢des do sistema
(HESPANHA, 2018).

O controle LQG pode ser aplicado apenas em sistemas que sejam observaveis, ja que o filtro de
Kalman serd implementado como observador. Um sistema é considerado observdvel se, a partir de um
conjunto de entradas e saidas, é possivel determinar o estado atual do sistema. Segundo Ogata, o sistema
serd considerado completamente observavel se todo estado x(tp) puder ser determinado pela observacdo de
y(t) durante um intervalo de tempo finito (OGATA et al., 2010).

O filtro de Kalman, por sua vez, ¢ um método de estimacdo que utiliza medi¢des do sistema para
estimar o estado atual do sistema e sua incerteza. Ele usa um modelo matemadtico do sistema e as medig¢des
para calcular a melhor estimativa do estado do sistema, levando em consideragdo a incerteza do modelo e as
medi¢des. Ele é composto por duas etapas principais: a etapa de previsdo e a etapa de atualizagdo (SIMON,
2006).

Na etapa de previsao sdo projetadas as estimativas do estado atual do sistema e sua covariancia para

o proximo instante de tempo, com base no modelo de espaco de estados e nas medidas anteriores. Na etapa
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de atualizacdo, o filtro usa as medi¢des do sistema para atualizar a estimativa do estado do sistema e sua
incerteza (SIMON, 2006).

Uma das implementagdes do filtro de Kalman € baseada na suposi¢do de que o sistema a ser esti-
mado € linear e que existem ruidos gaussianos de processo e de medicdo. O ruido de processo refere-se
as dinamicas do sistema que ndo sdo descritas pelo modelo matematico utilizado. O ruido de medi¢do é
definido como perturbacdes nos elementos sensoriais do sistema que afetam as suas leituras (NETO, 2017).

O modelo geral de um processo linear utilizado por filtro de Kalman pode ser dado por:
x' = AR(t) + Bu(t) + B,w (2.8)

y=Cx(t)+v (2.9)

Os termos w e v sdo utilizados para descrever os ruidos de processo e ruidos de medigdo, respecti-
vamente. Ambos sdo considerados gaussianos e suas covariancias sdo dadas pelas matrizes Q e R (NETO,
2017). Para diferenciar as matrizes Q e R do controle LQR e do filtro, serd usada neste trabalho a notagao
Qs e Ry para quando forem tratadas das matrizes de covaridncia de Kalman.

As ponderacgdes na definicdo da matriz Qr do filtro de Kalman sdo importantes para determinar a
importancia relativa das diferentes varidveis controladas no sistema. Por exemplo, se a tensdo de saida for
mais critica para o desempenho do sistema do que a corrente no indutor, entdo deve-se atribuir um peso
maior a tensdo de saida na matriz Qy.

Apesar da complexidade de implementag¢do em relacdo ao LQR por inserir um médulo a mais (fil-
tro de Kalman), essa técnica de controle torna o sistema mais robusto a perturbagdes externas, melhora a
estabilidade e o desempenho do sistema (FRANKLIN et al., 2002).

Uma forma também de deixar o LQG ainda mais robusto e com uma alta precisdo € implementa-
lo juntamente com LTR (Linear Time-varying Regulator) que consiste em ajustar o controlador que busca
recuperar a estabilidade do sistema por meio do ajuste da funcdo de transferéncia de malha aberta. Ele utiliza
um algoritmo iterativo para encontrar os coeficientes do controlador que minimizam o erro de rastreamento
e mantém a estabilidade do sistema (FRANKLIN et al., 2002).

A técnica LQG/LTR possui uma complexidade maior de implementacdo e ajustes cuidadosos. Da-
masceno (2021) aplicou esta referida técnica como controle centralizado de um conversor CC-CC de trés
portas. Porém, neste trabalho, serd aplicado apenas o LQG com ajustes no filtro de Kalman que gerem um

bom desempenho.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para a realizacdo deste trabalho, utilizou-se o software Matlab e a ferramenta Simulink versdao
R2022a para fazer as implementagdes e simulacdes. A mdquina utilizada possuia 4 GB de memoéria RAM,

processador Intel Core i5 e sistema operacional Ubuntu 20.04.

3.2 Métodos

3.2.1 Modelagem do Conversor CC-CC de Trés Portas

Por meio do modelo proposto por Qian (2010) e os reajustes feitos por Damasceno (2021), utilizou-
se a modelagem matemdtica do sistema para implementar os métodos de controle e fazer as simulacdes.
Para descrever uma modelagem unificada do sistema, € preciso considerar trés etapas de operacdo basicas
separadamente. Na primeira delas, a energia é fornecida para a carga através da bateria, entdo o interruptor
S, é fechado, aplicando a tensdo da bateria. Na segunda etapa, a bateria esta sendo carregada pela fonte, pois
uma tensdo negativa estd sendo aplicada ao lado primdrio do transformador, entdo o interruptor S, é fechado
e os interruptores S e S3 encontram-se abertos. Na terceira e dltima etapa, com o interruptor S3 fechado e os
demais abertos, o sistema permite que a energia de dispersdo do transformador circule através de um circuito
de roda livre (DAMASCENO, 2021). Os parametros do conversor foram definidos conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Elementos do conversor CC-CC de trés portas.

Parametro Especificacao
Vin Tensao de entrada
Vo Tensdo de saida
Vb Tensdo na bateria
Lin Corrente de entrada
I, Corrente de saida
Iy Corrente da bateria
R Resisténcia do painel fotovoltaico
R, Resisténcia da carga de saida
Ry Resisténcia interna da bateria
Lo Indutancia de saida
Ln Indutincia de magnetiza¢ao
Co Capacitancia de saida
C Capacitancia da porta 1
C, Capacitancia da porta 2
n Relagdo de transformacdo

Fonte: Do autor (2023).

Na primeira etapa de operacdo, onde a chave S| se encontra fechada (Figura 3.1). Pela lei de Kir-

chhoff tem-se as equagdes descritas de 3.1 a 3.5:
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Figura 3.1 — Circuito equivalente para a operacgdo L.

Fonte: Damasceno (2021).
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Com isso tem-se a equacao de estados (3.7) para a operagdo 1 na forma descrita em 3.6:
X' =Aix+Biy (3.6)
Vel [ 0 0 0 0 ][Vl [0 z&
' 1 1 1
YC‘ 0 RGO TG 0 Ve rca O Vi,
im| =1 0 —Lim 0 0 0 im|+1] 0 0 v (3.7)
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Na segunda etapa de operacdo, quando o interruptor S, € fechado (Figura 3.2). Pela lei de Kirchhoff
tem-se as equacdes descritas de 3.8 a 3.12:

d 1 1 1 1

— V| = — — — gy — —.n.1 —.V; 3.8
dl[ CZ] R.C G Um C, n ZLO+RS.C2 in (3.8
d 1

1 . n .
Ver+ = itm+ = .iro +

b
Vel R,.Ci G G R,.C

7 (3.9)



Figura 3.2 — Circuito equivalente para a operagao II.
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Fonte: Damasceno (2021).
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Com isso tem-se a equacdo de estados (3.14) para a operacio 2 na forma descrita em 3.13:

x =Asx+Boy
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

Na terceira etapa de operagdo, quando o interruptor Sz esta fechado (Figura 3.3). Pela lei de Kir-

chhoff tem-se as equagdes descritas de 3.15 a 3.19:

Dl = L Yor 1y,
" YT R.G TR.G™
d Vel Vi

Ver] = —
dt R,.Ci  Rp.Cy
d
fhudl g
d[, ]_ 1 v
dr Lo Lo. 0

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Figura 3.3 — Circuito equivalente para a operagao III.
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Fonte: Damasceno (2021).
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Com isso tem-se a equacao de estados (3.21) para a operacdo 3 na forma descrita em 3.20:

x' = Asx+ B3y (3.20)
Vel [ 0 0 0 0 [ Vel [0 g
Vei 0 -z 00 0 | |Vo o O v
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As matrizes, C, C; e C3 irdo possuir o mesmo valor, a tensio de saida deve ser controlada em todas
as etapas de operacdo (DAMASCENO et al., 2020). Logo, tem-se a equacdo de estados 3.23 para a equacgdo
da forma 3.22:

y=Cx (3.22)
.
V.
oo 10 o] “ 423
“loo oo 1]|"™ '
Lo
_Vo_

Como os elementos do circuito sdo conectados de forma diferente durante cada subintervalo, as
matrizes de equacdes de estado podem variar. Dessa forma, as matrizes para todo o periodo de comutacio
s@o obtidas por meio da modelo médio em espaco de estados. Esta técnica € utilizada para obter um modelo
médio de um conversor de comutacdo que descreva seu comportamento em um periodo de tempo maior. Esta
técnica é baseada na suposicdo de que o periodo de comutacido é muito menor que as constantes de tempo do

conversor, permitindo que o circuito seja aproximado como um sistema linear e invariante no tempo (LIT)
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com coeficientes varidveis no tempo (ROBERT; DRAGAN, 2001). Com isso tem-se as matrizes de estados
(A), entradas (B), saidas (C) e transmissdo (D) que sdo obtidas a partir da média dos parametros do sistema,
em um determinado ponto de operag@o. Apds isso, serd aplicada a técnica de perturbacao de pequenos sinais.

Considerando a operacdo da topologia, que é resumida em trés etapas basicas de operacdo que se
repetem ciclicamente a uma frequéncia de 100kHz, é possivel modelar seu funcionamento em espago de
estados. Para isso, pode-se considerar que a operagdo I ocorre em um intervalo de tempo de ty a t;, a
operacdo 2 em t; atp e a operagdo 3 em t3 a tg + T (DAMASCENO et al., 2020). Na equacdo 3.24, temos a

modelagem para t durante o intervalo [tg, to + T].

X =[d\A +drAr + (1 —dy — dr)As|x+
[diBy +dyBy+ (1 —d; —dy)Bs)u
y=[diCi +drCr+ (1 —d) — dr)C3]x+
[diDy +daDy+ (1 —dy —dy)Ds3u

(3.24)

A técnica de perturbacdo de pequenos sinais pode ser usada para analisar a estabilidade e desempe-
nho de um sistema em torno de um ponto de operacao estavel, considerando pequenas variagdes nos sinais
de entrada e de estado. Deve-se entdo considerar que as perturbacdes sdo pequenas e ndo variam significati-
vamente durante um periodo de comutagdo. Para obter o modelo em espago de estados médio do conversor,
é necessdrio levar em consideracio a presenca de perturbacdes %, d, § e @i que se sobrepdem aos valores em
regime permanente X, D, Y e U, respectivamente. Portanto, as varidveis de estado podem ser escritas como
x= X+X, a saida como y= Y+§ e a entrada como u= U+ (DAMASCENO et al., 2020). Também tem-se
que d= D+d onde a varidvel d é igual 2 soma da sua parte em regime permanente D com uma perturbacio d.
Assim, tem-se o modelo médio em espago de estados para o conversor como os descritos nas equacoes 3.25
e 3.26:

£=A%+Bii+Bod (3.25)
y=C# (3.26)
Onde,
ve2
Ve A
A .fl 2 [d1] N [V?n]
X=\|igm|d=1|.|0=
.~ dy Vi
Lo
L ‘;\0 i

Os estados s@o as tensdes nos dois capacitores (V¢c1 € V¢ ), a corrente de magnetizacdo (L) , a
corrente no indutor (ir,) e a tensao de saida (¥, ). O vetor d com as razdes ciclicas d; e dp € o sinal de
controle e o vetor u € a perturbacio que se trata das tensdes do painel e da bateria ¥, e ¥, (DAMASCENO

et al., 2020). Com isso, tem-se as matrizes:



1 D _nDy
R;.Cy 0 G _ G 0
0 _ 1 Dy+D;  n(Dy—Dy) 0
- ( Ry.Cy Ci C
— Dy —(D1+D,
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LO L(l O O O
1 1
L O O O Co erco_
r O T B 0 o (IL0+IL0) T
R;.C; 2
1 0 n(IL(J*ILn) (IL()*n-ILn)
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Os parametros do sistema foram definidos por Damasceno (2020) de forma empirica e foram utiliza-

dos também neste trabalho para as simulagdes (Tabela 3.2). O sistema real em que houve a implementagdo

se tratava de um conversor CC-CC isolado de trés-portas que figurava como o elemento integrador entre um

sistema fotovoltaico, um banco de baterias e o barramento CC de um sistema de dessalinizacdo (DAMAS-

CENO et al., 2020).

Tabela 3.2 — Valores da simulac¢do para controle do conversor CC-CC de trés portas.

Parametro

Especificacao

Valor

Vin

Tensdo de entrada
Tensdo de saida
Tensao na bateria
Corrente de entrada
Corrente de saida
Corrente da bateria
Resisténcia do painel fotovoltaico
Resisténcia da carga de saida
Resisténcia interna da bateria
Indutincia de saida
Indutancia de magnetizagdo
Capacitancia de saida
Capacitancia da porta 1
Capacitancia da porta 2
Relacido de transformagédo
Frequéncia de comutacio
Razao ciclica chave 1
Razao ciclica chave 2

40V
12V
24V
3,5A
8A

4A
0,1Q
1,44Q
0,1Q
65uH
45uH
680uF
680uF
210uF
3
100kHz
0,0833
0,125

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.2 Controle LQR no MATLAB e Simulink

As matrizes Q e R sdo essenciais para o controle LQR e, consequentemente, o LQG, pois apenas
com escolhas adequadas a funcdo de custo quadrético é minimizada. Técnicas comuns para a escolha das
matrizes envolvem tentativa e erro (KAILATH, 1980), uso de algoritmos de sintonia automatica (LEWIS;
VRABIE; SYRMOS, 2012) e métodos que otimiza¢do que minimizam diretamente a funcdo de custo (BRY-
SON, 1975). Como formas mais modernas de defini¢des dessas matrizes, tem-se diversos trabalho que apli-
cam técnicas computacionais mais robustas como LMI (Linear Matrix Inequality), aprendizagem de reforco
e otimizagdo gradiente (HESPANHA, 2018).

Neste trabalho, foram utilizados os mesmos valores de ganhos feitos por Damasceno (2020). A
autora inicialmente definiu a matriz Q como uma matriz identidade e posteriormente foram-se dando ganhos
aos estados que mais necessitavam de atengdo por tentativa e erro. Sendo assim, a matriz Q ficou definida

como descrito em 3.27:

10 0 0 0 0 0
01 0 0 0 O 0
00 100 0 0 0 0

Q=10 0 0 10° 0 O 0 (3.27)
00 0 0 1 0 0
00 0 0 0 9102 0
o0 0 0 0 0 91072

J4 a matriz R foi definida como uma matriz identidade com a ordem igual ao nimero de entradas de

controle e multiplicada por uma constante (600) e pode ser visualizada em 3.28.

600 0
R= (3.28)
0 600

Para aplicar o controle LQR também se faz necessario o uso das matrizes aumentadas que sdo impor-
tantes no controle integral (Figura 3.4) porque permitem a inclusdo de um termo de integracdo no controlador,
permitindo que o sistema alcance a referéncia em regime permanente, mesmo na presenga de perturbagdes
constantes (OGATA et al., 2010).

Com as matrizes aumentadas, Q e R, € possivel aplicar o controle LQR utilizando a fun¢do “lqr” do
MATLAB. Os cédigos podem ser consultados nos apéndices A e B. A referida ferramenta computacional
tem como objetivo calcular os ganhos 6timos do controlador utilizando a técnica LQR. Para isso, a funcio
recebe como parametros as matrizes aumentadas A e B que sdo referentes aos estados e entradas do sistema
respectivamente e as matrizes Q e R que neste problema foram definidas por tentativa e erro.

A funcdo “Iqr” retorna o ganho integral 6timo K que € usado para definir a lei de controle linear Kx
que retorna a entrada de controle u para o sistema (Mathworks, 2023).

Por meio do Simulink, foi definido como seria feito o controle LQR cujo diagrama € apresentado na
figura 3.5 e o bloco LQR na figura 3.6.
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Figura 3.4 — Diagrama de blocos de controle em malha fechada com realimentacdo de estados.

|

—| B : ) N ¢ —»@—»

-K

Fonte: Ogata (2010).

A planta se trata do sistema que recebe os valores do vetor d que € a varidvel manipulada (duty
cycle) e das perturbacdes do vetor u que foram descritas anteriormente (vy, € viy). Os valores de K e K; sao

os ganhos calculados por meio da fun¢do LQR.

Figura 3.5 — Diagrama do sistema com controle LQR feito no Simulink.

dist d %
[_aist_] —
4 ¥

Flania

=
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Controle LQR
¥
u x
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ref

Fonte: Do autor (2023).

Figura 3.6 — Bloco de controle LQR feito no Simulink.

g

¥

Fonte: Do autor (2023).
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3.2.3 Controle LQG no MATLAB e Simulink

Como falado anteriormente, o controle LQG consiste em dois médulos: um na aplicacdo do controle
LQR e outro na aplicacgdo do filtro de Kalman para a estimacao dos estados. Com os valores ja calculados
do vetor de ganhos K, a principal parte foi a implementacdo do filtro de Kalman. O diagrama do controle
LQG foi implementado no Simulink como o LQR (Figura 3.7) e o bloco LQG pode ser visto na figura 3.8

com o bloco do filtro de Kalman que foi importado do préprio software e cujos pardmetros sdo mostrados na
figura 3.9.

Figura 3.7 — Diagrama do sistema com controle LQG feito no Simulink.

ref |

Fonte: Do autor (2023).

Figura 3.8 — Bloco de controle LQG feito no Simulink.

xhat

Fonte: Do autor (2023).

3.2.4 Parametros das simulacoes

O tempo final de simulacdo foi definido como T¢ = 0,1 segundos. A perturbagdo aplicada foi em
forma de onda quadrada onde V4, teve o valor de -2V entre 0,045 e 0,055 segundos (onda na cor azul da
figura 3.10) e Vj, o valor de -20V entre 0,02 e 0,035 segundos, -40V entre 0,035 e 0,065 segundos e -20V
novamente entre 0,065 e 0,08 segundos (onda na cor amarela da figura 3.10). Destacando que os valores a

serem controlados ir , € v, deveriam ser mantidos em OA e 12V durante toda a simulagao, respectivamente.
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Figura 3.9 — Janela de comando para ajustes do Filtro de Kalman no Simulink.

Model Parameters | Options
System Model

Model source: | Individual A, B, C, D matrices

A (A B: |B2

C: |C D: |0

Initial Estimates

Source: |Dialog

Initial states x(0): |[Vel:Vc2:ILm;lLe:Vol

Noise Characteristics
Use G and H matrices (default G=1 and H=0)

Q: |[[1.1,1e16,1e18,1e12]) |i| |¥| Time-invariant Q

R: |lel*diag([1.1]) v| Time-invariant R

N: |0 ¥ Time-invariant N

Fonte: Do autor (2023).

Figura 3.10 — Perturbacdes aplicadas ao sistema sendo a onda em azul Vy, e onda amarela Vj,.

Fonte: Do autor (2023).

Por meio dessas fungdes e do pardmetros implementados, foram feitas simula¢des com cédigos do

MATLAB, que podem ser conferidos nos anexos, para comparar os controles LQR e LQG em um conversor

CC-CC de trés portas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Controle LQR

4.1.1 Escolha das matrizes Q e R

As matrizes Q e R definidas na metodologia foram estimadas segundo tentativa e erro. Os ganhos
na matriz Q de um controlador LQR representam a importancia relativa dos diferentes estados do sistema
no desempenho do controlador. Os maiores ganhos foram atribuidos inicialmente aos estados do integrador
(Q(6, 6) e Q(7, 7)). E comum que os ganhos maiores na matriz Q sejam atribuidos aos estados do integrador
porque estes devem garantir que a tensao de saida seja regulada e mantida constante, independentemente das
variacdes na carga. O integrador € responsdvel por realizar a integracdo da corrente que flui pelo indutor do
conversor, resultando na tensdo de saida. Esse processo de integrag¢do pode causar problemas de instabilidade
e incerteza, especialmente em conversores ndo-lineares ou com cargas varidveis. Indicando através da matriz
Q que esses ganhos possuem valores maiores, podemos garantir que o controle LQR leve em consideracdo a
importancia desses estados na regulacdo da tensdo de saida do conversor (RICHARD, 2020).

Outros estados que também receberam altos valores foram a corrente de magnetiza¢io e corrente
do indutor (Q(3,3) e Q(4,4)), pois sdo estados criticos que podem afetar significativamente o desempenho
do conversor. A corrente de magnetizacdo, por exemplo, pode causar uma queda de tensdo significativa no
transformador, reduzindo assim a sua eficiéncia. Além disso, variagdes na corrente do indutor podem causar
flutuagdes na tensdo de saida, o que pode afetar o desempenho do sistema como um todo.

Por sua vez, a matriz R determina a importancia relativa do custo associado a acdo de controle versus
o custo associado ao estado do sistema. Um valor muito pequeno dessa constante resulta em uma acdo de
controle excessivamente agressiva, enquanto um valor muito grande resulta em uma acdo de controle suave,
mas menos eficaz (RICHARD, 2020). A escolha do valor 600 deixou o sistema com um controle suave
enquanto testes com valores mais altos possuiam muitas oscilagdes. Com os valores dos ganhos na matriz
R maiores (maior que 6000), o tempo de execugdo foi mais rapido, porém houveram algumas mudancas
nas saidas controladas (iL, € Vo) nos momentos em que foram aplicadas perturbagdes (Vj,) tanto para o
controle LQR quanto LQG, ja que as matrizes afetam diretamente o ganho K. Quando se reduziu o valor da
constante que multiplica a matriz R (préximo de 60), por haver um esfor¢co maior de controle, o tempo de
processamento do MATLAB foi maior, pois os ganhos do controlador se tornam mais sensiveis a pequenas
variagdes nos valores da matriz R, exigindo um maior esfor¢co computacional para alcangar a solucio 6tima.

Com os valores da matriz Q correspondentes aos estados do integrador menores (iguais a 1, sem
peso), a tensdo v, foi muito afetada nos dois controles, ndo conseguindo alcangar nem mesmo de forma pro-
xima o valor de 12V (figura 4.1), enquanto a corrente teve pouca diferenca para o controle LQR (figura 4.2)
e no controle LQG ela se mantinha acima de OA durante as perturbacdes Vj,. Por outro lado, com os valores
da matriz Q correspondentes a corrente de magnetizacdo e corrente do indutor minimizados (Q(3,3) e Q(4,4)

iguais a 1), a tensdo ficou inalterada no controle LQR enquanto teve picos no controle LQG durante a apli-
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cacdo das perturbacdes (figura 4.3) e a corrente sofreu oscilagdes no controle LQR e picos no controle LQG
durante a aplicag@o das perturbacdes (figura 4.4).

Figura 4.1 — Resposta da tensio v, com ganhos menores correspondente ao integrador na matriz Q (iguais a 1).

v, V]

_________________ VomgeWs
— Vawe
VoloR
Q
w
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time [s]

Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.2 — Resposta da corrente i ,, com ganhos menores correspondente ao integrador na matriz Q (iguais a 1).

Current i
0.2 y L
D ............................................
0.2} ?ImLCJL-:
YimLgr
= ™
= .04} L
£
-0.6 |
08¢
al _
4] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Time [s]

Fonte: Do autor (2023).

A escolha das matrizes Q e R afetam diretamente o ganho K do controlador e por isso tem-se res-

postas distintas ao alterar seus ganhos. As escolhas corretas ddo um ganho K que aumente a robustez e com
respostas aceitdveis conforme serd explicado mais adiante.
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Figura 4.3 — Resposta da tensdo v, com ganhos correspondentes a corrente de magnetizacdo e do indutor (Q(3,3) e
Q(4,4) iguais a 1).

Voltage v,
WS - - T - T T - T
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.4 — Resposta da corrente i ,, com ganhos correspondentes a corrente de magnetizag@o e do indutor (Q(3,3) e
Q(4,4) iguais a 1).
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Time [s]

Fonte: Do autor (2023).
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4.1.2 Ganho K

Ao utilizar a fungéo “lqr’do MATLAB sao retornados os valores do ganho K. O ganho K é composto
por um vetor que pode ser dividido em duas partes: a primeira se trata do ganho proporcional (neste caso as
primeiras cinco posi¢des do vetor) e a segunda o ganho integral (duas dltimas posicdes do vetor).

Definindo as matrizes Q e R com o melhor resultado encontrado com tentativa e erro, tem-se 0s
valores ja utilizados pela autora Damasceno (2020) e que foram descritos em 3.27 e 3.28. Utilizando entdo a
funcdo “Iqr” do MATLAB com as matrizes aumentadas e Q e R definidas, foi obtido o ganho K descrito em

4.1 e K (duas ultimas colunas do vetor K) descrito em 4.2.

c_ | 0 00035 30,0401 87451 2509178 @1
~ 10,078 —0,078 27,6525 19,5016 28,1585 '
—9,0112  8,2945
K=10*| 7 ’ (4.2)
8,2945 9,0112

Com os valores dos ganhos, o controle LQR foi sim uma solucio eficaz que manteve o valor da
corrente de magnetizacdo nula (figura 4.5) e a tensdo de saida igual a 12V (figura 4.6) como o esperado. Os

gréficos das figuras 4.7 e 4.8 mostram o mesmo resultado de forma ampliada.

Figura 4.5 — Controle LQR da corrente de magnetizagao ir, do conversor CC-CC de trés portas.
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0.8 Im
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Time [s]

Fonte: Do autor (2023).



Figura 4.6 — Controle LQR da tensao v, do conversor CC-CC de trés portas.
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o
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 4.7 — Gréfico ampliado do controle LQR da corrente de magnetizag@o i, do conversor CC-CC de trés portas.
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Fonte: Do autor (2023).



38

Figura 4.8 — Grafico ampliado do controle LQR da tensdo v, do conversor CC-CC de trés portas.
Voltage v
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Fonte: Do autor (2023).

4.2 Controle LQG

O controle LQG utiliza os mesmos ganhos do controle LQR e tem o acréscimo agora do filtro de
Kalman que faz a estimagao dos estados. Para um bom resultado do LQG € necessério boas escolhas para as
matrizes Qs e R¢ do filtro. A matriz Q¢ € conhecida como a matriz de covariancia do processo e representa a
incerteza associada ao modelo dindmico do sistema. A matriz Ry € conhecida como a matriz de covariincia
da medida e representa a incerteza associada as medidas observadas.

Apbs testes de tentativa e erro foi possivel perceber que o ganho na matriz Qy que fazia referéncia
ao estado da corrente de saida do indutor (Ir,) precisava ser o mais penalizado seguido da corrente de
magnetizacdo (I ). A tens@o dos capacitores ndo precisou ser alterada se mantendo com o valor igual a 1.

Nas figuras 4.9 e 4.10 € possivel visualizar como ndo penalizar a corrente de magnetizacdo deixava

as duas saidas controladas com amplitude mais altas e controle menos eficaz.
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Figura 4.9 — Controle da corrente i, com LQG sem peso no elemento da matriz Qf que representa a corrente de

magnetizacao (Irn).
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.10 — Controle da tensdo v, com LQG sem peso no elemento da matriz Q¢ que representa a corrente de mag-

netiza¢do (I m).
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Fonte: Do autor (2023).

Em seguida, continuando com o método de tentativa e erro, o valor da corrente de saida do indutor

ndo teve peso na matriz Qr do filtro de Kalman. O controle da corrente de magnetizagdo foi pouco afetado

com essa mudanga (figura 4.11), porém a tens@o de saida ndo obteve um bom desempenho (figura 4.12) com

grandes picos e dificuldade em se estabilizar em torno do valor de referéncia (12V).

A corrente de saida e a de magnetizacdo podem ser consideradas varidveis de estado mais criticas

ou de maior interesse em relagdo a tensdo dos capacitores no sistema em questdo, pois elas podem estar

diretamente relacionadas ao desempenho do conversor, como a eficiéncia de conversao de energia, a resposta
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Figura 4.11 — Controle da corrente ip, com LQG sem peso no elemento da matriz Qs que representa a corrente do
indutor (Ir).
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.12 — Controle da tensdo v, com LQG sem peso no elemento da matriz Qs que representa a corrente do indutor
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Fonte: Do autor (2023).

dinamica, ou outros aspectos operacionais relevantes. Ja a tensdo nos capacitores geralmente € uma variavel
de estado que muda mais lentamente em comparag@o aos outros estados do conversor de trés portas. Isso
significa que a incerteza associada a voltagem do capacitor pode ser menor em comparagdo com outras
varidveis de estado que mudam mais rapidamente.

Com todos os pesos inseridos da melhor forma possivel, foi obtido o controle LQG eficaz e dentro
de pardmetros aceitdveis. As figuras 4.13 e 4.14 trazem a comparagdo entre os graficos do controle LQG e

LQR de nossas varidveis ilm e vo. As figuras 4.15 e 4.16 trazem os graficos de forma ampliada.
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E possivel observar que ambos os controles conseguem manter as varidveis dentro dos valores de
referéncia. Logo, ambos sdo boas estratégias de controle. Porém, € importante ressaltar que o LQG, por
considerar ruidos e incertezas, € mais robusto que o LQR, apesar de possuir uma alta complexidade ao ser
aplicado em sistemas com muitos estados.

Figura 4.13 — Comparacdo do controle LQR e LQG da corrente de magnetizacdo i, do conversor CC-CC de trés
portas.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.14 — Comparag¢ao do controle LQR e LQG da tensao v, do conversor CC-CC de trés portas.
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Fonte: Do autor (2023).
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Figura 4.15 — Gréfico ampliado da comparacao do controle LQR e LQG da corrente de magnetizacao i, do conversor
CC-CC de trés portas.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 4.16 — Gréfico ampliado da comparacdo do controle LQR e LQG da tens@o v, do conversor CC-CC de trés
portas.
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4.3 Duty cycle

O duty cycle € a relagdo de quando o sinal de controle estd em nivel alto e o seu periodo total.
Como visto na metodologia foram aplicados dois duty cycles (razdes ciclicas) como sinal de controle. Eles
possuiam valor em regime permanente (0,0833 e 0,125) que eram somados as perturbagdes.

O gréafico do duty cycle pode parecer uma onda quadrada, com a largura do pulso variando em
resposta as mudancas no erro de controle. Podemos notar que nas figuras ampliadas 4.17 e 4.18 temos o
formato de onda quadrada segundo os instantes em que houveram as perturbacdes e em nenhum momento o
valor passou de 1 indicando que o controlador néo foi saturado.

O controle LQR apresentou oscilagdes durante o pulso de onda quadrada que podem ser causadas
por uma série de fatores, como ruido elétrico, flutuacdes na alimentagdo ou instabilidades no sistema de
controle. E importante lembrar que as oscilagdes no pulso da onda quadrada podem afetar significativamente
o desempenho do circuito, especialmente em aplicagdes de alta precisdo ou em circuitos sensiveis a variagdes
na tensdo de saida.

Figura 4.17 — Gréfico ampliado do duty-cycle 1.
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Fonte: Do autor (2023).



0.1

Figura 4.18 — Gréfico ampliado do duty-cycle 2.
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5 CONCLUSAO

Ambos os controles LQG e LQR no conversor CC-CC de trés portas utilizam técnicas de realimen-
tacdo de estados para manter as varidveis controladas constantes em um valor desejado. No entanto, pode-se
apontar diferencas entre eles, especialmente em relagdo ao tratamento de incertezas e ruidos no sistema.

O controle LQR é uma técnica de controle mais simples e direta, que utiliza a minimiza¢do da
funcdo de custo quadritico. Embora isso possa simplificar a implementagdo, a escolha das matrizes Q e
R que afetam o controle deve ser feita com cuidado para evitar instabilidade ou oscilacdes indesejadas no
sistema. No caso especifico deste estudo, foi observado que o duty cycle teve mais oscilacdes no LQR em
comparagdo com o LQG, o que pode afetar o desempenho do conversor.

Por outro lado, o controle LQG apresenta a vantagem de usar o filtro de Kalman para combinar
as informacdes das medi¢cdes com as previsdes do modelo, permitindo uma estimativa mais precisa dos
estados do sistema. No entanto, é necessdrio levar em consideragdo que este controle € mais complexo
de implementar e exige maior capacidade computacional e recursos de hardware a depender do nimero de
estados do sistema.

Para o caso abordado neste trabalho foi verificado que boas escolhas para as matrizes Q e R que inter-
ferem nos ganhos K podem dar bons resultados em ambos os controles. Devemos considerar também nessas
matrizes quais estados devem possuir um peso maior devido a sua sensibilidade. Nesse caso, os elementos
na matriz Q relativos a corrente de magnetizac¢do (Iy), corrente do indutor (Ij,) e ganhos do controlador se
mostraram mais criticos, sendo assim receberam pesos maiores. Os ganhos na matriz R refletem na velo-
cidade de execucdo e desempenho, sendo que valores altos geram respostas rdpidas e imprecisas enquanto
valores baixos geram respostas lentas que necessitam de muito processamento.

Para o filtro de Kalman € necessario também boas escolhas para a matriz Qr considerando os estados
mais criticos. Para este estudo, foi verificado que as correntes de magnetizacdo (Ij,) e do indutor (Ij,)
deveriam possuir ganhos maiores para um bom desempenho do LQG inclusive muito préximo a resposta
otima do LQR.

Ao controlar a tensdo de saida em 12V e a corrente de magnetizacio em 0OA, ambos os métodos
apresentaram desempenho satisfatério e foram capazes de manter a saida dentro dos limites desejados. Sendo
assim, a escolha entre o controle LQG e LQR dependera das necessidades especificas do sistema, incluindo
fatores como complexidade de implementacdo, requisitos de precisdo e robustez do controle. Contudo,
é importante destacar que o LQG possui uma vantagem significativa em relacdo ao LQR em termos de
estabilidade e capacidade de lidar com incertezas do sistema.

Como sugestdes para trabalhos futuros, € interessante a implementag@o experimental para confirmar
os resultados obtidos pelas simulagdes. Outras simulagdes que considerem outras incertezas do controle
LQG também ajudariam a testar e confirmar sua estabilidade maior em relagdo ao LQR. Com este trabalho
sendo feito com tentativa e erro e hoje tendo técnicas mais modernas na definicdo das matrizes Q e R do
controle LQR e Q¢ e Ry do filtro de Kalman, outra proposta interessante seria aplicar essas novas técnicas

(LMLI, otimizacdo gradiente, aprendizagem de reforgo, etc.).
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APENDICE A - Cédigo do modelo do conversor no MATLAB

clear all;
close all;

clc;

%% Modelo do conversor - Tendo como base o cdédigo desenvolvido

o\

% por Damasceno (2021) com algumas edicdes

%% Pardmetros do Conversor

[

n = 3; % Relacdo de transformacao

Rb = 0.1; % Resisténcia da bateria

o
9]
Il

0.1; % Resisténcia do painel fotovoiltaico

Po = 100; % Poténcia do conversor

Ro = (1272)/Po; % Resisténcia de carga

Lo = 65e-6; % Indutancia no secundario do conversor
Lm = 45e-6; % Induténcia de magnetizacdo

Co = 680e-6; % Capacitédncia de saida

Capl = 680e-6; % Capacitancia na porta 1
Cap2 = 210e-6; % Capacitédncia na porta 2

%% Valores de entrada

Vin = 40; % Tensdo de entrada
Vo

12; % Tensdo de saida

Vb = 24; % Tensdo da bateria
Vcl = Vb; % Tensdo capacitor 1
Vc2 = Vin; % Tensdo capacitor 2
Io = Po/Vo; %Corrente de saida

ILo = Io; % Corrente do indutor

%% Valores de Regime Permanente

Iin = 3.5;

Ibi = 4;

D1 = ((Vo/(2*n*Vb)))
D2 = (Vb*D1)/(Vin-Vb)
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Db = [D1 D2];
IIm = -1;

%% Modelo do artigo "Controle LQG/LTR de um

%% conversor CC-CC de trés portas"

A = [-1/(Rs*Cap2) 0 -D2/Cap2 (-n*D2)/Cap2 0;
0 (-1)/(Rb*Capl) (D1+4D2)/Capl (n*(D2-D1))/Capl O0;
(D2) /Lm —(D1+4D2)/ILm O 0 O;
(D2*n) /Lo (n*(D1-D2))/Lo 0 0 0;
000 1/Co -1/(Ro*Co)1;

Bl = [ 0 1/(Rs*Cap2); 1/(Rb*Capl) 0;0 0; 0 0; 0 0];
B2 = [0 - (ILm+n*ILo) /Cap2;
(1/Capl)* (ILm-n*ILo) (1/Capl)* (ILm+n*ILo);
-(Vel/ILm) (1/Lm)*(Ve2-Vecl);
(n*Vcl) /Lo (n/Lo) * (Vc2-Vcl);

0 0],
B = [Bl B2];
C=1[00100;
0000 17;

Cx = [Cjeye(D)];

D = zeros(2,4);

Dx = [D;zeros(5,4)]1;

G = ss(A,B,C,D);

Gl = tf(G(:,3:4));
Gd = tf(G(:,1:2));

Gl.InputName = {’dl’,’d2"};
Gl.OutputName = {’ilm’,’'vo’};

Gd.InputName = {’vin’,’vb’};
Gd.OutputName = {’ilm’,’vo’};
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G.InputName = {’vin’,’vb’,'dl’,’d2’};

G.OutputName = {’ilm’,’vo’};



APENDICE B - Cédigo para o controle centralizado LQR LQG no MATLAB

clear all;
close all;

clc;

o\

% Controle centralizado LQR LOQG

o\

% Tendo como base o cédigo desenvolvido por Damasceno (2021)

o\

% com algumas edigdes
Q

modelo_conversor_ufc % Usando o modelo do Apéndica A

%% Controle LOR com termo integral

| ©)
Il

diag([1l,1,1e6,1e5,1,9e12,912])
diag([600,600])

7e}
Il

o\

Controle integral

Aa = [A,zeros(5,2);-C,zeros(2,2)];
Ba = [B2;zeros(2,2)];

% Matriz de ganhos
Ka = 1gr(Ra,Ba,Q,R);
K =Ka(:,1:5)

Ki = -Ka(:,6:7)

%% Simulacéo

% Tempo
dt = 2e-5;
Tf = 0.1;
N = Tf/dt;

t = 0:dt: (Tf-dt);

% Valores de referéncia
ilm_sp = O*ones(1,N);

vo_sp = 12*ones(1,N);



Q

% Disturbios
vin = zeros(l,N);

vb = zeros(1,N);

for k=1:N
if (0.02 < k*dt) && (k*dt < 0.035) ,
vin(l,k) = -20;
elseif (k*dt >= 0.035) && (k*dt <= 0.065),
vin(l,k) = -40;
elseif (k*dt > 0.065) && (k*dt < 0.08),
vin(l,k) = -20;
end
end
for k=1:N
if (0.045 < k*dt) && (k*dt < 0.055) ,
vb(l,k) = -2;
end
end

Q

% Pardmetros para simulagcdo no Simulink
dist.time = t;

dist.signals.values = [vin’,vb’'];
ref.time = t;

ref.signals.values = [ilm_sp’,vo_sp’'];

%% Simulacdo do controle LQR

sim(’controle_lqgr’)

time_lgr = simout_lqgr.time;

%% Simulink - simulacdo do controle LQG

% Mesmo controle LQR anterior com acréscimo do filtro de Kalman via

o)

% Simulink
sim(’ controle_lgg’)

time_lgg = simout_lgg.time;

%% Comparacao dos resultados
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Q

% Corrente iLm
figure,
plot (time_lqg, simout_lgg.Data(:,1),"'b-",
time_lqgr, simout_lqgr.Data(:,1),'k-",t,ilm _sp,’'r--")
xlabel (' Time [s]'), ylabel(’"i_{1lm} [A]")
legend ("i_{1mLQg}’, "i_{ImLQr}’,’"i_{lm_{sp}}’)
title('Current i_{Im}’")
% Tensao vo
figure,
plot (time_lqg, simout_lqgg.Data(:,1),"'b-",
time_lqgr, simout_lgr.Data(:,2),’k-",t,vo_sp, ' r--")
legend (' v_{oLQG}", 'v_{oLQR}",’v_{o_{sp}}’)
xlabel (' Time [s]’), ylabel('v_o [V]')
title('Voltage v_o')
% Duty-cycle 1
figure,
plot (time_lqg, simout_lqg.Data(:,3),time_lqgr,simout_lqgr.Data(:,3))
legend ('d_{1LQG}’,"d_{1LQR}")
xlabel (' Time [s]’), ylabel(’d_1")
title(’'Duty cycle 17)
% Duty-cycle 2
figure,
plot (time_lqg, simout_lqgg.Data(:,4),time_lqr,simout_lqr.Data(:,4))
xlabel (' Time [s]’), ylabel('d_2")
legend ("d_{2LQG}’,"d_{2LQR}")
title(’'Duty cycle 27)
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