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RESUMO

Vive-se atualmente um momento de emergéncia climética, a crescente demanda energética,
grande parte devido ao aumento populacional e aos desperdicios ao redor do mundo estao im-
pulsionando a busca por alternativas em energia renovaveis. Porém, devido a instabilidade e
irregularidade desses sistemas, a busca por sistemas de controle capazes de otimizar, garantir
confiabilidade e seguranca aos sistemas de geracdo estd cada vez maior. Este trabalho apresenta
uma técnica de controle baseada em um modelo em espaco de estados médios, de um conversor
CC-CC de trés portas aplicado a geragao fotovoltaica off grid, denominado VR-BESS (Voltage
Regulator - Battery Energy Storage System). Esse conversor € responsavel por captar a ener-
gia oriunda do painéis fotovoltaicos, adequa-la para alimentacdo de uma carga, armazenar o
excedente em baterias e em momentos de baixa energia da entrada, utilizar a armazenada para
regular e suprir a demanda. Este sistema serd o elemento integrador entre os painéis, banco de
baterias e carga. O sistema de controle é denominado LQG (Linear Quadratic Gaussian) que
¢ composto por um sistema de cdlculo dos ganhos e um estimador de estados. O célculo dos
ganhos € realizado por meio da técnica de contole 6timo LQR (Linear Quadratic Gaussian) € os
estados do sistema sdo estimados pelo estimador estocastico Filtro de Kalman. As simulagdes
da modelagem matemadtica e modelo de controle serdo realizadas no software MATLAB/Si-
mulink e os resultados apresentados em forma de graficos das simulagdes para validacdo do
modelo e sistemas de controle.

Palavras-chave: Controle LQG, Controle LQR, Conversor CC — CC, Energia fotovoltaica,
Filtro de Kalman.



ABSTRACT

We are currently living in a moment of climate emergency, the growing demand for energy,
largely due to population growth and waste around the world, are driving the search for alterna-
tives in renewable energy. However, due to the instability and irregularity of these systems, the
search for control systems capable of optimizing, guaranteeing reliability and security to the ge-
neration systems is increasing. This work presents a control technique based on an average state
space model of a three-port DC-DC converter applied to off grid photovoltaic generation, called
VR-BESS (Woltage Regulator - Battery Energy Storage System). This converter is responsible
for capturing the energy coming from the photovoltaic panels, adapting it to power a load, sto-
ring the surplus in batteries and in times of low input energy, using the stored energy to regulate
and supply the demand. This system will be the integrating element between the panels, battery
bank and load. The control system is called LQG (Linear Quadratic Gaussian) which is com-
posed of a gain calculation system and a state estimator. The calculation of gains is performed
using the optimal control technique LQR (Linear Quadratic Gaussian) and the system states are
estimated using the stochastic estimator Kalman filter. Simulations of mathematical modeling
and control model will be performed in MATLAB/Simulink software and the results will be
presented in the form of simulation graphs for validation of the model and control systems.

Keywords: DC — DC Converter, Kalman Filter, LQG Control, LQR Control, Photovoltaic
energy



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Cendrio de evolucdo 2010-2030 . . . . . . .. . ... ... ... ... .. 12
Figura 2.1 — Comparacdo no uso de energias renovaveis 2010-2026 . . . . . .. .. .. 16
Figura 2.2 — Esquema elétricodo conversorBuck . . . . . . . ... ... ... ... .. 17
Figura 2.3 — Esquema elétrico do conversor Boost . . . . . . ... .. ... ... ... 18
Figura 2.4 — Diagrama de blocos conversor VR-BESS . . . . .. ... ... ... ... 19
Figura 2.5 — Diagrama elétrico do conversor VR-BESS . . . . . . ... ... ... ... 20
Figura 2.6 — Circuito equivalenteda Etapal . . . . . ... ... ... .. ... .... 20
Figura 2.7 — Circuito equivalentedaEtapa2 . . . . . ... ... ... ... ...... 21
Figura 2.8 — Circuito equivalenteda Etapa3 . . . . . . .. ... ... ... .. .. .. 21
Figura 2.9 — Diagrama de blocos de um sistema de contole em malha fechada . . . . . . 23
Figura 2.10 —Diagrama de blocos para controle em malha fechada . . . . . ... .. .. 25
Figura 2.11 — Algoritmo recursivo do filtrode Kalman . . . . . . .. ... ... ... .. 27
Figura 2.12 — Diagrama de Blocos do sistema com o Filtrode Kalman . . . . . ... .. 28
Figura 2.13 —Diagrama de Blocos do controlador LQG . . . . . .. ... ... ... .. 29
Figura 3.1 — ConfiguraciodoModo 1 . . . . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 31
Figura 3.2 — Circuito equivalentedaetapal . . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 32
Figura 3.3 — Circuito equivalente daetapa2 . . . . . . . .. ... ... .. ... .... 32
Figura 3.4 — Circuito equivalentedaetapa3 . . . . . . . ... ... ... ... ..... 33
Figura 4.1 — Circuito equivalentedaetapa2 . . . . . . . . . . . .. ... .. .. .... 38
Figura 4.2 — Bloco Kalman filter implementado . . . . . . . . ... ... ... ..... 40
Figura 4.3 — Diagrama de blocos paracontrole LQG . . . . . . ... ... ... .... 41
Figura 4.4 — Funcionamento do conversornomodo 1 . . . . . .. .. ... ... .... 42
Figura 4.5 — Comparacdo entre estados estimados e reais para Vope Vpyy . . . . . . . .. 42
Figura 4.6 — Comparacdo entre estados estimados e reais para izs € izpgr - « - « - - « . - 43
Figura 4.7 — Diagrama de blocos com perturbagdes aplicadas . . . . .. ... ... .. 44
Figura 4.8 — Respostas das saidas do sistema a perturbagdes . . . . . .. .. ... ... 44
Figura 4.9 — Respostas dos estados estimados do sistema a perturbagdes . . . . . . . . . 45
Figura 4.10 —Respostas dos estados estimados do sistema a perturbagdes . . . . . . . .. 46
Figura 4.11 —Respostas dos estados estimados do sistema a perturbagdes . . . . . . . .. 46
Figura 1 — Dados e Modelagem em espaco de estados . . . . . . . ... ... .. .. 51

Figura2 —  Defini¢do dos ganhos "K" . . . . . . ... ... o oo 51



Figura 3 —
Figura 4 —

Obtenc¢do dos parametros do Simulink (TOWORKSPACE) . . . . . .. ..

Plotagem dos graficos . . . . . ... ... ... ... .. .. ...



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — Parametros para simulacao.



1.1

2.1
2.2
23
231
2.3.2
233
24
24.1
2.5
251
2.5.2
2.5.3
254

3.1
3.2
3.3
3.3.1
3.3.2
3.3.3
3.34
3.3.5

4.1
4.1.1
4.1.2
4.2
4.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . ittt it ettt e ettt e e ettt 12
Organizacdodotrabalho . . . ... ... ... ... ... ... 13
Referéncial Tedrico . . . . . . . . . 0 v i i ittt ittt it et e s 15
Energia Fotovoltaica . . . . . . ... ... ittt enns 15
Tipos de Sistemas Fotovoltaicos . . . . .. ... ... ..., 15
Conversores CC-CC . . . . . . i i i ittt ittt ittt et i e s neas 16
ConversorBuck . .. ... ... ..ttt 17
Conversor Boost . . . . . . .. i i ittt it it e e e e e e 18
Conversor de trés Portas VR-BESS . .. ... ... ... ... ..., 18
Modelagem . . . . . . . 0 v i i i it i it et e et e et e 21
Modelagem em Espaco de estadosmédios . . . . ... ... .......... 22
Projetode Controle . .. ... ... ... ittt ineenn 23
Controle LQR . . . . . . i i i ittt it it ittt et ettt e 24
FiltrodeKalman . . . . . ... ... ... i, 25
Acaolntegral . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e e e e 28
Controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) . . ... ............. 28
Materiaise Métodos . . . . .« v v v it i i i e e e e e e e e e 30
MateriaiS . . . v v v v v v it e e e e e e e e e e e e e e e e 30
Metodologias . . . . . v v v v v i i it e et e e e e e e e e e e e 30
ObtencdodoModelo . . . . . . . . .. .o i it e e e 30
Modol ... i it i i e e e e e e e e e e e 30
Projeto do Controlador LQR (Linear Quadratic Regulator) . . . . ... ... 34
Projeto do Conrole LQI (Linear Quadratic with Integral) . . . . . ... ... 35
Projetodo Filtrode Kalman . . ... ... ... ..., 35
Projeto do Contolador LQG (Linear Quadratic Gaussiano) . . .. ... ... 36
Resultados e Discussoes . . . . . . . v v i it it ittt i e e 37
Controle LQR . . . . . i i i ittt it it ittt et ettt nnnas 37
Escolhadas MatizesQ e R . . . . . . . i i i i i i i i ittt ittt et 37
Ganho K . . . . . . i e e e e 39
FiltrodeKalman . . . . . . ... ... ... .. i, 39

Controle LQG . . . . . i i i i i it i i ittt ettt e et et e e e 40



4.3.1
4.3.2

5.1

Aplicacao de perturbacoes . . . . . . . . . . ittt e e e 43
DutyCicle . ... ... it it it ittt ittt ettt nenenoas 45
CONCLUSAO . ..ttt ittt ittt et et et e e 47
Trabalhos Futuros . . . . ... ... i ittt ittt 47
REFERENCIAS . . . . .t ottt e e e e e e 49

APENDICE A - Cédigos implementados no MATLAB . ........... 51



12
1 INTRODUCAO

Com a crescente emergéncia climdtica, gerada principalmente pelo uso desenfreado de
recursos ndo renovaveis, muito incentivado pelo aumento populacional e a exigéncia de satisfa-
zer todas as necessidades bésicas humanas, a preocupag¢io com o meio ambiente principalmente
quanto a exploracdo e danos ambientais dos recursos finitos, estd cada vez mais presente em
discussdes globais de desenvolvimento sustentdvel e busca por formas alternativas de obten¢do
desses recursos. Além disso, o crescente desenvolvimento técnolégico impulsou a demanda
energética em todo mundo, intensificando pesquisas, projetos e esforcos individuais para redu-
zir a utilizacao desse tipo de energia.

Sistemas de geracdo de energias renovaveis vem sendo aperfeicoados na busca de mini-
mizar os impactos da utilizacao de recursos ndo renovaveis e futura substituicio completa deste
tipo de geragcdo. Destacam-se dentre elas a geracdo edlica, geragao fotovoltaica e hidroelétricas
que utilizam basicamente recursos mais limpos, demandam pouca manutencdo e geram quase
nenhuma poluicdo. A Figura 1.1 mostra o avanco na utilizagdo de energia solar fotovoltavica

de 2010-2021e uma previsao para 2030 em GWh.

Figura 1.1 — Cendrio de evolug¢do 2010-2030
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Fonte: IEA (Agencia internacional de energia).
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No Brasil alguns quesitos favorecem a exploracdo, principalmente da energia solar fo-
tovoltdica, o posicionamento geografico proximo a linha do Equador e as baixas variacdes de
intensidade de radiagdo solar durante o ano, convergem para um 6timo cendrio de exploracdo e
geracdo de energia limpa.

Segundo IEA (Agencia Internacional de Energia) em 2021 foram gerados globalmente
cerca de 179TWh, com um aumento percentual de 22% em relagcdo a 2020. Destes 3,6% foram
gerados por sistemas de geracdo fotovoltaicas, se mantendo como a terceira maior tecnologia
em eletricidade renovével. China e EUA se destacam com os maiores crescimentos 38 e 17%,
consecutivamente. A previsdo para 2030 é que 7400TWh. No Brasil atualmente segundo a
Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar) ha capacidade instalada de 23,9
GW, com previsao de 4,5TW até o final de 2024.

Porém, para aproveitamento de forma eficiente, devido a suscetibilidade a condi¢des am-
bientais durante a captacdo e conversao em energia elétrica pelos painéis fotovoltaicos faz-se
necessdrio a utilizagdo de conversores eletronicos integrados aos sistemas fotovoltaicos. Es-
tes por sua vez, sdo responsdveis por regular a energia entregue as cargas, otimizar desempe-
nho,eficiencia e tornar o sistema seguro e confidvel. O conversor VR-BESS (Voltage Regulator
— Battery Energy Storage System) € um conversor CC-CC néo isolado formado por um re-
gulador de tensdo e uma central de armazenamento de energia em baterias para aplicacdoem
sistemas fotovoltaicos. Esse conversor € construido a partir da combinacdo de dois conversores
chamados conversor BUCK e conversor BOOST. A partir da combinagdo € possivel controlar a
tensdo entregue a carga e armazenar a energia excedente.

Nesse momento, entram em cena técnicas de controle que permitem otimizar e aumentar
o desempenho do sistema, Alocacdo de poélos, LQR, Filtro de Kalmam e LQG sdo algumas
dessas técnicas que trabalham na melhoria de eficiéncia e robustez contra agentes externos.

Com isso, o objetivo do presente trabalho € aplicar uma téccnica de controle 6timo, esta
por sua vez, reduz os impactos de oscilacdes de poténcia, que sdo caracteristica de sistemas

dependentes de condi¢cdes ambientais, como a geragdo fotovoltaica.

1.1 Organizacao do trabalho

No capitulo dois serd apresentado um referencial tedrico com conceitos importantes

para melhor entendimento, destacando pontos importantes para o desenvolvimento do trabalho.
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Um breve resumo sobre energia fotovoltaica e os tipos de geracdo, uma abordagem dos dois
principais conversores que compoem o VR-BSS, duas estratégias de controle para comparagao
e também uma breve introducad sobre Filtro de Kalman.

No capitulo trés serd tratado o desenvolvimento do trabalho, a metodologia utilizada e
implementagdo dos sitemas de controle, a partir das ferramentas utilizadas.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e no 5 as conclusdes acerca dos

resultados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Fotovoltaica

Energia fotovoltaica nada mais é do que um fendmeno caracterizado pela conversao da
luz solar em energia elétrica por meio de painéis fotovoltaicos. Esse fendmeno foi observado
pela primeira vez por (BECQUEREL, 1839) , em sua pesquisa, ele notou que quando combi-
nados placas metélicas mergulhadas em um eletrdlito e a exposi¢do deste conjunto a luz, uma
diferenca de potencial era gerada.

Algumas décadas mais tardes, impulsionados por Albert Eisntein e sua explicacdo do
fenomeno fotoelétrico, no inicio do século XX, em 1954 a primeira célula fotovoltaica foi apre-
sentada na National Academy of sciences, EUA, com capacidade de conversdo de apenas 11%
e aplicada a uma residéncia rural para alimentar uma rede telefonica.

As primeiras aplicacdes, devido ao alto custo e necessidade de pesquisas de desenvol-
vimento na busca por melhorias, principalmente de eficiéncia, foram concentradas no setor
espacial, como forma alternativa de energia em estacdes espaciais. A Figura 2.1 mostra um
comparitivo evolutivo na utilizacdo dos tipos de energias renovaveis entre 2010 e 2026.

Atualmente com o grande avango das pesquisas, impulsionadas pela necessidade de
fontes alternativas e renovaveis, o uso de energia fotovoltaica expandiu de uma forma incri-
vel,comprevisao para o Brasil de capacidade acumulada no final de 2024 de 4.5TW (tera watts).
Um crescimento de 440GW(giga watts) gerados a partir de energias renovaveis € esperado em
todo o mundo para 2023, sendo 65% deste aumento oriundo de instalacdes de geracdo fotovol-

taica, aponta estudo da Agencia internacional de energia(AEI).

2.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Os sistemas de gerac@o de energia fotovoltaica podem ser classificados de trés formas
diferentes: Sistemas on-grid (conectados a rede), off-grid (isolados da rede) e hibridos. Os trés
sistemas geram energia da mesma forma, paineis solares interconectados de forma a atingir as
especificagdes de projeto.

De acordo com (PACHECO, 2003), sistemas on-grid sao sistemas conectados a rede,
nesses sistemas, quando a energia gerada ndo € suficiente para alimentar a carga, utiliza-se

energia da rede distribuidora suprir a energia faltante e quando a energia gerada € maior que a



16

Figura 2.1 — Comparacdo no uso de energias renovaveis 2010-2026
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Fonte: IEA (Agencia internacional de energia)

conusumida pela carga ela € distribuida para rede, gerando o chamado "crédito"de energia com
a concessonaria (TORRES, 2012).

Sistemas off-grid ou sistemas isolados, sdo sistemas que possuem baterias para armaze-
namento da energia gerada, excedente ou nao. Esses sistemas sdo mais utilizados em ambientes
isolados, onde a rede elétrica € de dificil acesso ou ambientes rurais, sdo bastante utilizados em
sistemas de bombeamento de dgua, radares e etc. Compdem as chamadas UPS (Uninterruptible
Power Supply), que armazenam o excedente e utilizam em futuras compensagdes (RUTHER,
2004).

Ja os sistemas hibridos podem operar nos dois modos de funcionamento, precisam de

ssitema de armazenamento e que naonecessariamente sejam baterias.

2.3 Conversores CC-CC

A unidade de geracdo ndo € capaz de adequar a tensdo gerada, seja para alimentacao
da carga, armazenamento em baterias ou entrega a rede elétrica, é nesse momento que entram

em cena os conversores CC-CC que regulam a tensdo de entrada do conversor e entregam um
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sinal de saida estdvel e controlado. Esses conversores partem do principio do chaveamento, e
controlam a saida de acordo com o tempo em que estas chaves permanecem abertas (Z,7r) €
fechadas (#,,) durante um periodo 7, (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

t()n

D= T 2.1

Onde "D"¢ definido como "Duty cycle"ou razdo ciclica, e demonstra a relacdo entre o
periodo total de funcionamento e o tempo em que as chaves do circuito de chaveamento estao
em nivel 16gico 1, fechadas ou em curto (BROWN, 2012).

Podem ser classificados em isolados e ndo isolados, devido a presenga de um compo-
nente com isolacdo gauvanica (por exemplo, transformadores). Nesse trabalho serdo tratados
os dois convesores nao isolados mais utilizados na eletronica de poténcia e que compdem o

conversor VR-BESS, conversores buck e boost.

2.3.1 Conversor Buck

Também conhecido como conversor abaixador, este sistema tem por caracteristica redu-
zir uma tensdo de entrada Vj,, para uma tensio que varia de 0 até V;, de acordo com o tempo de

ativacao da chave (0 a 100%) (RASHID, 2017).

Figura 2.2 — Esquema elétrico do conversor Buck
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".
Fonte: (BRAGA, 2022)
Com o ganho determinado pela equacao:
Vour = VinD (2-2)

Onde Vj, € definida como a tensdo disponivel na fonte de alimentacdo e V,,; a tensio

sobre a carga.
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2.3.2 Conversor Boost

Também conhecido como conversor elevador, este sistema € caracterizado por aumentar
a tensdo de saida de acordo com o periodo de tempo em que a chave fica ligada (0 a 100%),
variando de Vj, até um valor de tensao maior que V;, com saturacdo definida pelos componentes

do circuito. (RASHID, 2017).

Figura 2.3 — Esquema elétrico do conversor Boost

i L N
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| | | Yout
|I'| & i
Fonte: (BRAGA, 2022)
Com ganho determinado pela equagao:
1
Vour = Vi lﬁ (23)

As demonstragdes podem ser encontradas em (BRAGA, 2022) e (MARCELLO, 2018).

2.3.3 Conversor de trés Portas VR-BESS

Nascendo com a intencdo de regular as variacdes em sistemas de energias initerruptas e
atender as exigencias de dispositivos sensiveis as variagdes, esse conversor ¢ composto por um
circuito de regulacdo de tensdo de entrada (boost) e um circuito de armazenamento da energia
excedente em baterias (buck e boost). A regulacido € feita por um conversor elevador (boost)
adequando a tensdo de entrada a uma tensao regulada no barramento. Como a tensdo da bateria
que compoe o circuto de armazenamento € menor que a tensdo do barramento, um conversor
buck € utilizado para reduzir a tensdo excedente e adequa-la para o armazenamento no banco
de baterias. Quando a tensdo do barramento ndo € suficiente para alimentar a carga, o segundo

conversor boost entra em cena para elevar a tensdo proveniente do banco de bateria que sera
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entregue ao barramento. Por fim, pode ser ligado diretamente aos paineis fotovoltdicos. O

diagrama da figura 2.4 reproduz o sistema.

Figura 2.4 — Diagrama de blocos conversor VR-BESS
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Fonte: (PACHECO, 2003)

O conversor € composto por trés diodos, dois indutores, dois capacitores, duas chaves
e uma bateria, demonstrado na Figura 2.5. E possui dois modos principais de funcionamento,

que sao:

* MODO 1 - Regulacdo de tensdo e alimentacdo do banco de baterias: Energia disponivel
na entrada € maior que a consumida pela carga. Com isso, o excedente deve ser armaze-
nado pelas baterias. Portanto, nesse modo temos uma entrada, tensao disponivel gerada

pelos painéis fotovoitdicos (V) e duas saidas, tensdo da bateria (V) € tensdo na carga

(Vo)

* MODO 2 -Regulacdo de tensdo e compensacdo de poténcia: Energia disponivel na en-
trada € menor que a energia consumida pela carga. Com isso, o banco de bateria deve for-
necer a energia complementar. Portanto, nesse modo temos duas entradas tensao disponi-
vel gerada pelos painéis fotovoitdicos (V) e tensdo disponivel no banco de baterias(V,,)

e uma saida, tensdo sobre a carga (Vp).

Este trabalho dard enfase ao Modo 1 de funcionamento do conversor e todo sistema
de controle serd desenvolvido para esta etapa, com isso, uma explicagdo mais detalhada deste

modo de funcionamento serd apresentada a seguir.
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Figura 2.5 — Diagrama elétrico do conversor VR-BESS
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Fonte:(PACHECO, 2003)

Para o Modo 1, regula-se a tensdo de saida (boost), carrega-se as baterias (buck),com
1sso, o sistema apresenta trés etapas de funcionamento, definidas pelo estados das chaves S; e
S>. Nas Figuras 2.6, 2.7 e 2.8 o banco de bateria e a carga sdo representadas por cargas resistivas
Rpar € Ro.

Na etapa 1, S e S» estdo conduzindo, a bateria é carregada e a energia armazenada no

capacitor Cp alimenta a carga.

Figura 2.6 — Circuito equivalente da Etapa 1

> +
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S
Vv —1_ 1 Lpat Co #\ Veo R, =
in - T - + / :§
T iLI:-at Ichat \ IRbat J )
\ S2 } Cbat:] Vorat Rpay .)vbat

Fonte: (BRAGA, 2022)

Na etapa 2, S; estd conduzindo e S, estd aberta, a carga € alimentada pela energia da
entrada, o indutor L, e capacitor Cp,, carregam a bateria com a energia que sobra.
Naetapa 3, S| e S, estdo abertas, a energia da fonte alimenta a carga e carrega o capacitor

Co, a corrente armazenada no indutor Ly, flui por D5.

L

Vout
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Figura 2.7 — Circuito equivalente da Etapa 2
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Figura 2.8 — Circuito equivalente da Etapa 3
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Fonte: (BRAGA, 2022)
2.4 Modelagem

Para implementac¢do de um sistema de controle eficiente é necessdrio, primeiramente,
desenvolver um modelo matematico fiel que consiga representar o comportamento fisico, com o
intuito de conhecer o comportamento dos parametros de entrada e dos componentes e identificar
como estes interferem na saida. Com isso, o conversor serd capaz de receber uma tensao Vs e
manter uma tensao de saida V constantes, mesmo com flutua¢des na alimenta¢do (ERICKSON;
MAKSIMOVIC, 2007).

Entende-se como modelo o desenvolvimento de um projeto sintetizado, que busque con-
verter um sistema complexo em um sistema palpavel de entendimento, exprimindo essencial-
mente seu comportamento a partir de generalizagdes do contexto estudado e que reproduza as
caracteristicas comuns (SAIPET; NUCHPRAYOON, 2019).

Duas técnicas se testacam e sdo amplamente utilizadas para conversores CC-CC: Mode-

lagem por chave PWM e Espago de estados Média. A primeira trabalha na busca por um modelo
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simplificado equivalente para todos os modos de operagdo a partir da andlise das combinagdes
de estado (On ou Off) das chaves presente no sistema.(VORPERIAN, 1990). A segunda con-
siste na representacdo do modelo por equacdes matemadticas obtidas pela andlise dos circuitos
equivalentes, definindo equacdes dindmicas, a fim de, representar o sistema com a média pon-
derada das equagdes dos estados das chaves do conversor CC-CC. Neste trabalho serd abordada

a segunda técnica. A seguir algumas consideragdes importante para a modelagem sdo descritas.

1. Chaves comutadoras ideais. Resisténcia zero em condug¢do e infinita em aberto.
2. Tempo de comutagdo infinitamente pequeno.
3. Fontes ideais, com energia infinita.

4. Elementos passivos lineares e invariantes.

Essas consideragdes nao diminuem a efetividade do sistema modelado.

2.4.1 Modelagem em Espaco de estados médios

Este modelo robusto de modelagem pode ser aplicado a sistemas lineares ou ndo, varian-
tes ou ndo variantes no tempo, com n equagdes de primeira ordem, combinadas em uma equagao
matricial de primeira ordem. De acordo com (BARBI, 2015), este método pode ser aplicado a
qualquer conversor CC-CC chaveado, definindo equagdes para cada estado das chaves a partir
de suas médias ponderadas.

Devido a sua capacidade de unificar uma grande quantidade de etapas de funcionamento
em espacgo de estados e emprego do circuito linear equivalente, considerando andlises sintetiza-
das para o regime permanente (CC) e dinamico (CA). Como o comportamento predominando
do conversor € caracterizado como linear, esse modelo ignora a presenga das componentes ndo
lineares e facilita assim o estudo (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2007). O modelo linearizado
em regime permanente também € conhecido como andlise de pequenos sinais ou andlise CC-
CC.

Toda andlise pode ser realizada no dominio do tempo ou dominio da frequéncia, utili-
zando varidveis de estado e varidveis de controle presentes no modelo, isso simplifica a andlise

do sistema de controle. A equacgdo 2.4 representa a média dos estados e 2.5 a média das saidas:
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% =Ax+Bu (2.4)

y=Cx (2.5)

Onde:

x = vetor de estados, (nx1)

y = sinal de saida, (px1)

u = sinal de controle, (mx1)

A = Matriz média de estado, (nxn)
B = Matriz média de entrada, (nxm)
C = Matriz média de saida, (pxn)

n = ordem do sitema, m = nimero de entradas e p = nimero de saidas.

2.5 Projeto de Controle

A partir da modelagem do sistema passa-se para o ponto de controle. Para um resultado
que consiga atender as necessidades reais do nosso sistema, surge o controle moderno. De uma
forma geral simplificada, tem como defini¢do a caracteristica de: a partir de um determinado
valor de uma vériavel controlada, aplicar um sinal de controle com o intuito de suavizar ou eli-
minar os variagdes entre o valor desejado, ou esperado e o real valor medido, ou seja, monitorar
uma vériavel do sistema a partir da comparagdo entre referéncia e saida, esse tipo de controle é
denominado como Sistemas de controle por realiamentacdo ou Sistemas de controle em malha

fechada (OGATA, 2010).

Figura 2.9 — Diagrama de blocos de um sistema de contole em malha fechada
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Fonte: (KOROISHI, 2009)

Diferentes métodos de controle foram desenvolvidos ao longo do tempo, impulsionados

pelo surgimento de sistemas cada vez mais complexos. O controle em espaco de estados possui
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alguns importantes métodos utilizados, como Alocagdo de pdlos, observadores, LQR (Linear
Quadratic Regulator) e robusto. A combinagdo entre esses métodos de contole e estimadores
de estado, como por exemplo, o Filtro de Kalman, dao origem a sistemas de controle cada vez
mais dominantes, como exemplo o controle LQG (Linear Quadratic Gaussian)

Nesse trabalho serd utilizada a técnica de Controle LQR (Linear Quadratic Regula-
tor) em conjunto com a estimagao dos estados a partir do Filtro de Kalman, dando origem ao
controle LQG (Linear Quadratic Gaussian) este foi escolhido pela robustez contra vari¢des ex-
ternas, podendo elas, serem oriundas de ruidos de medi¢des ou variagcdes de tensdao fornecidas

pela fonte geradora, e estimativas precisas, gerando um sistema de controle 6timo.
2.5.1 Controle LQR

O controle LQR (Linear Quadratic Regulator) ¢ uma técnica de controle que visa mini-
mizar uma func¢do custo quadrética a partir de equacdes diferenciais lineares em um controlador
de realimentagdo de estados. O método foi idealizado por Rudolf Kalman em 1960 e busca com-
binar as saidas do sistema com um vetor de ponderacao definido pelo projetista de acordo com
necessidades do sistema controlado. O objetivo € calcular um vetor K de ganho de realimen-
tacdo de estados visando minimizar o custo de desempenho e energia, principalmente para a
rejeicdo de disturbios e obtencdo de sinais fisicamente palpaveis, e a partir dele determinar a
Lei de controle que serd aplicada ao sistema.

Para um sistema baseado na equacdo (2.4), € necessdrio de determinar um ganho k de

modo que, para qualquer estado inicial x(0) a lei de controle:
u(t) =—Kx(T), (2.6)

Onde u é o sinal de controle, K os ganhos de realimentacdo e x o vetor de estados, e

minimize a performance da fun¢do custo J, determinada como:

J= /w(x*Qx—i—u*Ru)dt 2.7)
0

Onde a matiz Q definida como a matriz de peso dos estados, simétrica semi-positiva e
indica a relevancia ou importancia dos estados entre si, ou seja, atribui pesos diferentes depen-

dendo da importancia ou criticidade do estado. J4 R é uma matriz estritamente positiva que
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tem relacdo com a importancia de cada entrada de controle do sistema e também atribui pesos
diferentes como a matiz Q porém, para as entradas do sistema, ponderando a acao de controle
aplicada. Por fim, determina-se o vetor K 6timo levando em consideracgdo as varidveis de estado
e os sinais de contole e o modelo geral € representado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Diagrama de blocos para controle em malha fechada

Fonte: (OGATA, 2010)

2.5.2 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman € um tipo de observador de estado, ele estima os valores dos parame-
tros de um sistema linear a partir de medicdes indiretas ou podendo também estimar parametros
futuros com base nas tltimas medi¢des do sistema.

O uso do Filtro de Kalman é muito empregado em situagcdes onde a instalacdo de sen-
sores para monitoramento de vériaveis € muito complexo, por exemplo, a temperatura de uma
turbina de foguete na hora de seu lancamento ou durante o voo, isso auxilia na definicao de
quais os tipos de materias e constantes devem ser levadas em consideragdo para construcao do
foguete. Também pode ser utilizado no sentido contrério, substituindo sensores para reducio
de custos e viabilizacao de projetos.

Para aplicacdo faz-se necessdrio o conhecimento da dinamica do modelo em espaco de
estados, e o projeto depende necessariamente do entendimento das duas etapas de funciona-
mento do filto, predi¢do e correcdo, ou seja, continuamente o filtro estd trabalhando na previsao
do estado e a partir da comparacdo, aplica uma corre¢do. O filtro utiliza das informagdes de
entrada da planta e saida, com o intuito de realizar a reconstru¢@o dos estados do sistema. Para
o Filtro de Kalman as matrizes Q e R terdo notacdo Q; e Ry, para diferenciar das matrizes

presentes no controle LQR.

* Estimacdo: nessa etapa a filtro estima o préximo estado do sistema com base no estado

atual e na dinamica do sistema:
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Xik—1 = AXp_1jk—1 + Bug—1 (2.8)

Pii1 = AP 131 AT + Ok (2.9)

Onde P ¢ a matriz de covariancia e Q; a matriz de covariancia do ruido do sistema. Com
estas € possivel determinar a predicdo da estimativa do estado e da covariancia do erro e

predicao do erro de covariancia.

* Correcdo: nessa etapa € estabelecida a comparagdo entre os erros de predicao dos estados
estimados e as medidas oriundas do sistema, com intuito de, se necessario, ajustar os

parametros e obter o resultado final, também chamadas de equacgdo de atualizagdo.

Yk = 2k — HXpp—1 (2.10)

Sk =HPy_H" +Ry (2.11)

Onde Ry, estabelece a covariancia do ruido de medida.

Ky=HPy H'S.! (2.12)
Xilk = Xefe—1 + Kidk (2.13)
P = (I — KiH ) Pyj— (2.14)

A equacdo 2.10 estabelece o cdlculo da nova medida, a equagdo 2.11 pré-ajusta a cova-
ridncia, a equagdo 2.12 realiza o célculo do ganho 6timo e, por fim, a equacgdo 2.13 é

responsavel por atualizar a estimativa de dados.

??k| x—1 sdo variaveis de estado a priori, e apresentam estados no instante k baseado no prévio k-1.
)?k—l\ x—1 Sdo véariaveis que denotam instantes de tempo k-1 com estados estimados previamente.

Pyji—1 € o erro de covariancia a priori, durante a estimagdo. P € o erro de covariancia corrigido
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ou posteriori, durante a atualizacdo e H € o modelo observado. A figura abaixo trds uma no¢ao
de como € o trabalho recursivo do filtro de Kalman.

Figura 2.11 — Algoritmo recursivo do filtro de Kalman

Estimagdes iniciais para g, Uy - Wy, Wi Estimagdes Iniciais para X & Fy

0 ATUALIZACAO {CORRECAO):

PROPAGACAO (ESTIMACAO): 1. Calculo do ganho (K} de Kalman
1. Projecdo de estado a frente K, = P,HT(HP,HT + R)™!
fk = Afk 1+ Buk 1 2. Atualizagdo estimada com medigdo
2. Projecio de covariancia do erro a frete X, = f_}: + K, (zk - Hf_k)
16,-{ = Apk_1AT + Q 3. Atualizagdo de covaridncia de erro.
P, = (I — K H).P,

s

Fonte: (OLIVEIRA; GONCALVES, 2017)

Medicdeszy, 2y --. Zj, Zi 11

As variaveis Oy e Ry sdo definidas pelo projetista com base nas necessiades do sistema
estudado. Onde a qualidade da medicdo € definida em Q; e a qualidade do modelo em R;. O
filtro de kalman gera residuos que podem ser comparados aos estados reais do sistema, gerando
uma forma de avaliar o quanto seus estados estimados estdo se aproximando dos estados reais
e assim avaliar as nessidades de melhorias no filtro.

Em teoria, o Filtro de Kalman tem a forma de um observador linear:

X =A%, +Bu—L(Cx—y) (2.15)
Onde o ganho do observador € determinado por:

L=prC"Q.! (2.16)

A Flgura 2.12 apresenta um exemplo de implementacido em diagrama de blocos.
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Figura 2.12 — Diagrama de Blocos do sistema com o Filtro de Kalman
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Fonte: (OLIVEIRA; GONCALVES, 2017)

2.5.3 Acao Integral

A abordagem da ac¢do integral para realimentagcdo € baseada na introducio de estados
z no controlador para calculo da integral do erro do sinal realimetado, aumentando assim, o
numero de estados do sistema. A adi¢do € proporcional ao numero de saidas controladas do
sistema que serdo corrigidas. Esses novos estados s@o a integral da diferenca entre a saida do
sistema e saida desejada (ASTROM; MURRAY, 2021). Com isso, as equacdes torndo-se da

forma:

X Ax+ Bu Ax -+ Bu
= = 2.17)
Z y—r Cx—r

E a nova lei de controle se torna:

u=—Kx—kiz+kgsr (2.18)
Onde k; representa o termo integral € ky 0 termo relacionado aos estados estacionarios
desejados.

2.5.4 Controle LQG (Linear Quadratic Gaussian)

O controle LQG asceu com a inten¢@o de controlar sistemas de alta precisdo, a partir
de uma combinac¢do entre o controle LQR e o estimador de estados Filtro de Kalman. O mo-

delo minimiza a soma dos erros quadréticos em compara¢do ao comportamento desejado e real



29

do sistema, porém considerando as incertezas atreladas ao modelo e as medi¢des do sistema
(HESPANHA, 2018).

Para aplicacdo desse modelo € obrigatdrio que o sistema satisfassa a condi¢ao de ob-
servabilidade (OGATA, 2010), onde para todo estado x(fy) pela observagdo de y(t), é possivel
determinar o estado atual. Para verificacdo de observabilidade utiliza-se o0 modelo dindmico do
sistema formado pelas equcdes de estado 2.4 e 2.5 analisando as matrizes A e C, onde a matriz

de observabilidade Mo é definida:

C
CA
Mo = | CA? (2.19)

CAn—l

E o sistema € defindo como observével se o posto da matriz Mo for igual a n.

Essa técnica apesar de mais complexa que o modelo LQR torna o sistema mais robusto
do ponto de vista de ruidos e perturbacdes externas, também melhora o desempenho e a estabi-
lidade do sistema como um todo.

No contexto LQG, os ganhos do sitemas serdo calculados a partir do modelo LQR e os
estados serdo estimados a partir do filtro de Kalman. Um exemplo do diagrama de blocos final

para o controle LQG com ag¢do integral € mostrado na Figura 2.13

Figura 2.13 — Diagrama de Blocos do controlador LQG
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Fonte: (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Para execucio deste trabalho, foi usado como base o software MATLAB e a ferramenta
Simulink (Versao R2022a), programas proprios para o desenvolvimento de cdlculos, algoritmos,

circuitos, sistemas de controle e simulagdes do conversor VR-BESS.

3.2 Metodologias

O desenvolviemnteo deste trabalho tem como objetivo realizar o controle LQG do Modo
1 de funcionamento do conversor VR-BESS, a partir da constru¢do do controlador LQR (defi-
ni¢do dos ganhos K ) e do estimador de estados Filtro de Kalman. A modelagem do conversor

VR-BESS foi proposta por (MARCELLO, 2018).

3.3 Obtencao do Modelo

3.3.1 Modo 1

Primeiramente deve-se estabelecer as trés etapas de funcionamento mencionadas na se-
¢do 2.3.3, para a partir disso, determinar as equacoes lineares diferenciais de primeiro grau para
cada uma dessas etapas.

Para o Conversor VR-BESS, em regime estaciondrio € modo de conducdo continua,
considera-se que cada modo tenha um periodo de funcionamento determinado por 7§, assim
para a primeira etapa temos um periodo de funcionamento de 0 at1, a segunda # a t; € a terceira
de 1, até 33, que € igual a T;. Para as andlises (MARCELLO; PACHECO; FERREIRA, 2019)

consideraram algumas defini¢des:

51
D, =1 1
1 T (3.1)
D, = 2 32)
T '
I —t
AD=2""1_p, D, (3.3)
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D\ =1-D (3.4)
Dy=1-D, (3.5)

Outra importante consideracdo € a substituicdo da bateria por uma resisténcia equiva-
lente (Rp,;), com a resisténcia torna-se possivel variar a tensao de bateria (Vp,), isso se d4 pois,
como a bateria tem uma tensdo fixa, ndo € possivel varid-la com o chaveamento do conversor

(PACHECO, 2003), mostrado na Figura 3.1:

Figura 3.1 — Configura¢do do Modo 1
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Fonte: (PACHECO, 2003)

Na primeira etapa as chaves S; € S, estdo em curto, com isso o diodo D3 € bloqueado.
A tensdo no indutor Lg é V; e a corrente do indutor iz, aumenta linearmente com o tempo. A
tensdo no indutor Ly, € —Vp,; € a corrente iy, diminui linearmente com o tempo. O sistema
equivalente é demonstrado na Figura 3.2:

E as equagdes lineares para esta etapa sao:

Lbat l:Lbat = —Vbar (3 6)

CratVebar = ibar — 3.7

Ls l:Ls = Vs (3 . 8)
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Figura 3.2 — Circuito equivalente da etapa 1
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Fonte: (PACHECO, 2003)

—Veo
Ro

Coveo = 3.9

Para a segunda etapa, S, € aberta, o diodo D3 € desbloqueado e passa a conduzir a

diferenca de corrente entre irg - i7pq- A tensdo no indutor Lg € negativa (Vs - vg) e positiva

no indutor Ly, (Vo - Vpat) e a corrente iy, diminui linearmente com o tempo. O circuito

equivalente € mostrado na Figura 3.3:

Figura 3.3 — Circuito equivalente da etapa 2
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Fonte: (PACHECO, 2003)
E as equagdes lineares para esta etapa sao:
Loaritbar = —Viar +Vco (3.10)

Cbat‘}Cbat = iLbat -

(3.11)
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Lyirs = —vco +vc0 + Vi (3.12)
. o %
Coveo = (izs — irpar) — Rio (3.13)
0

Na terceira etapa, S1 e S, estdo abertas, a carga recebe a energia armazenada no indutor
L. A corrente armazenada no indutor Ly, (i7pe ), flui pelo diodo D, e a tensdao sobre ele é

—Vpat- O circuito equivalente € mostrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Circuito equivalente da etapa 3
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Fonte: (PACHECO, 2003)

E as equagdes lineares para esta etapa sao:

LyatlLbat = —VChat (3.14)
. ) Vew
CbatvChaz=:tLbaz—-7§—f5 (3.15)
bat
Lyirs = —vco+ Vs (3.16)
W
Coveo = ipg — —2 (3.17)
Ry

Todas as trés etapas de funcionamento do conversor podem ser descritas no modelo
em espago de estados. A equacgdo 3.18, mostra representacdo final para obtencdo da média
ponderada das equacdes em espaco de estados de cada etapa de funcionamento. Com isso, 0

modelo final para o modo 1 € definido na equacgao 3.20.

Xp = Apiy + Bpiiy, (3.18)
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Onde n define o numero de etapas do sistema. E o cdlculo dos vetores se d4 a partir de:

X1 = Dyx11 + (Dy — Dy)%12+ (1 = D2)x13 (3.19)

X11, X12 € X13, representam as equagdes em espaco de estados do Modo 1, para cada uma

das trés etapas do sistema. (MARCELLO, 2018), com isso, tem-se:

I - ao 1 1 [a
0 Lbat O Lbat lLbat O
1 —1 0 0
— VCbat 0
A — Cbat CbatRhat D + ‘/S (320)
0 0 0 le s ILs
AD -D} -1
| Co 0 C CGRy ] L Veo i | 0 i

Como mencionado na se¢do 2.3.3 para o Modo 1 de funcionamento, o conversor possui
duas saida, tensdo de carga Vj que € igual a tensdo sobre o capacitor Cy (vcp) € tensdo sobre o
banco de baterias, que € igual a tensdo no capacitor Cpys (Vepar ), cOm isso, o cdlculo as equagdes

médias para a saida, seguindo a mesma metodologia para os estados, sdo:

y1 =Diy11+ (D2 —Dy)y1a+ (1 —D2)yi3 (3.21)

Y11, Y12 € Y13 representam as equagdes em espaco de estado da saida (MARCELLO, 2018), com

18s0, tem-se:
iLbat
% 01 0 Of [v
bat —C— Cbat (322)
Vo 00 01 irs
_VCO_

Mais detalhes sobre a elaboracdo do modelo, com demonstracdes passo a passo e epli-

cagoes sdo encontradas em (MARCELLO; PACHECO; FERREIRA, 2019).

3.3.2 Projeto do Controlador LQR (Linear Quadratic Regulator)

O projeto do controlador LOR consiste primeiramente na definicao das matrizes de pon-
deragdo de covariancia Q e R, a fungdo custo quadritica mencionada na equacao 2.7 é minimi-
zada de acordo com a escolha adequada dessas Matrizes, pois Q atua diretametne na importancia

correspondente a cada estado do sistema e R que atua diretamente na importancia correspon-
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dente de cada entrada de controle. Para a lei de controle dada pela equacdo 2.6, o ganho K pode
ser definido como:

K=—-R'BTP (3.23)

Logo, substituindo o K na equacao 2.6, tem-se:

u=—R'BTPx (3.24)

P ¢é definada como uma matriz hermitiana ou real simétrica definida positiva, se o sis-
tema € estdvel, existe sempre uma matirz P hermitiana ou real simétrica definida positiva que

satisfaz a equagdo 3.23, definida como Equacgdo de Riccati:
ATP4+PA—PBR'BTP+0=0 (3.25)

E P desreve como a energia do sistema € destribuida em um espaco estacionario.
A fungdo lgr do MATLAB calcula os ganhos K com base nas demontracdes anteriores
e retorna os valores 6timos para cada peso do sistema, essa fun¢@o recebe como paramétro as

matrizes de entrada, estado, O e R.

3.3.3 Projeto do Conrole LQI (Linear Quadratic with Integral)

O Projeto de controle com acao integral foi desenvolvido via software MATLAB, para
inclusdo desta acdo faz-se necessario adicionar novas linhas e colunas as matrizes de estados A
e entrada E de acordo com o nimero de saidas controladas do sistema. Para o projeto, no modo
1 de funcionamento, tem-se duas saidas controladas v, € Vi, com isso a acdo integral deve se

de segunda ordem.

3.3.4 Projeto do Filtro de Kalman

O projeto do Filtro de Kalman foi desenvolvido completamente utilizando a ferramenta
Simulink do MATLAB. Diversas formas sdo observadas para desenvolvimento desse filtro via
Matlab, seja por cédigo ou utilizando o Bloco Filtro de Kalman do Simulink. O sinal controlado
u que alimenta a planta também alimenta o Filtro de Kalman estimador. As saidas do bloco

denominadas X e y retornam os estados e saidas estimadas a partir do parametros imputados
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para o filtro. Para configuracdo do bloco definiu-se tempo continuo, matrizes individuais em

espaco de estados e matrizes de ponderacdo de covariancia de medicao e modelo.

3.3.5 Projeto do Contolador LQG (Linear Quadratic Gaussiano)

O projeto do controlador LQG como parte de sua solugdo € definido a partir do uso dos

ganhos determinados via LQR e realimentacio de estados que sdo estimados pelo observador

Filtro de Kalman. Os dois foram combinados via Simulink.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise dos resultados foi baseada nos parametros da Tabela 4.1, estes foram utilizados
para validar o modelo e analisar o comportamento dos controladores durante o funcionamento

do conversor VR-BESS. Esses valores foram determinados no trabalho de (PACHECO, 2003).

Tabela 4.1 — ParAmetros para simulagio.

Tensao de entrada (V) 300V
Tensao da bateria (Vjy;) 120V
Tensao de Carga (vg) 400V
Indutor (L) 1mH
Indutor (L) 1.ImH
Capacitor (Cp) 220uF
Capacitor (Cpqr) 30uF
Resitor (Rp) 80Q2
Resitor (Rpq) 29Q
Duty Cycle D; Modo 1 0.25
Duty Cycle D, Modo 1 0.55
Miximo de sobressinal (M)  20%
Tempo de estabilizacdo (¢,) 10 ms

Fonte: (PACHECO, 2003)

Inicializa-se os Duty Cycles para analisar variagdes em relacio a esse parametro, quando

o sistema sofre perturbacdes em regime permanente.

4.1 Controle LQR

Para implementacdo do controle LQR foi utilizado a ferramenta Simulink do Matlab,
em conjunto com o editor de cddigos. O diagrama da Figura 4.1 foi desenvolvido utilizando
as matrizes médias em espaco estados para a entrada, saida e estados E, C e A Secdo 2.4. Os

estados sdo realimentados e os ganhas s@o aplicados.

4.1.1 Escolha das Matizes Q e R

Para o presente trabalho, as matrizes Q e R, definidas na se¢@o 2.5.1 foram estimadas
heuristicamente. Espera-se que o ganho em regime permanente apresente um erro para o Con-
trole LOR. Para solucionar este problema o controle LOR foi modificado para LQI com o intuito

de eliminar o erro em regime permanente, para isso faz-se necessario adicionar mais linhas e
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Figura 4.1 — Circuito equivalente da etapa 2

Fonte: (Do Autor (2023))

colunas as matrizes Q e R, passando de 4x4 e 1x1 para 6x6 e 2x2 respectivamente, devido a
acdo integral possuir duas saidas para controle. A escolha das matrizes Q e R partiu de duas

importantes consideracdes:
e Matriz identidade inicial (nxn).

* Modificagdes aplicadas conforme necessidade de melhorias no sistema e ajuste de ga-

nhos.

Com isso, os pesos foram aplicados de acordo com a relativo impacto os estados e sinais de

controle, conforme equacao 2.7. Com isso, apds manipulagdes tem-se que:

01 0 0 0 0 0
0 001 0 O O O
0106 0 0 13 0 0 0 @
0 0 0 001 0 0
0O 0 0 0 105 0
0 0 0 0 0 106_
R=106 (1) 001 (42)

Nota-se que para a matriz Q os maiores pesos foram atribuidos a porc¢ao integral (Qss e
Ogs), fazendo assim, o erro em regine permanente nulo, isso € importante para garantir que em
situacdes de perturbagdes externas os ganhos consigam convergir e retornar o sistema ao estado

estaciondrio sem erros de medigao.
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4.1.2 Ganho K

Ap6s a definicdo da matrizes "Q e R"expandidas para acdo integral, foi utilizada a funcao
lgr do MATLAB, essa funcdo calcula os ganhos com base no algoritmo LQR e retorna os
valores de k 6timo para a solu¢do do problema. A fungdo retorna uma matriz 2x6, onde cada
linha representa os ganhas relacionados as entradas do sistema, sendo as quatro primeira colunas
relacionadas ao ganho proporcional (2x4) e as duas finais ao ganho integral (2x2). Apods a

execugdo da fun¢do e utilizacao da lei de controle definida em 2.18, tem-se:

¢ —0.0577 —0.3876 —1.0685 —0.7399 865.0545 501.6779 43)
0.9959 1.1676 —-0.6111 —0.771 1586.44 —2735.54 .

Divididos em ky, ganhos relacionados aos estados do sistema e ki ganhos da agéo inte-

gral.
—0.0577 —-0.3876 —1.0685 —0.7399
ky = “4.4)
0.9959 1.1676 —0.6111 -0.771
865.0545 501.6779
ki = 4.5
1586.44 —2735.54
4.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman foi obtido atrdves do Bloco "Kalman Filter do Simulink". Esse
bloco modela o estimador a partir das matrizes de estado, entrada e saida (A,E,C) do sistema.
Os valores inicias dos estados do sistema, para esse caso, foram considerados zero. Por fim,
devemos definir as matrizes Qy, Ry € N que tratam da covariancia do ruido, covaridncia de
medicao e covariancia cruzada . As duas condicdes impostas na se¢io 4.1.1 foram empregadas
para defini¢do das matrizes Qy e Ry do filtro de Kalman. A dimensao da matriz Q; deve ser igual
ao nimero de estados do sistema (4x4), com isso 0s pesos atrelados a essa matriz impactam
diretamente no quanto a estimativa se aproxima da medida. A matriz N de covariancia cruzada

foi considerada como nula. Sendo assim, tem-se:



4.3 Controle LQG

0 0 0 0
0 105 0 0
Ok =
0O 0 102 o0
0 0 0 10°°
Rk—[lO*S‘]
W=

Figura 4.2 — Bloco Kalman filter implementado

Block Parameters: Filtre de Kalman x
Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear
system. Time-varying systems are supported.

Filter Settings

Time domain: | Continuous-Time v

Model Parameters  Options

System Model

Model source: | Individual A, B, C, D matrices -
A A 5 e [E IE
clc |5 o [[00;00 IE

Initial Estimates

Source: |Dialog -

Initial states x(0): |[0;0;[};0]

MNoise Characteristics

[J use G and H matrices (default G=1 and H=0)

Q |Hiag([0,19-5,1.5e2,1e—5]}| : Time-invariant Q

R: |le-8 | : Time-invariant R

N: |0 | : Time-invariant N

Cancel Help Apply

Fonte: (Do Autor (2023))
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(4.6)

4.7)

(4.8)

O problema LQOG tem como parte de sua solugdo a defini¢do dos ganhos K pelo método

de controle LOR e adicdo do estimador de estados estocdsticos, Filtro de Kalman para reali-
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mentacdo dos estados. Com isso o modelo final em diagrama de bloco do Simulink € exibido

na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos para controle LQG
]
Il —tE—or—E—o—o 1= =

» A
Flutuagdo de entrada B «
ey O
‘\E:J Estados rei tima
—

Filtro de Kalman

Fonte: (Do Autor (2023))

Na Figura 4.2 sdo apresentados os resultados para as tensdes Vj € V. Nota-se que o
sistema comportou de modo a atender o requisitos de sobressinal (M, méximo de 20%) e tempo
de estabilizacdo (¢, maximo de 10ms) definidos por (PACHECO, 2003).

Nota-se que o sistema atingiu uma ultrapassagem de 3.6% e um tempo de estabilizacao
de aproximadamente 4ms, bem abaixo dos limites estipulados na Tabela 4.1.

Para andlise dos estados, plotou-se os graficos com a compracao entre os estados reais
e os estados estimados pelo Filtro de Kalman. A Figura 4.5 mostra o comportamento das duas
formas de obtencdo dos estados. A andlise dos estados foi dividida entre os relacionados a
corrente e os relacionados a tensdo. As linhas tracejadas referem-se as estados estimados pelo
filtro de Kalman.

Nota-se que os estados relacionados a Tensdo de saida (V) e tensdo do banco de baterias
(Vpar) reproduzem fielmente os estados reais. Isso demonstra a correta adequag@o dos pesos de
estimacao filtro de kalman para as matrizes de covariancia.

Para os estados relacionados a corrente da bateria iy, € corrente do indutor i, Figura
4.6, nota-se que o filtro foi capaz de estimar corretamente a corrente da bateria e corrente de
indutor irs. Isso demonstra a correta adequagdo dos pesos de estimagdo do filtro de kalman

também para esses dois estados.



Figura 4.4 — Funcionamento do conversor no modo 1

450 — X 0.00270596 - . . . T . . .
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Time (s)
Fonte: (Do Autor (2023))
Figura 4.5 — Comparacio entre estados estimados e reais para Vj € Vj
450 T T T T T T T T T
a0 { T—————_— e — -
i
II
350 | 1
| Vo real
300 | — — —\o eslimado E
i Vbat real
| — — —\/bat estimado
350 4
= I
5 I
g200r! .
2 [
= |
150 .
.
100 1
50 |t .
0 4
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s}

Fonte: (Do Autor (2023))
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Figura 4.6 — Comparacio entre estados estimados e reais para irg € izpq

150 T T T T T T T T T
iLbat real
— — —ilbat estimado
= iL5 real
= = =jlLs estimado

Current (A)

B

I 1 I I I I I 1 I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

-60

Fonte: (Do Autor (2023))

4.3.1 Aplicacao de perturbacoes

Afim de validar o suscetibilidade do modelo a interferéncias externas e por em questao a
principal diferenca entre o controle LQR e LQG, que consiste na resisténcia a ruidos e variagdes

externas, dois tipos de perturba¢des foram aplicadas ao sistemas:

* Perturbacdes de entrada (Vy). Degrau de mais 0.1xV; em 0.02s; Degrau de menos 0.1xV;
em 0.04s. A primeira perturbacdo reproduz uma elevaciao de 10% na energia fornecida e
a segunda uma reducdo de 10% na energia fornecida pelo painel, podendo ser oriundas

de altas ou baixas taxas de irradiacdo sobre o painel fotovoltaico.

* Ruido de medicdo Gaussiano, com média O e variancia 1, com tempo de amostragem
de 10~7. Relacionados a interferéncias externas durante a aquisi¢io dos parAmetros de

medicao.

A Figura 4.7 mostra o diagrama de blocos apds as modificagdes, nela € possivel observar

a adi¢do do ruido de medicao e flutuacdes da entrada.
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Figura 4.7 — Diagrama de blocos com perturbacdes aplicadas

—

lituagan da entrads B

K \_ c Saida Cantrolada
n S

Fluluacsa de entrada B Fuido de Merican

K| @

Estados reias & estimados

u xnat L}

Filtro de Kalman

[
s

Fonte: (Do Autor (2023))

Com isso, ap6s simulagdes a Figura 4.8 mostra os resultados obtidos para as variaveis

de saida.

Figura 4.8 — Respostas das saidas do sistema a perturbacdes

X 0.0028032

T T T T T T T T
| Y 414.729 Vout
400 F N e, ———\fabat
350 7
300 .
250 7
S
@
EZDD r 1
=]
= X 0.002711
150 Y 128.702 ]
—
100 4
50 7
0 -
50 = 1 I I I I I 1 1 1 =
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Time (s}

Fonte: (Do Autor (2023))

Nota-se que o sistema comportou bem quando sujeito a perturbacdes externas, sempre
retornando a seu valor de referéncia estaciondrio em um curto espaco de tempo. A oscilagdo da

tensdo de saida Vy foi um pouco mais evidente, o K 6timo do sistema determinado a partir de
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LQR penalizou menos essa variavel, contudo a conclui-se que resposta foi bastante satisfatoria,
o sistema se mostrou robusto quanto as interferéncias externas e manteve os valores em regime

estacionario como definido.

Figura 4.9 — Respostas dos estados estimados do sistema a perturbagdes

T T T T T T T T T
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Y 414.427 X 0.0288537
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400 F b S T — R e S— ———— o —e ]
‘o | .
I
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=250 i — — —Vbat estimado 7]
@
g’ ]
© 200 | 7
= I
150 | i i 3'2080:3;?45 X 0.0306451 i
! P : Y 119.997
i T e e — —————— B ———— —————— ]
w0, | |
o
N,
50 | 1
'
|
/
o 4
I I I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Time (s)

Fonte: (Do Autor (2023))

Os estados estimados via Filtro de Kalman para tensdo de saida (Vp) e tensdo do banco de
bateria (Vp,), mesmo apds perturbagdes, conseguiram continuar fiéis ao modelo, respondendo
de maneira 6tima e reproduzindo igualmente os estados reais.

Comportamento parecido pode ser considerado os estados estimados para a corrente de
bateria (izp, ). Para corrente do indutor (iz), percebe-se uma diferenca nos valores de corrente
entre os intervalos de perturbagcdes de entrada, no modelo real a corrente fica préxima a dois
amperes € no modelo estimado aproximadamente zero. Nota-se entdo, que o estado estimado

pelo filtro para essa varidvel ndo foi suficiente par corrigir o erro nessa situagcdo de trabalho.

4.3.2 Duty Cicle

Para o presente trabalho notou-se que apds as modificacdes nas matrizes do controle
LQR e estimador Filtro de Kalman, esses valores de duty cycle estavam em uma faixa irreal
do ponto de vista fisico. Algumas literaturas consideram esse duty cycle com a diferenca entre

1 e o valor medido naquele ponto. A defini¢do de duty cicle exige um valor de 0 a 1, para
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Figura 4.10 — Respostas dos estados estimados do sistema a perturbagdes
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Fonte: (Do Autor (2023))
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reproducdo fisica do modelo, porém para o trabalho esse ponto precisard ser estudo mais afundo

e melhorado em trabalhos proximos. A Figura 4.11 representa o duty cycle encontrado.

Figura 4.11 — Respostas dos estados estimados do sistema a perturbacdes

0015

Fonte: (Do Autor (2023))

O tempo de simulagdo utilizado durante as simulag¢des foi de 0.05s.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar um modelo de controle baseado na técnica LQG
para o modo 1 de funcionamento do conversor VR-BESS, onde funciona como regulador de
tensdo e alimentacdo do banco de baterias.

Este modelo € divido em duas partes implementagdo, sendo a primeira definida pela
obtencdo dos ganhos de realimentacdo K, a partir do controle LQR e adi¢do de um estimador
estocéstico Gaussiano para obten¢do dos estados do sistema,a partir do Filtro de Kalman.

A defini¢do das Matrizes Q e R nos sistemas MIMO, auxilia e facilita a definicao dos
pesos para cada estado e cada entrada do sistema, pois atuam individualmente em cada um
dos estados e saidas e mostram a correlagdo destes no resultado do controle 6timo do sistema.
Légico que para isso, os sistemas devem ser corretamente modelados.

Foi observado que o estado relacionado a corrente do indutor Ly tem grande influéncia
no comportamento do sistema, visto que esse € responsdvel por garantir a correta energia na
saida.

Foi constata a robusta aplicabilidade do controle LQG, que combina os paramétros me-
didos com as previsoes, possibilitando uma estimativa muito precisa dos estados do sistema.

As simulacdes a partir do modelo matemaético e sistema de controle foram realizadas
para suas validacoes, atendendo as exigéncias de projeto, mantendo a estabilidade e a robutez na
rejeicao a disturbios. Comprovando assim a importancia da modelagem e técnicas de controle
bem definidas para utilizagdo segura e confidvel do conversor.

Com isso, conclui-se que o sistema LQG foi capaz de garantir a estabilidade do sistema
frente as perturbacdes externas para os varidveis de saida controladas e manteve os resutados

das caracteristicas do sistema abaixo das estipuladas em projeto.

5.1 Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros,tem-se:

* Ajuste dos pesos das matrizes Q e R para o estado iz, buscando adequar a corrente de

saida.

* Ajuste do duty cicle para obter um significado fisico, com pssibilidade de implementacdo

real.
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* Implementagcdo do Controle LOQG para o Modo 2 de funcionamento do conversor VR-

BESS
* Projeto de controle em tempo discreto.

* Realizagdo de ensaios experimentais com protétipo do conversor.
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APENDICE A - Codigos implementados no MATLAB

Figura 1 — Dados e Modelagem em espago de estados

®%
#--------------MODO 1 DE FUNCIOMNAMENTO DO CONVERSOR VRBESS------------- %
%DADOS PARA SIMULACAD

D1 = ©.25; ¥DUTY CYCLE DA CHAVE 1

D2 = 8.55; ¥DUTY CYCLE DA CHAVE 2

Vs = 38@; ¥TENSAD DE ALIMENTACAOD

Ls = 1e-3; ¥INDUTANCIA DO INDUTOR DE ENTRADA

Lbat= 1.1e-3; ¥INDUTANCIA DO INDUTOR DA BATERIA

Co = 22@e-6; ¥cAPACITANCIA DO CAPACITOR DE SAIDA

Cbat = 33@e-6; %CAPACITANCIA DO CAPACITOR DA BATERIA
Ro = 8@; ¥RESISTENCIA QUE SIMULA A CARGA DE SAIDA
Rbat = 29; ¥RESISTENCIA QUE SIMULA A CARGA DA BATERIA

#------------------MODELO EM ESPACOS DE ESTADOS--------------------—--- *
a=[a -1/Lbat @ (D2-D1)/Lbat;. ..

1/Chat -1/({Cbat*Rbat) @ 0;...

8 5} 2] -(1-D1)/Ls;...

-(D2-D1)/Co @ (1-D1)/Co  -1/(Co*Ro) ];
B = [@;0; 1/Ls; @];

m
n

Vs*[-1/{(1-D1)*Lbat) 1/{({1-D1)*Lbat);
a Bi...
1/(-1/(1-D1)*Ls) B;...
((D2-D1)*(1-D1)*Ro- (D2-D1)~2*Ra-Rbat)/((1-D1)~2*Rbat*Ro*Co) -(D2-D1)/ ((1-D1)*Rbat*Ro)];

C=[eoel;a1aa6];

Fonte: (Do Autor (2023))

Figura 2 — Defini¢do dos ganhos "K"

¥EXPANSAD PARA GANHO INTEGRAL LQI
AB = [B @;08 2;8 0;8 @];

e = [e @;0 2];

Ahat = [A A@; -C C@];

Ehat = [E; Ce];

= 1@e-6*diag([©.1,0.81,1.3,08.01,1=6,1e6]); Ematriz escolhida segundo tentativa e erro

ADEFININDO AS MATRIZES Q E R
Q
R = 1@e-6*diag([1,®.1])%¥matriz escolhida segundo tentativa e erro

¥OBTENDO OS5 VALORES DO GANHO "K" COMO METODO LQR
Khat = lgr{Ahat,Ehat,Q,R)

Khat(1:2, 1:4) ¥separando os valores de ganho K proporcional
-Khat(1:2, 5:6)¥separando os valores de ganho K integral

Kp
Ki

Fonte: (Do Autor (2023))



Figura 3 — Obten¢do dos parametros do Simulink (TOWORKSPACE)

¥OBTENCAOQ DOS DADOS DA BLOCO "TOWORKSPACE™ DO SIMULINK
time = out.tout

Vobat= out.saida(:,2)

Vout = out.saida(:,1)

Vo = out.estados(:,4);

K_VWo = out.estados(:,8);
Vbat = out.estados(:,2);
K_Vbat = out.estados(:,6);
ilbat = out.estados{:,1);
K _ilbat = out.estados(:,5);
ils = out.estados{:,3);
kK_ils = out.estados(:,7);

Fonte: (Do Autor (2023)

Figura 4 — Plotagem dos graficos

figure(l)

plot{time,Vout, 'b", "linewidth',2)
hold on
plot{time,Vobat, 'r', " linewidth’,2)
legend("Vout', 'Wobat')

grid on

x1label( " Time (=)', 'FontSize®,18)
ylabel( "voltage (V)', 'Fontsize',1@)
hold off

figure (2}

plot{time,Vo,'y", 'linewidth',2)%, time,K_Vo,"--"
grid on

hold on

plot{time, K Vo,'--")
plot{time,Vbat, 'g', 'linewidth',2)
plot{time,K_Vbat,'--b')

legend( Vo real', 'Vo estimado', 'Wbat resl®, 'Vbat estimado')
xlabel( " Time (=)', 'FontSize®,1@)

ylabel( "Voltage (V)', "FontSize®,1@)

hold off

|

figure (3}

plot{time,ilbat,’'g"', "linewidth',2)

grid an

hold on

plot{time, K_ilbat, '--b")
plot{time,ils, "r", 'linewidth", 2)
plot{time,¥_ils,’'--", 'linewidth’,2)
axis([@,2.05,-508,150])

legend("ilkat real', 'ilbat estimado', 'ils real', 'ils estimado’)
x1label( Time (=)', 'FontSize’,18)

ylabel( "Current (A)', 'FontSize’,1@)

W

Fonte: (Do Autor(2023))
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