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Resumo—LEste trabalho propde o projeto de dois controladores
preditivos, Generalized Minimum Variance Controller (GMY)
e Generalized Predictive Controller (GPC) hibridizados para o
controlador PID, estes sdo aplicados ao conversor Boost presente
em uma Nanorrede CC. O sistema ¢ alimentado por uma String
de painéis fotovoltaicos que operam em 3 formas diferentes e
visam abastecer o barramento de 380 V. O objetivo é fazer o
estudo comparativo para provar a eficiéncia dos controladores
nesta aplicacio e definir as vantagens de cada um, além de
apresentar a sintese com o controlador mais difundido no
mercado, o PID.

Palavras-Chaves — Conversor Boost. Nanorrede CC.
Generalized Minimum Variance Control. Generalized Pre-
dictive Control. Painéis Fotovoltaicos.

I. INTRODUCAO

As fontes renovaveis no Brasil tem sido bastante estudadas
e exploradas. A utilizacdo destas se intensifica devido ao
aumento de instalacdes de Geragdo Distribuida (GD), o que
permite aos lares e empresas produzirem sua prépria energia,
haja vista que na geracdo fotovoltaica, por exemplo, pode-se
produzir eletricidade sem emitir poluentes e aproveitando a
luz solar incidente no préprio local de instalacdo, [1].

Nessa conjuntura, como alternativa para solucionar tais
problemas da politica de geracdo de energia, a exemplo da
centralizacdo massiva da geracdo que reflete no alto custo
com a transmissao da energia até os centros consumidores e a
dependéncia desses polos geradores, [2], pode-se citar o estudo
e a aplicacdo das microrredes (MC). Estas sdo utilizadas,
principalmente, em ambientes residenciais e comerciais, visto
que, de acordo com [3], estes representam metade do consumo
da energia a nivel nacional e mundial. Nao obstante, quando
a poténcia instalada das centrais de geracdo distribuida for
menor que 25 kW, pode-se empregar o termo nanorrede (NR),
[4].

Com o avanco da eletrdnica de potencia, a distribuicdo de
energia em corrente continua (CC) foi possivel e a troca da
corrente alternada(CA) por CC tem sido realizada ao longo
dos anos. No entanto, nota-se que, atualmente, iniciou-se uma
nova etapa com a possibilidade de utilizagdo de energia em
CC nas residéncias, [3].
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Na Figura 1 é apresentado um diagrama de uma nanorrede
CC, onde sdo mostrados diversos tipos de conversores. No
trabalho proposto é destacado em vermelho o conversor CC
ndo isolado do tipo Boost, o qual tem a funcdo de elevar a
tensdo dos painéis para o barramento de 380 V, comum aos
outros conversores.
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Figura 1. Diagrama da nanorrede.

No intuito de aprimorar o sistema adotado, certas acdes
sdo tomadas, como o correto ajuste da tensdo que alimenta
o barramento. Para o conversor Boost, utilizado no trabalho, o
qual tem tensdo de entrada proveniente do painel fotovoltaico
(PV) varidavel em fungdo das condicdes de irradidncia ou de
mal funcionamento dos mddulos, € proposto no trabalho o
projeto de dois controladores preditivos: GMV - Generali-
zed Minimum Variance e o GPC - Generalized Predictive
Controller, ambos projetados para combinar com a estrutura
de sintese do PID, sem a perda das caracteristicas preditivas
desejadas, afim de manter a tensdo de saida do conversor no
valor nominal do barramento de 380 V.

Alguns trabalhos mostram a aplica¢do do controle preditivo
em conversores CC, [5], [6]. Entretanto, no trabalho proposto
¢é considerada a hibridiza¢do de controladores preditivos para
o PID, a qual mantém as caracteristicas vantajosas do controle
preditivo com a praticidade e facilidade de implementagdo
do controlador PID, este que ¢ amplamente difundido no
mercado.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma. Na se¢do
II, a modelagem do conversor aplicado na NR em estudo é
apresentada. Uma abordagem tedrica sobre os controladores
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implementados € apresentada na secdo III. Na secdo IV, os
resultados obtidos sdo apresentados. Conclusdes e propostas
para trabalhos futuros sdo mostradas na secio V.

II. MODELAGEM DO CONVERSOR BOOST

Os conversores CC-CC isolados utilizam um transformador
que isola a fonte e a carga, ja os ndo isolados ndo usam este
equipamento. Entre as topologias ndo isoladas mais difundi-
das, estdo os conversores Buck, Boost e Buck-Boost, [7].

De acordo com [8], considera-se, na modelagem, que os
conversores ndo possuem perdas de poténcia, assim, as chaves
sdo ideais e apresentam queda de tensdo nula quando estdo
em conducdo e corrente igual a zero quando estdo abertos,
além de se considerar a transi¢do entre estados instantinea.
Foi considerado, no trabalho, que o conversor Boost opera no
modo de operacdo continua.

Neste trabalho, é adotada a técnica do modelo médio em
espago de estados para se obter os circuitos equivalentes e a
funcdo de transferéncia do conversor Boost, Fig. 2, conforme
em [9]. A funcdo de tranferéncia que representa a dinamica
do processo estd contida em (1).
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Figura 2. Malha de controle do sistema.
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Onde, V;, L, S, D, C, R, e V, sdo, respectivamente, a tensdo
de entrada, a indutincia, a frequéncia de chaveamento do
Mosfet, a queda de tensdo do diodo, a capacitincia, a carga e
a tensdo de saida do sistema.

III. CONTROLE PREDITIVO

Diversos sistemas necessitam de técnicas de controle para
alcancarem seus objetivos, como por exemplo, seguir referén-
cias e se manterem nesta condicdo quando uma perturbacio
ocorrer. Na eletrOnica de poténcia e nas NR, especificamente,
isso ndo ¢ diferente, dentre as diversas técnicas que podem
ser aplicadas, destacam-se as com caracteristicas preditivas,
sendo bastante exploradas em diversas dreas da engenharia.
Isso tem ocorrido devido a presenga de um preditor que é
empregado nos algoritmos a fim de utilizar o modelo da planta
para calcular a ag¢do de controle no instante atual, e permitir
que as saidas futuras sigam as caracteristicas desejadas, [10],
[11], [12].

De acordo com [10], um controlador preditivo deve se
portar conforme o diagrama da Fig. 3, onde as informagdes do
modelo matemdtico do processo sdo utilizadas junto aos pa-
rametros de projeto, em um algoritmo preditivo para otimizar
uma fungdo custo, com o intuito de levar a saida do sistema
ao objetivo de projeto.
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Figura 3. Diagrama de blocos de um controlador preditivo.

A. Controlador de Varidncia Minima Generalizada

No desenvolvimento do controlador GMV proposto por
[13], a lei de controle € derivada pela minimizacdo de uma
fungdo custo associada ao conceito de sistemas generalizados.
Assim, pode-se incluir na sintese deste controlador certos
parametros de desempenho que atendam variadas aplicacgoes,
no intuito de flexibilizar a estrutura do controle. Segundo
[10], esse sistema generalizado, para projetar o controlador
GMYV, pode ser expresso por (2), que € a funcdo custo.
Sendo os polindmios P (filtro da saida), Q (ponderacdo do
sinal de controle) e T (ajuste do erro em regime permanente)
responsdveis pela ponderacdo sobre os respectivos sinais do
sistema, que servem como parametros de sintese do GMV.
Ademais, y(k+d) € a saida do sistema deslocada, d (atraso de
transporte), u(k+d) é o sinal de controle e y,.(k) o sinal de
referéncia.

J = [p(k+d)]* = [Pz y(k+d) =Tz~ )y (k)+Q(z ™ u(k)]?

2)

A saida generalizada do controlador GMV ¢é mostrada na

Fig. 4, conforme [10], cuja representacdo leva a admissio

que o processo discreto estd representado pelo modelo DCAR
(Deterministic Controlled Auto-Regressivve), conforme (3).

Az Yy(k) = z_dB(z_l)u(k) 3)

No controlador GMV incremental indireto, implementado
neste trabalho, o polindmio P(z~!) é expresso em (4), e
quando substituido em (2), resulta na lei de controle do GMV
incremental em (5).

PzH = A(z"HAE(z"Y) + 2795271 4)
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Figura 4. Diagrama de blocos da saida generalizada do controlador GMV.
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Onde o célculo do sinal de controle aplicado na planta é
representado por (6).

u(k) = u(k — 1) + Au(k) ©6)

A funcgdo de transferéncia em malha fechada do controlador
GMV ¢ observada em (7). Contudo, para garantir rastreamento
de referéncia e erro nulo em regime permanente, deve-se
considerar T'(1) = to = P(1) = S(1).

B(z")T(="")
B(z1)P(z71) + A(z71)AQ(:)

Baseado no formalismo matematico do controlador GMYV,
pode-se realizar a hibridizacdo para um controlador PID
discreto. Segundo [14], o controlador PID hibridizado do
projeto GMV consegue se adaptar a situagdes comuns da
eletronica de potencia, como fases ndo minimas e atrasos de
transportes dominantes, estes que, normalmente, ocasionam
instabilidades em malha fechada. Assim, como o projeto é
realizado baseado no GMV incremental, pode-se obter os
parimetros do controlador PID discreto, desde que a ordem
do polindmio A(z~1) seja de 2* ordem, isto é, na = 2.

Segundo [10], em (4), a ordem do polindmio S(z~1), ns =
na = 2, a ordem do polindmio E(z7!), ne = d-1 e a ordem
do polinémio G(z~1), expresso em (8), é igual a soma dos
coeficientes de B(z7 1) e E(z71).

y(k) = yr(k - d) (7

G(z") =B(z""E("") (8)

Substituindo (8) em (4), obtém-se (9), com a a saida do
sistema a d passos a frente.

P(z"Ny(k +d) = S(z""y(k) + Gz~ Au(k) (9

Substituindo (9) em (2) e minimizando em relacdo a Au(k),
obtém-se a lei de controle (10), sendo Q(z1) expresso por

an.

(10)

-1
Qi = Bl
0
Adicionalmente, a lei de controle do PID digital € expressa
por (12), onde e(k) é a diferenga entre a referéncia e a saida
e T é o periodo de amostragem. Os pardmetros K., T; e T}
sdo responsdveis pela sintonia e sdo denominados, respectiva-

mente, como parcelas proporcional, integral e derivativa.
T

T, i:d) (k)=

2T}, KT,

S S

(1)

Au(k) = K. (1 +
(12)

_Kc(1+

Com as consideragdes em (13) e (14), pode-se reescrever a
lei de controle GMV de (10) como em (15).

Gz )+ Q") =B1)E(1)+Q(1) = qio

13)

Tz ) =8z =89 +s12 459272 (14)

Au(k) = qo[soe(k) + s1e(k — 1) + sqe(k — 2)]

Realizando-se a igualdade polinomial entre (12) e (15),
obtém-se as relacdes de (16) a (18), que representam as
sintonias do controlador PID-GMV.

15)

K. = —qo(s1 + 2s2) (16)
— 289)7T
7, = (ZoLt20)T (17)
So + 51+ S2
—SQTS
T = ——— 18
. (18)

B. Controlador Preditivo Generalizado

O GPC € um controlador que surgiu na década de 90 e vem
ganhando muito espaco em diversas dreas. Pela flexibilidade
de projeto e robustez, tem sido aplicado na eletronica de
poténcia de maneira eficaz e com melhores desempenhos que
os controladores cldssicos, haja vista que é um controlador
projetado para lidar com processos de maior complexidade,
como atrasos de transporte desconhecidos, fases ndo minimas,
ndo linearidades, entre outros, [10].

O ajuste dos paridmetros deste controlador sdo imprescin-
diveis para se obter a resposta desejada. Estes sdo N,, N,
e A, 0s quais sdo, respectivamente, o horizonte de saida
(predicdo da saida), horizonte de controle (otimiza¢do do sinal
de controle e estabilidade) e o fator de ponderacdo (robustez
ou agressividade do sinal de controle).

No projeto do GPC, a representacdo do processo é dada
por um modelo linear paramétrico discreto do tipo CARIMA,
[10], assim como expresso em (19).

Az HAy(k) = 27 ' B(z"H Au(k) + C(z"Yo(k)  (19)



Onde v(k) € uma perturbacdo e A é o integrador do tipo
1 — 2z~ A fun¢dio custo considera o erro entre a predicio
da saida e a referéncia futura, bem como o incremento de
controle futuro e pode ser expressa, de acordo com [15] e
[10], conforme em (20), onde N; e j sdo , respectivamente, o
horizonte minimo e o intervalo entre o horizonte de controle
e saida.

N, N,
T= > lylk+7) =gk + 5 + A [Aulk+j - 1))
J=N1 j=1

(20)
Para solucionar o processo de minimizag¢ao em (20), deve-se
predizer a saida j passos a frente () em funcao dos valores dos
sinais conhecidos no instante k (amostra atual) e também das
entradas de controle futuras que devem ser calculadas. Com a
identidade polinomial em (21), onde os polindémios E;(z~1)
e Fj(z71) sdo definidos pelo modelo da planta e pela varidvel
j» junto a (20) é possivel se obter a saida predita em (22).

CzY)=E;j(zHAEHA+277F;(z7h) (1)

(51 (1 51
ik +) = ) + B A - )
22)

Ademais, outra identidade polinomial, (23), ¢ utilizada para
separar os valores passados e futuros do controle e originar
(24), onde uy(k) e ys(k) sdo os valores filtrados de Auk e
y(k).

Ej(z"1)B(:1) = Gi(z)C(=1) + 277G, (271
gk +j/k) = Gi(zugp(k — 1) + F; (=~ ys (k)

Com isso, o vetor ® pode ser montado, com as predigdes
da resposta livre, e o vetor de controle incremental futuro,
conforme expressos em (25) e (26), respectivamente.

(23)
(24)

O = [jlk+1/k) Glk+2/k) .. §lk+N,/K)]  ©25)

U= [Au(k) Au(k+1) Au(k+ N, —1)]" (26)

Com base nesses vetores, a equagdo (24) pode ser reescrita
na forma vetorial em (27), onde o vetor Y é composto pela
predicao das saidas.

Y =GU + ¢ Q7

Uma matriz da resposta da planta ao degrau, G, deve
ser montada, esta com dimensdo (N,zNN,) possui a forma
triangular inferior e admite u(k 4+ j) = 0 quando j > N,,.
Com esta, pode-se minimizar a fungdo custo para a obtencio
do vetor de controle e a lei de controle em (28) e (29),
respectivamente, onde Kgpco € o ganho desse controlador e
¢ calculado através da primeira linha de (30).

U= (G'G+A)'GT(y, — ¢) (28)

u(k) = u(k — 1) + Kgpc(yr — ¢) (29)

Kape = (GTG 4+ M)7IGT (30)

Para realizar a hibridiza¢cdo do GPC para o PID, a priori é
necessario realizar a expansédo de (29) e a igualdade polinomial
com a equagdo expressa em (31). Maiores detalhes sobre a
hibridizagcdo GPC/PID pode ser encontrado em [16], [10]

R(Z_I)AU(k) = T(z_l)yr(k) — S(z_l)y(k) (31)

Por fim, a lei de controle do GPC-PID deve obedecer (27),
porém com os parametros sendo calculados a partir da sintese
RST que utiliza o modelo da planta com o controlador GPC.
Logo, os pardmetros K. T; e T, sdo encontrados conforme as
expressoes (32), (33) e (34).

Kc = —S0 — to — 82 (32)

—ty —
=00 (33)
So + S1 + S2

52Ts

Tg=—""—""—
So—SQ—to

(34)

IV. RESULTADOS OBTIDOS

Para representar o sistema, € implementado no Simulink uma
string com 4 painéis fotovoltaicos, cujas caracteristicas estdo
contidas na tabela 1, operando em 2 niveis de irradiacao, 1000
W/m? e 800 W/m?, respectivamente. Estes sdo chaveados no
tempo de 4 segundos, para assim, representar a mudanga na
tensdo de entrada do sistema, com o intuito de provar a eficicia
dos controladores implementados. Além disso aos 8 segundos,
€ simulada a situacdo onde um dos painéis para de funcionar,
assim, obtendo apenas a tensdo de entrada na String de 3
painéis. Logo, os valores de tensdo que chegam no conversor
Boost no instante inicial, em 4 s e 8 s sdo, respectivamente,
176,4 V, 160,8 V e 132,3 V.

Tabela I
Parametros Valor
Poténcia Nominal Méaxima | 400 W
Tensdo de Operacdo 44,1 V
Corrente de Operacdo 9,08 A
Tensao de Circuito Aberto | 53,4 V
Corrente de Curto Circuito 9,6 A

O conversor ¢ discretizado para o periodo de amostragem
de 521077 s, pois a frequéncia de chaveamento do Mosfet é
de 20 kHz, assim, a funcdo de transferéncia discreta estd em
(35). Os valores de seus componentes estdo na tabela 2 e o
sistema modelado no Simulink esta na Fig. 5.

_ —0,1538 +0.1541z""!
T 1-1,9998z 1 + 0,99982 2

Ge(2) (35)



Tabela II
Componente Valor
Resistor 90,25 Q)
Indutor 5,3X10~3 H
Capacitor 29,45X10- 6 F
EI PIDE) |‘
— s ] FID Controller
Ts=5407 s 5 . v
L
1 A
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Figura 5. Sistema simulado no simulink.

Apés a implementagdo desse sistema, sdo obtidas as saidas
controladas pelo GMV-PID e GPC-PID, conforme Fig. 6, para
manter a tensdo de saida constante na referéncia, barramento
CC de 380 V, frente as variacdes do sistema de geracdo
intermitentes (tensdes de entrada). Para obter este resultado, o
parimetro gy do GMV é sintonizado com o valor de 1,22107
e os parametros do GPC, NNV, e ], sdo, respectivamente, 9,
2 e 12. Ademais, na Fig. 6, também € apresentada a tensdo
de saida controlada por um PID convencional, projetado por
[17] para aprimorar a resposta de um conversor Boost com
caracteristicas similares ao proposto.
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Figura 6. Referéncia e sinais de saida do sistema controlado pelo GPC-PID,
GMV-PID e PID Convencional.

Os sinais de controle obtidos com os dois controladores
preditivos e o PID convencional estdo na Fig. 7.

Sinais de Controle

Sinais de Controle

Tempo(s)

Figura 7. Sinais de controle dos controladores GPC-PID, GMV-PID e PID
Convencional.

Para obtencdo desses resultados, os valores encontrados
pela hibridizacdo dos controladores para os pardmetros K.,
T; e T, sdo os presentes na tabela 3, os parametros do PID
convencional proposto por [17] também sdo presentes nesta.
Ademais, o bloco do PID, presente na Fig. 5, é ajustado com
tempo de amostragem similar ao do Powergui presente no
Simulink, para que o controlador envie os sinais de controle
na mesma amostragem da simulacdo. O ajuste incorreto deste
pardmetro do bloco pode ocasionar ruidos indesejados na
saida.

Outras duas varidveis sdo interessantes na comparacdo do
desempenho dos dois controladores, o somatério quadratico
do sinal de controle (SUQ), em (36); e o somatério do
erro quadratico (SEQ), em (37). Estes dados também estdo
inseridos na tabela 3.

Nit
SUQ =Y (u)? (36)
1
Nit
(37)

SEQ =Y (yr—y)’

Tabela III
Variavel | PID Convencional GMV-PID GPC-PID
K. 0.0033 0,1667 0,2067
T; 6.4300 10,0011 15,0001
Ty 0.0027 0,9998 0,9998
SUQ 6.8409e+06 7.0703e+06 | 7.2403e+06
SEQ 3.1178e+05 1.8119e+05 | 9.3105e+04




V. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado o projeto de dois controla-
dores preditivos hibridizados para o controlador PID, os quais
foram implementados no conversor Boost que eleva a tensdo
de entrada (painéis de energia solar) para a tensao de referéncia
do barramento CC de 380 V, tendo em vista, a priori, a
variacdo da irradidncia nos painéis e, a posteriori, a falha
de um destes, fatores que o controlador preditivo hibridizado
contorna rapidamente pela sua robustez e aplicabilidade na
area da eletrdonica de poténcia, [16], [18]. Um controlador
PID classico também foi implementado para que a comparacao
com os controladores preditivos hibridizados possa ser reali-
zada. A modelagem foi realizada a partir do uso da técnica do
modelo médio em espaco de estados de [9]. O uso dos dois
controladores preditivos, cujos requisitos para projeto foram
o modelo do processo e os pardmetros de sintonia baseados
em [10], abre a discussdo para a comparagdo entre as duas
técnicas, haja vista que ambos controlaram o sistema, porém
de formas diferentes.

Os 3 controladores estabilizam o sistema quando a alimen-
tacdo, proveniente dos painéis fotovoltaicos, € irradiada com
1000 W/m?, isto ocorre entre o instante inicial e 3 s, o GPC-
PID, GMV-PID e PID convencional, rastrearam a referéncia,
respectivamente, em 1,4 s, 2,2 s e 3,5 s. Com as mudangas
nas tensdes de entrada, provenientes da alteragdo de irradidncia
no tempo de 4 s e com a falha de um painel no tempo de 8
s, nota-se que os controladores GPC-PID, GMV-PID e PID
convencional estabilizam a saida na referéncia de 380 V, na
primeira mudanca de tensdo de entrada, em, respectivamente,
4,6 s, 49 s e 5,1 s. Com a segunda mudanca, proveniente
da falha de um dos painéis, os controladores estabilizam na
referéncia em, aproximadamente, 9,2 s, 9,6 s e 10 s.

No GPC-PID € notério 0 menor tempo para rastreamento
da referéncia, tanto na primeira situa¢do, quanto ao ocorrer
os problemas na geracdo, logo, alcancando um tempo de
acomodacdo menor que os demais controladores, o que explica
o menor SEQ. O GMV-PID necessitou de mais tempo para
rastrear a referéncia, no entanto, esse tempo de acomodagao foi
menor que o do PID convencional. Ndo houve o aparecimento
de sobressinais em ambas as técnicas, este que € a causa de
diversos problemas nos equipamentos, a exemplo da queima
dos componentes do sistema. Logo, os dois controladores pre-
ditivos hibridizados alcancaram o rastreamento da referéncia
em tempo inferior do que o PID convencional, fato que auxilia
na comprovagdo da eficdcia da sintonia de hibridizacdo dos
controladores preditivos para aplica¢do nesse processo.

Portanto, com base nas informagdes supracitadas, pode-se
afirmar que o estudo e as experiéncias realizadas na drea
de controle aplicadas em eletronica de poténcia sdo impor-
tantissimas. A comparacdo das duas técnicas deste trabalho
comprovam que estas conseguem estabilizar a planta na re-
feréncia desejada, rejeitar as perturbacdes ou problemas de
geracdio e podem ser utilizadas com a sintese PID, fato esse
que facilita sua implementacdo, visto que é o controlador
mais difundido na inddstria e na academia. Além disso, as

duas hibridizacdes demandam menos tempo para obter o
rastreamento de referéncia inicial ou apés uma mudanca na
tensdo gerada quando comparadas com o PID convencional
apresentado.

Trabalhos futuros irdo se concentrar em utilizar essas téc-
nicas de controle em diferentes conversores e sistemas de
eletrdnica de poténcia, com o intuito de demonstrar a eficicia
e ampliar a popularidade dessas. Ademais, a montagem desse
sistema em meio fisico também € vidvel e pode servir como
experimento para demais técnicas de controle preditivo ou
de PIDs com sintonias alternativas, no intuito de aprimorar
a eficiéncia das nanorredes.
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