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RESUMO

Com a crescente necessidade de um uso mais consciente dos recursos energéticos
do planeta, a adocao de fontes renovaveis de energia tem se expandido continuamente,
com o objetivo de reduzir os impactos ambientais. Nesse contexto, a conversao eficiente
de energia torna-se fundamental. Os conversores chaveados desempenham um papel es-
sencial na integracao dessas fontes a rede elétrica, exigindo estratégias de controle que
lidem com a intermiténcia das fontes renovaveis. Quando aplicados a sinais de corrente
continua (CC), esses conversores sao frequentemente controlados por malhas baseadas
em agdes proporcional-integral-derivativas (PID) ou em estruturas de avango e atraso de
fase. Este trabalho investiga o uso do Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)
com restrigoes na fungdo custo como alternativa ao MPC convencional para o controle de
conversores chaveados, propondo cinco fungoes custo diferentes. A pesquisa é realizada
por meio de simulagdo computacional no ambiente MATLAB/Simulink. O conversor cha-
veado utilizado para aplicar o MPC aprimorado é o conversor buck. A partir da analise
do funcionamento do conversor, sdo extraidos modelos matematicos que representam sua
dindmica, essenciais para a operacao do MPC. Devido a natureza discreta do conver-
sor, utilizou-se a variacao FCS-MPC, que emprega um conjunto de controle finito. Cinco
variacoes de restri¢coes de fungao custo foram propostas, com o objetivo de mitigar o so-
bressinal na resposta dinamica, baseando-se em uma segunda previsao do comportamento
do conversor em termos de tensao e corrente. As figuras de mérito utilizadas para garantir
uma operagao 6tima do MPC foram: a Integral do Erro Absoluto (IAE), a Integral do
Erro Quadrético (ISE), a Integral do Tempo multiplicado pelo Erro Absoluto (ITAE) e
a Integral do Tempo multiplicado pelo Erro Quadratico (ITSE). Os resultados obtidos
demonstraram que os cinco algoritmos FCS-MPC propostos apresentam respostas mais
rapidas e melhores desempenhos dinamicos do que o FCS-MPC convencional, além das
estruturas de controle classicas em malha simples e malha dupla. A aplicagdo do controle
otimo mostrou-se sensivel a variagoes paramétricas, mas eficaz na rejeicao de perturbacoes

nas variaveis medidas do conversor.

Palavras-chaves: Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC); Conjunto de Con-
trole Finito; Restricdo de Funcao Custo; Conversores Chaveados CC-CC; Eletronica de

Poténcia.



ABSTRACT

With the increasing need for a more sustainable use of the planet’s energy resources,
the adoption of renewable energy sources has been expanding to reduce environmental im-
pacts. In this context, efficient energy conversion is essential. Switch-mode converters play
a crucial role in integrating these sources into the electrical grid, requiring control strate-
gies to handle the intermittency of renewable energy. For direct current (DC) applications,
these converters are typically controlled using proportional-integral-derivative (PID) con-
trollers or phase lead-lag structures. This study explores Model Predictive Control (MPC)
with cost function constraints as an alternative to conventional MPC for switch-mode
converter control, proposing five different cost functions. Computational simulations were
conducted in MATLAB/Simulink. A buck converter was used to implement the enhanced
MPC approach. Based on an analysis of the converter’s operation, mathematical models
were derived to represent its dynamics, which are essential for MPC implementation. Due
to the discrete nature of the converter, the finite control set MPC (FCS-MPC) varia-
tion was used. Five cost function constraints were introduced to mitigate overshoot in
the dynamic response, incorporating a secondary prediction of the converter’s voltage
and current behavior. Performance metrics used to evaluate the MPC effectiveness in-
cluded the Integral of Absolute Error (IAE), Integral of Squared Error (ISE), Integral
of Time-weighted Absolute Error (ITAE), and Integral of Time-weighted Squared Error
(ITSE). Results demonstrate that the five proposed FCS-MPC algorithms achieved faster
responses and superior dynamic performance compared to conventional FCS-MPC and
classical single-loop and double-loop control structures. Although the optimal control ap-
proach was sensitive to parametric variations, it effectively rejected disturbances in the

converter’s measured variables.

Keywords: Model Predictive Control (MPC); Finite Control Set; Cost Function Cons-

traint; Switching DC-DC Converters; Power Electronics.
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1 INTRODUCAO

O rapido crescimento populacional e os avancos da civilizagdo resultaram em um au-
mento exponencial da demanda por energia. A principal fonte de energia na atualidade
ainda provém dos combustiveis fosseis, os quais, embora amplamente utilizados, nao sao
sustentaveis e acarretam sérios problemas ambientais, como mudancas climaticas, e ris-
cos & saude, ndo apenas da humanidade, mas também de todos os ecossistemas (OLABI;
ABDELKAREEM, 2022). Em resposta a esses fatos, os governos de diversas nagoes tém re-
visado suas estratégias para minimizar os impactos negativos. Entre as abordagens imple-
mentadas, destacam-se a melhoria da eficiéncia das tecnologias atuais, o desenvolvimento
de novas tecnologias que causem menos impactos ambientais e o avango na transicao das
matrizes energéticas para fontes de energia renovavel, como energia eélica, solar, biomassa,
geotérmica, hidroelétrica e ondomotriz (TANG; YANG; BLAABJERG, 2021).

Um dos principais desafios para a utilizacao eficiente das fontes de energia renovavel é o
desenvolvimento de dispositivos que possam converter efetivamente essas fontes de energia
em eletricidade, como revisado por Olabi e Abdelkareem (2022). Avangos tecnoldgicos sao
essenciais para melhorar a eficiéncia e a viabilidade economica desses processos. Nesse
contexto, a eletronica de poténcia tem desempenhado e continuara desempenhando um
papel significativo nessa transicao energética, viabilizando a conversao eficiente de energia
elétrica, sua distribuicao, transmissao e utilizagao, sendo a principal tecnologia facilitadora
para a integracao das energias renovaveis (TANG; YANG; BLAABJERG, 2021).

Os conversores chaveados, na area eletronica de poténcia, desempenham o importante
papel de interface entre as fontes de energia renovavel e a rede elétrica. Um conversor
chaveado é um dispositivo de processamento de energia elétrica que utiliza dispositivos
eletronicos para elevar ou reduzir niveis de tensao elétrica, converter uma tensao de natu-
reza alternada em tensao continua e vice-versa, entre outras aplicagdes, como apresentado
em Erickson e Maksimovié¢ (2020). A integragao das fontes renovaveis ¢ realizada por meio
da injecao de poténcia na forma de corrente elétrica, visto que a tensao elétrica da rede
é imposta pelo proprio sistema, como enfatizado por Tang, Yang e Blaabjerg (2021) e
Blaabjerg et al. (2023). Para garantir uma operagao adequada desses conversores, é ne-
cessario utilizar malhas de controle, especialmente considerando que a maior partes das
operagoes sao acometidas por variacoes na tensao elétrica de entrada e na carga de saida
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

A funcao primordial dos sistemas de controle dos conversores chaveados aplicados a
fontes de energia renovavel é garantir qualidade na integracdo entre as fontes e a rede
elétrica, considerando as caracteristicas inerentes a essas fontes renovaveis, bem como o0s
requisitos e demandas de transmissao e distribuicao da energia convertida. A investigacao

de Tang, Yang e Blaabjerg (2021) demonstrou que os aspectos de confiabilidade, eficiéncia,
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robustez e custo do sistema podem ser aprimorados por meio do desenvolvimento de
estratégias de controle mais avangadas para os conversores chaveados. Assim, fica evidente
que o controle dos conversores ¢ crucial para a conversao de energias renovaveis, sendo
que a estratégia adotada impacta significativamente a qualidade do processo, ressaltando
sua importancia.

A energia renovavel é injetada na rede elétrica por meio do controle de corrente dos
conversores conectados ao sistema de distribuicao. Historicamente, conversoes de potén-
cia eficientes e confidveis foram inicialmente atendidas com o uso de controladores PI
(Proporcional-Integral) no sistema de referéncia sincrono, também conhecido como PI-
SRF (Synchronous Reference Frame). Outras estratégias de controle comumente utiliza-
das na literatura sao (LIMONGI et al., 2009; NETO; NEVES; SOUZA, 2020; TANG; YANG;
BLAABJERG, 2021; BLAABJERG et al., 2023): PI com multiplos integradores rotacionais,
ou PI-MRI (Multiple Rotating Integrators); controladores ressonantes, ou SOGI (Second-
Order Generalized Integrator, que significa Integrador Generalizado de Segunda Ordem);
e controladores repetitivos. Essas estratégias de controle atuam nos conversores chaveados
por meio de moduladores PWM (Modulagao por Largura de Pulso, do inglés Pulse- Width
Modulation), que traduzem a agao de controle em um sinais de chaveamento para acionar
os conversores. Por outro lado, estratégias nao-lineares, como o controle preditivo base-
ado em modelo (MPC, do inglés Model Predictive Control), tém ganhado destaque no
controle de conversores de poténcia, eliminando, em alguns casos, a necessidade do uso
de moduladores PWM.

Para compreender a relevincia do controle por modelo preditivo (MPC) no contexto
atual de pesquisa, foi realizado um levantamento no Google Scholar dos resultados dos
ultimos cinco anos ao buscar palavras-chave relacionadas a diferentes estratégias de con-
trole utilizadas em conversores chaveados normalmente conectados a rede. A Figura 1
apresenta a quantidade de resultados encontrados para cada uma das estratégias analisa-
das, as quais foram: PI aplicado em um referencial sincrono (PI-SRF); PI com multiplos
integradores rotacionais (PI-MRI); controladores ressonantes; controladores repetitivos; e
controladores MPC. A andlise da Figura 1 revela um nimero expressivo de trabalhos que
utilizaram, propuseram ou mencionaram estratégias de controle MPC nos ultimos cinco
anos, superando significativamente as outras opgoes de controle. Esses resultados refor-
cam que o estudo de aplicagoes para o MPC representa uma area relevante e produtiva
no atual cendrio de pesquisa, o qual surge como uma promissora alternativa aos métodos

de controle classicos presentes na literatura.
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Figura 1 — Quantidade de resultados encontrados no Google Scholar (por ano) ao buscar
palavras-chave relacionadas a controladores baseados em agoes integral, resso-
nante, repetitiva e MPC. Pesquisa feita em 25/12/2024.

x 10*
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, m Busca por: "PI-SRF" controller (Total: 61)

m Busca por: "PI-MRI" controller (Total: 68)
Busca por: "Proportional-resonant controller" (Total: 2205)
Busca por: "Repetitive controller” (Total: 2413)

® Busca por: "MPC" controller (Total: ~229900)

45
3,0
15
0,0
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6,0 +

Quantidades de Resultados
Encontrados no Google Scholar

Fonte: O Autor (2025).

O controle preditivo baseado em modelo é um aplicacdo de teoria de controle 6timo.
Esse sistema de controle consiste na utilizagdo de um modelo mateméatico do sistema a
ser controlado para prever seu comportamento futuro e, assim, tomar as melhores acoes,
visando a convergéncia das varidveis controladas no menor tempo possivel. A escolha das
melhores agoes é feita utilizando uma funcao custo, que avalia os resultados das predic¢oes
obtidas do modelo em relagao aos requisitos de operagdo, como o erro entre as variaveis
controladas e os valores desejados.

Os primeiros trabalhos envolvendo o MPC foram realizados na indtustria de processos
quimicos. No final dos anos 1970, surgiram artigos que citaram a implementagdo bem
sucedida de “algoritmos com um modelo dinamico explicito da planta que era usado para
prever o efeito de agbes futuras das variaveis manipuladas na saida”, de onde surgiu
o nome dessa aplicacdo de controle (GARCiA; PRETT; MORARI, 1989). O principio de
implementacdo do MPC justifica sua origem ser na industria quimica, pois o algoritmo
realiza a medigao das variaveis do modelo para a predicdo do comportamento futuro e
a minimizacdo de uma func¢do custo para a determinacao da atuacado 6tima do sistema,
o que ¢ repetido a cada periodo de amostragem. Dessa forma, o controle baseado em
modelo era realizado com altos periodos de execucgao, sendo viavel sua utilizagao somente
em sistemas lentos, o caso dos processos quimicos (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Na area de eletronica de poténcia, as primeiras tentativas de implementar o MPC

remetem a década de 1980. No entanto, essas aplicagoes se restringiram a sistemas de alta



26

poténcia e baixas frequéncias de comutacao devido as limitagoes praticas dos processado-
res da época. Devidos esses desafios, o MPC recebeu pouca atencao, sendo subutilizado
nesse campo. Contudo, mesmo com essas dificuldades, os algoritmos de controle preditivo
foram implementados com sucesso e verificados experimentalmente (GEYER, 2016).

No inicio do anos 2000, com o desenvolvimento de microcontroladores mais rapidos,
o interesse pelo MPC aumentou consideravelmente, como explicitado por Rodriguez e
Cortes (2012). Ao mesmo tempo, na eletronica de poténcia, surgiram aplicagoes mais
complexas, como topologias multiniveis, e, consequentemente, as estruturas de controles
também se tornaram mais complexas. Assim, o MPC passou a ser uma solucdo mais
simples de ser implementada quando comparada as demais estruturas de controle classicas
(GEYER, 2016), evitando, muitas vezes, as estruturas em cascatas, comumente utilizadas
em controle linear, e obtendo respostas transitorias muito rapidas.

O MPC surge como uma alternativa aos controladores classicos devido a diversas
caracteristicas, ndo apenas pela facilidade de implementagao em sistemas com topologias
complexas (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; GEYER, 2016). O controle preditivo baseado em
modelo apresenta a capacidade de lidar com restrigoes, incorporando-as naturalmente,
sem a necessidade de tratd-las de forma externa. Ademais, em sistemas com multiplas
entradas e multiplas saidas, o MPC é plenamente aplicavel.

O principio de operacao do MPC, que é baseado em predi¢ao, permite que o sistema
de controle aja antecipadamente, evitando desvios indesejaveis, ao contrario dos métodos
classicos, que reagem ao erro presente. Outra caracteristica importante é que o MPC pode
ser aplicado a sistemas nao lineares, sem a necessidade de linearizagoes, considerando inte-
gralmente as caracteristicas do sistema. Além disso, com o avango dos microprocessadores
neste século, as implementagoes do MPC tornaram-se ainda mais acessiveis, e as barrei-
ras computacionais, que antes favoreciam os métodos classicos, foram significativamente
reduzidas (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

1.1 MOTIVACAO

O desenvolvimento de estratégias de controle que considerem integralmente a natu-
reza dos conversores chaveados é essencial para aprimorar o desempenho dos sistemas de
poténcia e atender as exigéncias de integracao das fontes de energia renovaveis com a
rede elétrica. Esse conversores sao sistemas naturalmente nao-lineares, apresentando um
numero finito de elementos de chaveamento e, consequentemente, um nimero finito de
configuragoes de operacoes. A atuacao do controle é realizada por sinais discretos, que
definem o modo de conducao de cada dispositivo chaveado. Além da natureza discreta
dos conversores, eles apresentam diversas restricoes de operacao, algumas inerentes ao
sistema e outras sao definidas para garantir a seguranca, como a limitacao de corrente

para proteger os seus dispositivos eletronicos (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).



27

Atualmente, as estratégias de controle sdo implementadas em plataformas de con-
trole em tempo discreto com alta capacidade computacional, permitindo a execucao de
algoritmos avancados, como o controle preditivo baseado em modelo. Dessa forma, as
caracteristicas dos conversores chaveados, bem como as caracteristicas das plataformas
de controle, convergem naturalmente para a aplicagdio do MPC (RODRIGUEZ; CORTES,
2012).

Trabalhos recentes da literatura buscam explorar o uso do MPC (convencionais e
aprimorados) em conversores chaveados, comparando-o com os métodos classicos de con-
trole para identificar suas vantagens e limitacdes. Nesse contexto, o presente trabalho
concentra-se em propor estruturas de MPC com restricao de fungao custo para melhorar
o desempenho obtido na aplicagdo do MPC convencioal, em termos de méaximo sobressi-
nal. Para isso, ¢ utilizado o conversor CC-CC buck, também conhecido como step-down
(que significa “reduzir” ou “abaixar”), cujo principio de funcionamento é converter uma
tensdo de entrada em uma tensao de saida média de menor nivel (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2003). A escolha do conversor chaveado se deve a sua simplicidade, visto que
o foco do estudo esta no aprimoramento do desempenho do MPC. Utilizar um conversor
basico permite priorizar o objetivo geral. A andlise desenvolvida introduz o uso de restri-
¢oes na funcao custo do MPC em sistemas de eletronica de poténcia para aprimorar seu

desempenho, contribuindo para a discussao sobre sua aplicabilidade e potencial.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar o uso do controle preditivo baseado em
modelo com restricdes de funcao custo e compara-lo com a estrutura convencional do
MPC. Para isso, esses algoritmos sao aplicados no controle de conversores chaveados,
através de uma abordagem baseada em simulagdo computacional. Para que o objetivo

geral seja alcancado com éxito, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Analisar os impactos no desempenho do MPC ao utilizar diferentes restricdes de

funcao custo;

2. Propor estruturas de fun¢do custo com restricao para melhor o desempemho do

MPC em termos de maximo sobressinal;

3. Avaliar os beneficios e as limita¢coes do MPC em termos de desempenho, capacidade

de lidar com perturbacoes e robustez em relacdo a mudancgas paramétricas; e

4. Propor melhorias e avangos nas estratégias de controle utilizadas em conversores

chaveados, incluindo o aprimoramento do desempenho.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho de conclusao de curso é organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2: Neste capitulo, sdo apresentadas as estratégias de controle classicas
utilizadas em conversores chaveados. Posteriormente, sao definidas as caracteristicas
e os principios de funcionamento do MPC, além de explorar suas aplicagoes na
eletronica de poténcia. Em seguida, sao brevemente descritas as duas variagoes de
métodos MPC mais comumente aplicadas em eletronica de poténcia e é realizada
uma comparacao entre elas. Por fim, sdo apresentadas algumas métricas utilizadas

para avaliar sistemas de controle;

o Capitulo 3: Neste capitulo, inicialmente, apresenta-se o conversor avaliado, com
uma breve descri¢ao e a obtencao de seu modelo no dominio do tempo. Em seguida,
o modelo ¢é validado por dois métodos diferentes, um no dominio do tempo e o outro
no dominio da frequéncia. Posteriormente, um modelo discreto é derivado a partir
da modelagem realizada, permitindo a definicao do modelo preditor do MPC. Por
fim, sao apresentadas as fungbes custo utilizadas no presente trabalho, juntamente

com seus respectivos algoritmos de implementacgao;

o Capitulo 4: Neste capitulo, sdo apresentados os resultados em simulagao compu-
tacional. Inicialmente, descreve-se o ambiente de simula¢do no MATLAB/Simulink
utilizado para analise dos algoritmos. Em seguida, sao apresentados os resultados
obtidos para o FCS-MPC com funcao custo sem restricao. Posteriormente, sao ob-
tidos os resultados para a operacao do FCS-MPC com restricao condicional e com
as restricoes de funcao custo propostas neste trabalho. Além disso, os algoritmos
FCS-MPC propostos sao comparados entre si para definir aquele com melhor de-
sempenho. Por fim, os controladores classicos sao brevemente apresentados e suas

estratégias de controle comparadas com o melhor FCS-MPC restrito;

o Capitulo 5: Neste capitulo, sdo apresentadas as conclusoes obtidas durante o tra-
balho de conclusao de curso, bem como a analise do cumprimento do objetivo geral e
dos objetivos especificos. Finalmente, também sao sugeridas propostas de trabalhos

futuros.



29

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo introduzir o leitor aos conceitos essenciais para a
compreensao do conteiido desenvolvido neste trabalho. Inicialmente, é revisado o controle
de conversores chaveados, evidenciando as estratégias de controle classico encontradas
na literatura. Posteriormente, sao apresentados os conceitos operacionais do MPC, seu
panorama geral dentro da eletronica de poténcia e algumas variacoes de algoritmos MPC,
bem como suas vantagens e desvantagens. Para finalizar, sao explanadas algumas métricas

que podem ser utilizadas para avaliar o desempenho de sistemas de controle.

2.1 CONTROLE DE CONVERSORES CHAVEADOS

Os conversores chaveados sao dispositivos eletronicos utilizados para converter a ener-
gia elétrica de uma forma para outra, geralmente variando a tensao ou a corrente. Eles em-
pregam componentes chaveadores, como transistores, que ligam e desligam rapidamente
para regular o fluxo de energia, em vez de utilizar componentes resistivos ou lineares
(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020). Sao dispositivos bastante utilizados devido a sua alta
eficiéncia e a flexibilidade na ajustabilidade da tensdo de saida(LESO et al., 2018)

Os conversores podem ser classificados conforme o tipo de conversao de energia que
realizam, sendo categorizados da seguinte forma (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003;
HART, 2011; RODRIGUEZ; CORTES, 2012):

« CC-CC: utilizado para converter uma tensdo continua (CC) de uma fonte para
outra tensao CC, mantendo a regulagdo e a estabilidade da tensao de saida, com
o objetivo de atender a necessidades especificas de carga que exigem uma fonte de

energia continua controlada;

o CC-CA: converte uma energia continua (CC) em energia alternada (CA), permitindo
a transferéncia de poténcia do dominio continuo para o alternado. Este tipo de
conversor realiza a inversao da corrente e ¢ utilizado em sistemas que exigem a
conversao de energia para um formato adequado ao funcionamento de equipamentos

em corrente alternada;

o CA-CC: usado na conversao de uma tensdo alternada (CA) de entrada em uma
tensdo continua (CC) de saida, sendo essenciais em aplicagoes que necessitam de
uma fonte de alimentacao CC, a partir de uma rede elétrica que fornece energia
alternada. Podem operar também de forma bidirecional, realizando a conversao de

CC para CA quando necessario;

o CA-CA: Modificam a amplitude ou a frequéncia de um sinal de corrente alternada

(CA), permitindo ajustes de caracteristicas da onda alternada sem alterar seu tipo
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de corrente. Sao frequentemente usados em sistemas que requerem ajustes precisos

na forma do sinal CA, incluindo transformagoes de nivel de tensao.

O presente trabalho tem foco no controle dos conversores CC-CC, classificagdo em que se
encontra o conversor buck.

Os conversores chaveados sao sistemas nao-lineares e variantes no tempo (ANSARI;
CHANDEL; TARIQ, 2021). Por outro lado, os métodos classicos de controle sdo desenvol-
vidos para sistemas lineares e invariantes no tempo. Para viabilizar a aplicacdo desses
métodos, os conversores chaveados sao representados por um modelo linearizado, no qual
as dindmicas de alta frequéncia, como a ondulacao dos sinais, sao desprezadas. Esse pro-
cesso permite obter um modelo baseado na dinamica média do sistema, tornando possivel

a aplicagao de técnicas de controle classico.

2.1.1 Estratégias de Controle Classico

Conforme Erickson e Maksimovié (2020), as estratégias de controle classicas sao co-
mumente aplicadas na forma de controladores de agdo proporcional-integral-derivativo
(PID), avanco de fase, atraso de fase e avango e atraso de fase

No dominio da frequéncia complexa de Laplace, o controlador PID é definido como:
K;
Ge(s) = K, + - + Ky - s. (2.1)

Os valores dos ganhos de cada acao sao definidos conforme requisitos de projeto e para
garantir que o conversor em malha fechada apresenta boa estabilidade relativa. As varia-
¢oes do PID comumente utilizadas em conversores chaveados sao: agao integral pura (I);
e agao proporcional-integral (PI).

Segundo (OGATA, 1995) e (ANG; CHONG; L1, 2005), as implicagoes que a agao propor-

cional, ao aumentar o valor de K, no sistema de controle sao:
o Aumenta a velocidade inicial de resposta;
o Implica em pequeno aumento no tempo de resposta;
o Aumenta a oscilacao do sistema;
e Reduz o erro em regime permanente;
e Diminui a estabilidade relativa do sistema.
Ja para acao integral, ao aumentar o valor de K;, tem-se que:
o Pequeno aumento na velocidade inicial de resposta;
o Torna a resposta dinamica mais lenta;

o Aumenta a oscilacao do sistema;
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o Elimina erros em regime permanente;
o Reduz a estabilidade relativa do sistema.
Por fim, os impactos do termo K, no sistema de controle, ao aumentar seu valor, sao:
e Moderado aumento na velocidade inicial de resposta;
e Diminui a oscilacao do sistema;
e Melhora a resposta transitoria do sistema;
o Melhora a velocidade de resposta;
o Nenhuma reducao significativa no erro em regime permanente;
o Aumenta a estabilidade relativa do sistema.

Em sintese, no controlador PID, a acao proporcional aumenta o sobressinal e reduz o
erro estacionario, a agao integral aumenta tanto o sobressinal quanto o tempo de acomo-
dacao, além de anular o erro estacionario, enquanto a agao derivativa reduz a oscilagao

do sistema e o tempo de acomodacao.

2.1.2 Estruturas de Controle Classico

No controle de conversores chaveados, é possivel utilizar as estratégias classicas des-
critas anteriormente em duas estruturas de controle. Conforme ilustrado na Figura 2, a
primeira é utilizando um controlador com uma malha de realimentacgao, em que é medida
a variavel principal da aplicagdo (neste caso a tensao) pelo sensor H(s) e o erro entre
o valor desejado e o atual valor de saida é enviado para um controlador G.(s), o qual
gera um sinal continuo de atuagao d(s). Para o controlador atuar no conversor chaveado,
a planta G(s), é necessario a presenga de um modulador PWM, para sintetizar o valor
continuo enviado pela controlador em um sinal de gatilho, g(s), enviado para as chaves

eletronicas.

Figura 2 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha simples.

" e(s) d(s)| Atuador |g(s) v(s)
v iQ—' Ge(s) PWM G(s)
H(s)

Fonte: O Autor (2025).
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A segunda estrutura de controle comumente utilizada em conversores chaveados é
o controle em malha dupla, também chamada de controle em cascata. Essa estrutura
consiste em controlar a varidvel de interesse (a tensdo de saida), chamada de varidvel
principal, por meio da dindmica de uma variavel secundaria. Essa estrutura apresenta
duas malhas de realimentacoes, onde as respectivas variaveis sao medidas por sensores
(Hy(s) e Ha(s)). O controlador responsavel pela varidvel principal faz parte da malha
externa e sua acao de controle corresponde ao valor de referéncia da variavel da malha

interna (malha da variavel secundaria).

Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema de controle em malha dupla.

+ + d(s)| Atuador [9(s) v(s)
v O Garls) O Gals) [ T S Gi(s) | Gl
HQ(S)
Variavel
secundaria
Hi(s)

Fonte: O Autor (2025).

Quando comparadas, as duas estruturas de controle apresentam vantagens e desafios
distintos. A malha simples tem a vantagem de exigir um nimero menor de sensores e
requer apenas um projeto de controlador. Por outro lado, a malha dupla apresenta maior
complexidade, pois exige dois projetos de controladores. No entanto, a malha simples pode
ser menos robusta a perturbagoes e incertezas no modelo do sistema (OGATA et al., 2009).

O uso da estrutura em cascata permite obter respostas mais rapidas e maior estabili-
dade relativa. Em contrapartida, a implementacao da malha dupla nem sempre é viavel,
pois exige que a dindmica da variavel secundaria seja significativamente mais rapida que
a da varidvel principal (OGATA et al., 2009).

2.1.3 Desafios e Limitacdes

Os desafios e limitagoes do uso de controladores classicos em conversores chaveados
podem ser resumidos em dois pontos principais (GEYER, 2016): (i) a dinAmica nao-linear
dos conversores e (ii) a limitagdo em controlar multiplas varidveis simultaneamente. O
primeiro desafio esté relacionado ao fato de o comportamento de comutagao do conversor
de poténcia ser negligenciado por meio do uso de um modelo médio, o que impede o

sistema de controle de considerar integralmente a natureza nao-linear do sistema. Dessa
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forma, as solucgoes baseadas em controladores classicos estdao limitadas ao controle das
dindmicas de baixas frequéncias.

Em relagdo a segunda limitagado, as estratégias de controle classicas nao conseguem
lidar adequadamente com os requisitos operacionais de sistemas com miultiplas entradas
e multiplas saidas, como é o caso dos conversores mais modernos. Ao utilizar a estru-
tura de controle em malha dupla, é possivel desacoplar as interagoes entre duas variaveis
de interesse, dividindo o problema de multiplas variaveis em dois lacos de controle. No
entanto, essa solucao apresenta limitacoes, pois é necessario garantir que a variavel se-
cundaria tenha uma dindmica muito mais rapida que a variavel principal. Dessa forma,
o controle simultaneo de multiplas variaveis nao pode ser verdadeiramente atendido por
controladores cléssicos.

Novas estratégias de controle nao-lineares tém sido aplicadas em conversores de po-
téncia para superar estes desafios e limitagoes. Esses métodos foram desenvolvidos para
lidar com as complexidades dos sistemas nao lineares, visando aprimorar o desempenho
dos conversores, especialmente em termos de estabilidade, eficiéncia e resposta transitoria.
Entre esses métodos, destacam-se o controle por modo deslizante, o controle adaptativo,
o controle com o uso de inteligéncia artificial (como redes neurais e logica difusa) e o
controle preditivo baseado em modelo, sendo este ultimo a abordagem investigada neste
trabalho.

2.2 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O controle preditivo baseado em modelo descreve uma familia de controladores e nao
somente uma estratégia especifica de controle 6timo. Essa familia de controladores tem
como alicerce o uso de um modelo matematico da planta para prever seu comportamento
futuro, em fungao das medigoes passadas, ao longo de uma quantidade predefinidas de
amostras, chamada de horizonte de predi¢ao. Com essas predi¢oes, o controlador seleciona
a atuacgao 6tima ao minimizar uma funcao custo. A principal caracteristica analisada pela
funcao custo é o erro de atuagdo do sistema, cuja sua minimizacao objetiva um sistema
de controle com erro nulo em regime permanente (CAMACHO; BORDONS; NORMEY-RICO,
2003). Outras caracteristicas, como o sobressinal do sistema, podem ser adicionadas a
funcao custo e sao denominadas de “restrigoes”.

O algoritmo MPC ¢ executado a cada nova amostragem, atualizando suas informacoes
e prevendo o comportamento do sistema para determinar as melhores acoes de controle.
O funcionamento do MPC, de forma geral, pode ser sintetizado conforme a Figura 4, na
qual as agoes de controle sdao representadas pela varidvel u, e o horizonte de predicao é

definido pela quantidade de amostras futuras, representado por N.



34

Figura 4 — Principio de funcionamento do MPC.

Passado | Futuro/predicdes

e A e e e e Y T i S T T e e | | i i | | e e i

Referéncia

Acdo de controle

u(k+1)! I | I

u(k-1) u (k)

_____ Horizonte de predigdo

S
Y

I | I I | | g

k-1 kK k+1 k+2 k+N
Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Essa estrutura de controle apresenta algumas vantagens em relagao aos sistemas de
controle classicos, como a possibilidade de adicionar restri¢oes a fungao custo para atender
a requisitos operacionais mais amplos, a aplicabilidade a sistemas com multiplas entradas
e multiplas saidas, e a facilidade de inclusdo de nao-linearidades no modelo preditor.
Essas caracteristicas permitem que o MPC possa ser usado em uma grande variedade de
sistemas (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Entretanto, essas mesmas caracteristicas fazem o MPC depender bastante do modelo
preditivo utilizado, o que, por consequéncia, o torna sensivel a variacoes paramétricas.
Quando ocorrem mudancas nos parametros da planta, o modelo continua prevendo o
comportamento do sistema considerando os parametros iniciais, resultando em predig¢oes
divergentes.

Dessa forma, o MPC é, em sintese, um problema de otimizagdao de uma func¢do custo
com um horizonte de predicao predefinido, sujeito ao modelo preditivo e as restri¢oes do
sistema. O resultado dessa otimizacio é uma sequéncia de atuacgoes timas corresponden-
tes aos instantes de amostragem do horizonte de predicao, sendo que somente o primeiro
elemento ¢ aplicado como agao de controle. O algoritmo ¢é resolvido novamente para cada
instante de amostragem, sendo atualizado com as medigoes e corrigindo as predi¢oes rea-
lizadas (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). O sistema de controle utilizando o modelo preditivo
¢é descrito na Figura 5, em que as saidas sao medidas, utilizadas no modelo preditor e
suas predicoes, juntamente com as referéncias de controle, sao analisadas conforme uma

funcao custo para definir a acao de controle.
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Figura 5 — Esquema geral do MPC.

Conversor

i *(k) ——>| Minimizacio q (k)
da funcdo custo > g

i(k+1)

v

~

A J

Modelo | ¢(K)
Preditivo |

Fonte: (RODRIGUES, 2020).

O modelo preditivo utilizado no MPC é representado em tempo discreto no espago de
estados da seguinte forma (BORDONS; MONTERO, 2015; RODRIGUEZ; CORTES, 2012):

Ax(k) + Bu(k)

, (2.2)
y(k) = Cx(k) + Eu(k)

——
=
N
_|_
=
Il

na qual x representa o vetor de estado, u o vetor de entrada e y representa o vetor de
salda do sistema modelado. As matrizes sao definidas da seguinte forma: A € R"*" é a
matriz de estado, onde n representa a ordem do sistema; B € R"*P é a matriz de entrada,
com p sendo o numero de entradas; C' € R7”*" é a matriz de saida, onde ¢ corresponde a
quantidade de saidas; e E € R9*P ¢ a matriz de transmissao direta (OGATA, 1995).

A funcao custo é definida com base no comportamento desejado do sistema e considera
termos como o sinal de referéncia, a saida do sistema, as variaveis de estado e as agoes de

controle atuais e futuras. Dessa forma, ela pode ser representada genericamente como

em que r é referéncia do sistema. A otimizacao da funcao custo resulta na agao de controle
otima, sendo esta definida como o primeiro elemento da sequéncia de a¢oes étimas obtidas
para o horizonte de predigdo (RODRIGUEZ; CORTES, 2012), isto é,

u(k) = [1 0o --- ()} argmin, J. (2.4)
Nessa ultima equagao, o termo arg muin J indica o argumento u correspondente a mini-
mizagao da fungao custo.
2.2.1 Controle por Modelo Preditivo na Eletronica de Poténcia

Ao longo dos anos, as estratégias de controle presentes na eletronica de poténcia tém
se baseado no uso de controladores proporcional-integral-derivativo (PID) combinados
com alguma técnica de modulac¢do, como a modulacao por largura de pulso (PWM). As

diversas técnicas de modulacao propostas, atreladas aos controladores classicos, permitem
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uma operacao em frequéncia fixa, possibilitando o desacoplamento entre a amostragem e
o chaveamento dos elementos eletronicos (BORDONS; MONTERO, 2015).

Os métodos MPC aplicados a eletronica de poténcia podem ser classificados em funcao
do principio de controle adotado. Assim, existem os métodos que atuam diretamente
nas plantas eletronicas, controlando os estados de comutagao das chaves eletronicas, e os
métodos que geram uma ac¢ao de controle continua, a qual é sintetizada por um modulador
para atuar no conversor. O primeiro método é denominado de FCS-MPC (Finite Control
Set - Model Predictive Control, ou MPC com conjunto de controle finito), enquanto o
segundo método é chamado de CCS-MPC (Continuos Control Set - Model Predictive
Control), ou MPC com conjunto de controle continuo. Em Bordons e Montero (2015),
ambos os métodos sao revisados em aplicagoes na eletronica de poténcia. A seguir, esses

tipos de MPC sao brevemente descritos.

2.2.2 MPC com Conjunto de Controle Finito

Como os conversores de poténcia apresentam um nimero finito de chaves eletronicas,
também ha um numero finito de combinagdes possiveis para os estados das chaves. Assim,
o problema de otimizagao pode ser reduzido a analise de uma func¢ao custo do formato
da Equacao (2.3) para um conjunto finito de comportamentos limitados pelo sistema. O
modelo preditivo da Equagao (2.2) é utilizado para cada combinagao possivel, e o estado
ou a sequéncia de estados que minimizar a funcao custo é selecionado para definir as
posicoes das chaves do conversor no préoximo instante de tempo.

Dessa forma, a cada periodo de amostragem, as respostas correspondentes as combina-
¢oOes possiveis sao previstas, avaliadas pela funcao custo, e a sequéncia 6tima é selecionada.
O comportamento ideal do FCS-MPC pode ser observado na Figura 6, na qual o horizonte
de predi¢ao é de uma amostra (determinado pelo periodo de amostragem T5), e o vetor
S representa as posicoes das chaves eletronicas para uma configuracao m qualquer.

Conforme exibido na Figura 6, o FCS-MPC busca prever a saida do sistema, y(k + 1),
considerando as possiveis combinagoes dos estados das chaves eletronicas (Sp, Si, Se, . . .,
Sm). Ou seja, a partir do estado atual y(k), o controlador utiliza o modelo preditivo
para calcular a resposta do sistema para cada configuracao S,,, comparando as predi¢oes
com o valor de referéncia y*. Apods a avaliacdo da func¢do custo para cada trajetéria, a
combinagao S, que minimiza o erro em relacao ao valor de referéncia ¢é selecionada para
definir o estado das chaves no préximo instante de tempo ¢41 (no exemplo ilustrado, seria
Ss). Na Figura 6, observa-se que o horizonte de predigao considerado é de uma amostra,
correspondente ao periodo de amostragem T}, e que o processo se repete a cada instante

de tempo para garantir o controle 6timo do sistema.
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Figura 6 — Comportamento ideal do FCS-MPC.

v

Fonte: (RODRIGUES, 2020).

A metodologia é simples e intuitiva, entretanto, esta limitada a pequenos horizontes
de predicao. A medida que o horizonte de predi¢do aumenta, o nimero de decisdes au-
menta, resultando em um aumento exponencial do tempo de célculo, o que pode exceder
o periodo de amostragem do sistema (BORDONS; MONTERO, 2015). Na eletronica de po-
téncia, horizontes curtos sao preferidos devidos as limitagoes praticas dos algoritmos de
escolha, assim, os problemas causados pelo aumento do horizonte de predicao pode ser
contornado.

Em (WANG et al., 2020), é proposto um esquema FCS-MPC que suspende a otimizagao
e mantém a acao de controle anterior enquanto a saida de interesse nao excede limites
predefinidos. Esse método resultou em menor carga computacional, ao mesmo tempo que
garantiu um desempenho satisfatério. Além disso, estudos recentes investigam formas
alternativas de aplicar o FCS-MPC com longos horizontes, o que proporciona beneficios
em termos de desempenho, estabilidade e perdas de comutagao (ZAFRA et al., 2023; ZAFRA
et al., 2024).

Trabalhos como os de Zafra et al. (2023), Keusch, Loeliger e Geyer (2023) e Zafra et al.
(2024) demonstram os impactos que os algoritmos de sele¢ao e os fatores de ponderamen-
tos da funcao custo tém no esforco computacional. Apesar das vantagens associadas aos
algoritmos com longos horizontes de predicao, baseados na abordagem de decodificacao
por esfera, a complexidade computacional ainda representa um desafio.

O método de FCS-MPC nao necessita de uma etapa de modulacdo, pois sua natureza
discreta atua diretamente nas chaves eletronicas, resultando em um controle com frequén-
cia de chaveamento variavel e, consequentemente, um espectro de frequéncia também va-
ridvel (RODRIGUES, 2020). Ao operar um conversor de poténcia dessa forma, o sistema
pode apresentar variagoes na eficiéncia, com aumento de perdas em baixa frequéncia e
diminui¢do de perdas em alta frequéncia (ZHOU; PREINDL, 2023). Além disso, essa carac-
teristica torna o sistema mais susceptivel a distor¢oes nos formatos de ondas, resultando
em reducdo na qualidade de energia (ARRANZ-GIMON et al., 2021).
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Como enfatizado em Rodrigues (2020), na implementagao real com microcontrolado-
res, a quantidade de calculos realizados na otimizagao resulta em um atraso de um periodo
de amostragem. Em termos praticos, é inviavel realizar a medi¢ao das variaveis de saida,
calcular as atuagoes 6timas e enviar os sinais para a planta durante um intervalo infinite-
simal de tempo. Assim, torna-se necessario compensar esse atraso, o que é feito ajustando
a estrutura do FCS-MPC para operar em um instante de tempo discreto a frente, como
mostrado na Figura 7. A compensacao de atraso é realizada ao prever o comportamento
do sistema duas amostradas a frente (fx,2) e determinar as agoes de controle 6timas para
o instante t;,;. No instante ¢, a acdo de controle definida em t;_; é aplicada, é realiza
a medicao de todas as variaveis de interesse e, entre o intervalo t; e t;,1, € previsto o
comportamento da saida duas amostras a frente e definido a acao de controle que sera

tomada na préxima amostragem.

Figura 7 — Comportamento do FCS-MPC com compensacao de atraso.
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Fonte: (RODRIGUES, 2020).

Alguns exemplos de trabalhos recentes que abordam a aplicagdo de FCS-MPC em
conversores estaticos de poténcia foram desenvolvidos por Vazquez et al. (2022), Baier et
al. (2021) e Gonzalez-Prieto et al. (2022). No estudo de Vazquez et al. (2022), o FCS-
MPC foi aplicado a um inversor de fonte de tensao, analisando a influéncia do modelo
preditor no desempenho do controle. Um dos desafios enfrentados foi a inclusao da carga
conectada a planta no modelo, uma vez que, comumente, essa informacao é desconhecida.
Para solucionar essa limitacao, foi empregado um observador de estado para complementar
o modelo preditor.

Por outro lado, o trabalho de Baier et al. (2021) aplicou o MPC com conjunto de
controle finito em um inversor multinivel em ponte H em Cascata, propondo um esquema
aprimorado de FCS-MPC para operar em baixas frequéncias sem comprometer o erro
em regime permanente. Por fim, Gonzalez-Prieto et al. (2022) aplicaram o FCS-MPC em
uma maquina elétrica com seis fases alimentada por um conversor de fonte de tensao,

onde algoritmos convencionais apresentam deterioracao na qualidade da corrente. Para
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mitigar esse problema, foi proposta a combinac¢do de duas variagoes de FCS-MPC, o que

também permitiu uma melhor utilizacao da tensao continua do barramento.

2.2.3 MPC com Conjunto de Controle Continuo

Como alternativa a aplicacao do FCS-MPC em conversores estaticos, diversos traba-
lhos com CCS-MPC foram realizados. Nesse método, também conhecido como M2?PC (do
inglés Modulated Model Predictive Control, ou MPC Modulado), o sistema de controle uti-
liza sinais continuos como ag¢odes de controle, os quais sao enviados a um modulador que
atua na planta. O CCS-MPC pode ser classificado com relacao a presenca de restrigoes
em sua fungao custo. Em um caso irrestrito, a funcao custo é otimizada sem considerar
limitacoes nas variaveis de controle ou na planta. Por outro lado, em um caso com restri-
¢oes, a funcao custo é formulada de modo a incluir limitagoes operacionais, como limites
nos sinais de controle ou nas variaveis de estado, garantindo que a solugao obtida satisfaca
as restricoes impostas pelo sistema fisico ou pela aplicacgao.

Para o caso irrestrito, o problema de otimizacao é resolvido analiticamente ao definir
a derivada da funcao custo igual a zero, obtendo-se uma equacao explicita que define
a acdo de controle 6tima (BORDONS; MONTERO, 2015). Como esse método fornece uma
solugdo analitica, horizontes de predi¢cao maiores que a aplicacao do FCS-MPC podem
ser utilizados.

Nos casos em que o CCS-MPC apresenta restrigoes incluidas em sua funcao custo,
o algoritmo de otimizagao se torna consideravelmente mais complexo, sendo necessario
utilizar métodos numéricos para definir as a¢oes 6timas do sistema, em vez de uma equagao
explicita, o que aumenta o tempo de célculo. Devido a utilizacao de um modulador para
atuar no conversor, o sistema apresenta uma frequéncia de comutacao fixa. Isso elimina
o espectro harmoénico espalhado que é responsavel pela reducao na qualidade de energia,
caracteristica observada no FCS-MPC (RODRIGUES, 2020). O esquema geral do CCS-
MPC é ilustrado na Figura 8 tendo como diferencial, em relacao ao FCS-MPC, a adicao

de uma etapa de modulagao para atuar nos conversores de poténcia.

Figura 8 — Esquema geral do CCS.
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Fonte: (RODRIGUES, 2020).
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Alguns exemplos de trabalhos recentes que abordam a aplicagdo do algoritmo CCS-
MPC em conversores de poténcia foram desenvolvidos por Ni et al. (2023), Jiang, Mao
e Cheng (2023) e Alkasir et al. (2021). No estudo de Ni et al. (2023), foi aplicada uma
estrutura de controle hibrida em uma méquina elétrica polifasica por meio de um inversor
polifasico. O controle da corrente fundamental foi realizado por um controlador PI-SRF,
enquanto o plano harménico foi controlado pelo CCS-MPC, resultando em um sistema
com resposta dindmica rapida e boa robustez a variacoes paramétricas.

Ja Jiang, Mao e Cheng (2023) propuseram o desacoplamento de poténcia ativa em
sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica por meio do uso do CCS-MPC para
controlar a tensao CC de um inversor monofasico. Essa abordagem eliminou a malha
de controle de corrente na etapa de conversao CC-CC e obteve bons resultados tanto
computacionais quanto experimentais. Por fim, com o objetivo de garantir que veiculos
elétricos sejam carregados de forma rapida e suave, Alkasir et al. (2021) aplicaram o CCS-
MPC a estratégia de carregamento de baterias. O MPC proposto foi utilizado no controle
de um inversor em ponte H, cujo modelo preditor empregou um estimador para a carga

de saida.

2.2.4 Comparacao entre Estratégias FCS-MPC e CCS-MPC

Além da natureza da acao de controle das estratégias MPC na eletronica de poténcia,
esses algoritmos apresentam diversas caracteristicas distintas. Como revisado por Rodri-
gues (2020), a frequéncia de opera¢ao do FCS-MPC é comumente maior que a frequéncia
utilizada nas estruturas de controle classicas.

Como o algoritmo FCS-MPC aplica somente uma agao de controle a cada intervalo de
amostragem, naturalmente, o sistema apresenta ondulagbes em baixas frequéncias. Por
outro lado, o CCS-MPC, ao inclui uma etapa de modulacao, opera com uma frequéncia
proxima a dos controladores cléssicos, atendendo melhor aos requisitos de ondulacao em
baixas frequéncias. Isso significa que, normalmente, o CCS-MPC opera em frequéncias
mais baixas do que o FCS-MPC (PREINDL; BOLOGNANI, 2013).

Além disso, como o CCS-MPC opera em frequéncia fixa, os problemas relacionados
a qualidade de energia e as perdas por comutagao, frequentemente observados no FCS-
MPC, sao menos comuns. Em relacao ao esfor¢go computacional das variacoes do MPC,
ambas as estratégias apresentam tempos de calculo similares. No entanto, ao adicionar
restricoes a fungdo custo e manter o horizonte de predicao de uma amostra, o FCS-MPC
continua otimizando considerando um nimero finito de opgoes (GARAYALDE et al., 2019).
Em contrapartida, o CCS-MPC exige um maior esforco computacional para otimizar a
funcao custo de forma implicita.

A seguir, as informagdes apresentadas anteriormente sao organizadas na Tabela 1,

que realiza uma comparacao qualitativa entre as estratégias FCS-MPC e CCS-MPC.
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As caracteristicas avaliadas incluem: a natureza da atuacao de controle; a frequéncia de

amostragem; a frequéncia de chaveamento; e o esfor¢co computacional dos algoritmos.

Tabela 1 — Comparacao qualitativa entre as estratégias FCS-MPC e CCS-MPC.

Caracteristica

FCS-MPC

CCS-MPC

Natureza de

Sinal discreto.

Sem necessidade

Sinal continuo.

Com necessidade

de amostragem

Comumente opera

em altas frequéncias.

atuacao
de modulador. de modulador.
Baixa.
o Alta.
Frequéncia Comumente opera

com valores menores

que o FCS-MPC.

Frequéncia
d Variavel. Fixa.
de chaveamento
) Baixo para casos
Esforco Baixo. , )
. irrestritos.
computacional | Independe da presenca
o Alto para casos
(para N = 1) de restrigoes.

restritos.

Fonte: Adaptado de (RODRIGUES, 2020; PREINDL; BOLOGNANI, 2013; GARAYALDE et al.,

2019; RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Para compreender a importancia dessas duas variagoes de MPC na eletronica de po-

téncia, foi realizada uma pesquisa sobre os estudos conduzidos nos ultimos cinco anos que

citaram, utilizaram ou propuseram estratégias de controle MPC com conjunto de controle

finito e com conjunto de controle continuo. A Figura 9 ilustra a quantidade de resulta-
dos encontrados no Google Scholar ao pesquisar controladores FCS-MPC e CCS-MPC. A

analise da figura demonstra que, nos tultimos anos, o nimero de trabalhos relacionados ao

FCS-MPC supera em quase cinco vezes a quantidade de estudos voltados ao CCS-MPC.

Esse resultado é significativo, ressaltando que explorar o uso de FCS-MPC em conversores

chaveados é uma alternativa bastante consolidada, simples e com execucao direta e viavel.
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Figura 9 — Quantidade de resultados encontrados no Google Scholar (por ano) ao buscar
palavras-chave relacionadas as estratégias FCS-MPC e CCS-MPC. Pesquisa
feita em 09/02/2025.
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Fonte: O Autor (2025).

2.3 METRICAS DE AVALIACAO DE SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle é considerado 6timo quando, de alguma forma, seus para-
metros sao ajustados de forma a minimizar algum indice de desempenho. Esses indices
sao métricas quantitativa que avaliam o desempenho do sistema e deve representar as
especificagoes mais relevantes para sua operagao. As métricas de avaliagdo de sistemas
de controle sao geralmente definidas de modo a sempre resultar em valores positivos ou
zero, permitindo o actimulo continuo de informagoes (DORF; BISHOP, 1998). Algumas dos
indices mais comuns na literatura para avaliacdo do erro sao IAE, ITAE, ISE e ITSE, os
quais sao descritos a seguir.

A integral do erro quadratico (ISE — Integral of the Squared Error) é uma métrica de

desempenho definida como:

ISE = /OT e(t)?dt. (2.5)

O limite superior T' é normalmente escolhido de forma arbitraria, mas, em geral, cor-
responde ao tempo de assentamento do sistema. Da forma como é calculada, a métrica
ISE distingue sistemas muito subamortecidos (com grandes oscilagoes) e sobreamorteci-
dos (respostas lentas que inicialmente apresentam grandes erros). O valor minimo dessa
integral representa um compromisso entre o tempo de resposta e o sobressinal excessivo,
resultando em um sistema que oscile pouco, mas que nao seja excessivamente lento (DORF;
BISHOP, 1998).
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Outra métrica comumente utilizada é obtida ao integrar o erro absoluto do sistema de

controle (IAE — Integral of the Absolute Error), que pode ser expressa como:
T
IAE = / le(t)]d. (2.6)
0

Diferentemente o ISE, que penaliza mais fortemente erros de maior magnitude, o IAE
atribui penalizagoes iguais a erros grandes e pequenos. Dessa forma, otimizacoes utilizando
o IAE tendem a resultar em sistemas com menor oscilagdo do que aqueles que usam o
ISE, mas com um tempo de resposta maior.

As figuras de mérito ISE e TAE penalizam os grande erros iniciais, avaliando po-
sitivamente resposta com bons transitério. Para avaliar melhor a resposta em regime
permanente, ¢ necessario diminuir a contribuicdo dos erros iniciais. Isso pode ser feito
ao adicionar uma variavel de tempo na integral, gerando, assim, dois outros indices de
desempenho. Uma primeira alternativa para a implementacao dessa abordagem é o ITAE
(Integral of Time-weighted by Absolute Error, ou a integral do tempo multiplicado pelo

erro absoluto), que é definido da seguinte forma:
T
ITAE = / tle(t)|dt. (2.7)
0
Alternativamente, também pode-se utilizar o ITSE, definido como:
T
ITSE = / te(t)?dt, (2.8)
0

que representa a integral do erro quadratico multiplicado pelo tempo (Integral of Time-
weighted by Squared Error). Entre as quatro figuras de mérito apresentadas, o ITAE é
o indice com maior sensibilidade, em que pequenas variacdes nos parametros do sistema
resultam em um grande afastamento do valor minimo anterior e o valor apos as variagoes
(DORF; BISHOP, 1998; CARMO et al., 2006).

Um sistema de controle 6timo é obtido ao minimizar sua operagao para um indice
de desempenho. Entretanto, os valores 6timo dos parametros do sistema depende dire-
tamente do indice utilizado. Isso também significa que, ao utilizar uma outra métrica
de desempenho nesse controle 6timo, a nova figura de mérito nao necessariamente sera
minimizada. Dessa forma, o IAE, ITAE, ISE e ITSE indicam uma faixa de parametros
que resultam em um sistema com bom desempenho, em que alguns apresentam respostas
transitorias melhores, enquanto outros proporcionam melhor comportamento em regime

permanente.

2.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, foram apresentadas algumas estratégias de controle que podem ser usa-

das em conversores chaveados, visando proporcionar um melhor entendimento do cenario
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atual na literatura. Além disso, também foram apresentandos alguns conceitos operacio-
nais relacionados ao MPC, o que permitiu um melhor entendimento da sua aplicabilidade
em sistemas de controle. Ao aprofundar a utilizacdo do MPC na eletronica de poténcia e
revisar trabalhos recentes da literatura, foi possivel compreender a compatibilidade dessa
estratégia com o controle de conversores chaveados.

Ao comparar os estudos realizados com MPC na area de eletronica de poténcia, foi
possivel observar que o FCS-MPC ¢é a aplicagdo mais promissora, sendo amplamente
trabalhada na literatura. Trabalhos como os desenvolvidos por Zafra et al. (2024), Keusch,
Loeliger e Geyer (2023), e Zafra et al. (2023), que focam em utilizar o FCS-MPC com
longos horizontes de predi¢ao a partir do uso de algoritmos de escolha, demostram alguns
dos avancos recentes realizados nessa linha de pesquisa. Dessa forma, o presente trabalho
se concentrara em investigar o uso do FCS-MPC no conversor buck, visando compreender
as aplicagoes basicas e, assim, expandir o estudo para algoritmos mais complexos. Por fim,
a explanacao das métricas de desempenho serve de base para a aplicacao da estratégia

FCS-MPC, sendo utilizadas para avaliar os resultados obtidos no Capitulo 4.
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3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COM RESTRICAO DE
FUNCAO CUSTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da aplicacdo do modelo preditivo baseado
em modelo com conjunto de controle finito a um conversor chaveado buck. Sao abordados
a modelagem do conversor, a metodologia utilizado para a validacao da modelagem ma-
tematica e o desenvolvimento necessario para a obten¢do do modelo preditivo no dominio
do tempo discreto. Também é exposto o desempenho dos sistemas de controle utilizando
o FCS-MPC com fungao custo de erro quadratico, FCS-MPC com restri¢cao condicional e
FCS-MPC com restri¢des na func¢ao custo. Estes dois tltimos representam contribuicoes

propostas neste trabalho.

3.1 MODELAGEM DO CONVERSOR AVALIADO

O modelo preditivo utilizado pelo algoritmo do MPC é uma representacao em espago
de estados no tempo discreto, sendo necessario obter as equagoes dinamicas que repre-
sentam totalmente o conversor avaliado (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). Entretanto, devido
ao fato de ser um conversor chaveado, o mesmo nao pode ser representado somente por
uma equagao dindmica, pois os estados de condugao e nao-conducgao da chave eletronica
modificam a natureza da planta e, consequentemente, sua representacdo em espago de
estados.

Com o objetivo de aplicar o MPC com um conjunto finito de controle (FCS-MPC), o
modelo do sistema pode ser representado conforme a natureza discreta do conversor, em
que cada configuracao possivel do circuito é descrita por um modelo matematico. Assim,
esta secao apresenta o conversor avaliado, em termos de topologia e operagao, e o processo
de obtencao dos modelos inicialmente no dominio do tempo continuo. Para aplicagao do

algoritmo, é detalhada a discretizagdo dos modelos para o tempo discreto.

3.1.1 Descricao do Conversor Buck

O conversor buck, também denominado de conversor abaixador, tem como principio
converter uma tensao de entrada, idealmente constante, em uma tensao de saida com valor
médio inferior (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003). O circuito ideal desse conversor pode
ser visto na Figura 10, sendo composto por uma chave ideal de duas posi¢oes, um indutor

(L), um capacitor (C,) e uma resisténcia para representar a carga (R).
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Figura 10 — Circuito ideal do conversor buck com carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Para a compreensao da operacao do conversor buck, é conveniente definir o ciclo de
trabalho, denominada pela varidvel d(t), a qual representa a fragdo de tempo que a chave
estd em condugdo, ou seja, em sua etapa ativa (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020). O ciclo
de trabalho é um valor escalar entre 0 e 1, isto é, ele define o percentual do periodo de cha-
veamento (T, ) que representa a etapa ativa. Sua relacdo com o periodo de chaveamento

e o tempo em que a chave estd ativa (t,,) é dada pela seguinte equagao:

d(t) = ;’; (3.1)

Também convém definir o complemento do ciclo de trabalho, que define a fracao de tempo
em que a chave nao estd conduzindo (na etapa desativa), denominado pela variavel d'(t)

e equacionado como:

d(t) =1 — d(t) = tTff (3.2)

em que t,75 ¢ 0 tempo em que o sistema permanece na etapa desativa. Por fim, o periodo

de chaveamento é determinado pela soma do tempo ativo e do tempo desativo, ou seja,
Tow = ton + tofy- (3.3)

Em regime permanente, o conversor buck apresenta a seguinte relacao entrada-saida:
Ve =DV, (3.4)

em que D é o valor médio de operacao da razao ciclica, Vo é a tensao média de saida e
V, a tensado média de entrada. Como a variavel d(t) varia entre 0 e 1, a tensdo de saida
apresenta a excursao maxima:

0< Ve <V, (3.5)

O desenvolvimento das equacoes em regime permanente do conversor buck pode ser en-
contrado em (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003) e (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).
Como enfatizado por Mohan, Undeland e Robbins (2003), o circuito ideal da Figura 10

apresenta duas desvantagens notaveis:

1. Em sistemas praticos, a carga pode se apresentar com uma parcela indutiva, mesmo
em cargas idealmente resistivas. Em decorréncia disso, a chave absorve e dissipa

energia, o que pode resultar em danos irreparaveis;
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2. A tensao de saida, limitada entre zero e o valor médio da tensao de entrada, restringe

as aplicagoes do conversor.

Nesse contexto, o problema da absorcao de energia pela chave é resolvido adicionando-se
um diodo ao circuito, além da presenga do MOSFET (transistor de efeito de campo metal-
6xido-semicondutor, do inglés metal-oxide-semiconductor field-effect transistor), como
descrito por Erickson e Maksimovi¢ (2020), resultando na sua topologia nao-ideal. A
Figura 11 ilustra a topologia nao-ideal do conversor buck, com o diodo representado por
D e a chave eletronica representada por (J1. Dessa forma, a conversao de energia consiste
no fornecimento de energia da fonte de entrada para os componentes da saida quando
o diodo estiver reversamente polarizado e o MOSFET conduzindo. Quando o MOFEST
nao estiver conduzindo, a corrente do indutor flui através do diodo, transferindo parte de
sua energia para a carga (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Figura 11 — Circuito pratico realizavel do conversor buck com carga resistiva.
0, L
vl
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Fonte: Adaptado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Nessa topologia, o indutor (L) e o capacitor (C,) operam como um filtro passa-baixa,
que é comumente projetado para apresentar uma frequéncia de corte muito menor que a
frequéncia de chaveamento do conversor, diminuindo assim bastante a ondulagao da tensao
de saida. Quando nao é possivel o projeto de um indutor e capacitor que resultem em uma
frequéncia de corte suficientemente baixa, o projeto é feito para menor frequéncia de corte
possivel, a fim de simplificar o projeto de um outro filtro de saida (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 2003).

3.1.2 Modelagem do Conversor Buck

O modelo do conversor buck pode ser obtido avaliando separadamente suas etapas ativa
e desativa. Com base na Figura 10, observa-se que a etapa ativa corresponde a chave na
posicao 1 e, consequentemente, a etapa desativa corresponde a chave na posicao 2. Assim,
considerando que a representacdo em espaco de estados da etapa ativa é indicada pelo
subindice 1 e que a representacao da etapa desativa ¢ indicada pelo subindice 2, tem-se

que o sistema como um todo é representado por

{x(t) = Ayx(t) + Byu(t) (3.6)

y(t) = Cyz(t) + Eyu(t)
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para a etapa ativa, e por

{x(t) = Ayz(t) + Bou(t) (3.7)

y(t) = Coz(t) + Eqult)
para a etapa desativa. A configuracao do circuito para a etapa ativa pode ser observada

na Figura 12, enquanto a etapa desativa ¢ ilustrada na Figura 13.

Figura 12 — Circuito elétrico equivalente para a etapa ativa do conversor buck com carga

resistiva.
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Fonte: Adaptado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Figura 13 — Circuito elétrico equivalente para a etapa desativa do conversor buck com
carga resistiva.
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Fonte: Adaptado de (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

A quantidade de variaveis de estado estd intimamente relacionada a ordem do sistema,
ou seja, se o sistema for de ordem n, existem n variaveis xy(t), zo(t), z3(t), ..., z,(t) que
determinam por completo a dindmica do sistema (OGATA, 1995). Além disso, em um
sistema fisico, a ordem do sistema é definido pela quantidade de elementos armazenadores
de energia (desde que nao sejam redundantes). Dessa forma, as varidveis de estado podem
ser definidas como grandezas que estao associados a esses elementos armazenadores de
energia.

O equacionamento do circuito equivalente para a etapa ativa (Figura 12) baseia-se
na aplicagao das Leis de Kirchhoff das Correntes e Tensoes para encontrar equagoes que
relacionem a derivada no tempo das variaveis de estado com expressoes que contém essas
variaveis e as entradas do sistema. Os elementos armazenadores de energia do conversor
sdo o indutor e o capacitor, assim, uma escolha adequada ¢é definir v (t) e ir(f) como

varidveis de estado. Além disso, a entrada do sistema é definida como v,(t), enquanto a
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saida corresponde a tensao sobre a carga, vc(t). Assim, define-se os vetores de estados,

entrada e saida como:

a(t) = vett) , (3.8a)
ir(t)

u(t) = vy(t), (3.8b)

y(t) = ve(t). (3.8¢)

A partir das correntes do indutor, capacitor e resistor, obtém-se:

. : . dve(t 1
inlt) = ic(t) + in() = 0,700 o), (39
que pode ser reescrita da seguinte forma:
dvc(t) 1 1 .
= — i 1
7 Rcovc(t) + COZL(t) (3.10)

Ao aplicar a Lei das Tensoes de Kirchhoff no circuito da Figura 12, observa-se que a
tensao de entrada deve ser igual a soma da tensao no capacitor com a tensao do indutor.

Ou seja, a aplicacao da Lei das Tensoes de Kirchhoff resulta em:

dir(t
vy(t) = vp(t) +ve(t) =L CLhE ) + ve(t), (3.11)
que pode ser reorganizada como:
dip(t) 1 1

Dessa forma, a etapa ativado do conversor buck é representada completamente pelas

seguintes equacgoes dinamicas:

d”gt(t) =— Rlcouc(t) + C{OiL(t), (3.13a)
diflt(t) _ —ivc(t) + }ng(t), (3.13b)

que, no formato matricial, sao representadas por:

Uo(t) _ | 7RG G ve(t) i 0 v,(1). (3.14)
in(t) —1 0| |i(t) i
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Por outro lado, a etapa desativa do sistema resulta no circuito equivalente exposto na

Figura 13 e apresenta a seguinte expressao para a Lei das Correntes de Kirchhoftf:

. : . dve(t 1
iL(t) = ic(t) + in(t) = C, gt( ) 4 =ve(d), (3.15)
a qual pode ser reescrita como:
dUc(t) B 1 1 .
dt = —RCOUC(t) + alL(t). (316)

Para a etapa desativa, ao aplicar a Lei das Tensoes de Kirchhoff no circuito da Figura 13,

observa-se que a relagao entre as tensoes do sistema é dada por:

dir(t
0=wr(t) +ve(t) = LZcLit() + vo(t), (3.17)
que pode ser reorganizada de modo a obter:
dig(t) 1
T —Zvc(t). (3.18)

Portanto, as seguintes equacgoes representam completamente o sistema quando esta

operando na etapa desativa:

dvst(t) S Réovc(t) + Cl,oz‘L(t), (3.19a)
difhft) = —ivc(t), (3.19b)

que, no formato matricial, sdo representadas por:

— | e + | | w(t). (3.20)

Uma vez que a saida do sistema, definida anteriormente, é uma variavel de estado, sua
expressao é relativamente simples, permanecendo a mesma em ambas etapas de chavea-

mento:
y(t) = vel?). (3.21)

Assim, ao utilizar o vetor de estados e o vetor de saida para representar a equagao de

saida no formato matricial, tem-se que:

volt) = [1 0 + 0] vy (t): (3.22)
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Finalmente, conforme a representagao descrita pelas Equagoes (3.6) e (3.7), as matrizes

de interesse das etapas de chaveamento do conversor buck sao definidas como:

__1
A=Ay =| % Cf. (3.23a)
_1 0
L L
0
B, = : (3.23b)
7
0
By=| |, (3.23¢)
0
Cr=0Cy =1 0}, (3.23d)
El = E2 = O:| . (3236)

3.1.3 Validacao do Modelo

A validagdo do modelo obtido anteriormente é realizada por meio da comparacao
da resposta dinamica do conversor buck, em simulagao, com a resposta dinamica de um
modelo linear obtido a partir das Equagoes (3.6) e (3.7). As respostas dindmicas sao
comparadas de duas formas distintas: a primeira consiste em observar a resposta no
dominio, comparando a evolugao das variaveis de estados no tempo; e a segunda forma
envolve a obtencao do diagrama de Bode a partir de uma varredura em frequéncia nos
sinais de entrada dos sistemas.

Antes de discutir a validacdo do modelo, é necessario obter um modelo médio que
represente o conversor alvo. Este modelo deve combinar as etapas ativa e desativa do con-
versor em um unico conjunto de equagoes. Para isso, é necessario integrar as dinamicas
das duas etapas e expressa-las de forma que representem o comportamento médio do sis-
tema. Para tanto, o conversor buck estudado é implementado considerando os parametros

expostos na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros gerais do conversor buck estudado.

Simbolo Descrigao Valor
R Resisténcia da carga de saida do conversor | 10 €2
L Indutancia do conversor 3 uH
c, Capacitancia de saida do conversor 30 puF
Vy Tensao de entrada do conversor 200 V
D Ponto de operacao do ciclo de trabalho 50,00%
fow Frequéncia de chaveamento do conversor | 10 kHz

Fonte: O Autor (2025).
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3.1.3.1 Obtencdo do Modelo Médio

Conforme exposto em Erickson e Maksimovié¢ (2020), é possivel obter um modelo
linear que representa a dinamica média dos conversores chaveados ao ponderar os modelos
obtidos para cada etapa de conducao por um fator que representa o percentual de tempo
que cada configuracdo permanece durante um periodo de chaveamento. Para garantir
que o modelo médio seja linear, é necessario operar considerado que os sinais do sistema
apresentem apenas pequenas variagoes em torno de valores médios, para os quais é definido
um ponto de operacdo, e o modelo é linearizado em torno desse ponto. Além de ser
utilizado na validacao dos modelos de cada etapa, o modelo médio também é aplicado no
projeto de controladores classicos.

Em relagao ao conversor buck, o sistema apresenta somente dois modos de operacao,
com o primeiro durando d(t)Ts, e o segundo durando d'(t)7Ts,. Assim, o conversor pode

ser descrito pelas seguintes equacoes:

d(t) d'(t)
y(t) = d(t)df)d’(t) - (Chz(t) + Eyu(t)) + d(t)df;,(t) (Cyz(t) + Eyu(t)), (3.24b)

onde as equagdes sao divididas pela unidade, visto que d(t) + d’(t) = 1. Assim, reorgani-
zando as Equagoes (3.24a) e (3.24b), é possivel obter o modelo médio nao-linear descrito

a seguir:
2(t) = Asz(t) + Bou(t) + (A1 — Ao)d(t)z(t) + (By — Bs)d(t)u(t)

y(t) = Cox(t) + Equ(t) + (C — Co)d(t)x(t) + (E1 — Ea)d(t)u(t)

(3.25)

Esse modelo resulta em uma representacao nao-linear no espago de estados, refletindo as
caracteristicas médias do conversor ao longo do periodo de chaveamento.

Devido as nao-linearidades, é necessario definir o sistema em pequenos sinais, onde os
sinais de interesse, presentes nas equacoes anteriores, sao representados pela soma de uma
componente estatica (seu ponto quiescente) e uma componente alternada de baixissima

amplitude. Assim, sao definidas as seguintes condigdes de pequenos sinais:

z(t) = X +2(t), com |2(t)] < [X], (3.26a)
y(t) =Y +§(t), com |§(t)] < [Y], (3.26D)
u(t) = U +a(t), com |a(t)] < |U], (3.26¢)
d(t) = D +d(t), com |d(t)| < |D|. (3.26d)

Ao aplicar as condicoes definidas pela Equagao (3.26) na Equagao (3.25) e desprezar

os termos de ordem elevada, fazendo d(t)2(t) ~ 0 e d(t)a(t) ~ 0, obtém-se a representacao
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de pequenos sinais no espacgo de estados médio, dada por:

) u(t
I(t) = Ap2(t) + [Bm (Ay — A9) X + (B — Bz)U] JE ;
t
, (3.27)
R . at)
§(t) = Cru(t) + [Em (Cy —C)X + (Ey — E2)U] o
d(t)
na qual as matrizes médias sao definidas como:
A, =DA;+ (1 — D)A,, (3.28a)
B, = DB+ (1 — D)By, (3.28b)
Cm == DCl + (1 - D)CQ, (328C)
E,=DE;+ (1 - D)Es, (3.28d)
e as equacoes de regime permanente do conversor sao obtidas da seguinte forma:
0=A,X+B,U
: (3.29)
Y=0C,X+FE,U

E importante destacar que, para o conversor buck analisado neste trabalho, as variaveis

de interesse sao:

Xta= |+ ?C(t) , (3.30a)
I ir,(t)

Y + ﬂ(t) =V + @C(t), (330b)

U+ a(t) = V, + 5, (0). (3.300)

3.1.3.2 Validacdo do Modelo no Dominio do Tempo

Para a avaliacdo do modelo no dominio do tempo, o conversor em simulacao é com-
parado com as fungoes de transferéncia do modelo linear quanto ao comportamento das
variaveis de estados, que sao a corrente do indutor e a tensao de saida do conversor. Para

isso, os dois sistemas sao submetidos a trés condigoes, enumeradas a seguir:
1. Degrau em V, da forma 9,(t) = 0,5 - V,, com d(t) = 0;
2. Degrau em D da forma d(t) = 0,25 - D, com o,(t) = 0;
3. Degrau em V, e D das formas ,(t) = 0,02 -V, e d(t) = 0,02 - D.

Cada degrau é realizado apds o sistema entrar em regime permanente no ponto de operagao
definido na Tabela 2. Em seguida, sdo observadas as curvas no tempo de vo(t) e ir(t).
A operacao do sistema para Item 1 é exposta na Figura 14. Como o valor da compo-

nente alternada do ciclo de trabalho é nulo, o sistema se reduz exatamente a dinamica
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média do conversor, o que pode ser visto ao fazer cZ(t) = 0 na Equagao (3.27). Os pequenos
desvios presentes na resposta transitoria é devido a presenca de um modulador PWM na
operacao do conversor e um filtro para calcular o valor médio da sua tensao de saida, o
que contribui com atrasos no tempo. Isso se repete para os outros itens analisados, mas
nao compromete a acuracia das respostas obtidas. O c6digo desenvolvido para extrair as
funcoes de transferéncia lineares das equagoes em espacgo de estados pode ser encontrado

no Apéndice A.

Figura 14 — Resposta do conversor e do modelo para um degrau de 50,00% em v,(t).

(a) Reposta de ve(t). (b) Reposta de ir,(t).
.| 18 .|
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> 140 <
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Fonte: O Autor (2025).

A avaliacao do Item 2 resulta na Figura 15. Como o conversor buck apresenta as ma-
trizes A; e A, iguais, o erro devido & linearizacao seria dado pelo fator (By — By)d,(t)d(t).
Porém, como o Item 2 define 9,4(¢) = 0, o modelo continua representando a dindmica
média do conversor. Assim, mesmo com um aumento de 25,00% em D, o modelo médio

se mantém acurado.



Figura 15 — Resposta do conversor e do

(a) Reposta de ve(t).

modelo para um degrau de 25,00% em d(t).

(b) Reposta de ir,(t).
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Por fim, a validagdo pelo Item 3 aplica pequenas variagdes nos pontos de operagoes,

simultaneamente, nas duas entradas do sistema. As respostas das variaveis de estados estao

presentes na Figura 16. A dindmica do modelo apresenta um desvio ligeiramente maior,

em regime permanente, quando comparado com as avaliagoes anteriores, o que ocorre

devido a variagao simultanea nas duas entradas do sistema. Dessa forma, as avalia¢des no

dominio do tempo demonstram que o modelo linear para pequenos sinais converge para

a resposta do conversor buck.

Figura 16 — Resposta do conversor e do modelo para um degrau de 2,00% em v,(t) e

2,00% em d(t).
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3.1.3.3 Validacdo do Modelo no Dominio da Frequéncia

A validagao do modelo no dominio da frequéncia consiste em aplicar na entrada do
conversor a componente estatica somada a uma componente senoidal de baixissima am-
plitude, cuja frequéncia é variada dentro de uma faixa predefinida. O sinal de saida do
conversor ¢ medido e, em seguida, a transformada de Fourier é aplicada para avaliar o
impacto da componente senoidal na saida. Por fim, a magnitude e fase da componente
senoidal presente no sinal de saida sao comparadas com as da respectiva entrada para
determinar o ganho e o defasamento do conversor para a frequéncia avaliada.

A varredura em frequéncia é feita em duas partes separadas: uma para obter a resposta
em frequéncia em relacao a tensao de entrada; e a outra para obter a resposta devido ao
ciclo de trabalho. O Apéndice B apresenta o cédigo na linguagem MATLAB utilizado
para validar os modelos. Para a resposta da funcao de transferéncia 9¢(s)/0,(s), os sinais
de entrada foram definidos como:

vy(t) =V, + 1‘/0% - sen(2m ft), (3.31a)
d(t) = D. (3.31b)

A

Por outro lado, para obter a resposta da fungao de transferéncia 9¢(s)/d(s), os sinais de

entrada foram definidos como:

v,(t) =V, (3.32a)

d(t) =D + lDO - sen(2m ft). (3.32b)

Os sinais alternados apresentam uma amplitude igual a 1,00% da componente quies-
cente e a frequéncia do sinal alternado (f) varia conforme definido na Tabela 3. Além
disso, a tabela também apresenta os demais parametros utilizados para a varredura em
frequéncia do conversor. A faixa de frequéncia abrange valores a partir de 10 Hz, tendo
como limite superior a frequéncia de chaveamento do conversor. Os resultados foram ob-
tidos a partir de 100 simulagoes realizadas na faixa de 10 Hz a 10 kHz.

Para a implementacao dessa avaliacido, a frequéncia de chaveamento do PWM foi
atualizada conforme o valor atual da frequéncia f, mantendo sempre uma relagao de
pelo menos 100 vezes maior. No entanto, essa frequéncia nao pode ser menor que o valor
minimo definido para a operagao (Tabela 3), garantindo que o conversor buck opere no
modo de condugao continua. Além disso, o tempo de duragao das simulagoes foi definido
como 14 vezes o periodo do sinal alternado, mas nao podendo durar menos que 13,2
ms, intervalo de tempo equivalente a cinco constantes de tempo do conversor em malha
aberta. Por fim, cada nova simulacao foi iniciada a partir do regime permanente obtido na
simulagao anterior, e um tempo minimo foi estabelecido para assegurar que o conversor

atinja o regime permanente antes da coleta dos resultados.
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Tabela 3 — Pardmetros para obtencao da resposta em frequéncia do conversor buck.

Parametro Valor
Faixa de frequéncia (f) para v,(t) 10 Hz a 10000 Hz
Faixa de frequéncia (f) para d(t) 10 Hz a 10000 Hz
Quantidade de simulagoes 100
Frequéncia minima do PWM 10 kHz
Frequéncia maxima do PWM 100-f
Tempo minimo de simulagao 13,2 ms
Tempo méaximo de simulagao 14/ f
Valor percentual da componente alternada 1,00%
Condigoes iniciais Regime permanente

Fonte: O Autor (2025).

Os resultados da varredura em frequéncia estao expostos nas Figuras 17 e 18, demons-
trando uma alta acuracia entre o modelo linearizado obtido e a operacao do conversor
buck. As curvas refletem a ressonancia causada pelos polos complexos conjugados, bem

como a correspondente queda de 180° na curva de fase.

Figura 17 — Curvas de Bode da fungio de transferéncia 9¢(s)/0,(s). Comparacio entre o
conversor (vermelho) e o modelo linearizado (preto tracejado).
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 18 — Curvas de Bode da funcio de transferéncia 9¢(s)/d(s). Comparacio entre o
conversor (vermelho) e o modelo linearizado (preto tracejado).

50 ‘ ‘ 0
-20 1
40|
-40 |
o 307 __ 607
2 g
9 © -80f
3 20 2
‘g % -100 f
° L
= 10+ -120
-140 ¢
0 L
-160 |
-10 : : -180 : :
10t 102 10° 10* 10t 102 10° 10*
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Fonte: O Autor (2025).
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3.1.4 Discretizacao do Modelo em Espaco de Estados

Como enfatizado anteriormente, o MPC é uma aplicagao de controle 6timo, cuja imple-
mentacao ocorre de forma digital, que demanda o uso do modelo que representa a planta
(obtido previamente no dominio da amostra k). Nessa estratégia de controle, o modelo
discreto atua como preditor, sendo utilizado para obter uma previsao futura do valor
das variaveis de estado. Para isso, idealmente, o método de discretizagao utilizado deve
aproximar a derivada continua por por uma expressao que explicite seu valor futuro. Com
base nessa necessidade, o método de discretizagao conhecido como “Euler Forward” é am-
plamente utilizado nessa aplicagao, sendo considerado o método canénico (RODRIGUEZ;
CORTES, 2012; GEYER, 2016).

O método Euler Forward, ou método das diferencas para frente, consiste em aproximar
a derivada de uma varidvel continua, neste caso, o vetor de estado x(t), por seus valores
futuros, da seguinte forma (OGATA, 1995):

o(kTs + Ts) — x(kTy)
T ’

i(t) = (3.33)

ou, no dominio da amostra,
k+1)—x(k

onde T é o periodo de amostragem e k indica o instante de tempo discreto. Dessa forma,

I

(3.34)

os modelos apresentados anteriormente neste trabalho podem ser representados no tempo

discreto como:

x(k+1) —x(k) < u
T, = Ax(k) + Bu(k) (3.35)

y(k) = Cx(k) + Eu(k)

E importante perceber que a Equacio (3.35) pode ser manipulada de modo obter a se-

guinte representagao discreta em espaco de estados:

{x(k +1) = (I +T;A)x(k) + TsBu(k) . (3.36)

y(k) = Cx(k) + Eu(k)

Existem diversos métodos de discretizacao de sistemas continuos em sistemas discre-
tos. Entretanto, visando obter as amostras futuras (um modelo preditor), o método das
diferencgas para frente satisfaz os requisitos, além de permitir a facil obtencao da matriz
de estado, da matriz de entrada, da matriz de saida e da matriz de transmissao direta,
agora no dominio discreto.

Nesse contexto, a representacao em espago de estados discreto para a etapa ativa é

obtida conforme desenvolvimento a seguir:
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0 —RG, T 0
w(k+1) = +T, | " e+ T | | uk), (3.37a)
01 _1 0 1
L L
vo(k+ 1) 1— L L Jog(k) 0
_ G Co + vg(k). (3.37h)
ir(k+1) =5 1| (k) '

Dessa forma, o modelo preditor de uma amostra futura para a etapa ativa apresenta as

seguintes predi¢oes para a corrente do indutor e a tensao de saida:

ik +1) = —%vo(m Fin(k) + %vguc), (3.38)
volk+1) = (1 - RT(; ) vo(k) + gSzL(k). (3.38b)

Analogamente, as matrizes correspondentes a etapa desativa, presente na Equagao (3.23),

sao substituidas na Equagao (3.36), resultando em:

1

Uc(k? + 1) _ 1-— R%o % UC(IC) (3 39b)

ir(k+1) —L 1 |ig(k)

Portanto, o modelo preditor de uma amostra futura para a etapa desativa apresenta as

seguintes predicoes para a corrente do indutor e a tensao de saida:

ZL(]{Z —+ 1) = —%Uc(k) + ZL(]{?), (340&)
volk+1) = (1 _ RT(; > vo (k) + Z}z’L(k). (3.40D)

Ao comparar as Equagoes (3.38b) e (3.40b), é possivel notar que as duas predigoes
para uma amostra futura sao iguais. Ou seja, independentemente do modo de conducgao
da chave do conversor buck, os modelos obtidos para uma amostra discreta a frente terao
sempre o mesmo valor, fazendo com que a chave permaneca em uma tnica posi¢ao e tor-
nando inviavel a aplicacao desse modelo em especifico. A solugao desse problema consiste
em aumentar o horizonte de predicdo em uma amostra, fazendo o preditor retornar a
tensao de saida em k + 2. Para isso, é necessario obter as equagoes para as quatro pos-
sibilidades de chaveamento em dois periodos de amostragem. Ou seja, das etapas ativa e

desativa, a agao de controle g(k + 1) pode manter ou mudar o estado da chave.
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Para a sequéncia de agbes definidas por g(k) = 1 e g(k + 1) = 1, tem-se a seguinte

predicao de tensao:

ve(k +2) = < RTC' ) vo(k+1) + gszL(k: + 1), (3.41a)

volk+2) = [( RTC> LTC] (k)+g,i<2—R%O)iL(k)+LTéovg(k), (3.41D)

em que as varidveis no instante k + 1 foram determinadas pela agdo g(k), ou seja, sdo

definidas pela Equagao (3.38). Da mesma forma, para a corrente do indutor a predigao

resulta em:
z’L(k+2):—Tstc(k+1)+iL(k+1) fvg< ), (3.42a)
ik +2) = — i( RTO) (k:)+< - LTC> () 2y (k) + (k4 1),

(3.42D)

Outra possibilidade de atuagao é realizar g(k+1) = 0 a partir da etapa ativa anterior,

resultando na seguinte previsao de tensao e corrente:
T, \* T2 Ty Ty T?
2) = — —= A4
volk+2) [( RC, ) LC, ] c®)+z ( RC, > wlb) + 7o velk), (3432)

in(k+2) = i ( RTC> (k) + (1— ggo>iL(k)+%vg(k). (3.43D)

Na Equacao (3.43), as varidveis no instante k+ 1 foram determinadas pela Equagao (3.38).

Nos casos em que g(k) = 0, tem-se mais duas possibilidades de atuagdo. A primeira
consiste em mudar o estado da chave, da etapa desativa para a etapa ativa. Assim, as
variaveis no instante k£ + 1 estdo definidas na Equagdo (3.40), resultando na seguinte

previsao da tensao de saida:

volk+2) = ( RTO ) etk +1)+ ijmm, (3.44a)
volk+2) = [(1 - R%g) LTC 1 (k) + g (2- RTC) in (k). (3.44b)

Equivalentemente, para a corrente do indutor, tem-se:

T :
in(k+2) = —fvg(k—i-l)—l—zL(k—l—l), (3.45a)

ik +2) = — i( RTC> (k)+<1—L%,O>2'L(k)+%vg(kz+1). (3.45b)

Por fim, a combinagdo restante é derivada da sequéncia g(k) = 0 e g(k +1) = 0. A

predicao das variaveis de estado resulta em:

volk +2) = [( )

ik +2) = 7; (2 - RTC ) (k) + (1 _ LOO> in (k). (3.46b)

)+gs (2- RTE) Lk, (3.46a)
17
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A Figura 19 ilustra a arvore de predigoes calculada para a avaliacdo da funcdo custo

na implementagao (para o conversor buck) do FCS-MPC com dois horizontes de predicao.

Figura 19 — Arvore de predicdes para implementacao, para o conversor buck, de um FCS-
MPC com dois horizontes de predicao.

ve(k)
i=k
ve(k+1) vek+1) i=k+1
gk+1)=1 gk+1)=0 gk+1)=1 g(k+1)=0
i=k+2

Fonte: O Autor (2025).

Ademais, com base na Figura 19 e nas Equagoes (3.41), (3.42), (3.43), (3.44), (3.45) e
(3.46), é possivel perceber que, no instante k+2, os quatro resultados apresentam predi¢oes
distintas para a corrente do indutor, enquanto que, para a tensao de saida, existem apenas
dois valores distintos, os quais dependem exclusivamente da ac¢ao de controle tomada em
k. Assim, finalmente, tem-se que o modelo preditor, para a tensdao de saida, pode ser

definido como:

T.\> T2 T T T2
1— —5 ) — = 5o =2 ) s
( RCO) e, | e+ & ( RCO> (k) + 7o valk),
ara g(k) =1,
UC’(k_’_Q) = r Ts 2 T2 ] Ts Ts - P g( ) (347)
_(1 - RCO) 7o ey (2 - RCO> i (k)
para g(k) =0,

em que g(k) é definido como o estado da chave eletrdénica, que seré aplicado no préximo
instante de amostragem. Dessa forma, o FCS-MPC é naturalmente implementado com
compensacao de atraso, ao prever duas amostras a frente.

Devido a compensacao de atraso, a acao de controle realizada em k + 1 foi definida
no instante k. Dessa forma, no momento de medigao atual (k) o algoritmo FCS-MPC
prevé o comportamento de duas amostras futuras, define qual etapa é 6tima e a acao
de controle g(k) associada a esta etapa. Entretanto, devido o atraso de cédlculo de uma
amostra, o gatilho de chaveamento nao atua no instante k, mas sim em k + 1, levando,

idealmente, a tensao vo(k + 1) ao valor necessario para garantir que ve(k + 2) convirja
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para sua predigdo. Assim, a compensagao de atraso é realizada ao prevé ve(k+2) e tomar
as acoes de controle g(k) correspondentes como o gatilho da chave.

A Figura 20 esclarece essa operagao, na qual os termos g representam as agoes de
controle utilizadas no algoritmo para prever o comportamento do conversor e os termos
g’ sao as acgoes de controle real, com atraso de uma amostra, que atuam diretamente na
chave eletronica. Sendo assim, o FCS-MPC estd sempre escolhendo a melhor acao para
que a saida siga a referéncia desejada duas amostras a frente. Esse valor é atribuido ao
gatilho de chaveamento e, devido ao atraso, a acao s6 é efetivamente tomada na proé-
xima amostragem. Essa agdo corresponde ao termo g(k) presente na definicao do modelo
preditor (Equagao (3.47)).

Figura 20 — Funcionamento do algoritmo FCS-MPC com dois horizontes de predigao e
compensacao de atraso.

Referéncia |

ANA ve(k)
g(k-2) gk)  glk+1)
J g(k-1) g(k+2)  g(k+3)
g'(k-1) g(k+1)  g'(k+2)
T g'(k-2) g'(k) g'(k+3)

T T T T > k+N
k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3 k+4

Fonte: O Autor (2025).
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3.2 CONTROLE FCS-MPC IRRESTRITO COM HORIZONTE DE PREDICAO DE DUAS
AMOSTRAS

O objetivo basico de um sistema de controle é manter a variavel de interesse em um
valor desejado, minimizando o erro entre a variavel controlada e o seu valor de referéncia.
Assim, o requisito fundamental do controle pode ser escrito na forma de uma fungao custo
que considere o erro de atuagao do sistema, sendo dois exemplos (RODRIGUEZ; CORTES,
2012):

J =5 —ve(k+2)| e (3.48a)

J = (v —ve(k+2)%. (3.48b)

Nesses exemplos, sao consideradas a predi¢ao realizada para duas amostras futuras, ne-
cessaria para implementar a compensacao do atraso de implementacao digital. A tensao
de referéncia vj pode ser considerada constante durante a predigao de duas amostras
futuras quando o algoritmo do FCS-MPC opera em alta frequéncia, pois a mudanca no
valor da referéncia nao é suficientemente alta para impactar de forma negativa no sistema
de controle (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

As duas fungoes custo presentes na Equacao (3.48) nao apresentam restrigbes em
sua formulacao. As restri¢gdes sao termos adicionais que consideram esforcos de controle
e finalidades adicionais, como reducao de perdas por chaveamento ou penalizacdo por
sobressinal excessivo. Na presenca de termos restritivos fungdes custo que apresentam
erros quadraticos sao preferiveis, pois apresentam melhor desempenho que fungoes custo
baseadas em erro absoluto, conforme evidenciado por Rodrigues (2020). Nesse contexto,
a funcao custo bésica escolhida é o erro quadratico da variavel controlada.

A implementacao geral do algoritmo de controle preditivo baseado em modelo com
conjunto de controle finito para o conversor buck é apresentada no Algoritmo 1. Como
o sistema a ser controlado apresenta somente duas possibilidades de operacao, o modelo
preditor de cada etapa ¢é utilizado para prever o comportamento da tensao de saida e
as duas previsoes sao avaliadas pela fungao custo. Assim, a etapa que apresenta o valor
minimo para J é escolhida para a acao de controle. O algoritmo exposto é utilizado para
todas as aplicagoes de FCS-MPC, sendo necessario somente atualizar a fun¢ao custo de

avaliacao.
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Algoritmo 1: Pseudocédigo de implementacao do FCS-MPC.
Entrada: Varidveis vo(k), iz (k) e vy(k)
Saida: Ag¢ao de controle g

1 Inicio

2 Medir as variaveis vo(k),ip (k) e vy(k);

3 Calcular vo(k + 2) associado ao modelo preditor da etapa ativa;

4 Calcular a funcao custo para a predicao da etapa ativa;

5 Calcular ve(k + 2) associado ao modelo preditor da etapa desativa;

6 Calcular a fungao custo para a predicao da etapa desativa;

7 Comparar os valores retornados pelas fungoes custo e definir o valor minimo;

8 Definir a agao de controle g associada a etapa que apresenta a fungdo custo
minima.

9 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).

3.3 PROPOSTA DE CONTROLE FCS-MPC COM RESTRICAO CONDICIONAL

A primeira modificacdo proposta para o algoritmo do MPC ¢ a adicdo de um termo
restritivo condicional, em que a restricdo penaliza a fungao custo somente no transitorio
inicial. O objetivo dessa restricao condicional é evitar um sobressinal excessivo na operacao
do conversor. Isso ocorre devido a inércia dos elementos armazenadores de energia do
conversor, os quais, quando estao com uma elevada energia acumulada, fazem com que a
grandeza de saida ultrapasse a referéncia estabelecida, mesmo que o sistema de controle
realize uma mudanca no estado da chave, pois os elementos nao carregam nem descarregam
de forma instantanea. Dessa forma, é necessario realizar uma previsao de amostras futuras
para fazer com que o conversor reaja de forma antecipada.

Para isso, ¢ avaliado o comportamento da tensao de saida para uma amostra k+ N caso
a etapa de condugdo permanecga a mesma durante esse tempo. Ou seja, nao sao conside-
radas as 2%V combinacoes de chaveamento possiveis do conversor, mas somente a dindmica
futura ao manter a chave na mesma posicao (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). Assim, a etapa
que apresenta a tendéncia de ultrapassar a referéncia de controle é penalizada para evitar
sobressinais no sistema. A seguir, é apresentada a funcao custo com restricao condicional

para variacgoes positivas de referéncia:

00, se vo(k+ N) > v, para At* < t/,
J_ clk+N)>ve, p (3.49)

(v — vo(k +2))%, para 0s outros casos.

Por outro lado, a fung¢ao custo com restricao condicional para variagdes negativas de
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tensao é dada por:

00, se vo(k+ N) < vf, para At* < t/,
J— C’( ) ¢ P (350)

(v — vo(k +2))%, para o0s outros casos.

Nas Equagoes (3.49) e (3.50), At* é definido como o tempo decorrido apds uma mudanga
no valor da referéncia e ¢’ é a duracao de tempo em que essa restricao atua. O valor de ¢/ é
um parametro ajustavel pelo projetista do sistema de controle, sendo necessario defini-lo
previamente, o qual se mantera constante durante a operacao do FCS-MPC.

O pseudocddigo de implementacao da funcao custo com restrigdo condicional é apre-
sentada no Algoritmo 2. Nesse codigo, é possivel notar um aumento de tarefas quando
comparado ao caso irrestrito. Além disso, observa-se também que agora é necesséario utili-
zar memoria para salvar informacgoes de referéncia passadas e para a contagem do tempo

decorrido, juntamente com diversas avaliagoes logicas.
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Algoritmo 2: Pseudocddigo de implementagao do FCS-MPC com restri¢ao con-

dicional.

Entrada: Varidveis vo(k), iz (k) e vy(k)
Saida: Ag¢ao de controle g

1 Inicio

2 Medir as variaveis ve(k), i (k) e vg(k);

3 Calcular vo(k + 2) associado ao modelo preditor da etapa ativa;

4 Calcular a funcao custo do erro quadratico para a predicao da etapa ativa;

5 Calcular ve(k + 2) associado ao modelo preditor da etapa desativa;

6 Calcular a funcao custo do erro quadratico para a predicao da etapa desativa;
7 Se ocorreu mudanga no valor de referéncia v(,, entao

8 t Zerar a contagem do tempo decorrido At*;

9 Verificar se a atual variagdo de referéncia é positiva ou negativa;

10 Enquanto At* < ' faga

11 Prever a tensdo de saida para N amostras futuras para as etapas ativa e
desativa;
12 Se a predigio vo(k + N) ultrapassa o valor de referéncia no mesmo

sentido da atual variagao de vl para as etapas ativa e desativa, entao
13 Em caso afirmativo, substituir o valor da fungao custo calculada

anteriormente por oo, para a correspondente etapa prevista (ativa ou

desativa);
14 Senao
15 Nao modificar os valores calculados anteriormente;
16 Comparar os valores retornados pela funcao custo das etapas ativa e desativa

e definir o valor minimo;

17 Definir a acao de controle g associada a etapa que apresenta a fun¢ao custo
minima.
18 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).
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O calculo do vetor de estados para uma amostra qualquer no momento k+ N é realizada

utilizando um procedimento recursivo definido por:

x(k+1) = Az (k) + Byu(k), (3.51a)
z(k+2)=Ax(k+1)+ Bu(k+ 1) = Ajz(k + 1) + Bu(k), (3.51b)
x(k+3) = Ajw(k + 2) + Biu(k +2) = Ajx(k + 2) + Biu(k), (3.51c)
x(k+4) = Ajw(k + 3) + Biu(k + 3) = Ajx(k + 3) + Byu(k), (3.51d)
: (3.51e)
z(k+N)=Ax(k+N—-1)+Bulk+N —1)=Axz(k+ N — 1)+ Byu(k), (3.51f)

no qual, a entrada do conversor é considerada constante durante todo o horizonte de
predigao, e o subindice ¢ determina se a analise é feita para a etapa ativa (i = 1) ou para
a etapa desativa (i = 2). Essa solugdo pode ser aplicada utilizando um lago de repeticao

presente nas linguagens de programag¢ao mais comuns.

3.4 PROPOSTA DE CONTROLE FCS-MPC COM RESTRICAO DE FUNCAO CUSTO
COMPOSTA

De forma geral, uma funcao custo com restricdo apresenta a seguinte estrutura:
J = (g — velk +2))° + A0 (x,u), (3.52a)

na qual A é o fator de ponderacao da restricao ®, que depende de variaveis do modelo.
O fator de ponderagao define o equilibrio entre o objetivo principal de controle (manter
a saida em um nivel desejado) e o cumprimento das finalidades adicionais, de forma que
valores altos de A podem impactar negativamente o desempenho do controle principal
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Ao incluir um termo restritivo na propria funcao custo, é possivel atingir objetivos se-
cundarios de controle ou satisfazer novos requisitos com um esfor¢co computacional menor
que o apresentado no Algoritmo 2. Esse esforco computacional reduzido ocorre porque o
proprio calculo da funcao custo incorpora as restrigoes, eliminando a necessidade de avali-
agoes posteriores e do uso de memoria auxiliar para armazenar informacoes adicionais. O
pseudocodigo de implementacao do FCS-MPC com restri¢ao de fungao custo composta é o
mesmo do caso irrestrito, apresentado no Algoritmo 1, sendo necessario apenas modificar
a funcao custo utilizada e adicionar as etapas associadas aos novos calculos.

A seguir, sdo apresentadas as quatro restrigoes ®(z, u) propostas neste trabalho:
1. Restricao em termos de tensao de saida com horizonte de predigdo estendido;

2. Restricdo em termos de corrente do indutor com horizonte de predicao de duas

amostras futuras;
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3. Restricao em termos de corrente do indutor com horizonte de predicao de duas

amostras futuras e estendido;

4. Restri¢ao resultante da unificacdo das restri¢coes dos itens anteriores.

3.4.1 Restricio em Termos de Tensdo de Saida

A primeira proposta de aplicacdo do FCS-MPC com restricdo apresenta a seguinte

funcao custo, conforme descrito no Item 1,
J = (v —ve(k+2))* + M (vs —ve(k + Np))?, (3.53)

em A; ¢ um termo de ponderagao e N representa o horizonte de predi¢ao estendido, que
pode ser maior ou igual a dois.

Esse termo restritivo tem o objetivo de penalizar a etapa de conducao que apresenta
tendéncia de divergir do valor de referéncia N; amostras a frente. Isso significa que,
caso o sistema permaneca em uma Unica etapa, aquela que apresentar maior divergéncia
da referéncia sera evitada. A motivagao dessa fun¢do custo é minimizar um sobressinal
excessivo, antecipando um possivel distanciamento futuro entre a variavel controlada e
seu valor desejado. A implementacao dessa estratégia pode ser feita conforme ilustrado

no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Pseudocédigo de implementagido do FCS-MPC com a primeira
funcao custo restrita proposta.

Entrada: Varidveis ve(k),ir(k) e v,(k)

Saida: Ac¢ao de controle g

1 Inicio

2 Medir as variaveis vo(k), i (k) e vy(k);

3 Calcular vo(k 4 2) e ve(k + Np) associados ao modelo preditor da etapa ativa;
4 Calcular a funcao custo para a predicao da etapa ativa;

5 Calcular vo(k + 2) e ve(k + Ny) associados ao modelo preditor da etapa

desativa;
6 Calcular a funcao custo para a predicao da etapa desativa;
7 Comparar os valores retornados pela funcao custo e definir o valor minimo;
8 Definir a acao de controle g associada a etapa que apresenta a fun¢ao custo
minima.
9 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).
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3.4.2 Restricoes em Termos de Corrente do Indutor

A segunda restrigao utiliza a predigdo da corrente do indutor de duas amostras futuras
para penalizar a acao de controle que tem a tendéncia de apresentar sobressinal na corrente

do indutor. A func¢ao custo correspondente é dada por:
J = (vi —ve(k +2))* + Ao(if —ir(k +2))° (3.54)

A escolha de duas amostras futuras é feita para manter a compensacao de atraso do
sistema. Ou seja, a corrente prevista é aquela associada a tensdo ve(k + 2), a fim de
penalizar as agoes que levam o sistema a altos valores de corrente e, consequentemente,
ira aumentar o valor da tensao futura.

Valores elevados de corrente resultam em tensoes mais altas. Assim, ao incluir um
termo que avalia o erro entre o valor futuro da corrente e sua referéncia, a penalizacao
evita escolhas que induzem sobressinais na variavel controlada, objetivando um sistema
com menor sobressinal que a aplicacao irrestrita.

A relacao entre corrente e tensao pode ser avaliada a partir do modelo preditivo e das

equagoes dinamicas no dominio do tempo. O modelo preditivo indica que:

T, \> T2 T, T, \ . T;
vo(k+2) = [(1_ RCO> - o e+ (2— RC@)ZL(k)+<1—g>LCng(/§), (3.55)

em que g é a acao de controle finita.

Como descrito anteriormente, o filtro de saida do conversor é projetado para ter uma
frequéncia de corte muito menor que a frequéncia de chaveamento e, consequentemente, a
frequéncia de amostragem. Isso implica que a constante de tempo do filtro de saida é sig-
nificativamente maior que o periodo de chaveamento e amostragem. Dessa forma, o termo
T,/ RC, é menor que 1, garantindo que a corrente iy, (k) sempre contribua positivamente

para a tensao de saida. A implementacao dessa estratégia é ilustrada no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4: Pseudocddigo de implementacao do FCS-MPC com a segunda
funcao custo restrita proposta.

Entrada: Varidveis vo(k), iz (k) e vy(k)

Saida: Ac¢ao de controle g

1 Inicio

2 Medir as variaveis vo(k),ip (k) e vy(k);

3 Calcular vo(k + 2) e ir(k + 2) associados ao modelo preditor da etapa ativa,;

4 Calcular a funcao custo para a predicao da etapa ativa;

5 Calcular ve(k +2) e i (k + 2) associados ao modelo preditor da etapa
desativa;

6 Calcular a fungao custo para a predicao da etapa desativa;

7 Comparar os valores retornados pela funcao custo e definir o valor minimo;

8 Definir a acao de controle g associada a etapa que apresenta a fungdo custo
minima.

9 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).

Outra forma de extrair a relacao entre a corrente do indutor e a tensao de saida é
por meio das equagoes dinamicas do conversor buck. Para as duas etapas de conducao, a

equacao que descreve a variacao de tensao é dada por:

d“flt(t) _ Rlcovc(t) + C{g@(t). (3.56)

Valores elevados de corrente contribuem para variagoes positivas de tensao, embora isso
também dependa do valor de ve(t). Esse fato reforga as motivagoes para a formulagao da
funcao custo analisada.

O valor de referéncia da corrente do indutor é obtido das equagoes de regime per-
manente do conversor buck. De acordo Mohan, Undeland e Robbins (2003) e Erickson e
Maksimovi¢ (2020), a corrente do indutor em regime permanente é igual a corrente de
saida do conversor, que, nesse caso, corresponde a corrente da carga resistiva. Consequen-
temente, se o valor desejado para a tensao de saida é v, a corrente de saida desejada ¢
v& /R, ou seja:

(3.57)

ok
i, =

|5

A terceira proposta de restricdo é uma extensao da anterior, adicionando um segundo
termo de corrente que introduz um novo grau de liberdade, representado pelo horizonte
de predicao estendido. O objetivo desse termo restritivo permanece o mesmo: penalizar a
acao de controle que resulta em um grande erro entre o valor da corrente atual e seu valor

de regime permanente esperado. Assim, a terceira fungao custo proposta é definida por:
J = (v —velk +2))* + Xo(i5 —ip(k+2))? + X3(if — i (k + No))2. (3.58)

A implementacao dessa fungado custo é apresentada no Algoritmo 5.
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3.4.3 Restricio em Termos de Tensdao de Saida e Corrente do Indutor

Com objetivo de desenvolver um sistema de controle baseado em FCS-MPC que sele-
cione as melhores acoes de controle para atingir rapidamente o valor desejado, ao mesmo
tempo em que opere com baixos sobressinais, foram propostos trés termos restritivos vol-
tados para a minimizacao desses sinais. Com base nesses trés termos restritivos, uma
quarta modificacao na funcao custo irrestrita consiste na unificacao desses termos. Como
todos compartilham a mesma motivagao, é razodvel supor que sua unificagdo mantera o

mesmo objetivo. Assim, a fungdo custo resultante é expressa por:

J = vy —vo(k+2)) + M (v — vk + M)+
, (3.59)
Ao (5 —ip(k+2))2 + Xs(if —ip(k + No))?

e sua implementacao é apresentada no Algoritmo 6.

Algoritmo 5: Pseudocédigo de implementacao do FCS-MPC com a terceira
funcao custo restrita proposta.

Entrada: Variaveis vo(k), iz (k) e vy(k)

Saida: Ag¢ao de controle g

1 Inicio

2 Medir as variaveis vo(k),ip (k) e vy (k);

3 | Calcular vo(k +2),iL(k +2) e ir(k + N3) associados ao modelo preditor da
etapa ativa;

4 Calcular a funcao custo para a predicao da etapa ativa;

5 Calcular ve(k + 2),i(k +2) e ip(k + N3) associados ao modelo preditor da

etapa desativa;

6 Calcular a fungao custo para a predicao da etapa desativa;

7 Comparar os valores retornados pela funcao custo e definir o valor minimo;

8 Definir a acao de controle g associada a etapa que apresenta a fungdo custo
minima;

9 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).
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Algoritmo 6: Pseudocédigo de implementacao do FCS-MPC com a quarta fun-

¢ao custo restrita proposta.

Entrada: Varidveis vo(k), iz (k) e vy(k)
Saida: Ac¢ao de controle g
1 Inicio
2 Medir as variaveis vo(k),ip (k) e vy(k);
3 Calcular ve(k +2), ve(k + Ny), i (k +2) e ip,(k 4+ N2) associados ao modelo
preditor da etapa ativa;
4 Calcular a fungao custo para a predicao da etapa ativa,
5 Calcular ve(k +2), ve(k + Ny), i (k + 2) e ir,(k 4+ N2) associados ao modelo

preditor da etapa desativa;

6 Calcular a funcao custo para a predi¢ao da etapa desativa;

7 Comparar os valores retornados pela funcao custo e definir o valor minimo;

8 Definir a acao de controle g associada a etapa que apresenta a fun¢ao custo
minima;

9 Retorna g

Fonte: O Autor (2025).
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3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, o conversor avaliado neste trabalho foi descrito, explicando suas etapas
de operagao, e, posteriormente, foi realizada sua modelagem matematica. Os modelos das
etapas de condugao foram unificados em um modelo linearizado, que representa o compor-
tamento médio do conversor buck, desconsiderando as ondulagoes de alta frequéncia, com
o objetivo de validar as equagdes obtidas. Para isso, o modelo linearizado foi submetido
a avaliagoes do seu comportamento no dominio do tempo e da frequéncia, apresentando
alta acuracia em ambos os dominios.

Apés a validacdo do modelo, com a confirmacao do desenvolvimento adequado das
equagoes matematicas, foi realizada sua discretizagdo. O modelo preditor utilizado pelo
MPC foi obtido a partir da discretizacao do modelo inicialmente realizado no dominio do
tempo. Posteriormente, foram propostas quatro variagoes de algoritmos FCS-MPC, com

foco em melhorar o desempenho transitorio do conversor buck, as quais foram:

e Uma funcao custo com restricao condicional, na qual a fun¢ao custo varia conforme
as condigoes de operacao, comutando entre duas fungdes de custo sempre que as

condigoes forem atendidas; e

e Quatro variagoes de FCS-MPC com restricao de funcao custo composta, que con-

sistem no uso de termos restritivos na funcao custo.

A criagao dos termos restritivos foi baseada na conversao da motivagao (reduzir sobres-
sinal), expressa em termos de desempenho operacional, para condicoes fisicas do conversor.
Dessa forma, as variaveis fisicas associadas a variavel de saida foram adicionadas a funcao
de custo. Esse desenvolvimento demonstrou que a criagao das fungoes custo com restrigao
dependem muito da experiéncia do projetista. Além disso, o uso de termos restritivos, em

vez de restrigoes condicionais, é mais eficiente em termos de esfor¢o computacional.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao operar o conversor buck com os algo-
ritmos FCS-MPC propostos. Inicialmente, é definida a frequéncia de operagao do controle
preditivo baseado em modelo, e, a partir dessa defini¢do, sdo obtidas as respostas dos
sistemas de controle. Posteriormente, é observada a resposta da tensao de saida e o com-
portamento da corrente do indutor para cada algoritmo de controle. O desempenho das
estratégias de controle é definido em termos de tempo de assentamento, maximo sobres-
sinal percentual e ondulacao da tensao de saida. A operacao do FCS-MPC com restri¢ao
de funcao custo é comparada com o caso irrestrito para observar as melhorias e avancos
obtidos para as restricdes propostas. Os parametros das restrigoes, como horizonte de
predicao e fator de ponderacgao, sao ajustados para minimizar os valores das figuras de
mérito IAE, ITAE, ISE e ITSE. Por fim, o algoritmo FCS-MPC restrito com o melhor

desempenho é comparado com as aplicagoes de controladores classicos.

4.1 DESCRICAO DO AMBIENTE DE SIMULACAO

Primeiramente, antes de se aprofundar no uso das estratégias de controle implemen-
tadas neste trabalho, faz-se necesséario apresentar o ambiente de simulagdo utilizado para
realizar a operagao do conversor buck e a implementacao de seus respectivos sistemas de
controle.A configuragao ideal do conversor buck foi implementada no ambiente de simu-
lagao MATLAB/Simulink, conforme ilustrada na Figura 21, a qual é utilizada para obter

os resultados em simulacao apresentados neste trabalho.

Figura 21 — Conversor buck no ambiente de simulagao do MATLAB /Simulink.
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Fonte: O Autor (2025).
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Além da estrutura do conversor, também é necesséario definir seus parametros gerais.
Assim, na Tabela 4, sdo apresentados os pardmetros do conversor buck implementado
no ambiente de simulagdo do MATLAB/Simulink. As frequéncias de chaveamento e de
amostragem dependem da estratégia de controle implementada e, por isso, nao estao

explicitadas na tabela.

Tabela 4 — Parametros gerais do conversor buck implementado no MATLAB/Simulink.

Simbolo Descrigao Valor
R Resisténcia da carga de saida do conversor | 10 2
L Indutancia do conversor 3 uH
C, Capacitancia de saida do conversor 30 uF
Vy Tensao de entrada do conversor 200 V

Fonte: O Autor (2025).

Com relagao a implementacao dos algoritmos FCS-MPC, esses sao executados periodi-
camente, visto que o MPC é naturalmente digital, em uma frequéncia fixa de amostragem
denominada de fypc. No ambiente de simulagio do MATLAB/Simulink, isso pode ser
garantido ao utilizar um “subsistema disparado” (Triggered Subsystem), que executa o
c6digo inserido nele a cada transigdo de borda de um sinal de gatilho (que apresenta
frequéncia fypc). Neste subsistema, o algoritmo FCS-MPC é implementado no bloco
de simulagdo “MATLAB Function”, que executa o que foi programado em linguagem
MATLAB. A agao de controle g(¢) do sistema é atrasada em uma amostra discreta, vi-
sando emular o atraso computacional da implementacao digital. A Figura 22 apresenta o

conteudo desse subsistema disparado.

Figura 22 — Subsistema de implementacao do FCS-MPC no ambiente de simulagao.
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Fonte: O Autor (2025).
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Os sinais de referéncia sdo padronizados em variacoes de +10,00% em torno do ponto
de operagao projetado, que é de 100,00 V. Assim, inicialmente, o conversor é conduzido
até o regime permanente em 100,00 V e, apds isso, as referéncias de tensao sao: 110,00
V; 100,00 V; 90,00 V; e 100,00 V. Dessa forma, os resultados sao analisados para quatro

degraus de referéncia aplicados a cada 5 ms decorridos.

4.2 OPERACAO DO FCS-MPC IRRESTRITO

Inicialmente, para a implementagdo do FCS-MPC irrestrito, foi necessario definir a
frequéncia de amostragem fy;pc a ser utilizada. Para isso, o algoritmo irrestrito foi sub-
metido a quatro valores diferentes de frequéncia de amostragem, sao eles: 10 kHz; 20 kHz;
50 kHz; e 100 kHz. A Figura 23 expde o comportamento da tensao para cada frequéncia,
em que as respostas obtidas para fypc igual a 10 kHz e 20 kHz apresentam uma ondu-
lacao de saida excessiva. Para 50 kHz e 100 kHz, a ondulacao é amenizada, apresentando
tendéncia de queda a medida que a frequéncia de operacao aumenta. A ondulacao média
do sistema ao operar com 50 kHz é aproximadamente trés vezes maior que a operagao em
100 kHz. Dessa forma, a fim de operar o FCS-MPC sem penalizar o sistema, a frequéncia

de amostragem foi definida como 100 kHz.

Figura 23 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC irrestrito operando com
diversas frequéncias.
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Fonte: O Autor (2025).

Ao submeter as referéncias definidas anteriormente ao conversor buck, considerando
o controle FCS-MPC sem restrigoes operando a 100 kHZ, obtém-se o comportamento
apresentado na Figura 24. para essa configuracao, observa-se que o sistema de controle

segue as referéncias com éxito.
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A fim de extrair os parametros de desempenho no sistema, sao analisados o tempo
de assentamento (ts) do conversor, definido como o tempo necessario para que o sistema
atinja uma oscilacao sustentada em regime permanente, o maximo sobressinal do sistema
(M,) e a ondulagao de saida (Ave). Como a frequéncia de chaveamento do conversor é
variavel ao operar com o FCS-MPC, o valor médio de saida nao pode ser obtido de forma
trivial. Assim, o tempo de resposta é determinado considerando a faixa méaxima e minima
igual a ondulagdao e o maximo sobressinal é calculado em relacao a curva de tensao real,

que leva em conta a propria ondulacao de tensdo como parte do sobressinal.

Figura 24 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC irrestrito operando com
100 kHz.
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Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 5 organiza os dados obtidos para o FCS-MPC com func¢do custo de erro
quadratico em relagio as variacoes de referéncia aplicadas. E perceptivel que o desem-
penho do sistema varia conforme a referéncia aplicada, sendo mais rdpida no inicio, mas
mantendo o tempo de resposta na ordem de 3 ms nos degraus restantes. E importante
observar que o conversor também apresentou um sobressinal significativo.

Em relacdo a ondulacao de tensdo, segundo Mohan, Undeland e Robbins (2003), a

ondulacao decorrente de uma operacao com modulacao em frequéncia fixa é definido por:

Ve Ve
Avp = —C¢ (1Y) 41
=smie (1) 4

Essa equacao resulta em uma ondulacao de 0,69 V para uma frequéncia de 10 kHz e ciclo
de trabalho de 50,00%, que corresponde ao ponto de operacao projetado para o conversor.
Isso significa que a ondulacao obtida para o FCS-MPC irrestrito ¢ alta, especialmente ao
considerar que a frequéncia do algoritmo é da ordem de dez vezes maior que a frequéncia

utilizada para implementacao de controladores classicos.
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Tabela 5 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC irrestrito.

Variagao relativa de referéncia | ¢, (ms) | M, (%) | Ave (V)
+10% 1,83 46,00 1,93
-10% 3,15 52,60 1,00
-10% 3,04 38,40 1,93
110% 334 | 53.00 1,00

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 25 apresenta o comportamento da corrente do indutor, evidenciando a pre-
senca de sobressinais expressivos, que estao diretamente relacionados aos picos de tensao
no capacitor. Esse comportamento indica uma resposta transitoria agressiva do sistema,
e deve ser levado em consideracao ao compara-lo com outras abordagens de FCS-MPC. A
operacao do FCS-MPC irrestrito é implementada por meio do Algoritmo 1, cujo cédigo

estd apresentado no Apéndice C.

Figura 25 — Comportamento da corrente do indutor do conversor buck com controle FCS-
MPC irrestrito operando com 100 kHz.
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Fonte: O Autor (2025).

4.3 OPERACAO DO FCS-MPC COM RESTRICAO CONDICIONAL

O FCS-MPC com restricao condicional, descrito no Algoritmo 2, é implementado
utilizando o c6digo apresentado no Apéndice D. O valor do tempo de referéncia foi definido
em 0,2 ms e o horizonte de predigao estendido, IV, foi fixado em seis amostras futuras. Esses
parametros foram obtidos a partir de ajustes finos até que a resposta dindmica se torna-se
satisfatoria. Dessa forma, durante 200 pus apés uma mudanga de referéncia, o FCS-MPC
analisa qual das agOes de controle apresenta a tendéncia de desviar do valor desejado

60 ps futuros e atua de forma aposta. A resposta do conversor com esse controlador é
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ilustrada na Figura 26, na qual o sistema de controle proposto opera com éxito ao seguir
as referéncias de tensao.

Figura 26 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC com restri¢ao condicio-
nal.
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Fonte: O Autor (2025).

O desempenho do algoritmo com restricao condicional é apresentado na Tabela 6.
Ao compara-lo com o caso irrestrito, percebe-se uma resposta mais rapida, no entanto,
ainda ha uma inconstancia, com variagoes na ordem de grandeza de microssegundos para
milissegundos. Além disso, o sobressinal é reduzido, mas a ondulagao da tensdao permanece

elevada.

Tabela 6 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC com restri¢cao condicional.

Variacao relativa de referéncia | t; (us) | M, (%) | Ave (V)
+10% 246,94 7,00 1,94
—10% 990,60 9,90 1,16
—10% 237,67 | 9,30 1,94
£10% 83540 | 13,85 2.80

Fonte: O Autor (2025).

A Figura 27 ilustra a melhoria no desempenho do conversor ao operar com um FCS-
MPC restrito, em comparagao com a solugao irrestrita. Além disso, observa-se uma leve

reducao no sobressinal da corrente do indutor.
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Figura 27 — Comparacao entre a operacao do FCS-MPC irrestrito e o FCS-MPC com
restricao condicional.

(a) Reposta de ve(t).

I I I
115 —Tens&o de saida com FCS-MPC restrito | |
—Tensao de saida com FCS-MPC irrestrito
- - -Referéncia de tensdo
110

Tenséo (V)
=
o
(&3]

 —

100

=

95

0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
Tempo (s)

(b) Reposta de ir(t).

[ [ [ [
15 —Corrente do indutor com FCS-MPC restrito |
—Corrente do indutor com FCS-MPC irrestrito
14 - - -Valor médio ideal em regime permanente
13
12 l | 1. b [ ‘ Wl
1 1

Corrente (A)
[
o

o N 0 ©
——

0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011 0.012 0.013 0.014 0.015
Tempo (s)

Fonte: O Autor (2025).



82

4.4 OPERACAO DO FCS-MPC COM RESTRICAO EM TERMOS DE TENSAO COM HO-
RIZONTE DE PREDICAO ESTENDIDO

Para a implementacao do FCS-MPC com restri¢ao em termos de tensao, com horizonte

de predicao estendido, definido no Capitulo 3 como
J = (v —volk +2)* + M (vh —ve(k + Np))?, (4.2)

faz-se necessario definir o termo de ponderacao A; e do horizonte de predi¢ao estendido
Ni. A definicao desses parametros é feita a partir de uma varredura automatica, em que
seus valores sao variados em uma faixa predefinida e as figuras de mérito IAE, ITAE, ISE
e ITSE sao calculadas para uma resposta em degrau de 100,00 V para 120,00 V. As faixas

analisadas e seus respectivos passo foram:

0,00 < A, < 10,00, com A\ = 0,05; (4.3a)
3< N, <10, com AN = 1. (4.3b)

Os demais algoritmos de FCS-MPC restritivos sdo ajustados pela mesma metodologia,
na qual é definida uma faixa de valores em que o desempenho do sistema é obtido em
termos das figuras de mérito, e é extraido o conjunto de valores que apresenta o melhor

desempenho. Esses valores sao utilizados para definir o algoritmo do FCS-MPC restrito.

4.4.1 Varredura dos Parametros \; e V;

As Figuras 28, 29, 30 e 31 mostram as superficies compostas pelos dois parametros
ajustaveis e suas respectivas figuras de mérito: IAE, ITAE, ISE e ITSE. O valor do para-
metro de desempenho é normalizado em relacao a seu maior valor, ou seja, é indicado o
percentual da figura de mérito em relacao ao pior caso possivel. A informacao mais im-
portante extraida desses graficos é que todos apresentam uma regiao com valores minimos
dentro das faixas estabelecidas, as quais estao destacadas em vermelho na superficie dos

indices de desempenho.
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Figura 28 — Distribuicao da figura de mérito IAE em relacao ao horizonte de predi¢ao Ny
e ao fator de ponderacao ;.

Parametro de desempenho normalizado (%)

Valor de Ay
Horizonte de predicdo (N1)

Fonte: O Autor (2025).

Figura 29 — Distribuicao da figura de mérito ITAE em relagdo ao horizonte de predicao
N e ao fator de ponderacao ;.

Parametro de desempenho normalizado (%)
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Fonte: O Autor (2025).
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Figura 30 — Distribuic¢ao da figura de mérito ISE em relagao ao horizonte de predicao Ny
e ao fator de ponderacao ;.
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Fonte: O Autor (2025).

Figura 31 — Distribuicdo da figura de mérito ITSE em relagdo ao horizonte de predicao
N e ao fator de ponderacao ;.

Parametro de desempenho normalizado (%)

Valor de A1

Horizonte de predicdo (N1)

Fonte: O Autor (2025).

Todas as figuras de mérito, com excecao da ITAE, tém o seu valor minimo associado
aos valores \y = 0,35 e N; = 5. Para o ITAE, os valores para 5,73 < A\; < 10,00 e
N; = 5 sdo responsaveis por minimiza-lo. Dessa forma, escolher o horizonte de predicao
de cinco amostras é trivial e, como trés distribui¢des indicam um tnico valor para o fator

de ponderacao, A1 é definido como 0,35.
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4.4.2 Operacao do Conversor

A seguir, na Figura 32, é apresentada a resposta do conversor buck operando com FCS-
MPC com a fungao custo indicada na Equacdo (4.2). O cédigo de implementagao desse
algoritmo pode ser visto no Apéndice E. As curvas de tensao apresentam uma ondulagao
menor que os algoritmos anteriores, mantendo um sobressinal moderado. Esse resultado
demonstra uma melhora em relagao a aplicacao irrestrita, embora ainda apresente valores
maiores que aqueles obtidos com aplicagdo da restrigdo condicional (a Tabela 7 ilustra
esses resultados). Por fim, a Figura 32 compara o desempenho desta estratégia com o FCS-
MPC irrestrito, que a resposta de tensdo apresenta caracteristicas superiores, enquanto o

comportamento da corrente permanece semelhante.

Figura 32 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC considerando restrigao
em termos de tensao com horizonte de predigao estendido.
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Tabela 7 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC com restricdo em termos
de tensao com horizonte de predicao estendido.

Variagao relativa de referéncia ts M, (%) | Ave (V)
+10% 2,19 ms 10,00 0,45
-10% 2,39 ms 26,70 0,57
-10% 2,47 ms 20,70 0,61
F10% 74250 ps | 21,00 0,74

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 33 — Comparacao entre a operacao do FCS-MPC irrestrito e o FCS-MPC com
restricdo em termos de tensao com horizonte de predicao estendido.
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45 OPERACAO DO FCS-MPC COM RESTRICAO EM TERMOS DE CORRENTE

Para a implementacao do FCS-MPC com restrigdo em termos de corrente, definido no

Capitulo 3, considera-se a seguinte funcao custo:
J = (v5 —vo(k +2))° + No(is —ir(k +2))% (4.4)

Faz-se necessario, portanto, definir o termo de ponderagao As. Assim como feito no caso
anterior, a definicdo desse pardmetro é feita por meio de uma varredura automética, na

qual sdo avaliadas as figuras de mérito IAE, ITAE, ISE e ITSE dentro da seguinte faixa:
0,00 < Xy <10,00, com AX=0,01. (4.5)

Nesse contexto, a seguir, sao apresentadas a andalise da varredura do parametro A\, e a

discussao dos principais resultados obtidos para o Ay selecionado.

4.5.1 Varredura do Parametro )\,

A fungao custo definida pela Equagao (4.4) apresenta apenas um termo a ser ajustado.
Dessa forma, a faixa de analise considerada é 0,00 < Ay < 10,00 com um passo de 0,01.
Os resultados sao expressas em curvas normalizadas em funcao do fator de ponderacao,
conforme ilustrado nas Figuras 34 e 35, nas quais estao indicados os pontos 6timos. Nessas
figuras, observa-se uma regiao entre 0,2 e 1,2 na qual as figuras de mérito atingem seus
minimos. Para o TAE, ISE e ITSE, o valor de A3 que minimiza os parametros é 0,39,
enquanto que para o ITAE, dois valores sao obtidos: 0,83 e 0,84.

Além disso, para o ITAE e ITSE, existem pequenos intervalos que apresentam valores
minimos proximos aos valores 6timos, entretanto, por esses intervalores serem curtos,
quaisquer variagoes de parametros faz com que o FCS-MPC nao opere com desempenho
otimizado. Dessa forma, define-se Ay = 0,39, uma vez que esse valor minimiza a maioria

das figuras de mérito e apresenta uma regiao ampla com bom desempenho.
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Figura 34 — Curvas das figuras de mérito IAE e ITAE em relagao ao fator de ponderacao.
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Figura 35 — Curvas das figuras de mérito ISE e I'TSE em relagdo ao fator de ponderacao.
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4.5.2 Operacao do Conversor

A Figura 36 apresenta as curvas de tensao do conversor buck operando com o algoritmo
FCS-MPC exposto no Apéndice F. O sistema apresenta baixo sobressinal, opera com
baixa ondulagdo de tensao e mantém o tempo de resposta pequeno, conforme indicado na
Tabela 8. Dentre os algoritmos analisados, este apresenta o menor sobressinal. A Figura 37
evidencia a superioridade da aplicagdo da func¢ao custo definida na Equagao (4.4) em
relagdo ao caso irrestrito. O comportamento da corrente apresenta menores sobressinais

e uma ondulacao mais baixa.



89

Figura 36 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC considerando restrigao

em termos de corrente.
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0.025

Tabela 8 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC com restricio em termos

de corrente.

Variacao relativa de referéncia | t; (ms) | M, (%) | Ave (V)
+10% 2,11 3,00 0,45
-10% 3,18 1,80 0,25
-10% 1,68 2,90 0,45
+10% 2,32 4,00 0,25

Fonte: O Autor (2025).
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Figura 37 — Comparacao entre a operacao do FCS-MPC irrestrito e o FCS-MPC com
restricdo em termos de corrente.
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Fonte: O Autor (2025).

4.6 OPERACAO DO FCS-MPC COM RESTRICAO EM TERMOS DE CORRENTES COM
HORIZONTE DE PREDICAO ESTENDIDO

Para a implementagao do FCS-MPC com restrigio em termos de corrente com hori-

zonte de predicao estendido, definido no Capitulo 3, considera-se a seguinte fungao custo:
J = (v —ve(k+2))% + Aa(i5 —ir(k+2))% + As3(i% — i (k + Ny))2. (4.6)

Portanto, é necesséario definir os termos de ponderacdo Ay e A3, bem como o horizonte de

predicao estendido N,. Como feito nos casos anteriores, as defini¢oes desses parametros
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sao feitas por meio de varreduras automaticas, avaliando as figuras de mérito TAE, ITAE,
ISE e ITSE dentro das seguintes faixas:

0,00 < Xy < 3,00, com AN = 0,05, (4.7a)
0,00 < Ag < 3,00, com A\ = 0,05, (4.7b)
3< N, <10; com AN =1. (4.7¢)

Assim, sao apresentadas abaixo a analise da varredura dos pardmetros necessarios para

implementacao dessa fungao custo, bem como sao apresentados os principais resultados.

4.6.1 Varredura dos Parametros )y, \3 e N,

O valor maximo de Ag, indicado na Equagao (4.7), foi definido com base nos resul-
tados obtidos para a segunda restricao proposta, visto que altos valores desse fator de
ponderagao nao apresentaram bons resultados. Consequentemente, o fator A3 foi definido
dentro da mesma faixa. Os melhores resultados foram obtidos para conjuntos distintos de

valores das quatro figuras de mérito. Para o IAE, os parametros 6timos foram:

A =0,15 A3 =0,05 Ny =3. (4.8)
Em relacao ao ITAE, dois conjuntos resultaram no mesmo valor minimos, sendo eles:

A =0,10; A3 =0,10; Ny =4, (4.9a)

/\2 = 0, 007 )\3 = 0, 05, NQ =5. (49b)

Para a figura de mérito ISE, os parametros 6timos foram:

Ao =0,00; A3=0,05 Ny=0>5. (4.10)
Por fim, o conjunto de parametros que minimizou o I'TSE foi:

Ao =0,45; A3 =0,05 Np=4. (4.11)

Para definir o melhor conjunto de solugoes, observa-se o desempenho relativo dessas
possiveis solugoes, em que as melhores para uma figura de mérito sao classificadas em
relacdo as demais, em funcdo do desvio relativo percentual do respectivo valor minimo
do indice de desempenho. Em outras palavras, a solucao que minimiza a figura de mérito
analisada apresenta o valor nulo de 0,00% e as demais solugdes apresentam um valor
percentual que define o quao distante estao desse valor minimo. Essa classificacao pode
ser vista na Tabela 9, onde a solucao que minimiza o ITSE é aquela que tem o melhor
desempenho relativo, pois se aproxima mais das regioes minimas de todas as figuras de
mérito. Dessa forma, os pardmetro da fungéo custo indicada na Equacgao (4.6) sao definidos

conforme a Equacao (4.11).



Tabela 9 — Desempenho das possiveis solucoes para todos

FCS-MPC restrito em termos de correntes.
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as figuras de mérito para o

Solucdo | IAE | ITAE | ISE |ITSE
(4.8) | 0,00% | 6,18% | 7,75% | 2,02%
(4.9a) | 0,66% | 0,00% | 21,26% | 3,33%
(4.9b) | 0,66% | 0,00% | 21,26% | 3,33%
(4.10) | 2,80% | 6,45% | 0,00% | 0,79%
(4.11) | 0,34% | 5,99% | 2,82% | 0,00%

Fonte: O Autor (2025).

4.6.2 Operacao do Conversor

O FCS-MPC com restri¢ao em termos de correntes e com dois horizontes de predicao

distintos é implementado conforme o Apéndice G. Seu comportamento quanto ao controle

da tensao de saida é exposto na Figura 38, onde apresenta um desempenho similar a

operacao da segunda proposta de funcao custo, seguindo com éxito a referéncia, com

baixo sobressinal, tempo de resposta reduzido e ondulagao de tensao pequena, conforme a

Tabela 10. Quando comparado com o caso irrestrito, sdo nitidas as caracteristicas descritas

anteriormente, como ilustrado na Figura 38. Em relacao a resposta da corrente do indutor,

esse FCS-MPC tem os menores sobressinais, o que ocorre devido aos dois termos de

predi¢ao de corrente em sua funcao custo.

Figura 38 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC considerando restri¢ao
em termos de correntes com horizonte de predicao estendido.
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Tabela 10 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC com restricdo em termos
de correntes com horizonte de predi¢ao estendido.

Variacao relativa de referéncia | t; (ms) | M, (%) | Ave (V)
+10% 2,66 4,00 0,45
-10% 2,71 2,20 0,26
-10% 1,59 3,70 0,45
+10% 2,28 3,00 0,25

Fonte: O Autor (2025).

Figura 39 — Comparacao entre a operagao do FCS-MPC irrestrito e o FCS-MPC com
restricao em termos de correntes com horizonte de predicao estendido.
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4.7 OPERACAO DO FCS-MPC COM RESTRICAO EM TERMOS DE TENSAO E COR-
RENTES COM HORIZONTES DE PREDICAO ESTENDIDOS

Para a implementacao do FCS-MPC com restricao em termos de tensdao e corrente
com horizontes de predicao estendido, o Capitulo 3 indique que a seguinte funcao custo

deve ser utilizada:
J = (U*C—vc(k+2))2+)\1(v*c —vc(k+N1))2+ (4.12)
No(75 —ir(k+2))% + Aa(i5 —in(k + No))2 '

Assim, faz-se necessario definir os parametros A e N. Como feito nos casos anteriores, as
defini¢oes desses parametros sao feitas por meio de varreduras automaéticas, avaliando as
figuras de mérito IAE, ITAE, ISE e ITSE dentro das seguintes faixas:

0,00 < A; < 10,00, com AX = 0,5: (4.13a)
0,00 < Xy < 3,00, com AX=0,5; (4.13b)
0,00 < A3 < 3,00, com A\ = 0,5; (4.13¢)
3< N; <6, com AN = 1; (4.13d)
3 < N, <10, com AN = 1. (4.13e)

Assim, sao apresentadas abaixo a analise da varredura dos parametros necessarios para

implementacgao dessa fungao custo, bem como sao apresentados os principais resultados.

4.7.1 Varredura dos Parametros \;, \y, \3, N; e N,

As faixas de valores de A1, Ao, A3, N7 e Ny foram escolhidas baseadas nos resultados
anteriores, em que seus melhores resultados ditam quais faixas devem ser maiores ou me-
nores. Dessa forma, a regiao resultou em diversas solugoes que minimizaram distintamente

as figuras de mérito IAE, ITAE, ISE e ITSE. Para a primeira figura de mérito, obteve-se:
A =65, X=25 M=20, N =35 Ny=4 (4.14)

Em relagao ao ITAE, foram obtidos 185 conjuntos de solugdes que resultam no mesmo
valor e, consequentemente, minimizam essa figura. Para o ISE, obteve-se 0 mesmo conjunto
do TAE, isto é:

)\1 = 6, 5, )\2 = 2, 5, )\3 = 2, 0, N1 = 3, NQ = 4. (415)
Por fim, o I'TSE apresenta valores minimos para dois conjuntos, definidos por:
)\1 = 2, 0, )\2 = 2, 5, )\3 = 1, 0, N1 = 6, N2 = 3. (416&)

)\1 = 2, 0; )\2 = 3, 0; )\3 = 0, 5; N1 = 6; N2 = 4. (416b>
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A Tabela 11 apresenta a comparacao relativa entre os conjuntos de valores resultantes.
As solugoes para o ITAE mostram-se insatisfatérias para as outras figuras de mérito,
mas o contrario nao é valido. As solugoes para [AE, ISE e ITSE sao 6timas entre si,
especialmente as definidas por (4.16a) e (4.16b), pois, além de apresentarem um pequeno
desvio relativo da regido minima do IAE e ISE, estd mais préximo do ponto minimo do
ITAE que as solugoes expressa pelas Equagoes (4.14) e (4.15). A escolha entre os dois
conjuntos minimos do I'TSE baseou-se no valor de Ns, ja que as solugoes de IAE e ISE
apresentam uma predigdo de quatro amostras futuras. Por isso a Equacao (4.16b) define

a operacao do FCS-MPC com a fungao custo dada pela Equagao (4.12).

Tabela 11 — Desempenho das possiveis solu¢oes para todos as figuras de mérito para o
FCS-MPC restrito em termos de tensao e corrente.

Solucao IAE | ITAE ISE ITSE

(4.14) e (4.15) 0,00% | 0,15% | 0,00% | 0,01%

185 conjuntos distintos | 6,77% | 0,00% | 25,00% | 13,00%
(4.16a) 0,01% | 0,13% | 0,003% | 0,00%

(4.16D) 0,01% | 0,13% | 0,003% | 0,00%

Fonte: O Autor (2025).

4.7.2 Operacao do Conversor

A resposta do conversor buck com o controlador FCS-MPC implementado conforme o
algoritmo exposto no Apéndice H é mostrada na Figura 40. Em termos de desempenho,
esse controle resulta em baixos sobressinais de tensdao, pequenas ondula¢oes e um tempo
de resposta na mesma ordem de grandeza das outras aplicagdes com restri¢oes de fungao
custo. A Tabela 12 ilustra o desempenho do sistema de controle, e a Figura 41 apresenta

a comparacao com o caso irrestrito.
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Figura 40 — Resposta do conversor buck com controle FCS-MPC considerando restrigao
em termos de corrente com horizonte de predigao estendido.
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0.025

Tabela 12 — Desempenho do sistema operando com o FCS-MPC com restricao em termos

de correntes com horizonte de predi¢ao estendido.

Variacao relativa de referéncia | t; (ms) | M, (%) | Ave (V)
+10% 2,57 4,00 0,46
-10% 1,71 1,80 0,25
-10% 1,79 2,50 0,45
+10% 2,57 2,00 0,25

Fonte: O Autor (2025).



97

Figura 41 — Comparacao entre a operacao do FCS-MPC irrestrito e o FCS-MPC com res-
tricao em termos de tensao e correntes com horizonte de predi¢ao estendido.
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Fonte: O Autor (2025).

4.8 COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS FCS-MPC PROPOSTOS

A partir das anélises realizadas anteriormente, pode-se definir que as aplicagoes com
restrigoes apresentam melhor desempenho que seu caso irrestrito de erro quadratico puro.
A solucao mais rapida, em termos de tempo de assentamento, é o FCS-MPC com restrigao
condicional, mas esse apresenta uma alta ondulacao de tensao e um moderado sobressi-
nal. Em relagao aos FCS-MPC com restri¢ao de funcao custo, a implementacao da solucao
descrita pela Equacao (4.2) opera com baixa ondula¢do, mas os sobressinais presentes sao

maiores que o FCS-MPC com restrigdo condicional. As aplicagoes com fungao custo com
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restrigdo que apresenta termos de corrente (Equagoes (4.4), (4.6) e (4.12)) tém desem-
penhos bastante similares, em termos de tempo de resposta, ondulacao e sobressinal. A
Figura 42 ilustra a discussao anterior, na qual as trés tultimas restricoes propostas tém

destaque perante as demais.

Figura 42 — Resposta do conversor buck para todos os algoritmos propostos.
I I I I I I I I I I

112 -

110 [ -

[any

o

9]
I

Tensao (V)
[
o
(o)}
[

104 -
=—Restricao condicional

102 = Primeira restricdo proposta |

Segunda restricdo proposta

100 Terceira restricdo proposta ||
=—Quarta restricdo proposta
= =Referéncia de tensao

98 = \ \ \ \ \ \ \ I I I
5 5.2 54 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8
Tempo (s) %107

Fonte: O Autor (2025).

A Tabela 13 apresenta a comparacao entre os trés melhores desempenhos de FCS-MPC
com restricao de func¢ado custo. Nitidamente, a quarta funcao custo proposta apresenta o
melhor desempenho em relagao as figuras de mérito, sendo o valor minimo em todos os

casos, seguido da segunda proposta e, por fim, pela terceira proposta.

Tabela 13 — Desempenho relativo dos FCS-MPC com restricao de funcao custo.

Solucao | TAE | ITAE | ISE | ITSE
(3.54) 2,68% | 6,00% | 0,12% | 5,99%
(3.58) 6,39% | 5,87% | 5,99% | 9,33%
(3.59) 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%

Fonte: O Autor (2025).

4.8.1 Operacao com Variacao Paramétrica na Carga de Saida

Com o objetivo de comparar os trés melhores controladores FCS-MPC com restri¢ao
de funcao custo, sao aplicadas variagoes de +2,50% e +5,00% no valor da resisténcia da
carga de saida. Os sistemas de controle operam com uma referéncia de tensao fixa em
100,00 V, e a resisténcia R apresenta, em sequéncia, os seguintes valores: 10,25 €2, 9,75 ()
e 10,25 Q. A Figura 43 apresenta as respostas dos sistemas sob variacao paramétrica, em

que a segunda funcao custo proposta tem o melhor desempenho.
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E nitido que a presenca de cinco pardmetros na quarta funcéo custo proposta torna o
sistema muito susceptivel a variagoes paramétricas. Dessa forma, o algoritmo FCS-MPC
com restrigdo na funcao custo em termos de corrente, descrito através da Equagao (4.4),
¢é a aplicacdo com o melhor desempenho, pois, com um unico termo adicional de restri-
¢ao, apresenta respostas dindmicas equivalentes aos algoritmos com mais de um termo

restritivo e tem um menor desvio na tensao de saida quando sofre variagoes paramétricas.

Figura 43 — Resposta dos melhores sistemas de controle FCS-MPC com variacoes de

carga.
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Fonte: O Autor (2025).

4.9 COMPARACAO ENTRE O FCS-MPC RESTRITO E CONTROLADORES CLASSICOS
LINEARES

Para que as vantagens da aplicagdo do FCS-MPC em conversores estaticos sejam mais
compreensiveis, é importante que seus desempenhos sejam comparados aos obtidos para
controladores lineares classicos da literatura.

Assim, a seguir, sao apresentadas as fungoes de transferéncia de controladores lineares
projetados como alternativa para a aplicagao alvo. Os parametros do conversor buck para

os projetos sao aqueles apresentados na Tabela 2. Sobre essas solugoes:
o O primeiro controlador é projetado para uma operacao em malha simples; e
o Outros dois controladores sdo projetados para uma aplicacdo em malha dupla.

Os controladores sao projetados para operar com a maior velocidade possivel, garantindo,
porém, uma boa estabilidade relativa. Além disso, o erro nulo em regime permanente é

essencial.
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A fim de extrair um desempenho maximo desses sistemas de controles, sao utilizados
controladores antecipatérios (agoes feedfoward) nas estratégias de controle, o que implica
no uso de um maior nimero de sensores para sua aplicacao, ja que o FCS-MPC mede
todas as variaveis do conversor buck. Assim, uma comparacao justa é realizada ao permitir
que as estratégias de controle classicas mecam todas as variaveis necessarias para sua lei

de controle.

4.9.1 Controle Classico Linear em Malha Simples

A estrutura de controle em malha simples utilizada, para fins de comparacao de de-
sempenho do FCS-MPC, é apresentada na Figura 44. O controlador G.(s) recebe o sinal
de erro e envia uma agao de controle na forma de ciclo de trabalho d(s), ajustado pelo
controlador antecipatério G, (s), para o atuador do sistema (microcontrolador e modula-
dor PWM), o qual é representado por uma atraso no tempo T,(s). O atraso de atuagao é a
composicao do atraso de calculo de um microcontrolador e o atraso natural da modulagao
por largura de pulso, os quais sao, respectivamente, um periodo de chaveamento e meio
periodo de chaveamento para uma modulagao com a portadora sendo um sinal triangular.

O sinal de atuagao no conversor é o gatilho da chave eletronica g(s).

Figura 44 — Estrutura do controle em malha simples.

vy(5)Faa(s) Gea(s)
e(s d(s S vo(s
o (s) (o) +© (s) Ti(s) 9(s) a(s) c(s)
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Fonte: O Autor (2025).

A planta de interesse para o sistema de controle é G(s) = d¢(s)/d(s), definido nume-
ricamente pelo codigo mostrado no Apéndice A. A tensdo de saida do conversor é medida
e esse sinal é filtrado por um filtro anti-aliasing para satisfazer o teorema de Nyquist.
Assim, F44(s) é um filtro passa-baixa de primeira ordem com frequéncia de corte igual a
metade da frequéncia de chaveamento do conversor.

O controlador foi projetado para apresentar uma margem de ganho maior que 6 dB e
uma margem de fase proxima de 65°. A funcgao de transferéncia desse controlador é dada

por:
52 4 4000s + 1,3 - 107

s(s + 2m10%) ’

G.(s) = 0,0030 - (4.17)
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o qual representa um controlador PID com zeros complexos conjugados e um polo adicional
alocado em uma frequéncia dez vezes menor que a frequéncia de chaveamento (10 kHz),
visando implementacoes realizaveis no dominio discreto.

Esse controlador obteve, para a dinamica média do conversor, um desempenho em
termos de tempo de assentamento de 1,45 ms e um méximo sobressinal de 1,92%. Suas
margens de estabilidade sao de 65,5° e 13,1 dB, com uma frequéncia de passagem de
201 Hz.

O modelo médio completo é definido por:
ve(s) = Guu, (5)0g(s) + Guals)d(s), (4.18)

em que a tensao de entrada é uma variavel de entrada. Assim, a dinamica de perturbacao
de v,(s) pode ser mitigada ao adicionar um controlador antecipatério que ajusta o valor
de d(s) para tentar anular completamente os efeitos tensao de entrada. Isso pode ser feito

ao definir:

Geals) = 75 = — (4.19)

que é constante para o conversor buck.

4.9.2 Controle Classico Linear em Malha Dupla

As equacoes responsaveis por definir as fungoes de transferéncia da planta interna,
planta externa e perturbagoes medidas sdo obtidas a partir das Equagoes (3.13) e (3.19).

Ao ponderar as respectivas equagoes pelo ciclo de trabalho e seu complementar, tem-se:

d?}c (t) 1

— = 4.2
™o 4 Suolt) = inlh), (4.20n)
dir(t
L ZOth( ) = —vc(t) + d(t)vy(t). (4.20Db)
Ao aplicar as condi¢des de pequenos sinais, as equagoes tornam-se lineares, isto é:
dve(t 1, N
C, st( ) 4 20o(t) =ir(0), (4.21a)
dig(t X
L thg ) = —0c(t) + Doy(t) + V,d(t), (4.21b)
ou seja, as fungoes de transferéncia de interesse sao:
1 .
vo(s) = mu(s), (4.22a)
1 D Vy
ir(s) = —S—ch(s) + S—ng(s) + S—Ld(s), (4.22b)
que resulta nas plantas:
1
Gi(s) = : 4.23
©= (4.230)
V.
Gme(s) = = (4.23b)
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A malha interna é realizada pelo controle da corrente do indutor, utilizando o ciclo de
trabalho. A malha externa é controlada a partir da corrente do indutor. Os controladores

antecipatorios estao presentes apenas na malha interna e sao dados por:

Gea, (8) = ‘2, (4.24a)
1

cas = I, 424b

Geas (5) 7 (4.24b)

em que sua acao de mitigar as dinamicas de perturbacoes pode ser observada na Figura 45.

Figura 45 — Estrutura do controle em malha dupla.
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Fonte: O Autor (2025).

O projeto do controlador da malha interna resultou em um controlador proporcional
com ganho 0,0378. Como a planta interna apresenta integracao na sua funcao de transfe-
réncia, um controlador proporcional é a estrutura mais simples que garante erro nulo. As
caracteristicas da malha interna sao uma frequéncia de cruzamento de 409 Hz, margem de
ganho de 10,9 dB, margem de fase de 63,2°, tempo de resposta de 1,05 ms e sobressinal de
2,43%. Outras estruturas de controle resultam em sistemas com margens de estabilidade
baixas, sendo realizaveis somente para frequéncia menores que 400 Hz. Dessa forma, de-
vido a a frequéncia de chaveamento de 10 kHz, o atraso de atuagao do microcontrolador
e do modulador PWM afeta significativamente o comportamento da curva da fase ao se
desejar uma resposta muito rapida, fazendo com que o sistema instabilize para frequéncias
proximas de 10 kHz. Assim, a resposta dindmica da malha dupla esta limitada pelo atraso

de atuagao e, consequentemente, implica em uma malha externa lenta.
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A malha externa obteve a melhor resposta com um controlador integral puro com
ganho igual & 25,8387. O tempo de assentamento obtido foi de 14,1 ms, sem sobressinal,
e as margens de estabilidade sao 85,1° e 42,6 dB. A frequéncia de passagem foi definida
como o limitante de 41 Hz, cerca de dez vezes menor que a frequéncia de passagem da
malha interna. Devido o controlador integral, o erro médio nulo em regime permanente é

satisfeito.

4.9.3 Respostas dos Sistemas a Referéncias em Degraus

Os comportamentos da tensao de saida do conversor para cada estratégia de controle
sao apresentados na Figura 46. A referéncia de tensao é mesma utilizada anteriormente,

a qual aplica variacoes de ££10,00% em seu valor.

Figura 46 — Comparacao entre as respostas do conversor buck para o FCS-MPC restrito
e para os controladores classicos.
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Fonte: O Autor (2025).

A metodologia de calculo do maximo sobressinal e tempo de assentamento para a
operacao do sistema com o controle classico é o mesmo utilizado nas segdes anteriores
para avaliar o FCS-MPC. Isso significa que a ondulagdo de tensao esta relacionada ao
maximo sobressinal, e o tempo de assentamento é determinado pela faixa maxima e mi-
nima da ondulagao em regime permanente. Dessa forma, os requisitos de projeto definidos
para o modelo médio do sistema nao correspondem necessariamente ao desempenho com
ondulagao.

A seguir, a Tabela 14 apresenta algumas caracteristicas de desempenhos dos con-
troladores classicos implementados. Em comparagao com esses resultados, o FCS-MPC

restrito apresenta uma resposta mais rapida, menor sobressinal e ondulagao de tensao
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mais baixa. Entretanto, a aplicagao de controle preditivo necessita que o sistema opere

em uma frequéncia dez vezes maior que a utilizada para os controladores classicos.

Tabela 14 — Desempenho dos sistemas de controle classicos.

Estratégia de controle | ¢, (ms) | M, (%) | Ave (V)
Malha simples 7,42 13,00 0,70
Malha dupla 16,84 3,50 0,70

Fonte: O Autor (2025).

4.9.4 Respostas dos Sistemas a Perturbacdes em Degraus na Tensao de Entrada

Para avaliar a resposta dos sistemas implementados a perturbacgoes na tensao de en-

trada, sao aplicadas variacoes na tensao de entrada do conversor e observada a robustez

dos sistemas. O valor da tensdao de entrada inicialmente é¢ 200,00 V e sofre variagoes

para 242,00 V, 180,00 V e retorna ao seu valor inicial. A Figura 47 ilustra as respostas

dos sistemas, onde é claramente observado que a aplicacdo FCS-MPC restrito rejeita as

perturbagoes em v,(t). As estratégias de controle classicas sdo robustas as variacoes da

tensao, retornando a referéncia de tensdo apdés um periodo equivalente aos seus tempos

de assentamento.

Figura 47 — Operacao dos sistemas de controle sob perturbagoes na tensao de entrada.
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4.9.5 Operacao com Variacao Paramétrica na Carga de Saida

0.11

A mesma variacao utilizada para definir a fungao custo exibida na Equagao (4.4) como

a melhor aplicagao do FCS-MPC restrito é novamente aplicada para observar a robustez do

sistema com as duas estratégias de controle classico. Diferentemente da tensao de entrada,

o valor da resisténcia nao ¢ medido pelo algoritmo preditivo, assim, a aplicagdo continua
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utilizando o valor inicial da resisténcia para realizar os cdlculos. Conforme observa-se na
Figura 48, ¢é nitido que os sistemas classicos sao robustos a essas variacgoes, enquanto o

FCS-MPC é extremamente sensivel a qualquer mudanca em seu valor.

Figura 48 — Respostas dos sistemas de controle sob perturbagoes na resisténcia de saida.
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Fonte: O Autor (2025).

4.10 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, inicialmente, o FCS-MPC foi operado em diversas frequéncias de amos-
tragem. Devido a frequéncia de chaveamento variavel desse algoritmo, a ondulacao de
tensao foi bastante penalizada. Somente em uma frequéncia dez vezes maior que o valor
projetado para o conversor buck a ondulagdo atingiu um nivel aceitdvel. Em seguida, todos
0s FCS-MPC restritivos propostos foram simulados, sempre apresentando um desempenho
superior ao do caso irrestrito.

Posteriormente, o FCS-MPC com restricao condicional foi, isoladamente, o controle
mais rapido aplicado ao conversor buck. No entanto, apresentou alta ondulacdo e um
sobressinal moderado. Os controladores FCS-MPC com melhor desempenho foram os que
implementaram a segunda e a quarta func¢oes custo propostas. A quarta fungao custo foi
capaz de minimizar todos os indices de desempenho avaliados, porém a presenca de cinco
parametros ajustaveis tornou essa solucao altamente sensivel a variacbes paramétricas.
Essa sensibilidade foi comprovada em simulagao, demonstrando que a segunda funcao
custo proposta foi a mais robusta. Além dessa robustez, a segunda funcao custo proposta
também é a mais simples entre todas, contendo apenas um parametro de ponderacao a ser
ajustado. Entretanto, ficou evidenciado que o FCS-MPC com modelo preditor tradicional
¢ muito suscetivel a variagoes paramétricas, tornando promissor a andlise de modelos

adaptativos para lidar com essas variagoes.
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Além disso, para comparar os resultados do FCS-MPC, controladores classicos foram
projetados. Como o MPC mede todas as varidveis possiveis (presentes no modelo), as
estruturas classicas utilizaram controladores antecipatérios, a fim de medir também o
maior nimero possivel de variaveis. Os controladores resultantes apresentaram um tempo
de resposta maior que as solugoes baseadas em MPC, mas garantiram baixas ondulagoes
com uma frequéncia de passagem dez vezes menor.

Por fim, as estratégias de controle foram submetidas a perturbagoes e variagoes para-
métricas. Os controladores classicos foram capazes de rejeitar as perturbagoes apds uma
resposta transitoria, enquanto o FCS-MPC rejeitou quase que instantaneamente as varia-
¢oes nos sinais medidos. Entretanto, como era esperado, o MPC é extremamente sensivel
a variagoes paramétricas, causando um erro no rastreamento de referéncia em regime

permanente assim que o sistema ¢é afetado pela variagao.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi proposta a aplicacao de MPC com restricao de fungao custo para o
controle de tensao do conversor buck. Inicialmente, foi necessario revisar a literatura sobre
o funcionamento do MPC, a fim de compreender sua compatibilidade com o controle de
conversores de poténcia e os desafios operacionais envolvidos, como o sensoriamento do
sistema. A observacao de trabalhos recentes que utilizavam MPC na eletronica de poténcia
permitiu que concluir que a estratégia FCS-MPC se apresenta como uma linha de pesquisa
expressivamente promissora quando comparada ao CCS-MPC. Assim, sendo definido o
FCS-MPC a estratégia MPC utilizada no conversor buck.

Além disso, foram extraidos os modelos matematicos do conversor buck para a criagao
do modelo preditivo utilizado na estratégia de controle MPC. Os modelos resultantes fo-
ram linearizados e validados por meio da comparac¢ao com o comportamento do conversor
operando com modulador PWM. A validacao foi realizada tanto no dominio do tempo
quanto no dominio da frequéncia, garantindo precisao na representacao fisica do modelo.

Os termos restritivos da fungao custo foram definidos com base na relagao fisica entre
os sinais do conversor e os requisitos de operagdao, como o maximo sobressinal. Dessa
forma, foram propostas restricdes para mitigar o sobressinal excessivo, baseadas no com-
portamento futuro da tensao de saida e da corrente do indutor. As fungoes custo propostas
resultaram, em simulacao, em desempenho superior ao do FCS-MPC com a func¢ao custo
de erro quadratico puro. Isso evidencia que as motivagoes para a criagdo dessas fungoes
custo estavam, de fato, atreladas aos comportamentos fisicos.

Assim, por meio da simulagao computacional, foi evidenciado que as estratégias FCS-
MPC com restri¢cao de fungao representam uma alternativa ao uso de controladores clas-
sicos com etapa de modulacao. As respostas do conversor com uma malha de controle
MPC foram mais rapidas do que as dos controladores classicos. O FCS-MPC apresentou
grande sensibilidade a variagao paramétrica, mas foi eficaz na rejeicao de perturbacgoes

em variaveis medidas.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir, apresentam-se algumas propostas de aprimoramento e sugestoes de trabalhos
futuros, visando atender de maneira mais eficaz aos requisitos abordados neste trabalho

de conclusao de curso.

o Aplicar as metodologias dos algoritmos FCS-MPC desenvolvidos neste trabalho em
outras topologias de conversores chaveados, considerando sinais de natureza alter-
nada, com o objetivo de validar as qualidades e vantagens desse método de controle

otimo;
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o Utilizar algoritmos FCS-MPC com longos horizontes de predicdo para analisar a
viabilidade dessa aplicacao e as vantagens obtidas ao aumentar o esforco computa-

cional, empregando técnicas adequadas para realizar a otimizacao;

o Explorar o uso de estimadores de carga ou empregar um modelo preditivo adaptativo

para melhorar a robustez do FCS-MPC a variagoes paramétricas;

o Ampliar as aplicagoes de MPC em conversores de poténcia ao utilizar algoritmos
CCS-MPC, assim possibilitando a comparacao entre os dois métodos de MPC mais

utilizados na area de eletronica de poténcia.
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APENDICE A - CODIGO PARA OBTENCAO DO MODELO MEDIO DO
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
(~d
37
(~u
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
1);
56
57

CONVERSOR

o

5% Modelo médio do conversor Buck

o\

Autor: Lucas Gabriel Pedroso de Lima
Criado em: 24/12/2023
Atualizado em: 12/02/2024

d® d° oe

)

%% Pontos de operacdes:

Vg = 200; % Tensdo (V) de entrada

D = 0.5; % Duty cycle de operacéo

fs = 10e3; % Frequéncia de chaveamento

%% Parametros do conversor:
R = 10;

L = 3e-3;

Co = 30e-6;

%% Modelo do conversor para as etapas de chaveamento

o

% Do espago de estados:
% dx/dt = A*x + B*u
% y = C*x + E*u
% Durante ton:
Al = [-1/R/Co 1/Co ; -1/L 01;
Bl = [0 ; 1/L1;
Cl = [1 0];
El1 = 0;

[

% Durante toff:

; ~d] + (A1-A2) (~d) (~x) + (B1-B2)¢

~y = C*~x + [E {(Cl1-C2)X + (E1-E2)U}]*[~u ; ~d] + (Cl-C2) (~d) (~x) + (E1-E2) (~d) ¢

[numl, denl] = ss2tf(A, [B ((Al-A2)*X+(B1-B2)*U)], C, [E ((C1-C2)*X+(E1-E2)*U)], ¥

A2 = [-1/R/Co 1/Co ; -1/L 0];
B2 = [0 ; 0];
Cc2 = [1 01;
E2 = 0;
%% Matrizes de interrese do modelo:
% Do espago de estados:
% d~x/dt = A*~x + [B {(Al1-A2)X + (B1-B2)U}]*[~u
) (~u)
)
A = Al1*D + A2*(1-D);
B = B1*D + B2*(1-D);
C = C1l*D + C2*(1-D);
E = E1*D + E2*(1-D);
U = Vg; % A entrada desse sistema é a tensdo Vg
X = -1*inv (A) *B*U;
Y = (E - C*inv (A) *B) *U;
%% Matriz de funcgdes de transferéncias
% Do modelo linearizado, temos:
5 ~Y(s) = G(s)*[~U(S) ; ~D(s)]
% Com G(s) = [Gl(s) G2(s)]
% Coeficientes dos polinémios da transferéncia para a primeira entrada

% Coeficientes dos polinémios da transferéncia para a segunda entrada

112
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58 [num2, den2] = ss2tf(A, [B ((AL-A2)*X+(B1-B2)*U)], C, [E ((Cl-C2)*X+(E1-E2)*U)], ¢
2);
59
60 Gls = tf(numl, denl);
61 G2s = tf(num2, den2);
62
63 Gs = [Gls G2s]; % A matriz de funcdes de transferéncia

Fung¢do de transferéncia da primeira entrada

o
e
o
e

Fungdo de transferéncia da segunda entrada
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APENDICE B - CODIGO PARA A VARREDURA EM FREQUENCIA DO
CONVERSOR

1 % AC Sweep Tool from MATLAB/Simulink.
2
3 %--- Buck ---%
4
5 % Local: GEPAE-DEE-UFPE
6 % Autores: Fabricio Bradaschia & Leonardo Rodrigues Limongi
7 % Criado em: 21/09/2020
8
9 % Modificado por Lucas Gabriel Pedroso de Lima Costa em: 06/10/2024
10 % Atualizado em: 20/10/2024
11
12 warning off
13

14 %% Parameters

15 £ log = logspace(1l,4,100); % Frequency vector. y = logspace(a,b,n) V¢
generates n points between decades 10%a and 10"b.

16 n = length(f log); % L = length(X) returns the length of the«¢
largest array dimension in X. For vectors, the length is simply the number of¢
elements.

17 mag_sweep = ones(l,n); zeros (n) returns an n-by-n matrix of ones.

oo oo

18 ph sweep = zeros(l,n);
19
20 f pwm min = 10e3;

zeros (n) returns an n-by-n matrix of zeros.

oe

Minimum PWM frequency (Hz)

21 T total min = 5*%0.00263; % Minimum simulation time (seconds)

22 % Rule of thumb:

23 % (1) The minimum total simulation time«
(T _total min) should be greater than five times

24 % the settling time (for a 1% criterion), ¥
obtained from the open-loop simulation

25 % (2) The minimum PWM frequency¢'
(f_pwm_min) should be at least ten times

26 % the dominant pole frequency, which can¥
be determined using the system's time constant,

27 % also obtained from the open—loop{
simulation

28

29 number of cycles_sin sampled = 2; % Define the number of cycles of sin¥
(2*pi*freq) used for sampled averaging

30

31 simultaneous plot = 1; % Define whether the AC sweep loop plots¥
the Bode curves simultaneously

32 $ 0 from "not" and 1¢
from "yes"

33

34 selector input = 0; % Selection of the AC input from¥
simulation

35 % 0 from vin(t) and 1 from d¢
(t)

36 selector vin = double(~selector input);
37 selector d = selector input;

38

39 AC_percent = 1/100; % Percentage of the AC component¢’
value relative to the DC component

40

41 load("Initial conditions.mat") % Loading initial conditions

42

43 %% Obtaining magnitude and phase from mathematical model

44

45 FT = minreal (Gls*selector vin+G2s*selector_d); % Importing the transfer?

function of another script. The script is "Modelos buck.m"
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46

47 [mag_model, ph model] = bode(FT, 2*pi*f log); ¢ [mag,phase] = bode (sys) ¥
returns the magnitude and phase of the response at each frequency in the vector«
'flog'. This syntax does not draw a plot.

48 mag_model = mag model(1,:); % forces the variable to¥
have the specified dimensions (1,:)

49 ph model = ph model(1,:);

50 ph model = mod(ph model+180, 360) - 180; % Bringing the¥
results to the range from -180 to 180
51

o

52 opts = bodeoptions; Creating a bodeplot options object and¢

setting the frequency to Hz

53 opts.FreqUnits = 'Hz'; % Setting the frequency units to Hz

54 opts.PhaseWrapping = 'on'; % Activating the phase wrapping

55 opts.PhaseWrappingBranch = -180; % Setting the phase results to the rangev
from -180 to 180

56

57 figure(1l);
58 bodeplot (FT, opts);
configuration in Hz

Plotting the Bode plot with the¥

o

59

60 %% Obtaining magnitude and phase from AC Sweep

61

62 tic; % Start counting total time

63

64 for i = 1:1:n

65

66 loop start time = tic; % Start counting time for each iteration

67

68 freq = £ log(i); % Takes the value of 'freq' from flog(i)f
vector

69 f pwm = 100*freq; % Fixed relation between PWM frequency¥
'fpwm' and the variable 'freq'

70

71 if £ pwm < f pwm min % Condition to guarantee minimum P
frequency

72 f pwm = f pwm min;

73 end

74

75 T step = 1/(100*f pwm); % Fixed relation¥
between PWM period and max step size 'T_step'

76 T total = (10+2*number of cycles sin sampled)/freq; % Fixed relation¥
between variable freq and simulation time 'T_total'

77

78 if T total < T total min

79 T total = T_total min;

80 end

81

82 T cycles = number of cycles sin sampled/freq; % Duration of the established?
sinusoidal cycles for sampling the mean values

83

84 % Displays the values of variables

85 disp("[" + num2str (i/n*100) + "%]" + newline +

86 "i=" + num2str (i) + newline +

87 "freg=" + num2str (freq) + newline +

88 "f pwm=" + num2str(f_pwm) + newline +

89 "T step=" + num2str (T step) + newline +

90 "T total=" + num2str(T_total) + newline +

91 "Number of points=" + num2str(T_total/T_step));

92
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93 sim('Conversor buck.slx'); % Simulates theV
circuit with frequency equal to 'freq'

94

95 delta tout = tout - tout(l); % The total simulation interval¥
(equal to T total)

96 Index = find(delta tout >= (delta tout(end) - T cycles),1l); % Finding the?
index corresponding to the start of the last "number of cycles sin sampled" sinusoidal¥
cycles

97

98 mag_perc = mag(Index:end); % Averaging the last¥
"number of cycles_sin_sampled" sine cycles of the simulation

99 mag_sweep (i) = mean(mag_perc); % Position 'i' from¥
'mag_sweep' vector equal to mean value from vector 'mag' (from simulation).

100

101 ph_unwrap = ph; % Unwraps the phase signal to¥
remove discontinuities

102 for k = 2:1:1length(ph)

103 if (ph_unwrap(k) - ph unwrap(k-1)) >= 180

104 ph_unwrap (k) = ph unwrap (k) - 360;

105 elseif (ph_unwrap (k) - ph unwrap(k-1)) <= -180

106 ph_unwrap (k-1) = ph_unwrap(k-1) - 360;

107 end

108 end

109 ph_perc = ph unwrap (Index:end) ; % Averaging the last¥
"number of cycles_sin sampled" sine cycles of the simulation

110 ph_mean = mean (ph_perc); % Calculating thev
mean phase

111 ph mod = mod(ph mean+180, 360) - 180; % Bringing the¥
results to the range from -180 to 180

112

113 ph_sweep (1) = mean (ph_mod) ; % Position 'i' from«
'ph_sweep' vector equal to last position from vector 'ph' (from simulation).

114

115 % Display elapsed time for each iteration

116 loop_time = toc(loop start time);

117 disp("Iteration " + num2str(i) + " time: " + num2str (loop_time) + " seconds" +¢
newline +

118 M ")

119

120 if simultaneous plot

121 % Plotting comparative Bode curves: magnitude

122 figure (2);

123 semilogx (f log, 20*1ogl0O(mag sweep), 'r', f log, 20*1logl0(mag model), -

k', 'LineWidth', 2) $% semilogx(X,Y) plots x- and y-coordinates using a base-10¢
logarithmic scale on the x-axis and a linear scale on the y-axis.

124 xlabel ('Frequency (Hz)")

125 ylabel ('"Magnitude (dB)"')

126 legend ('AC Sweep', 'Model')

127 grid on

128 % Plotting comparative Bode curves: phase
129 figure(3);

130 semilogx (f _log, ph sweep, 'r', f log, ph model, '--k', 'LineWidth', 2)
131 xlabel ('Frequency (Hz)")

132 ylabel ('Phase (degrees)')

133 legend ('AC Sweep', 'Model')

134 grid on

135 end

136 end

137

138 % Display total elapsed time
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140
141
142
143
144
145
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total time = toc;

disp("Total time: " + num2str(total time) + " seconds");
%% Plotting final comparative Bode curves

figure (4);
semilogx (f log, 20*logl0(mag sweep), 'r', f log, 20*logl0(mag model), -k,

'LineWidth', 2) % semilogx(X,Y) plots x- and y-coordinates using a base-10¥

logarithmic scale on the x-axis and a linear scale on the y-axis.

146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156

xlabel ('Frequency (Hz)")
ylabel ('Magnitude (dB) ")
legend ('AC Sweep', 'Model')

grid on

figure (5);

semilogx (f_log, ph_sweep, 'r', f log, ph model, '--k', 'LineWidth',6 2)
xlabel ('Frequency (Hz)")

ylabel ('Phase (degrees)')
legend ('AC Sweep', 'Model')
grid on
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APENDICE C - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC
IRRESTRITO

function g = fnc(u)
Funcdo do algoritmo de otimizagdo do MPC-FCS para o conversor Buck com a

o0 oP

funcdo custo do erro quadratico
As entradas da fung¢do s&do, em ordem: Vc*[k], Vc[k], iL[k], Vgl[k]
O algoritmo escolherd a prdéxima posigdo da chave (ativa ou desativa) de
com uma fung¢do cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a

o0 o0 o o°

que resulta em um menor valor de Fc serd a agdo de controle da chave

%% Entradas da funcéao
Ve _ref = u(l);

Ve = u(2);

iL = u(3);

Vg = u(4);

%% Parametros do sistema:

f MPC = u(5); Frequéncia de operacgdo do FCS-MPC

Ts = 1/f MPC; % Periodo de amostragem
R = u(6); % Resisténcia da carga

L = u(7); Induténcia
Co = u(8); % Capacitédncia de saida
%% Predicdo para a etapa ATIVA
ilpl = -Ts/L*Vc + iL + Ts/L*Vg; % Corrente predita em k+1
Vepl = (1 - Ts/R/Co)*Vc + Ts/Co*iL; % Tensdo predita em k+1
Vecp2 = (1 - Ts/R/Co)*Vcpl + Ts/Co*ilpl; % Tensdo predita em k+2
Fcl = (Vc_ref - Vcp2)”"2; % Funcdo custo da etapa para k+2, considerando que Vciref/
matém
%% Predicdo para a etapa DESATIVA
ilpl = -Ts/L*Vc + iL; % Corrente predita em k+1
Vepl = (1 - Ts/R/Co)*Vc + Ts/Co*iL; % Tensdo predita em k+1
Vecp2 = (1 - Ts/R/Co)*Vcpl + Ts/Co*ilpl; % Tensdo predita em k+2
Fc2 = (Vc_ref - Vcp2)"2; % Funcéo custo da etapa para k+2, considerando que Ve refd
matém
%% Escolha da acdo de controle da chave
if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que etapa DESATIVA, o sinal év¢
ativacdo da chave
g =1;
else g = 0; % Se ndo, o sinal é de desativacdo da chave
end

end
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APENDICE D - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC COM
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RESTRICAO CONDICIONAL

function g = fnc(u)

que resulta em um menor valor de Fc serd a acao de

%% Entradas da funcéo
Ve _ref = u(l);

Ve = ul(2);
iL = u(3);
Vg = u(4);
%% Pardmetros do sistema:

f MPC = u(5); % Frequéncia de operacgdo do FCS-MPC
Ts = 1/f MPC; %
R = u(6); % Resisténcia da carga

Periodo de amostragem

L = u(7); % Indutancia
Co = u(8); % Capaciténcia de saida
%% Variaveis persistentes

persistent Vc_ref anterior
if isempty(Vc_ref anterior)

Vc_ref anterior = 0;
end

persistent contador
if isempty(contador)

contador = 0;
end

persistent Ref pos
if isempty (Ref pos)

Ref pos = 0;
end

persistent Ref neg
if isempty(Ref neg)

Ref neg = 0;
end

% Rotina restritiva
if Vc_ref anterior ~= Vc_ref

contador = 0; % Contagem reiniciada
if Vc_ref anterior < Vc_ref % Analisando se a nova
Ref neg = 0;
Ref pos = 1;
else % Se a nova referéncia é negativa
Ref pos = 0;
Ref neg = 1;
end
end
%% Predigdo para a etapa ATIVA

As entradas da funcdo sdo, em ordem: Vc*[k], Vcl[k],

Funcdo do algoritmo de otimizagdo do MPC-FCS para o conversor Buck com a
fungdo custo do erro quadratico com restrigdo de maximo sobressinal

iL[k]l, Vglk]

O algoritmo escolherd a prdéxima posicgdo da chave (ativa ou desativa) de
16 com uma funcdo cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a

controle da chave

referéncia é positiva

ilpl = -Ts/L*Vc + iL + Ts/L*Vg; % Corrente predita em k+1
Vepl = (1 - Ts/R/Co)*Vc + Ts/Co*il; % Tensdo predita em k+1
Vep2 = (1 - Ts/R/Co)*Vecpl + Ts/Co*ilpl; % Tensdo predita em k+2
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61

62 Fcl = (Vc_ref - Vcp2)”2; % Funcdo custo da etapa para k+2, considerando que Vc_refl
se matém

63

64 % Rotina restritiva

65 if (contador<=0.0002*f MPC) && Ref pos % Restricdo nos 0,5ms iniciais apds a¥
identificacdo da mudanca de referéncia positiva

66

67 ilp2 = -Ts/L*Vcpl + ilpl + Ts/L*Vg;

68 Vep3 = (1 - Ts/R/Co)*Vcp2 + Ts/Co*ilp2;

69

70 iLp3 = -Ts/L*Vcp2 + iLp2 + Ts/L*Vg;

71 Vecpd = (1 - Ts/R/Co)*Vcp3 + Ts/Co*ilp3;

72

73 iLp4 = -Ts/L*Vcp3 + ilp3 + Ts/L*Vg;

74 Vep5 = (1 - Ts/R/Co) *Vecp4 + Ts/Co*ilp4;

75

76 iLp5 = -Ts/L*Vcpd4 + iLp4 + Ts/L*Vg;

77 Vecp6 = (1 - Ts/R/Co) *Vecp5 + Ts/Co*ilp5;

78

79 if Vcp6 > Vc_ref $ Se a predicdo indica um sobressinal a Fungdo Custo se torna¥
maximo

80 Fcl = inf;

81 end

82 end

83

84 %% Predicdo para a etapa DESATIVA

85

86 iLpl = -Ts/L*Vc + iL; % Corrente predita em k+1

87 Vcpl = (1 - Ts/R/Co)*Vc + Ts/Co*il; % Tensdo predita em k+1

88 Vcp2 = (1 - Ts/R/Co)*Vcpl + Ts/Co*ilpl; % Tensdo predita em k+2

89

90 Fc2 = (Vc_ref - Vcp2)”"2; % Funcdo custo da etapa para k+2, considerando que Vc_refl
se matém

91

92 % Rotina restritiva

o

93 if (contador<=0.0002*f MPC) && Ref neg % Restricdo nos 0,5ms iniciais apds av
identificagdo da mudanca de referéncia negativa

94
95 ilp2 = -Ts/L*Vcpl + ilpl;
96 Vep3 = (1 - Ts/R/Co) *Vcp2 + Ts/Co*ilp2;
97
98 iLp3 = -Ts/L*Vcp2 + iLlp2;
99 Vepd = (1 - Ts/R/Co)*Vcp3 + Ts/Co*ilp3;
100
101 iLp4 = -Ts/L*Vcp3 + iLp3;
102 Vep5 = (1 - Ts/R/Co)*Vcpd4 + Ts/Co*ilp4;
103
104 iLp5 = -Ts/L*Vcp4 + iLlp4;
105 Vep6 = (1 - Ts/R/Co)*Vecp5 + Ts/Co*ilp5;
106
107 if Vcp6 < Vc_ref % Se a predicdo indica um sobressinal a Fungdo Custo se torna¥
maximo
108 Fc2 = inf;
109 end
110 end
111
112 %% Escolha da acdo de controle da chave
113 % Com o objetivo de ndo ocorrer sobressinal, é priorizado a que néo
114 % ultrapasse
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if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que

é de ativacdo da chave

116
117
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125

g =15
else g = 0; % Se ndo, o sinal é de desativacdo da chave
end
%% Atualizagdo das varidveis persistentes

Vc_ref anterior = Vc_ref;
contador = contador + 1;

end

etapa DESATIVA,

o sinal¥
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APENDICE E - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC COM
RESTRICAO EM TERMOS DE TENSAO COM HORIZONTE DE PREDICAO
ESTENDIDO

function g = fnc(u,Al,B1,Cl1l,E1,A2,B2,C2,E2)

Fungdo do algoritmo de otimizagdo do MPC-FCS para o conversor Buck com a

funcdo custo do erro quadratico e restricgdo visando evitar sobressinal
As entradas da funcdo s&o, em ordem: Vc*[k], Vc[k], iL[k], Vg[k]

a0 o0 oo

O algoritmo escolherd a proxima posigdo da chave (ativa ou desativa) de
com uma fung¢do cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a

d0 oo

que resulta em um menor valor de Fc serd a acgdo de controle da chave

O J o U bW N
o

el

%% Entradas da funcéao

10 Vc_ref = u(l);

11 Ve = u(2);

12 iL = u(3);

13 Vg = u(4);

14

15 %% Parametros do sistema:
16 £ MPC = u(5); %
17 Ts 1/f7MPC; % Periodo de amostragem

18 lambda = u(6); % O ganho da funcdo de restricdo

Frequéncia de operacdo do FCS-MPC

19 N = u(7); % O horizonte de predigdo do termo restritivo

20

21 %% Predicdo para a etapa ATIVA

22

23 xo0 = [Vc; 1iL]; % Vetor de estado atual (medigéo)

24 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicgéo)

25

26 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*xo + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+l

27 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+2 (considerandoIZ

que Vg se mantém)

28

29 Vcp2 = Cl*x + El*u; % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)

30

31 x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado

32 for 1 = 1:N

33 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
em k+N é obtido (considerando que Vg se mantém)

34 end

35

36 VcpN = Cl*x + El*u; % A tensdo de saida em k+N (considerando que Vg se mantém)
37

38 Fcl = (Vc_ref - Vcp2)”"2 + (lambda)* (Vc_ref - VcpN)"2; % Funcdo custo da etapa para¥
k+2, considerando que Vc_ref se mantém

39

40 %% Predigdo para a etapa DESATIVA

41

42 xo = [Vc; iL]; % Vetor de estado atual (medicdo)

43 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicé&o)

44

45 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*xo + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+1

46 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+2 (Considerandof
que Vg se mantém)

47

48 Vcp2 = C2*x + E2*u; % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)

49

50 x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado

51 for 1 = 1:N

52 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
em k+N é obtido (considerando que Vg se mantém)

53 end

54

55 VcpN = C2*x + E2*u; % A tensdo de saida em k+N (considerando que Vg se mantém)
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56

57 Fc2 = (Vc_ref - Vcp2)”2 + (lambda)* (Vc_ref - VcpN)“"2; % Funcdo custo da etapa para¥
k+2, considerando que Vc_ref se mantém

58

59 %% Escolha da acdo de controle da chave

60 if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que etapa DESATIVA, o sinal év¥
de ativacdo da chave

61 g =1;

62 else g = 0; % Se ndo, o sinal é de desativacdo da chave

63 end

64

65 end
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APENDICE F - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC COM

RESTRICAO EM TERMOS DE CORRENTE

1 function g = fnc(u,Al,Bl,A2,B2)
2 % Funcgdo do algoritmo de otimizacdo do MPC-FCS para o conversor Buck com a
3 % funcdo custo do erro quadratico e restrigcdo visando evitar sobressinal
4 % As entradas da fung¢do s&do, em ordem: Vc*[k], Vc[k], iL[k], Vgl[k]
5% O algoritmo escolherd a prdéxima posigdo da chave (ativa ou desativa) de
6 % com uma fung¢do cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a
7% que resulta em um menor valor de Fc serd a agdo de controle da chave
8
9 %% Entradas da funcéao
10 Vc_ref = u(l);
11 Ve = u(2);
12 1L = u(3);
13 Vg = u(4);
14
15 %% Parédmetros do sistema:
16 £ MPC = u(5); % Frequéncia de operacdo do FCS-MPC
17 Ts = 1/f MPC; % Periodo de amostragem
18 R = u(6); % Valor da resisténcia
19 lambda2 = u(7); % Valor do ganho do termo restritivo da corrente
20
21 %% Referéncia do valor da corrente do indutor
22 iL_ref = Vc_ref/R; % Valor médio (em regime permanente) da corrente do indutor (se
iguala a corrente do resistor)
23
24 %% Predicgdo para a etapa ATIVA
25
26 xo = [Vc; 1L]; % Vetor de estado atual (medicéo)
27 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicdo)
28
29 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*xo + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+l
30 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+2 (considerando{
que Vg se mantém)
31
32 Vecp2 = x(1); % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)
33 iLlp2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)
34
35 Fcl = (Vc_ref - Vcp2)"2 + (lambda2)* (iL_ref - iLp2)"2; % Funcdo custo da etapa para¥
k+2, considerando que Vc ref se mantém
36
37 %% Predigdo para a etapa DESATIVA
38
39 xo = [Vc; iL]; % Vetor de estado atual (medicéao)
40 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicdao)
41
42 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*xo + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+1
43 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+2 (considerando¥
que Vg se mantém)
44
45 Vecp2 = x(1); % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)
46 ilp2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)
47
48 Fc2 = (Vc_ref - Vcp2) "2 + (lambda2)* (iL_ref - iLp2)"2; % Funcdo custo da etapa para¥
k+2, considerando que Vc_ref se mantém
49
50 %% Escolha da acdo de controle da chave
51 if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que etapa DESATIVA, o sinal 4
de ativacdo da chave
52 g =1;
53 else g = 0; $ Se ndo, o sinal é de desativacgdo da chave

54

end
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55
56 end



APENDICE G - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC COM
RESTRICAO EM TERMOS DE CORRENTES COM HORIZONTE DE

1 function g = fnc(u,Al,Bl,A2,B2)

2 % Funcédo do algoritmo de otimizac&o do MPC-FCS para o conversor Buck com a

3 % funcdo custo do erro quadratico e restricdo visando evitar sobressinal

4 % As entradas da funcdo s&o, em ordem: Vc*[k], Vc[k], iL[k], Vg[k]

5% O algoritmo escolherd a proxima posigdo da chave (ativa ou desativa) de

6 % com uma fung¢do cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a

7% que resulta em um menor valor de Fc serd a acgdo de controle da chave

8

9 %% Entradas da funcéo

10 Vc_ref = u(l);

11 Ve = u(2);

12 iL = u(3);

13 Vg = u(4);

14

15 %% Parametros do sistema:

16 £ MPC = u(5); % Frequéncia de operacdo do FCS-MPC

17 Ts = 1/f7MPC; % Periodo de amostragem

18 R = u(6); % Valor da resisténcia de saida

19 lambda2 = u(7); % O ganho da fungdo de restricdo da corrente em k+2

20 lambda3 = u(8); % O ganho da funcdo de restrigdo da corrente em k+N2

21 N2 = u(9); % O horizonte de predigdo do termo restritivo da corrente

22

23 %% Referéncia do valor da corrente do indutor

24 iL ref = Vc_ref/R; % Valor médio (em regime permanente) da corrente do indutor (se¥
iguala a corrente do resistor)

25

26 %% Predicdo para a etapa ATIVA

27

28 xo = [Vec; 1iL]; % Vetor de estado atual (medicéao)

29 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medigé&o)

30

31 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*xo + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+1

32 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+2 (considerando¥
que Vg se mantém)

33

34 Vecp2 = x(1); % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)

35 iLp2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)

36

37 x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado

38 for 1 = 1:N2

39 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
em k+N2 é obtido (considerando que Vg se mantém)

40 end

41

42 iLp_N2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+N2 (considerando que Vg se mantém)
43

44 Fcl = (Vc_ref - Vcp2)”"2 + (lambda2)* (iL_ref - iLp2)"~2 + (lambda3)* (iL_ref - in_N2)1
~2; % Funcdo custo da etapa ativa, considerando que Vc ref se mantém

45

46 %% Predicdo para a etapa DESATIVA

47

48 xo = [Vc; 1iL]; % Vetor de estado atual (medicgdo)

49 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicé&o)

50

51 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*xo + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+1

52 x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+2 (Considerandof

PREDICAO ESTENDIDO

que Vg se mantém)

53

54 Vep2 = x(1); % A
55 iLp2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)

tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)
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56
57
58
59
em
60
61
62
63
64
~2;
65
66
67
de
68
69
70
71
72

x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado

for i = 1:N2

x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Ao final do laco o vetor
k+N2 é obtido (considerando que Vg se mantém)
end
ilp N2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+N2 (considerando que Vg se
Fc2 = (Vc_ref - Vcp2)"2 + (lambda2)* (iL_ref - iLp2)"2 + (lambda3)* (iL_ref

% Funcdo custo da etapa ativa, considerando que Vc ref se mantém

%% Escolha da agd&o de controle da chave

if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que etapa DESATIVA,
ativacdo da chave
g =1;
else g = 0; % Se ndo, o sinal é de desativacdo da chave
end

end
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APENDICE H - CODIGO PARA IMPLEMENTACAO DO FCS-MPC COM
RESTRICAO EM TERMOS DE TENSAO E CORRENTES COM HORIZONTES
DE PREDICAO ESTENDIDOS

function g = fnc(u,Al,Bl,A2,B2)

Fungdo do algoritmo de otimizagdo do MPC-FCS para o conversor Buck com a

funcdo custo do erro quadratico e restricgdo visando evitar sobressinal
As entradas da funcdo s&o, em ordem: Vc*[k], Vc[k], iL[k], Vg[k]

a0 o0 oo

O algoritmo escolherd a proxima posigdo da chave (ativa ou desativa) de
com uma fung¢do cuto, ou seja, as duas possibilidades serdo testadas e a

d0 oo

que resulta em um menor valor de Fc serd a acgdo de controle da chave

O J o U bW N
o

el

%% Entradas da funcéao

10 Vc_ref = u(l);

11 Ve = u(2);

12 iL = u(3);

13 Vg = u(4);

14

15 %% Parametros do sistema:
16 £ MPC = u(5); %
17 Ts = 1/f7MPC; % Periodo de amostragem

18 R = u(6); % Valor da resisténcia de saida

Frequéncia de operacdo do FCS-MPC

19 lambda = u(7); % O ganho da funcdo de restricdo da tensdo em k+N

20 lambda2 = u(8); O ganho da funcdo de restricdo da corrente em k+2
21 lambdal3 = u(9

22 N = u(10); %
23 N2 = u(ll); % O horizonte de predicdo do termo restritivo da corrente
24

25 %% Referéncia do valor da corrente do indutor

); % O ganho da fungdo de restricdo da corrente em k+N2
O horizonte de predicdo do termo restritivo da tenséo

26 iL_ref = Vc_ref/R; % Valor médio (em regime permanente) da corrente do indutor (se¥
iguala a corrente do resistor)

27

28 %% Predicdo para a etapa ATIVA

29

30 xo = [Vc; iL]; % Vetor de estado atual (medicé&o)

31 u = Vg; % Vetor de entrada atual (medicé&o)

32

33 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*xo + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+1

34 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Vetor de estado em k+2 (considerando¥
que Vg se mantém)

35

36 Vcp2 = x(1); % A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)

37 ilp2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)
38

39 x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado
40 for i = 1:N

41 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
em k+N é obtido (considerando que Vg se mantém)

42 end

43

44 VcpN = x(1); % A tensdo de saida vc em k+N (considerando que Vg se mantém)

45

46 x = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado

47 for 1 = 1:N2

48 x = (eye(length(Al)) + Ts*Al)*x + Ts*Bl*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
em k+N2 é obtido (considerando que Vg se mantém)

49 end

50

51 iLp N2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+N2 (considerando que Vg se mantém)

52

53 Fcl = (Vc_ref - Vcp2)”"2 + (lambda)* (Vc_ref - VcpN)~2 + (lambda2)* (iL ref - in2)A21
+ (lambda3) * (iL_ref - iLp N2)"2; % Funcdo custo da etapa ativa, considerando quel

Vc_ref se mantém
54



55
56
57
58
59
60
61

%% Predicgdo para a etapa DESATIVA

o

xo = [Vec; 1iL]; % Vetor de estado atual (medigédo)
u = Vg; % Vetor de entrada atual (medigdo)

x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*xo + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+l
(eye (length (A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Vetor de estado em k+2 (considerando¥

X

que Vg se mantém)

62
63
64
65
66
67
68
em
69
70
71
72
73
74
75
em
76
717
78
79
80
+

Vep2 = x(1);
iLp2

a° oe

A tensdo de saida vc em k+2 (considerando que Vg se mantém)
A

I
X
~

corrente do indutor iL em k+2 (considerando que Vg se mantém)

X = x0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado
for i = 1:N

x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
k+N é obtido (considerando que Vg se mantém)
end
VecpN = x(1); % A tensdo de saida vc em k+N (considerando que Vg se mantém)

X = xo0; % Retornado o valor em k para o vetor de estado
for 1 = 1:N2
x = (eye(length(A2)) + Ts*A2)*x + Ts*B2*u; % Ao final do laco o vetor de estado¥
k+N2 é obtido (considerando que Vg se mantém)
end
ilp_N2 = x(2); % A corrente do indutor iL em k+N2 (considerando que Vg se mantém)
Fc2 = (Vc_ref - Vep2)”2 + (lambda)* (Vc_ref - VcpN) "2 + (lambda2)* (iL_ref - iLp2)~2¢

©

(lambda3) * (iL_ref - iLp N2)"2; % Funcdo custo da etapa ativa, considerando quez

Vc_ref se mantém

81
82
83
de
84
85
86
87
88

%% Escolha da agd&o de controle da chave
if (Fcl<Fc2) % Se o custo da etapa ATIVA for menor do que etapa DESATIVA, o sinal év¢
ativacdo da chave
g=1;
else g = 0; % Se ndo, o sinal é de desativacdo da chave
end

end
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