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Resumo

Os conversores de energia elétrica sao essenciais em muitos sistemas elétricos modernos,
como em dispositivos de eletronica de poténcia, sistemas de geragao de energia solar e
edlica, além de inversores e formadores de rede. Conhecer o comportamento das varia-
veis associadas a esses sistemas é de suma importancia para o projeto de controladores
mais eficientes. O projeto de controladores para sistemas multivariaveis é desafiador de-
vido a presenca de acoplamentos cruzados e interagoes entre as variaveis, bem como
a falta de estudos matematicos sobre esses sistemas. Portanto, ferramentas exclusivas
para sistemas multiplas entradas e multiplas saidas (do inglés, Multiple-Inputs Multiple-
Outputs) (MIMO) sao necessarias para determinar a diregao de controle, as varidveis que
devem ser controladas. Este trabalho pretende apresentar e discutir ferramentas de con-
trole multivariavel, aplicando-as a conversores da eletronica de poténcia, em especial, os
conversores fonte de tensao de caracteristica linear e nao linear. Além disso, sao abor-
dadas metodologias como decomposicao de valor singular, niimero de condicionamento,
controlabilidade funcional, matriz de ganhos relativos, desacoplamento e controle descen-
tralizado, selecao de pares de entrada e saida . Espera-se que este estudo contribua para a
difusao do controle multivariavel em sistemas de eletronica de poténcia e para a compre-
ensao de suas ferramentas e aplicacoes. As analises das plantas, a partir das ferramentas,
se mostrou satisfatoria, indicando as principais diferencas entre os dois sistemas analisa-
dos, quadrado e nao quadrado. As andlises mostraram que existe maior facilidade de se
projetar controladores para o estudo de caso 1, de caracteristica quadrada, e que, para sis-
temas nao quadrados, deve-se atentar-se ao comportamento do sistema para determinadas
regides de frequéncia. Portanto, tais observagoes evidenciaram a importancia de avaliar
plantas multivariaveis com ferramentas apropriadas, garantindo uma anélise que leva em
consideracao todas as variaveis envolvidas e proporcionando, assim, maior conhecimento
do sistema na totalidade. Espera-se que esse trabalho contribua significativamente para
a compreensao e aplicagao eficaz das ferramentas do controle multivariavel, facilitando
o desenvolvimento de controladores mais eficientes e robustos para sistemas de energia

elétrica modernos.

Palavras-chave: RGA, SVD, Controlabilidade Funcional, Nimero de Condicionamento,

Desacoplamento, Estabilidade e Desempenho.



Abstract

Electrical energy converters are essential in many modern electrical systems, such as power
electronics devices, solar and wind energy generation systems, as well as inverters and grid
formers. Knowing the behavior of the variables associated with these systems is extremely
important for designing more efficient controllers. The design of controllers for multivari-
able systems is challenging due to the presence of cross couplings and interactions between
variables, as well as the lack of mathematical studies on these systems. Therefore, tools
unique to MIMO systems are needed to determine the control direction, the variables that
must be controlled. This work aims to present and discuss multivariable control tools, ap-
plying them to power electronics converters, in particular, voltage source converters with
linear and non-linear characteristics. Furthermore, methodologies such as singular value
decomposition, conditioning number, functional controllability, relative gains matrix, de-
coupling and decentralized control, selection of input and output pairs are covered. It
is expected that this study will contribute to the dissemination of multivariable control
in power electronics systems and to the understanding of its tools and applications. The
analysis of the plans, based on the tools, proved to be satisfactory, indicating the main dif-
ferences between the two systems analyzed, square and non-square. The analyzes showed
that it is easier to design controllers for case study 1, with a square characteristic, and
that for non-square systems, attention must be paid to the system behavior for certain
frequency regions. Therefore, such observations highlighted the importance of evaluating
multivariable plants with appropriate tools, ensuring an analysis that takes into account

all the variables involved and thus providing greater knowledge of the system as a whole.

Keywords: Multivariable Systems, RGA, SVD, Functional Controllability, Conditioning

Number, Decoupling, Stability and Performance..
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos tltimos anos, os sistemas de distribuicao de energia elétrica sofreram mudangas
significativas com a penetracao dos sistemas de geracao distribuida (GD). Nesses novos
ambientes, as fontes de energia de pequena e média capacidade vém recebendo cada
vez mais atencao devido a diversidade de tecnologias utilizadas na producao de energia
elétrica.

Tanto sistemas de geracao Fotovoltaica do (inglés, Photovoltaic Systems) (PVS)
quanto edlicos tem sido amplamente difundidos devido a atual busca global por sustentabi-
lidade, que vem sendo relacionada ao termo (Ambiental, Social e Governanga Corporativa)
(do inglés, Environmental, Social and Corporate Governance) (ESG)(COSTA; FEREZIN,
2021). A utilizacdo da energia limpa estd associada a preocupagao em reduzir impactos
ambientais causados pela producdo energética atual. Com a ampliacao dos sistemas de
energia renovavel, faz-se necessario conhecé-los, estudando os componentes e circuitos a
eles associados.

Os conversores estdo diretamente ligados a esses sistemas e sao de grande im-
portancia para seu funcionamento. Spier (2017) aborda em seu trabalho o emprego de
um conversor Corrente Continua (CC) para CC Boost-Buck com intuito de melhorar a
conexao de um sistema PVS a rede elétrica.

Sistemas de geragdo PVS podem ser interligados as cargas de Corrente Alter-
nada (CA) ou até a rede elétrica por meio de conversores fonte de tensao (do inglés,
Voltage Sourced Converter) (VSC) que realizam a conversio CC/CA por meio do con-
trole apropriado de suas chaves semicondutoras. Além disso, eles podem sintetizar a tensao
na rede de distribuicao de energia, condicao fundamental na formacao de microredes CA
(COTA, 2020).

Outro exemplo de conversor é o do tipo Back-to-back (B2B), que pode ser associ-
ados a sistemas de geracao edlica. Esse tipo de geragdo necessita de regulacao de niveis
de tensdo e frequéncia para se conectar a rede elétrica de distribuigao (SOARES et al.,
2012).

As fontes alternativas de energia apresentados até o momento possuem a carac-
teristica de multiplas entradas e miltiplas saidas (do inglés, Multiple-Inputs Multiple-
Outputs) (MIMO). No entanto, nelas, é recorrente o uso de arranjos de sistemas de entrada
unica e saida unica ( do inglés, Single-Input Single-Output (SISO) para realizar o controle
de seus conversores sem levar em consideragao as caracteristicas multivaridaveis. Uma das

estruturas mais conhecidas consiste em uma técnica de malha dupla. A malha interna,
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mais rapida, regula a corrente injetada na rede de distribuicao pelo conversor, enquanto
a malha externa, mais lenta, controla a tensao no barramento CC e, consequentemente,
o fluxo de poténcia ativa injetada no sistema elétrico (ALCALA et al., 2011; TANG
et al., 2015). Essa estratégia de controle tornou-se popular por duas razoes principais:
(i) a corrente de saida pode ser facilmente limitada; (ii) dois controladores podem ser
projetados separadamente se suas respectivas constantes de tempo forem projetadas de
modo que o controlador de corrente interno seja muito mais rdpido que o controlador
externo (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Contudo, a metodologia de projeto de controladores mencionada acima nao é facil
de ser desenvolvida, principalmente quando ha acoplamentos cruzados ou interacoes entre
suas variaveis. Além disso, ndo ha estudo matematico do comportamento multivariavel
dessas plantas. Alguns fenémenos ocorrem exclusivamente em sistemas multivariaveis,
como o efeito de acoplamento entre as varidveis, sem correspondéncia em sistemas SISO.

Ferramentas exclusivas para sistemas MIMO sao importantes para determinar em
qual orientagdo e/ou dire¢do um sistema ndo pode ser controlado, para definir quais
variaveis devem ser controladas, para auxiliar no projeto de filtros passivos para o sistema

e para auxiliar no projeto de largura de banda dos controladores.

1.2 Estado da Arte

O estudo de ferramentas multivariaveis aplicadas aos conversores da eletronica de
poténcia ainda é pouco difundido no ambiente académico. No entanto, alguns autores as
utilizam no desenvolvimento de seus trabalhos.

Pinto et al. (2011) apresenta o controle robusto multivaridvel aplicado as turbinas
eblicas. Através da funcao complementar é realizada a andlise da sensibilidade do sistema,
considerando os parametros fornecidos pela Decomposi¢ao em Valores Singulares (do in-
glés, Singular Value Decomposition) (SVD). Outro ponto importante a se destacar é a
manipulacdo dos ganhos maximos e minimos da matriz a fim de otimizar o controle.

Deldar, Izadian e Anwar (2020) apresentam o projeto para um controlador multi-
variavel descentralizado para transmissao de turbina edlica. Em seu trabalho, utiliza-se da
matriz Matriz de Ganhos Relativos do (inglés, Relative Gain Array) (RGA) para escolher
as variaveis de controle. Na ocasido, optou-se por utilizar ferramentas de controle SISO.
Entretanto, devido as caracteristicas MIMO do sistema, o trabalho nao utiliza ferramentas
adequadas para caracterizar melhor o sistema.

As ferramentas utilizadas em controle multivaridavel tem utilidade nao somente
para a aplicacdo em conversores mas também em outras dreas do conhecimento. (OLI-
VEIRA, 2017) em seu trabalho, usufruiu dos recursos aqui abordados, tais como, SVD
e RGA, aplicando-os ao campo da quimica, onde seu uso também é comum. No caso, o

autor emprega tais ferramentas, a fim de selecionar pares de varidveis em um processo de
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destilagao. Com isso foi possivel identificar a melhor varidvel de controle e também saber

sobre a sensibilidade as varia¢oes de pressao e temperatura.

1.3 Problema de Pesquisa

Os conversores de energia elétrica de miiltiplas varidveis presentes em sistemas,
como PVS, GD, entre outros, sdio comumente rearranjados em subsistemas de tnica varia-
vel para realizacao do seu controle. Quando se trata de técnicas de controle para sistemas
SISO, geralmente, se recorre ao que é conhecido como controle classico. Este método se
baseia na manipulagao de fungdes de transferéncia, bem como no uso de técnicas como o
Lugar Geométrico das Raizes (LGR) e a andlise da resposta em frequéncia. No entanto,
as técnicas abordadas neste contexto nao sao aplicaveis aos sistemas de caracteristica
MIMO, modelados por meio de representagoes em espaco de estados, que aborda, além
de variaveis de entrada e saida, as variaveis fisicas internas a ele.

A analise sob a perspectiva multivariavel apresenta ferramentas que vao além do
estudo de sistemas lineares, tratando também casos nao lineares e variantes no tempo.
Sob a 6tica computacional, a abordagem em multivariavel se destaca em relagao as téc-
nicas classicas, que trabalham com manipula¢ées polinomiais no dominio da frequéncia
(FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2013). Logo torna-se interessante trabalhar
esses conversores levando em consideragao a suas caracteristicas multivariaveis, visto que
os tratar como arranjos SISO pode tornar a anélise menos aprofundada.

No contexto industrial, hd uma série de processos multivaridveis tratados como
um arranjo de sistemas de entradas tnicas, pela dificuldade da manipulacao matematica
incorporada as técnicas de controle MIMO. Entretanto, a baixa adesao a esse tipo de
controle tem como consequéncia a nao utilizacdo dos beneficios a elas associadas. A im-
portancia de caracterizar as ferramentas de controle multivaridvel tem como finalidade
facilitar o controle dos processos, discutir solu¢oes alternativas e modernas em relagao ao

que, hoje, ¢ mais difundido no meio académico e industrial.
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1.4 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é concentrar-se nas ferramentas de controle multiva-

ridvel destacadas em roxo no fluxograma

Figura 1 — Fluxograma de estudo multivariavel.

Pré-projeto

Modelagem

[Estudo das diregGes (SVD)]
v

[Nljmero de condicionamento]

2
[Controlabilidade FuncionaD

2
[Matriz de Ganhos Relativos]

v
[Selec;io de pares de variéveisj

v

[Projeto dos controladoresj

Loop shaping

[Anélise de Estabilidade e Desempenho]

Fonte: Do autor.

O foco esta na compreensao e aplicagao das ferramentas em sistemas de caracteristica mul-
tivariavel da eletronica de poténcia. Nao se trata especificamente do projeto de controla-
dores, mas sim da analise e compreensao das etapas cruciais necessarias para compreender
e analisar sistemas de caracteristicas multivariaveis.

Para alcancgar esse objetivo, serao utilizadas plantas MIMO mais simples, como
VSC conectado a rede elétrica. O intuito é apresentar de maneira didatica as ferramentas
relacionadas aos sistemas MIMO e despertar o interesse por esse tipo de abordagem
metodoldgica. O trabalho busca contribuir para o avan¢o do conhecimento nessa area,
visando uma compreensao mais aprofundada e uma aplicacdo mais eficaz das técnicas de
controle multivariavel na eletronica de poténcia.

Para isso, tem-se como objetivos especificos:

« Estudo das dire¢des por meio dos conceitos: SVD; nimero de condicionamento;
controlabilidade funcional; Matriz de ganhos relativos; desacoplamento e controle

descentralizado; Realimentacgao e analise de estabilidade e desempenho.
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« Estudo de caso por meio de um modelo simplificado utilizando um conversor VSC

para um sistema MIMO quadrado

o Estudo de caso mediante modelo simplificado, utilizando um conversor com carac-

teristica nao quadrado.

1.5 Justificativa

Aplicando as ferramentas especificas, é possivel obter vantagens no controle de
sistemas MIMO. Organizar e disponibilizar essas informagoes de forma clara é de inte-
resse tanto da comunidade académica quanto da industria, vista a vasta aplicabilidade e
relevancia desses dispositivos no mercado.

Tratar plantas multivariaveis como arranjos de sistemas SISO pode se tornar cus-
toso por ter elevado niimero de varidveis envolvidas. Conhecer e manipular ferramentas
matematicas de controle MIMO ¢ de grande importancia, visto que tais ferramentas sao
pouco difundidas, por serem consideradas de alta complexidade. Analisar plantas MIMO
com métodos apropriados garante um melhor conhecimento delas, facilitando o controle
ao possibilitar uma atuacao unificada no sistema. Além disso, permite compreender espe-
cificamente quais variaveis do sistema podem ser controladas e em qual faixa de frequéncia

o controle é mais eficaz.

1.6 Organizacao do Trabalho

O primeiro capitulo trata da introducao, que contextualiza o tema "Caracteriza-
cao de sistemas multivariaveis com enfoque em conversores conectados a rede elétrica',
apresentando informagoes que contextualizam e justificam o problema de pesquisa.

No segundo capitulo, sdo apresentadas as ferramentas apropriadas para a analise
dos sistemas multivariaveis, com referéncias bibliograficas de autores do assunto e con-
ceitos envolvidos. Esse capitulo precede o terceiro capitulo, que descreve um estudo de
caso sobre um sistema multivariavel de caracteristica linear, no qual sao aplicadas as
ferramentas estudadas no capitulo anterior e apresentados alguns resultados preliminares.

O quarto capitulo, aborda um segundo estudo de caso analisando um sistema
multivariavel nao linear. Por fim, o quinto capitulo apresenta a conclusao do trabalho,

com uma breve reflexao sobre os resultados alcangados e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 Caracterizacao de Sistemas Multivariaveis

Sistemas multivariaveis sao tipificados quando existe mais de uma variavel de en-
trada e saida. Esses sistemas estao presentes em diversas aplicagoes do dia a dia, sendo
encontrados em instrumentos de aferimento de pressao, velocidade, posicdo, nivel, vazao
entre outros.

Como mencionado no Capitulo 1, é de grande proveito ter conhecimento sobre
ferramentas que tratam tais sistemas da forma como eles sao. Ao decorrer do atual capitulo

serao caracterizadas as mais relevantes ferramentas na andlise dos sistemas MIMO.

2.1 Funcoes de transferéncia para sistemas multivariaveis

Considere o sistema dinamico genérico representado pelas seguintes equagoes de

espaco de estados

x = A B Fd
{x x + Bu + Fd, 21)

y =Cx
Em que x é o vetor de estados, u, o vetor de entrada, e d o vetor de distirbios. As matrizes
A, B, e F definem a dindmica do sistema, enquanto C representa a matriz de saida.

Essa representacao em espago de estados captura a evolucao temporal dos estados
X em resposta as entradas u e distirbios d, com a saida y sendo uma combinagao linear
dos estados.

Para obter a funcao de transferéncia (FT) do sistema em espago de estados, pode-se
utilizar a transformada de Laplace. A funcao de transferéncia G(s) relaciona a transfor-
mada de Laplace da saida U(s) com a transformada de Laplace da entrada Y (s) quando
os distturbios D(s) sdo nulos.

Calcula-se a FT considerando inicialmente D(s) = 0
Y(s) = C(sI — A)"'BU(s) (2.2)

Aqui, I é a matriz identidade de dmensao apropriada. A func¢ao de transferéncia G(s) é
dada por
G(s) = C(sI - A)"'B. (2.3)

Para trabalhar com sistemas multivariaveis, deve-se atentar-se as diferencas exis-
tentes entre eles e os sistemas SISO. As fungoes de transferéncia em sistemas MIMO sao
de caracteristica matricial, logo a sua multiplicagdo nao é comutativa. Assim sao tratadas
a partir de duas regras basicas.

Para dois sistemas genéricos ligados em cascata, a relacdo matematica associada

encontra-se em (2.4).

G(s) = G2(5)G1(s). (2.4)



Capitulo 2. Caracteriza¢io de Sistemas Multivaridveis 19

Nota-se que a ordem das matrizes é disposta inversamente em relacdo ao que é
exibido no diagrama de blocos da Figura 2 onde u é a entrada e y a saida. Para sistemas

MIMO realimentados negativamente, conforme destacado na Figura 3, utiliza-se

Figura 2 — Sistema de dois blocos ligado em série.

Fonte: Do autor.

V(s) = (I+L(s))""U(s) (2.5)

Figura 3 — Sistema com dois blocos ligados em paralelo.

Fonte: Do autor.

em que I é matriz identidade com a mesma dimensao da matriz L(s) = Ga(s)G1(s) é a

funcao de transferéncia em malha aberta.

2.2 Direcoes em sistemas MIMO

Uma das principais caracteristicas dos sistemas multivariaveis é a presenca de
dire¢des. Essa particularidade esta relacionada ao fato dele nao ser um sistema escalar,
como no SISO. As diregoes estao associadas aos vetores dos sistemas presentes no processo.

Nos sistemas SISO, o ganho

yw)  [GGw)u()]
@)~ Jule) (2:6)

de um sistema com entrada u e saida y, em (2.6), dependente apenas de uma determinada

frequéncia w.
Para o caso de sistemas MIMO o tratamento ¢é feito de forma diferente do apre-
sentado em (2.6) pois as entradas e saidas sdo vetores. Neste caso a forma apropriada de

lidar com os ganhos é,
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@l _ G
U = @l = @l

Assim, o resultado apresentado em (2.7) é composto pela razdo das magnitudes do vetor

(2.7)

de entrada

[u(w)||» = ZW )2 = \fur ()2 + uz(w)? + .otu (w)2. (2.8)

e do vetor de saida

y(@)llz = im 2 = (@) + 92(@)? + gm0 (2.9)

Logo, o conceito de norma ¢ utilizado para uma frequéncia especifica w.

Nos sistemas MIMO, os ganhos independem da magnitude do vetor de entrada
l|d(w)|]2, contudo ha uma dependéncia em relagao as diregoes desse vetor. Com isso, para
uma frequéncia especifica w ocorre uma variagado nos ganhos da fungio, G(jw), levando
a surgir um ganho maximo e minimo, em que

IG(w)u(w)|]»

max =d(G(jw

¢é o valor singular maximo ou maior valor singular e

GG
rlgg)l [l = 0(G(jw)),

é o valor singular minimo ou menor valor singular.

2.3 Decomposicdo em Valores Singulares (SVD)

Uma das principais diferencas dos modelos SISO e MIMO ¢ o tratamento vetorial.
Isto requer cuidados no que diz respeito as dire¢oes das entradas. O estudo das dire¢oes
esté associado a Decomposigao em Valores Singulares (do inglés, Singular Value Decom-
position) (SVD), que fornece uma maneira 1til para tratar da direcionalidade em sistemas
MIMO (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Com a SVD é possivel analisar de forma fisica, o comportamento de um sistema

em uma determinada frequéncia w. Dentre as utilidades da SVD, pode-se mencionar:
(i) Proporciona informagoes sobre todos os ganhos da planta;
(ii) As diregoes da planta sao ortogonais;

(iii) E aplicdvel a plantas de caracteristica nio quadrada.
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Considerando uma frequéncia especifica w para uma matriz, G(jw) tem-se que a

sua decomposicao em valores singulares é dada por

G(jw) = W(jw) (jeo)V (jew) " (2.10)

em que W (jw) é o vetor de entradas e V(jw) o de saidas. O sobrescrito (H) representa o
operador hermitiano, ou seja, a transposta conjugada da matriz. A matriz 3(jw) contém

os valores singulares do sistema, isto é

Ul(jW) 0 0
I R (2.11)
0 0 o op(Jw)

o1(jw) > o9(jw) > ---ox(jw) > 0. Além disso, tem-se que o1(jw) = o(G(jw)) re-
presenta o maior valor singular e ox(jw) = o(G(jw)) o menor valor singular, sendo e
k = min{m,n} o ultimo valor singular da matriz de dimensoes m x n.

Portanto, pode ser afirmado que para qualquer vetor de entrada, u(w), o ganho

do sistema estard sempre entre os valores singular maximo e minimo, ou seja,

|G (Gw)u(@)lls
[u(w)ll2

o(G(jw)) < < 0(G(jw))- (2.12)

A SVD associa as dire¢oes de cada entrada do vetor W (jw) com sua respectiva

saida presente no vetor V(jw) considerando um ganho ¢ para cada uma delas
Gr(jw)Wi(jw) = or(jw)Vi(jw) (2.13)

Este resultado é importante, por auxiliar no entendimento da planta trabalhada.

2.4 Controlabilidade Funcional

A controlabilidade funcional é formalmente definida por (SKOGESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2005) para sistemas MIMO m X n.

Definicao 1 - Controlabilidade Funcional - Um sistema G(s) com n entradas
e m saidas é controldvel se o posto normal p, de G(s) for igual ao nimero de saidas
m, ou seja m = p,. Caso p, < m, o sistema € nao funcionalmente controldvel.

Definicao 2 Se uma planta MIMO possui a controlabilidade funcional disse-se
que ela é funcionalmente controlavel. Caso contrdrio, a planta serd funcionalmente

nao controlavel:

+ O posto normal p, de G(s) é valido para quase todos os valores de s, tendo excegao

os valores nos zeros e nas descontinuidades dos polos de G(s);
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o A planta ¢ funcionalmente nao controlavel se e somente se o tltimo valor sin-
gular 0,,(G(jw)) = 0, Vw.

« Para plantas funcionalmente nao controlaveis existem m —p, direcoes de saida

que nao podem ser afetadas pela entrada.

o A partir da matriz SVD de G(jw), tém-se que as dire¢oes de saida nao controlaveis,
do ponto de vista funcional, sdo as tltimas colunas de W(jw). Ressalta-se que as

dire¢oes dependem da frequéncia w.

Por fim, destaca-se que a controlabilidade funcional esta associada as caracteristi-

cas intrinsecas do sistema, independendo de valores de parametros especificos.

2.5 Nimero de Condicionamento

Através do numero de condicionamento é possivel obter informacoes relevantes
sobre o sistema. Tal ferramenta indica o grau de dificuldade de controlar o sistema. Além
disso, com o nimero de condicionamento, é possivel obter explicagoes sobre a propagacao
de erros dos sinais de entrada para os dados de saida.

Matematicamente, o nimero de condicionamento é definido como

(@) = 28U

aG(jw)

Os resultados obtidos de (2.14) indicam uma medida sobre a controlabilidade entre

(2.14)

a entrada e a saida do sistema. Sendo que um baixo niimero de condicionamento representa
que todas as diregoes de entrada do sistema respondem de forma parecida, e comumente
sinaliza que o sistema ird se comportar bem em relagao as interagoes entre malhas.

Por outro lado, quando a razao entre os ganhos maximos e minimos resulta em um
valor elevado, a andlise pode indicar que o sistema é mal condicionado. Pode indicar um
mau condicionamento devido a possivel existéncia de valores singulares muito baixos. En-
tretanto, a analise pode indicar que uma das dire¢oes tem o maximo valor singular muito
alto, podendo nao ser encarado como problema, a depender da situagado (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005).

Vale ressaltar que plantas mal condicionadas sao dificeis de serem controladas.
Lau, Alvarez e Jensen (1985) declara que plantas bem condicionadas apresentam nimero

de condicionamento até 10. Porém processos com mau condicionamento estao na faixa de
100.

2.6 Matriz de Ganhos Relativos

A Matriz de Ganhos Relativos do (inglés, Relative Gain Array) (RGA) foi proposta

pela primeira vez em (BRISTOL, 1966). Em seu trabalho, o autor a tratou, inicialmente,
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como uma medida de interagao para controle multivariavel. Sendo que a ferramenta em
questao foi desenvolvida para solucionar problemas existentes na pratica e também na
representacao matricial. Desde a primeira mencao a RGA, varios outros pesquisadores
vém se dedicando ao tema.

E possivel obter a RGA de um sistema a partir da matriz que rege o seu com-
portamento dindmico. A titulo de exemplo, pode-se fazer a verificacdo a partir de um
experimento em que se considera um sistema com duas entradas e duas saidas.

A principio considera-se a entrada us da Figura 4 como constante, e varia-se a

entrada u; por Au;. Consequentemente, essa variagao resultarda em um Ay; na saida.

Figura 4 — Sistema com duas variaveis de entrada e duas de saida, sendo us = cte.

u Y1
—> EE——
G(s)

—> EE——

ug = cte Y2

Fonte: Do autor.

Com isso pode-se afirmar que o ganho entre u; e y; pode ser descrito pela relacao
Ay,
) (2.15)
Au1
u2
Dando sequéncia na verificacado da RGA para um sistema de duas variaveis, considera-
se agora que a variavel uy é escolhida, e a saida y, é constante, conforme representado na

Figura 22. Assim, com a variagao da entrada u; por Auq, a saida y; sofrerd uma variagao

de Ay;. Logo, tem-se como resultado um novo ganho entre u; e y;, dado por

Ay,
[Aul] ) . (2.16)

Figura 5 — Sistema com duas variaveis de entrada e duas de saida, sendo y, = cte.

uy Y1
EE— E—
G(s)
—> —
U Y2 = cte

Fonte: Do autor.

A razdo entre os ganhos obtidos em (2.15) e (2.16) sdo chamados de ganhos rela-

tivos a y; e uy e é dada por A\;; em
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5
Auq us
BN
Aui Jy,

A matriz de ganhos relativos é obtida aplicando um procedimento similar para as varidveis

)\11 - (217)

nao consideradas na demonstragao, que para o caso em questao é dada por A\j; e A\

Estudar conceitos relacionados a RGA é de interesse quando se diz respeito a
controle de sistemas multivariaveis, pois a ela esta atrelada a capacidade de identificar
quais pares de variaveis de entrada e saida terdo menor grau de interagao entre malhas
(DELDAR; IZADIAN; ANWAR, 2020).

Ao identificar pares de varidveis com menor interacao, é possivel projetar o controle
do sistema de forma mais eficiente. Por exemplo, pode-se escolher um controlador que se
concentre principalmente na variacao da variavel com menor interagao, resultando em um
sistema mais estdavel e de melhor desempenho. Além disso, ao se concentrar na varidvel
com menor interacao, pode-se minimizar o efeito dos distirbios externos no sistema.

Ainda considerando os resultados do experimento abordado, algumas analises sobre

o grau de interacdo das malhas podem ser observados em trés diferentes resultados:

(i) Se A1 = 0, tem-se que os ganhos u; e uy também sdo zero. Essa informagao pode
ser interpretada como uma impossibilidade de utilizar a entrada w; para controlar

a saida y;.

(ii) Se 0 < Aj; < 1, existird interagao entre as malhas. Quanto mais proximo de zero,
maior sera a interacdo dos parametros escolhidos. Porém quanto mais proximo de

1, menor sera a interacgao.

(iii) Se A;; = 1, indica que h& uma forte interagao entre u; e y;. De modo que o efeito

de u; em yy é desprezivel, isto é, nao héa interacao entre as malhas.

Além disso, por meio da RGA, é possivel identificar a partir da soma dos elementos
de suas linhas se a variavel de saida podera ou nao ser controlada e por meio da soma dos
elementos de suas colunas se a entrada tem efeito ou nao sobre o sistema (SOUZA et al.,
2022).

2.6.1 Definicao matematica para RGA quadrada

Outra forma de obter a RGA para uma frequéncia w de uma G(S) quadrada m = n

pode ser obtida por
)\11 )\12 0. >\1n

AMG(jw)) = (G(jw) © (G (jw)") = | © 1 - (2.18)
Mn  vee oo Apn
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Ela consiste na multiplicacdo da matriz (G(jw)) com sua inversa transposta (G~'(jw)T)
que ocorre de elemento por elemento através do operador ® que representa a multiplicacao
de Handamard, que realiza a multiplicacao termo a termo. O calculo resulta na matriz de
ganhos relativos A,,.

A matriz de ganhos relativos possui duas propriedades importantes:

o A RGA é normalizada, logo a soma de todas as linhas ou colunas da matriz sempre

sera igual a 1.

o Os ganhos relativos sao adimensionais.

2.6.2 Definicao matematica para RGA n3o quadrada

As matrizes de caracteristica ndo quadrada G,,, utilizam a pseudoinversa para
o calculo da RGA, isto é

A(G(jw)) = (G(jw)) © (GT(jw))". (2.19)

(GOLAN;, 1995) apresenta matriz pseudo inversa pode ser obtida através da SVD
da G(jw). A forma de representa-la é através do simbolo "{". A pseudo inversa é uma
generalizacao da inversa de matriz para casos em que a matriz nao ¢ quadrada ou nao é
invertivel. Ela fornece uma solugdo aproximada para sistemas lineares sobredeterminados
ou subdeterminados.

(CAO, 1995) traz em seu trabalho um importante resultado relacionado a RGA.
Quando se trata de sistemas com mais entradas do que saidas, pode-se considerar nao
utilizar entradas que correspondem as colunas cuja soma dos elementos ¢ muito menor
do que 1, dessa forma, a entrada nao influenciard a variavel e a saida nao podera ser
controlada.

De maneira andloga, o resultado ¢é valido para sistemas que possuem mais saidas
do que entradas. Assim, caso a soma dos elementos da linha da RGA for muito menor do

que um, essa saida nao podera ser controlada.

2.7 Desacoplamento e o controle descentralizado

O controle descentralizado, também conhecido como controle diagonal ou diagonal
em bloco, é um procedimento que envolve o projeto de um controlador que atua de
forma independente em diferentes subsistemas de uma planta. Essa abordagem ¢é eficaz
quando a planta é diagonal ou estd proxima da diagonal, permitindo que cada elemento
do controlador seja projetado separadamente para cada subsistema.

No entanto, é importante ressaltar que o desempenho do controle descentralizado
pode ser comprometido quando os elementos fora da diagonal principal da planta apre-

sentam valores significativos. Isso ocorre porque o controle diagonal descentralizado nao
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faz tentativas para neutralizar as interagoes entre os subsistemas. Dessa forma, é neces-
sario considerar cuidadosamente as interagoes entre os diferentes elementos da planta ao
aplicar o controle descentralizado para garantir um desempenho adequado do sistema na
totalidade.

O desacoplamento é uma técnica utilizada em sistemas de controle para separar ou
reduzir a interagao entre as diferentes variaveis controladas. Essa interacao pode prejudicar
o desempenho do sistema, dificultando controlar cada variavel de forma independente. No
desacoplamento, é escolhido um pré-compensador chamado Kp(s) de tal maneira que sua

multiplica¢ado por G(s) resulte em um sistema diagonal, isto é,
Gs(s) = G(s)Kp(s). (2.20)

Essa configuracao simplificada torna, na maioria das vezes, o sistema mais facil de ser
controlado em comparagdo com o sistema original. Apés a aplicagdo do pré-compensador,
é aplicado de fato o controlador, representado por K;(s), que serd responsavel por garan-
tir dentre outras caracteristicas o rastreamento assintético da referéncia. O controlador

completo desse sistema genérico mostrado na Figura 6, pode ser representado como

K(s) = Kp(s)Ks(s). (2.21)

Figura 6 — Diagrama de blocos da malha de controle do sistema G(s).
r n e u
a K(s) ={>‘ G(s) PF——>

Fonte: Do autor.

O pré-compensador faz com que as interagoes fora da diagonal principal sejam
minimizadas em uma frequéncia especifica escolhida. Em outras palavras, o desacopla-
mento permite controlar cada variavel de estado de maneira independente, melhorando
o comportamento do sistema. A escolha adequada do compensador Kp(s) é essencial
para alcancar o desacoplamento desejado e pode ser feita com base nas caracteristicas do
sistema e nas necessidades de controle especificas.

Por outro lado, vale destacar que essa técnica pode apresentar dificuldades na
sua aplicagao, tais como: o desacoplamento pode ser muito sensivel a erros e incerte-
zas de modelagem; se a planta possuir zeros no semiplano direito, o desacoplamento

geralmente introduzird zeros extras no sistema de malha fechada, etc. (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005).
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2.7.1 Selecdo de pares de entrada e saida

A metodologia de matriz de ganho relativo é uma ferramenta amplamente utilizada
para determinar se um determinado par de entrada/saida (representado por y; e uy) é uma
escolha adequada para a implementacao de um sistema de controle em malha fechada. Essa
escolha é importante para garantir que o acoplamento e as interagoes entre as variaveis de
controle sejam minimos, resultando em um desempenho otimizado do sistema. A matriz
de ganho relativo permite uma avaliacao precisa das influéncias mutuas entre as variaveis,
ajudando a selecionar os pares mais adequados para o projeto do controlador.

Observando (2.17) pode-se concluir que, no controle descentralizado, é mais apro-
priado selecionar o par formado por u; e y; quando o valor de \;; estd proximo de 1
em todas as frequéncias. Dessa forma, o ganho de u; — y; nao sera afetado pelas malhas
fechadas dos outros controles.

(ALBERTOS; ANTONIO, 2014) anuncia algumas regras praticas para a anélise e

selecao de pares de entrada e saida
a) A\;; ~ 1: o pareamento y; — u; ¢ uma boa opgao para um lago SISO independente.

b) A;; < 0: a fungao de transferéncia aparente possui um sinal diferente da funcao de
transferéncia em malha aberta, o que pode levar a um erro no calculo do sinal de
realimentacao, resultando em instabilidade. Pode ser demonstrado que, com contro-
ladores de agao integral, usar um pareamento RGA negativo levara a pelo menos

uma das seguintes situacoes:

a) malha fechada instavel em todos os lagos;
b) lago autdénomo instével (referente ao que possui RGA negativo);

¢) lago m— 1 instavel (quando o lago com ganho relativo negativo é aberto devido

a falhas ou saturagao).

Essas regras fornecem orientagoes para a selecao de pares de entrada e saida,
considerando a magnitude e o sinal do nimero RGA()\;;).

Além de observar a magnitude de \;;, é importante considerar a fase dos elementos
da matriz RGA. A magnitude sozinha pode ser enganosa, pois um valor igual a 1 pode
corresponder a uma interagao negativa. Portanto, ¢ essencial considerar tanto a magnitude
quanto a fase dos elementos do RGA ao selecionar os pares de entrada e saida.

Outra alternativa é calcular o nimero da RGA (ALBERTOS; ANTONIO, 2014)
(SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005). Uma medida simples para selecionar pares
é preferir os com um nimero da RGA pequeno. Para o pareamento na diagonal principal

tem-se

nimero da RGA = [[A(G(jw)) — 1] - (2.22)



Capitulo 2. Caracteriza¢io de Sistemas Multivaridveis 28

Para pares fora da diagonal de uma planta 2 x 2, o nimero da RGA é obtido

subtraindo 1 para os pares selecionados, por exemplo,

01
10

nimero da RGA = (2.23)

AMG(jw)) - [

1

Similarmente, em plantas ndo quadradas o nimero da RGA é obtido subtraindo 1

para pares selecionados em blocos; por exemplo, para um sistema 2 x 2

01
numero da RGA = |[A(G(jw)) — |1 0] - (2.24)
0 0

1
para o pareamento diagonal em bloco de uma planta G(jw) de dimensao 3 x 2.

2.8 Valores singulares e a realimentacao em sistemas MIMO

Em 1981, a revista IEEE Transactions on Automatic Control publicou uma Edi-
cao Especial focada em Sistemas de Controle Linear Multivaridvel. Nessa edicao, foram
apresentados seis artigos que exploravam o uso dos valores singulares na andalise e no
projeto de sistemas de retroalimentacao multivariaveis. Um desses artigos, escrito por
(DOYLE; STEIN, 1981), teve um impacto significativo. Ele abordava a questao funda-
mental de como obter os beneficios da retroalimentacao mesmo diante de incertezas nao
estruturadas. Através do uso dos valores singulares, o artigo mostrou como as ideias clas-
sicas de modelagem de lago na concepcao de retroalimentacao podem ser aplicadas de
forma generalizada para sistemas multivariaveis. Esse trabalho pioneiro abriu caminho
para o desenvolvimento de técnicas mais avancadas de controle multivariavel baseadas
nos valores singulares.

Para entender como isso foi feito, considere a configuragao de um grau de liberdade
mostrada na Figura 7. A planta G e o controlador K estao interconectados e sdo influenci-
ados por comandos de referéncia r, perturbacoes de saida d e ruido de medicao n. As saidas
a serem controladas sao representadas por y e os sinais de controle sao representados por
u. A funcio de sensibilidade dessa realimentacio ¢ dada por: S(s) = (I+G(s)K(s))tea
matriz de sensibilidade complementar é dada por: T(s) = G(s)K(s)(I+ G(s)K(s))™! ou
alternativamente por T(s) = (I — S(s)) em que S(s) representa a matriz de sensibilidade
e T(s) representa a matriz de sensibilidade complementar.

Diante das defini¢oes realizadas, é possivel obter as seguintes relagoes

y(s) = T(s)r(s) + S(s)d(s) — T(s)n(s), (2.25)

u(s) = K(s)S(s)[r(s) —n(s) —d(s)]. (2.26)
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Figura 7 — Representagdo em blocos do sistema G com disttrbios e ruidos

:>.7J

Fonte: Do autor.

Observe que através das relagoes de (2.25) e (2.26) é possivel determinar varios
objetivos do sistema multivaridvel em malha fechada, dos quais pode-se citar (SKOGES-
TAD; POSTLETHWAITE, 2005), (DOYLE; STEIN, 1981)

1. Para rejeitar um disttrbio de frequéncia wy deve-se minimizar (S (jwy));
2. Para atenuar ruidos de frequéncia w, deve-se minimizar (T (jw,));

3. Para o bom rastreamento de uma referéncia de frequéncia w, deve-se fazer com que
a(T(jwr)) = a(T(jwr)) = 1;

4. Para reduzir o esfor¢o do controlador deve-se minimizar 7(K(jw)S(jw));

No entanto, existem certos requisitos que nao podem ser satisfeitos ao mesmo
tempo. Isso ocorre porque, na configuracao de controle ilustrada na Figura 7, a igual-
dade S(jw) + T(jw) = I deve ser sempre cumprida. Isso significa que, se a magnitude
dos valores singulares de S(jw) for grande em um determinado espectro de frequéncia,
entdo a magnitude dos valores singulares de T(jw) serd pequena nesse mesmo espectro
de frequéncia. Essa é uma relacao fundamental entre as func¢oes de sensibilidade e de
transferéncia em malha fechada (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

O projeto do controle realimentado é um compromisso entre objetivos conflitan-
tes. As faixas de frequéncia em que esses objetivos sdo importantes podem ser distintas.
Por exemplo, a rejeicao de perturbagoes é tipicamente relevante em baixas frequéncias,
enquanto a reducao de ruido é mais importante em frequéncias mais altas.

Pode-se observar que o ganho singular maximo, o(S(jw)), se aproxima de m
em frequéncias onde o(L(jw)) é muito maior que 1. Similarmente, para o sistema em
malha fechada, onde T(s) = L(s)(I + L(s))™!, o ganho singular méximo, (T (jw)), se

aproxima de ¢(L(jw)) em frequéncias onde 7(L(jw)) é muito menor que 1.
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Portanto, em faixas de frequéncia especificas, é possivel aproximar os requisi-
tos de malha fechada pelos seguintes objetivos de malha aberta (SKOGESTAD; POS-
TLETHWAITE, 2005).

1. Para rejeitar distirbios de frequéncia w,, deve-se maximizar o(G(jwq)K(jwq)); vé-

lido somente para o espectro de frequéncia no qual (G(jw)K(jw)) > 1.

2. Para atenuar ruidos de medigao de frequéncia wy,, deve-se minimizar o (G (jw,,))K(jwn);

valido somente para o espectro de frequéncia no qual (G(jw)K(jw)) < 1.

3. Para um bom rastreamento de uma referéncia de frequéncia w,, deve-se maxi-
mizar (0G(jw,)K(jw,)); vilido somente para o espectro de frequéncia no qual

G(jw)K(jw)) > 1.

Note que os requisitos de malha aberta 1 e 3 sao validos e importantes em baixas

frequéncias, enquanto 2 e 4 sao condigoes validas e importantes em altas frequéncias.

2.9 Valores singulares na anélise de estabilidade e desempenho

A Decomposic¢ao em Valores Singulares (do inglés, Singular Value Decomposition)
(SVD) é uma técnica amplamente utilizada na andlise de sistemas lineares. Através da
SVD, a matriz de transferéncia do sistema pode ser decomposta em componentes diagonais
chamados de valores singulares, que fornecem informagoes valiosas sobre a sensibilidade
do sistema a perturbagoes e a capacidade de rastreamento de referéncia.

A funcao de sensibilidade S é particularmente importante na anélise de estabili-
dade e desempenho dos sistemas de controle MIMO e também nos sistemas SISO. Ela
representa a relagao entre as perturbacoes de entrada e a saida do sistema, e fornece uma
medida quantitativa da capacidade de rejeitar perturbagoes indesejadas e acompanhar re-
feréncias de forma precisa. Neste contexto, um sistema ideal apresenta uma sensibilidade
nula. Ao analisar a funcao de sensibilidade, é possivel identificar as frequéncias criticas
onde a estabilidade e o desempenho do sistema sao mais sensiveis. Nos sistemas SISO o
ganho da sensibilidade em uma determinada frequéncia w é dada por

oy le(@)]
|S(]w>| - |T(u})|

em que e e r sdo o erro e a referéncia, respectivamente.

(2.27)

Para os sistemas MIMO a sensibilidade é representada na forma matricial, onde e

e r sao vetores do erro e da frequéncia, respectivamente.
O ganho de
lle()ll2 _ [IS(jw)r(w)|l2
[|x(w)][2 || (w)]l2

depende da diregao do vetor r(w) e é limitado pelo valor singular minimo de S(jw).

(2.28)
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2(S(w) < H E ;H < 5(S(jw)) (2.29)

Em um sistema SISO, a largura de banda é definida como a frequéncia na qual a saida é
atenuada em 3 dB em relagdo a entrada de referéncia (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-
NAEINI, 2013). Em sistemas MIMO, a largura de banda varia conforme as diferentes
dire¢bes do sistema, abrangendo a faixa de frequéncia entre a menor frequéncia no qual
o maior valor singular é reduzido em 3 dB e a maior frequéncia em que o menor valor
singular é reduzido em 3 dB. Portanto, para determinar uma largura de banda tinica em
sistemas multivariaveis, é interessante considerar a dire¢ao que apresenta o pior caso em
termos de largura de banda (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

A fim de garantir um bom desempenho desse sistema multivariavel, é desejavel
que o ganho da funcao de sensibilidade seja baixo na direcao do vetor de referéncia, para
o pior caso, o(S(jw)). Essa andlise permite identificar as frequéncias criticas em que o
sistema ¢é mais sensivel a perturbagoes.

Em sistemas de realimentacao negativa, tem-se que S(jw) = (I + L(jw))™ !, onde
L(jw) é a matriz das fungoes de transferéncia de malha aberta. Logo, conforme algumas
propriedades sobre desigualdade de valores singulares apresentado em (SKOGESTAD;
POSTLETHWAITE, 2005), (2.29) pode ser reescrita como:

c(L(jw) ~ 1< — - < o(L(jw)) + 1 (2.30)
7(S(jw))

Na frequéncia da faixa de passagem, onde 1/5(S(jws,)) = V2, ha a seguinte
relagao:

0,41 < o(L(jwp)) < 2,41 (2.31)

2.10 Pico maximo de sensibilidade

A sensibilidade é uma medida importante na anélise de sistemas MIMO, que avalia
como pequenas perturbacoes nas entradas ou parametros do sistema afetam sua resposta.

O pico maximo de sensibilidade, representado como

M, = max a(S(jw)) (2.32)

¢ definido como o valor maximo do valor singular maximo da fun¢ao de sensibilidade para
toda a faixa de frequéncias.

A fim de garantir um bom desempenho é desejavel que M, seja menor que 2 ou
6 dB. Sistemas MIMO com pico maximo de sensibilidade maiores que 4 sao considerados

nao robustos, indicando uma maior suscetibilidade a perturbagoes e incertezas (SKOGES-
TAD; POSTLETHWAITE, 2005).
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2.11 Conclusoes parciais

As ferramentas apresentadas sdo de suma importancia no que se refere a analise
de sistemas MIMO. A partir da SVD pode-se observar sua utilidade no que diz respeito as
dire¢des do sistema analisado. Por meio da controlabilidade funcional, é possivel identificar
se o sistema m x n é funcionalmente controlavel ou nao, e com isso saber se existira ou
nao alguma direcao de saida na qual o sistema nao podera ser controlado. O conceito
do niimero de condicionamento aborda sobre a propagacao de erros das entradas para as
saidas, indicando se as entradas tém forte efeito sobre as variaveis de saida ou nao. A
analise € feita a partir da razao entre os ganhos maximos e minimos presentes na SVD.
Por fim, tratou-se das caracteristicas dd RGA uma das mais importantes ferramentas para
o controle MIMO, com ela é possivel escolher as variaveis de controle a partir da analise
dos ganhos relativos encontrados, além disso, obter informagoes sobre a interagao entre
essas variaveis.

Essas ferramentas compoem um conjunto valioso para a analise e projeto de siste-
mas MIMO, proporcionando uma compreensao aprofundada das relacoes entre entradas
e saidas. Os valores singulares, juntamente com a fun¢ao de sensibilidade, desempenham
um papel fundamental na identificacdo das frequéncias criticas em que o sistema é mais
sensivel a perturbacoes e variagbes nos parametros. Além disso, o pico maximo de sen-
sibilidade (MS) emerge como um indicador significativo de robustez, com MS acima de
4 indicando sistemas menos robustos. Essas descobertas sao essenciais para a concepc¢ao
de sistemas de controle MIMO que atendam aos requisitos de estabilidade e desempenho

estabelecidos.
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3 Estudo de caso para um sistema MIMO
quadrado

A partir das ferramentas tteis ao controle multivariavel é possivel obter informa-
¢Oes preciosas sobre alguns tipos de sistemas, como os de conversao de energia. A fim de
esclarecer o uso dos mecanismos pontuados no capitulo 2, este capitulo fara o estudo de
caso de um sistema VSC multivariavel linear quadrado.

A Figura 8 ilustra o sistema VSC conectado a rede elétrica por meio de um indutor
L com uma resisténcia R. O sistema é composto por um circuito trifasico cujas grandezas

estao relacionadas por fase.

Figura 8 — Sistema VSC trifasico com filtro de primeira ordem.

L R Ug
+ 'Ut,a ia ( >
‘/cc 7761 ,Ut,b ib |
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#
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i
Fonte: Do autor.

Antes de iniciar as analises MIMO, o sistema sera trabalhado matematicamente
a fim de adequar suas informagoes a forma matricial. Com isso serd possivel realizar o
estudo apropriadamente.

Inicialmente, a transformada de Park permite converter um sistema trifasico, que
compoem o diagrama, indo do referencial inicial a,b, ¢ estacionario para o referencial
dq, sincrono. Essa ferramenta, quando aplicada a corrente ou tensao, permite reduzir o
sistema de trés para dois circuitos.

Por seguinte, pode-se desenvolver as equagoes diferenciais no sistema de coorde-

nadas sincrono dq para as correntes de saida do VSC, como

di : - Ve
Lditd = —Rig+ W1L2q + 7md — Vg.d,
(3.1)
di Vee
L% = —qu — wlLid —+ qu — Ug,q

em que Vyq € Vgq Sa0 as tensoes instantaneas no ponto de acoplamento comum em dg,

g € 14 sao as correntes instantaneas de saida do inversor em dq, my e my sao os indices
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de modulacao, V.. é a tensao medida no barramento CC do inversor e w; = 27 f; é a
frequéncia angular fundamental do sistema elétrico.

A técnica de modulacao por largura de pulso senoidal foi utilizada para acionar as
chaves semicondutoras deste sistema, com isso as tensoes nos terminais CA, vy 4 € vy 4, do

conversor podem ser descritas por

(3.2)

A fim de tornar a andlise menos complexa, optou-se por considerar a tensao no
lado CC constante, resultando em um sistema linear. Logo, sua representagdo em espaco

de estados é dada por:

}.(1 = A1X1 + B1u1 + Fldl (3 3)
y1=Cixy
em que,
R Vee 1
—= 2= 0 —+ 0 10
Al == L w; aBl - 2L V. 7F1 - L 1 7CI - ) (34)
—w1 —7F 0 % 0 -7 0 1
sao as matrizes de estado, entrada, disturbio e saida, respectivamente; e
T T T T
X = [id z'q} Juy = [md mq} ,dy = [Ug,d Ug,q] Y1 = [id iq} , (3.5)

sao os vetores de estado, entrada, distirbio e saida, respectivamente.
Para obter a matriz com as fungoes de transferéncia do sistema (3.3), considerando

a entrada uq, utilizou-se a transformada de Laplace,

= Cy(sI— Ay) 'By, (3.6)
em condicdes iniciais nulas. O que resulta em

_ Ve 1
CO2L% (s + B)2 4 w2

Ls4+ R wlL
—wlL LS+R

Gi(s) : (3.7)

A fim de dar sequéncia ao estudo de caso, optou-se por parametrizar o sistema em
questao, tornando a caracterizacdo das ferramentas mais didatica.
A Tabela 1 indica os parametros adotados para o estudo, onde o sistema em questao

¢é de caracteristica linear e quadrado.
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Tabela 1 — Parametros adotados para o estudo de caso 1.

Descricao dos parametros Valor
Tensao no barramento CC (Vce) 400 V
Capacitancia no barramento CC (C) | 6mF
Induténcia do filtro de saida (L) ImH
Resisténcia equivalente de saida (R) | 0,3 Q
Frequéncia fundamental (f;) 60Hz

3.1 Analise das Direcoes

A SVD é uma ferramenta de analise de dados que permite decompor uma matriz
em trés matrizes unitdrias W, ¥ e V¥ de modo que deve ser possivel analisar as direcoes
de entrada e saida atrelada aos valores singulares. Como exemplo, é analisado a SVD da

matriz complexa G (jw) para w= 2750 rad/s, portanto,

~1,84 72,6 3,7— 30,5

3,7—40,5 1,8— 72,6
0 265,4452| | 0,1 — 40,7 —0,6 — 50,2

H
652, 5091 0 ] [—0,7—]‘0,1 0,2 — 50,6

W (j2750) >(j2750) VH (j2750)

Quando se trata de um VSC, as matrizes geradas pela decomposi¢ao em valores
singulares SVD podem ser usadas para analisar as caracteristicas dindmicas do sistema.
Os valores singulares obtidos pela SVD representam o ganho dos efeitos das entradas e
saidas do sistema. Eles sao utilizados para medir a sensibilidade do sistema a diferentes
frequéncias.

As matrizes geradas pela SVD podem ser analisadas separadamente conforme as

particularidades de cada uma:

o A matriz W(;j2750) (matriz de colunas ortogonais) contém os autovetores associ-
ados aos valores singulares nao nulos. Esses autovetores representam as diregoes
dos modos do sistema e podem ser usados para identificar quais saidas estdo mais

relacionadas a cada modo.

o A matriz ¥(j2750) contém os valores singulares ordenados em ordem decrescente.
O valor singular maximo & (j2750) é o maior ganho possivel em 50 Hz. Enquanto o

valor singular minimo ¢(j2750) indica o menor ganho possivel em tal frequéncia.

o« A matriz V(j2750)# (matriz de linhas ortogonais) contém os autovetores associa-
dos aos valores singulares nao nulos. Esses autovetores representam as diregoes dos
estados de operacao do sistema e podem ser usados para identificar quais entradas

estao mais relacionadas a cada estado de operagao.

Com auxilio de softwares matematicos, a relacdo dos valores singulares com os

elementos da planta pode ser obtida. Neste sentido, a formulacao dos valores singulares
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maximo e minimo para o sistema estudado sao:

— . . ‘/;'C
o(G1(jw)) = 2\/5’ L ) (3.8)
(G (juw)) = Vee (3.9)

2/R + L(w; +w)?

De posse de (3.8) e (3.9) é possivel representé-los graficamente com a variagao da
frequéncia. Neste sentido, as curvas da Figura 9 exibem os valores singulares méaximo e
minimo para diversas frequéncias, indicando valores iguais para determinadas frequéncias
mais baixas e diferentes em outras. Especificamente, observa-se maior distanciamento

entre os valores na faixa que vai de 10 Hz a 300 Hz.

Figura 9 — Andlise da resposta em frequéncia para os valores singulares do sistema
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2
Ql ]
=
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107! 100 10! 102 103 10*
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Fonte: Do autor.

O controle de corrente dq do sistema da Figura 8 é geralmente projetado em
w = 0 rad/s a fim de controlar o fluxo das poténcias ativa e reativa médias. Para G1(jw =
0) pode-se observar, na Figura 9, que os valores singulares méximos e minimos sao iguais,

o que também pode ser visto em (3.10), quando se calcula a SVD em tal frequéncia.

0,7 —0,6] [415,1 0 ][o -1
G1(j0) = | ’ ’ 3.10
1(40) [0,6 0,7] [ 0 415, 1] [ ] (3.10)

U(0) %(0) VH(0)

Ainda para o resultado de (3.10) os elementos do primeiro vetor coluna de W(0)
possuem sinais iguais, indicando que as correntes 74 € ¢, seguem o mesmo sentido adotado
na modelagem. Por outro lado, os elementos do segundo vetor coluna de W se apresentam

em sentidos contrarios. Contudo, embora isso acontega, existe um valor singular e uma
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diregao de entrada em V(0) para cada uma desta condi¢ao. Logo, independente do sentido
das correntes, sempre havera uma direcao de entrada que levara a uma direcao de saida
correspondente. Ou seja, ndo ha uma direcdo de saida na qual esse sistema nao possa ser
controlado.

Outra maneira de analisar a relagdo entre as entradas e saidas de um sistema ¢
por meio da Figura 10. Nela, é possivel observar que na frequéncia w = 0, o sistema tem
comportamento de ganho constante. Isso significa que, independentemente da direcdo do

sinal de entrada, a magnitude do vetor de saida tera o mesmo valor.

Figura 10 — Analise dos vetores de G; para frequéncia angular w nula.

4_.
o
o
— 27 Ay
~
o v
.- 0.
® Av
o - 2]
g
-4f

4 -2 0 2 4
mg e 1iq/ 100

Fonte: Do autor.

3.2 Analise da controlabilidade funcional

A defini¢do de controlabilidade funcional estd atrelada ao nimero de saidas do
sistema e ao seu posto normal. Caso o sistema apresente um niimero de saidas m igual ao
posto normal (p,), disse-se que o sistema é funcionalmente controldvel naquela frequén-
cia. Uma das formas de dizer se o sistema ¢é funcionalmente controlavel é analisando os
valores de ganhos relativos da SVD, caso o ultimo valor singular ¢ for zero, o sistema ¢é
funcionalmente nao controlavel.

Para o estudo de caso em questao, tem-se um sistema 2x2 quadrado, em que o
posto normal (p,) é igual ao nimero de saidas m. Esse resultado indica que o sistema
é controlavel funcionalmente. Isso é verificado através do calculo do posto da matriz de

transferéncia (3.6) para varios valores de w, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 — Analise do posto do sistema em diferentes frequéncias.
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Fonte: Do autor.

3.3 Analise do niimero de condicionamento

Os resultados oriundos da SVD para a frequéncia f = 50Hz apresentam os valores
singulares maximo e minimo, sendo utilizados para a obtencdo do ntimero de condicio-
namento. A partir de (3.11) é possivel observa-lo, para o sistema em questao, analisa-lo

conforme o resultado,conforme o seguinte

&(G(j2150))

— 2,45 (3.11)

Para a frequéncia w = 0 os valores singulares maximos e minimos apresentam
mesma magnitude (3.10), logo, nesse ponto o sistema apresenta-se no melhor caso, definindo-
o como um sistema bem condicionado

Contudo, o resultado obtido para frequéncia analisada (f = 50 Hz) indica que o
sistema pode sofrer variacoes a partir da direcao de entrada. Entretanto, o valor baixo
torna os efeitos das diferentes dire¢oes de entrada infimos sobre a saida, além de nao ser
suficiente para sugerir um sistema mal condicionado.

Para o caso de uma analise genérica, considerando um espectro de frequéncias da
Figura 12, observa-se que ocorre um pico na frequéncia proxima a 80 Hz. Ainda assim, de
acordo com (LAU; ALVAREZ; JENSEN, 1985), o valor é baixo, ndo caracterizando um
sistema mal condicionado. Portanto, mesmo para um espectro extenso de frequéncia, o

sistema quadrado se mostrou, a partir desta ferramenta, facil de ser controlado.



Capitulo 3. Estudo de caso para um sistema MIMO quadrado 39

Figura 12 — Anélise do nimero de condicionamento em diferentes frequéncias para um
sistema quadrado 2 x 2.
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Fonte: Do autor.

3.4 Analise da matriz de ganhos relativos

A matriz de ganhos relativos RGA permite estabelecer a relagao entre as variaveis
de entrada e saida de um sistema. Ao aplicd-la ao sistema em questao, é possivel obter
informagoes sobre a planta e projetar o seu controle segundo os resultados obtidos na
matriz. Para aprofundar nestas caracteristicas, utiliza-se (2.18) para realizar o calculo,
considerando os parametros do VSC.

Como dito no Capitulo 2, algumas informacoes relevantes podem ser obtidas a
partir das somas dos elementos das linhas e/ou colunas RGA. O resultado para cada
vetor linha esta atrelado a uma saida da planta, assim como o resultado para cada vetor
coluna relaciona-se com uma entrada da planta. Se a soma dos elementos de um vetor linha
qualquer estiver distante do nimero 1, a saida correspondente é dificil de ser controlada.
De maneira analoga, a entrada associada nao tera efeito sobre o sistema, caso a soma dos
elementos de um vetor coluna genérica estiver distante de 1.

A Figura 13 foi obtida através da soma das linhas da matriz RGA do sistema
estudado. Logo, observe que tanto o resultado corresponde a 7, quanto a ¢, estao aproxi-
damente em 1 para qualquer valor de frequéncia. Com isso, a analise indica que é possivel
controlar tais correntes independente da frequéncia de controle adotada. Além disso, vale
destacar que, de certa forma, essa reposta esta atrelada com a analise de controlabilidade
funcional do sistema. Isto é, sendo o sistema funcionalmente controlavel, todas as suas
saidas poderao ser controladas e, consequentemente, as somas das linhas da RGA serao

unitarias para qualquer w.
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Figura 13 — Soma dos elementos das linhas da RGA.

— Corrente iy
Corrente 4,

S
oo
T

Magnitude

1071 10° 10 10° 10°
Frequéncia(Hz)

Fonte: Do autor.

3.5 Desacoplamento e controle descentralizado

No sistema de malha fechada, uma abordagem comum de controle multivaridvel
envolve duas etapas como observado em (2.7). Na primeira etapa, um pré-compensador
Kp(s) é projetado para neutralizar as interagdes na planta original G(s). Isso resulta
em uma nova forma de planta Gg(s), sendo mais diagonal e mais ficil de controlar. Em
seguida, na segunda etapa, um controlador diagonal Kg(s) é projetado para a forma da
planta Gg(s). O controlador geral é obtido multiplicando o pré-compensador Kp(s) pelo
controlador diagonal Kg(s). Essa abordagem simplifica o controle multivariavel, permi-
tindo o uso de métodos semelhantes aos sistemas de controle SISO. Além disso, os com-
pensadores eficazes podem ser derivados com base em principios fisicos e podem incluir
elementos nao lineares, como proporgdes (SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2005).

Em (3.1), indica haver acoplamentos entre as varidveis de corrente. Na primeira
equagao diferencial de (3.1), hd o termo wy Li,, que mostra a influéncia da corrente ¢ na
taxa de variacao da corrente d. Da mesma forma, na segunda equacao diferencial ha um
termo wy Lig, indicando a influéncia da corrente d na taxa de variagao da corrente q.

A partir desses termos de acoplamento, nota-se que as correntes dq se relacionam
durante a dindmica de funcionamento e, portanto, influenciam umas as outras.

A fim de eliminar o acoplamento mencionado propoem que o desacoplamento seja
feito considerando

2

mg = 7(ud — wlLiq + Ug,d); (312)
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e
2
my = V—(uq + wiLig 4+ vg4). (3.13)
Ao substituir (3.12) e (3.13) em (3.1) tem-se que:
dig
LE = _Rid + Ud
(3.14)
di
Lditq = _Riq + uq,
cuja representacao em espaco de estados é:
X1 = Apx; + Bpup, (315)
em que,
_E 19
AD:|:OL R e BD: 8 1] (316)
L L

Este novo sistema é modificado de maneira que o vetor de entrada seja alterado
de u; = [mg my)" paraup = [ug  u,l".
Conforme a Figura 14, o vetor de saida u; é resultado da operagao do controlador

K p.1(s) sobre o vetor de entrada up, cuja representacao em espaco de estados, de acordo
(3.12) e (3.13), é dada por:

u; = CDX1—|—DDUD+FDCI1 (317)
em que,
0 —2“‘;1L v2 0 v2 0
Co=lowr ™| Do=|'= 2], Fo=j o (3.18)
Vee Vee Vee

sao as matrizes de saida, transmissao direta e feed-forward, respectivamente.

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema modificado.

Fonte: Do autor.

A matriz de fungoes de transferéncia que rege o comportamento do sistema, con-

siderando a entrada up e saida, u; é dada por:
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u; (s
Kpi(s) = u;((s)) — Cp(sI— Ap) 'Bp. (3.19)
resultando em,
2 1 Ls+ R —Lw;
Kpi(s) = —- 3.20
pa(s) Vee Ls+R | Lwy Ls+R (3.20)

Com isso, consoante a Figura 14 ¢é possivel encontrar:

L 0] (3.21)

:L3+R

GSJ(S) = Gl(S)KD,l(S> 0 1

Nesta etapa, ¢ possivel aplicar um controlador descentralizado diagonal,

Ksi(s) = [ (3.22)

Kd,1<8) 0
0 K,1(s),

o qual permite realizar o projeto de forma separada para cada um dos sistemas SISO
independentes.

O sistema de equagoes expresso na equagao (3.14) caracteriza um sistema dindmico
linear de primeira ordem, no qual as variaveis sao completamente desacopladas. Sob este
novo regime, as varidveis de estado iy e i, podem ser controladas de forma direta por
Uq € Uq, Tespectivamente. Dessa forma, torna-se vidvel a concepcao de dois controladores
idénticos, tal como ilustrado no esquema delineado na Figura 15, para o gerenciamento

das correntes em eixo direto e em quadratura.

Figura 15 — Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente de eixo direto.

. ,
ta € Uq 1 1d

? ‘Kd,l(s) > sL LR

Y

Fonte: Do autor.

O modelo utiliza um sistema de coordenadas sincrono, exigindo controladores ca-
pazes de seguir uma referéncia constante. Um controlador PI é empregado para garantir
que a corrente sintetizada acompanhe o sinal de referéncia de forma estavel. Isso é es-
sencial para controlar as correntes ¢4 e i,. Portanto, a funcao de transferéncia em malha

aberta do controlador das correntes é dada por

kp,i\ 5+ fos
Ha(s) = ( SL) e (3.23)
L
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onde kp,t e ki, sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.
kp,i

Na equagao (3.23), o polo s = —R/L é neutralizado pelo zero s = — =% para evitar
problemas com a dindmica da corrente de saida do conversor. Isso modifica a funcao de

transferéncia em malha aberta para

kp,i
Hoyi(s) = f T (3.24)
Sendo a fungdo de transferéncia de malha fechada dada por:
Ha(s) = — (3.25)
clya S) = 9 .
b 14 78

onde 7; = L/kp,i é a constante de tempo do sistema compensador.

3.5.1 Selecdo de pares

Em alternativa ao método de desacoplamento, em sistemas nos quais as interagoes
nao foram completamente eliminadas, o niimero da matriz de ganho relativo RGA é uma
medida ttil para selecionar o par de entrada e saida mais adequado a ser controlado.

Ao analisar a Figura 23, é possivel observar as curvas que representam o nimero
da matriz de ganho relativo RGA para cada pareamento considerado. Em particular,
destaca-se o pareamento fora da diagonal principal, representado pelas curvas de cor mais
clara. Observa-se que esse pareamento apresenta valores menores do nimero da RGA até
uma frequéncia de aproximadamente 37 Hz.

Essa observagao sugere que, em frequéncias baixas, é mais recomendado controlar
a corrente direta (i4) utilizando m,, enquanto a corrente em quadratura (i,) deve ser

controlada utilizando my.

3.6 Realimentacao e analise de estabilidade e desempenho

A anadlise de sensibilidade exerce um papel fundamental no desenvolvimento de
sistemas de controle, possibilitando a avaliacao dos efeitos ocasionados por pequenas alte-
ragoes nas entradas ou nos parametros do sistema na saida correspondente, como dito no
capitulo 2. No ambito do controle realimentado, essa andlise proporciona uma compreen-
sao valiosa da habilidade do sistema em suprimir perturbagoes indesejadas e em rastrear
referéncias com precisao.

Dado que o enfoque central é a apresentacao de ferramentas multivariaveis, a
decisao foi tomar como base um projeto de controle previamente estabelecido na literatura.
Neste sentido optou-se por utilizar o projeto proposto por (YAZDANI; IRAVANI, 2010),
que faz uso do desacoplamento com o pré-compensador para posteriormente utilizar dois
controladores proporcional-integral (PI) nos lugares de K41(s) e K,1(s). Vale lembrar que

o modelo foi descrito no sistema de coordenadas sincrono e, portanto, o controlador PI é
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Figura 16 — Resposta em frequéncia considerando nimero RGA de Gy (s).
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Fonte: Do autor.

suficiente para garantir que as correntes sintetizadas rastreie o sinal de referéncia a uma
condicao de erro nulo em estado permanente.

Ademais, neste novo sistema as varidveis de estado i, e ¢, podem ser controladas
diretamente por ug e u4, respectivamente. Neste sentido, dois controladores idénticos
podem ser projetados para controlar as correntes de eixo direto e em quadratura. Contudo,

optou-se por usar constante de tempo diferentes, isto é, 7, 4 = lms e 7; ; = 2ms.

3.6.1 Analise dos valores singulares na realimentacao

Apo6s realizado o projeto dos controladores se faz necessario analisd-lo a fim de
verificar se os requisitos de estabilidade e desempenho estao sendo atendidos. Neste sen-
tido, num primeiro momento serd observado se o projeto proposto obedece aos critérios
estabelecidos na segao 2.8.

Uma das caracteristicas que deva ser garantida é a minimizacao do maior valor
singular da sensibilidade nas frequéncias dos distirbios (wg, ). Sabendo que os disttrbios
destes sistemas sao as tensoes trifasicas da rede elétrica, representadas por v, 4 € vy 4, pode-
se afirmar que wy, = 0 rad/s. Portanto, é notério na Figura 17 (a) que esta caracteristica
foi atendida e, portanto, o projeto garante que interferéncias dessa natureza dificilmente
impactem no funcionamento do sistema. Por fim, é importante salientar que o maior valor
do (T (jw)) para todo espectro de frequéncia, ou seja, o pico maximo de sensibilidade
M, = 1, indicando que o projeto proposto ¢ estavel.

Ja para a resposta da sensibilidade complementar, destacada na Figura 17 (b),
duas condicoes tem que ser satisfeitas. A primeira é garantir a minimizacao do maior

valor singular da sensibilidade complementar nas frequéncias dos ruidos de medigao (w,, ).
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Distirbios desta natureza advém do sensoriamento dos sinais e geralmente ocorrem em
frequéncias superiores a dezenas de kilohertz. Neste contexto, é relevante ressaltar que, ao
analisar a resposta do (T (jw)), percebe-se que sinais com frequéncias superiores a 100 Hz
serao atenuados, assegurando que perturbagoes desse tipo tenham pouca probabilidade
de afetar o desempenho do sistema.

Outro destaque na Figura 17 (b) é sobre o (T (jw)) ~ (T (jw)) ~ 1 ou 0 dB,
em baixa frequéncia. Ja4 que o modelo foi escrito utilizando um sistema de coordenadas
sincrono e, portanto, o projeto deve seguir uma referéncia de valor constante, ou seja,
com frequéncia zero. Quando ¢é certificado que os valores singulares maximo e minimo
da sensibilidade complementar sao unitarios, é garantido que independente da direcao
do vetor de entrada, que no caso é o vetor de referéncia, o sistema vai atingir o estado

permanente com erro nulo.

Figura 17 — Respostas em frequéncia do sistema de malha fechada.
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Fonte: Do autor.

Todas as analises realizadas anteriormente, observando as respostas do sistema em
malha fechada, também podem ser feitas observando somente a resposta em frequéncia
de malha aberta, L(jw), ilustrada na Figura 27. Em resumo, para assegurar rastreamento
dos sinais de referéncia com erro nulo e rejeicao de disturbios em baixa frequéncia basta
maximizar o o(L(jw)) e, para rejeitar ruidos de medigao, o 7(L(jw)) deve ser minimizado
em altas frequéncias. Além disso, conforme (2.9) a regiao de largura de banda esta sempre
entre 0,41 e 2,41 ou-7,74 dB e 7,25 dB. Observe na Figura 17 (a) que em aproximadamente
79,75 Hz, o o(S(jw)) = -3 dB. Nesta mesma frequéncia, o ¢(L(jw)) = -0,019 dB ou

aproximadamente 0,997.
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Figura 18 — Resposta em frequéncia do sistema de malha aberta.
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Fonte: Do autor.

3.7 Conclusoes parciais

Nesse contexto, foi conduzida uma analise detalhada de um sistema de conversao de
energia denominado VSC. O estudo comegou com a descri¢gao dos componentes elétricos
do sistema e sua interconexao com a rede elétrica, modelado por equagoes diferenciais
simplificadas mediante a aplicagdo da transformada de Park. A utilizacao de representacao
matricial e da SVD proporcionou compreensoes sobre as interagoes entre as entradas e
saldas do sistema. Andlises de controlabilidade funcional e nimero de condicionamento
foram empregadas para avaliar sua funcionalidade, estabilidade e robustez. Destaca-se a
relevancia das ferramentas de controle multivaridvel, como RGA, desacoplamento e anélise
de sensibilidade, para a andlise e projeto eficiente de sistemas complexos de conversao
de energia. O estudo também abordou estratégias de controle, incluindo o uso de pré-
compensadores e controladores diagonais, enfatizando a importancia de ajustes criteriosos
de ganho para garantir a robustez e eficiéncia do sistema, desde a rejei¢ao de disturbios até
o rastreamento preciso de frequéncia em malha fechada e aberta. Em sintese, o trabalho
proporcionou uma visao abrangente, evidenciando a aplicacdo pratica e o aprimoramento

do desempenho desses sistemas complexos.
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4 Estudo de caso para um sistema MIMO

nao-quadrado

Anteriormente, o VSC conectado a rede elétrica foi estudado considerando uma
fonte de tensao constante no lado CC. Na abordagem atual a tensao no barramento CC
sera controlada. Sabendo que esse controle é realizado pelo préprio conversor, é importante
incluir a dindmica do capacitor no modelo do sistema. A inclusao da dindmica do capacitor
no modelo permite uma representacao mais precisa do sistema e sua resposta aos sinais
de entrada. Assim, a analise do sistema pode ser mais acurada e a eficiéncia do controle
do conversor pode ser melhorada.

O novo sistema pode ser observado na Figura 19. Nele é possivel observar o fluxo
de poténcias. A partir do diagrama pode-se levantar as equacoes necessarias para analisar

o sistema com as ferramentas multivaridveis apresentadas.
Figura 19 — Sistema VSC trifasico com filtro de primeira ordem
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Fonte: Do autor.

Para isso algumas consideragoes devem ser feitas, tal como a nao existéncia de
perdas no sistema. Com isso o balanco de poténcias pode ser matematicamente descrito

de forma simplificada como

Pi = Pe + Dr- (4.1)
A poténcia de entrada, p;, depende da corrente i.. e da tensao do barramento CC,

Vee- A varidvel p. em (4.1) descreve o potencial elétrico associado ao capacitor, e ele pode

dVee
Pe = C ( dt > Vee, (42)

ser representado como

, o : dVee N .
em que C é a capacitancia do capacitor e I representa a taxa de variagao da tensao

do capacitor em relacao ao tempo.
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Por outro lado, p; representa a quantidade de energia transferida pelo conversor
VSC através de seus terminais e é definida como

3 _ .
pe=3 (Vt,dia + Vi qlq) - (4.3)

Ela é composta pelas tensoes e correntes nas coordenadas, dq isto €, vy 4, Vi g, i € 14
Utilizando a mesma técnica de modulacao por largura de pulso senoidal do primeiro
estudo de caso, v;4 € v, podem ser substituidos em (4.3) por (3.2).
Logo, (4.3) pode ser reescrita,

SVee (. ,
b = T (mdld + quq) . (44)

Portanto, substituindo (4.2) e (4.4) em (4.1) tem-se,

dve. . 3myg . 3my, .
C = lee — TZd — quq (45)

Sabendo que a modelagem da dinamica das corretes ¢ a mesma realizada no capi-

tulo 3, pode-se obter o seguinte sistema

di : .,.m

Ld—td = —Rig +wLig + Tdvcc — Vg4
dig . ., My

L—dt = —Rig —wiLig + = Vee = Vgg - (4.6)
dvcc . 3md . 3md .

Crgr Tl T

O sistema (4.6) descreve a dinamica do conversor em coordenadas dg. Assim como
foi feito no primeiro estudo. No entanto, para o caso atual ha notérias diferencas, uma vez
que existem multiplicagoes entre variaveis de entrada com variaveis de saida, tornando o
sistema nao linear.

Para lineariza-lo, é necessario aproximar as variaveis em torno de um ponto de

operacao desejado e desconsiderar as interagoes nao lineares entre as variaveis. Logo,

1o Yoa \/~3612R? — 361,RVy + 241 RVee + 9V,
¢ 2R 6R

~2V/31,Lwy + V3V + \[—1212R? — 121, RV, 4 + 81, RV, + 3V 2,

¢ 2.,

2v/31,R? — \/3LV, qw; + Lwl\/—12]3R2 — IRV, g+ I;n RV, + 2V2, 4+ 2V/3V,,
q = 2RV .

(4.7)
Note que as letras maitsculas sao utilizadas para representar grandezas no ponto

de operacao. O sistema linearizado é dado por



Capitulo 4. FEstudo de caso para um sistema MIMO néao-quadrado 49

di N .M
L% = —Rig+w Li, + 7% — Ty
di . .M
L= = —Riy — w1 Lia + 5 e — Ty (4.8)
a4 4 1Ty 2

em que o sobrescrito (Z) representa pequenas perturbacoes em torno do ponto de operagao,
X. Desta forma, uma variavel de estado é representada por xr = X + 7.

Representando (4.8) na forma de espago de estados (3.3), encontram-se as seguintes

matrizes ~ R Mo
: i} _
= ") 0 0
L Y ar
B R M, B Vee
A2 - —W1 —Z E ) B2 - 0 2L, ’
3M;  3M, Al 4l
| 4C 4C 0 | L 3¢ 3C
(4.9)
— 1 -
-7 00 (10 0]
1
F,—=| O -7 0 |, Co=1]010],
1 00 1
0 0 ——
- O - ) )

Aplicando (4.9) em (3.6), encontra-se a matriz de fungdes de transferéncias que

rege o comportamento dindmico do sistema Ga(s)

4.1 Andlise das direcoes

Através dos pardametros do conversor VSC apresentados nas Tabelas 1 e 2 foi
possivel obter uma matriz de transferéncia que representa a dindmica do sistema em
torno do ponto de operacao para w = 0. A partir da SVD desta matriz, é possivel observar

analisar as dire¢oes dos vetores de entradas e saidas.

0,0609 0,0558 —0,9966| [1059,5 0 0
, ~0.3539 —0,9353
G2(j0) = |—0,6753 0, 7375 0 0 37,3 0
~0,9353 0,3539
0,7350 0,6730 0,0826 0 0

VH(0)
W(0) %(0)

(4.10)
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Tabela 2 — Pontos de operagao do VSC para o estudo de caso 2.

Descricao Valor

Corrente de entrada (1) 25 A
Corrente de eixo d (1) 35 A
Corrente de eixo q (1) 0A

Tensao no PAC no eixo d (V,4) | 180 V

Tensao no Barramento CC (V) | 400 V
Tensao no PAC no eixo q (V) oV
Indice Modulagéo de eixo d (My) | 0,8248
Indice Modulacao de eixo q (M,) | 0,0571

Ao contrario do primeiro estudo de caso, os valores singulares maximos e minimos
sao diferentes para w = 0, o que significa que o ganho do sistema é dependente da direcao
do vetor de entrada. Isso indica que diferentes entradas podem ter diferentes efeitos nas
saidas do sistema, dependendo da direcao na qual elas sdo aplicadas. A resposta em

frequéncia destacada na Figura 20 também apresenta tal caracteristica.

Figura 20 — Andlise da resposta em frequéncia para os valores singulares de Ga(s).

D
o
T

= (SN
o o
T T

Valor Singular(dB)
w
S
T

I
10
Frequencia(Hz)

1 L ool

102 10° 10*

Fonte: Do autor.

A partir da matriz de decomposi¢ao SVD obtida (4.10), também é possivel observar
que dos trés vetores de saida, apenas em w3(j0), 0. € iq estdo em sentidos opostos entre si.
A partir de uma analise fisica, essa nao controlabilidade funcional pode ser explicada da
seguinte forma: para uma corrente de entrada Lc constante, se a tensao no barramento v,
é aumentada (sentido positivo), a poténcia de entrada aumenta proporcionalmente, o que
obrigatoriamente deve resultar em um aumento em ig (sentido positivo), para balancear
as poténcias ativa do lado CC e CA e assim encontrar um novo ponto de operagao estavel.
Para o caso em que a tensao é reduzida (sentido negativo), a poténcia de entrada diminui,

o que obrigatoriamente deve resultar em uma diminuigdo em 74 (sentido negativo), para
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encontrar um novo ponto de operagao.

Conforme a anélise anterior, a tensio 7. e a corrente iy devem sempre se mover
no mesmo sentido para manter a estabilidade do sistema. Caso contréario, o sistema se
torna instéavel. A matriz Gz(j0) apresenta um valor singular minimo igual a zero, o que
significa que ha uma direcao de entrada nao controlavel. Se houver uma perturbacao nessa
direco, o sistema néo poders ajustar a corrente i4 para manter a estabilidade, tornando-o

potencialmente instavel.

4.2 Analise da controlabilidade funcional

A partir do estudo anterior da SVD foi possivel identificar que o sistema VSC em
questao possui 3 saidas e 2 entradas (3x 2) e seu posto normal é igual a 2, pois apenas duas
linhas sdo linearmente independentes. Portanto, como visto nas defini¢bes da segao 2.4,
pn(G2) < m(Gy) indica que a planta em questao nao é funcionalmente controlavel.

Além disso, o fato de o valor singular minimo de Gz (j0) ser igual a zero indica que
ha uma dire¢ao de entrada que nao pode ser controlada. Essas informacoes sdo importantes
para o projeto de controladores, pois sistemas nao funcionalmente controlaveis podem

exigir estratégias de controle mais elaboradas.

4.3 Analise do Nimero de Condicionamento

O primeiro estudo de caso, o sistema, quadrado, apresentava valores maximos e
minimos iguais para a frequéncia w = 0. Como definido no Capitulo 2, a razao entre os
valores de 0 maximo e minimo iguais indica um sistema bem condicionado. J& o estudo
atual, apresenta o valor singular minimo ¢ igual a zero, apresentando linhas linearmente
dependentes. No entanto, o valor singular zerado torna-se ficticio e nao é levado em con-
sideragao na analise, ou seja, a variavel nao pode ser controlada neste caso.

A Figura 21 exibe a variagdo da magnitude do ntimero de condicionamento em
funcdo da frequéncia para o estudo de caso 2 em valores absolutos. Ao contrario da
analise do primeiro caso, para frequéncias préximas a 0 Hz a curva apresenta magnitudes
mais elevadas. Entretanto, em alguns pontos, como préximo a 30 Hz e acima de 10* Hz,
o sistema mostra tendencia a magnitude unitaria. Portanto, a ferramenta indica que o
sistema ¢ melhor condicionado em algumas regioes especificas, contudo, de maneira geral

os valores sao baixos, menores que trés, o que caracteriza um sistema bem condicionado.
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Figura 21 — Resposta em frequéncia do nimero de condicionamento.
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Fonte: Do autor.

4.4 Analise da matriz de ganhos relativos

A aplicacao da RGA no primeiro estudo de caso utilizou das consideragoes estuda-
das em 2.6.1, onde a matriz manipulada era de caracteristica quadrada. Para o segundo
estudo, tais definigoes nao sao aplicaveis, pois, como identificado, a planta apresenta 3
saidas e 2 entradas (3 x 2). Com isso, a andlise parte das defini¢oes tratadas na segao
2.6.2 que considera matrizes ndo quadradas para a RGA.

A Figura 19 ilustrada a RGA a partir da variagdo da frequéncia em relagdo a
magnitude. Nota-se que as variaveis Eq, 14 € Do apresentam diferentes comportamentos a
medida que a frequéncia aumenta. Na perspectiva do controle MIMO, a RGA pode forne-
cer informagodes valiosas sobre o comportamento da planta. Observa-se que em frequéncias
mais baixas a corrente Eq e a tensao 7., apontam mais facilidade de serem controladas, ja
que nessas frequéncias, a magnitude é aproximadamente 1. Entretanto, para altas frequén-
cias a resposta atrelada a tensao 9., vai praticamente zero, tornando-se de dificil de ser
controlada.

A varidvel de corrente 74 apresenta comportamento oposto, indicando dificuldade
de ser controlada em regioes de menores frequéncias, com magnitude proxima a 0. J4 em
altas frequéncias, a varidvel 7, se torna mais facil de controlar, apresentando magnitude
1.

Perceba que é possivel controlar, por exemplo, a tensao CC para uma faixa de
frequéncia especifica. Essa banda, de certa forma, pode ser utilizada para definir a faixa

de passagem maxima no projeto de seu controlador.
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Figura 22 — RGA Sistema VSC trifasico com filtro de primeira ordem
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45 Selecdo de pares de variaveis em um sistema nao quadrado

Com base nas discussoes anteriores, foi identificado que uma das varidveis do
sistema Go(s) ndao pode ser controlada devido ao seu aspecto nao quadrado. Essa carac-
teristica impoe um desafio adicional no controle efetivo do sistema. No entanto, é possivel
aplicar o nimero de RGA em matrizes nao quadradas, como visto no capitulo 2, para
obter pares de variaveis que possam ser controlados de forma eficiente.

O nimero de RGA fornece informagoes valiosas sobre as interagoes no sistema, per-
mitindo a identificagdo dos pares de variaveis que apresentam uma relacao mais adequada
para fins de controle.

Segundo a Figura 23, é recomendado realizar o controle do par ig/mg e %q/mq
em altas frequéncias. Observando a curva, é possivel notar que a partir de aproximada-
mente 80 Hz a magnitude dos pares é praticamente unitaria, e mais proximo de zero para
frequéncias ainda mais altas. Com isso entende-se que as varidveis analisadas ficam com

acoplamento mais fraco a partir dessas frequéncias.
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Figura 23 — Resposta em frequéncia do niimero da RGA de Gg(s) para os pares ig/mg e
iq/mq, id/mq [§ iq/md.
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No entanto, analisando a Figura 24, é possivel constatar que em frequéncias mais
baixas, a estratégia de controle mais adequada ¢é utilizar o par de variaveis 0../mq € i4/1,.
A anédlise no caso atual indica que é mais interessante optar pelo controle de ¥../mg em

frequéncias baixas.

Figura 24 — Besposta em freguéncia do niimero da RGA de Ga(s) para os pares U../mq €
10/, Tee/Ti1g € 1g/Th0a.
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Fonte: Do autor.

Na Figura 25, é possivel observar que devido as interagoes complexas entre a

tensao do barramento CC e a corrente de eixo direto, bem como a magnitude acima de 1
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do nimero RGA, torna-se dificil garantir um controle preciso e estavel ao longo de todo

o espectro de frequéncia

Figura 25 — Resposta em frequéncia do nimero da RGA de Gz(s) para os pares iq /g e
iq/ Mg, ta/My € i/ Myq.

'l:d/md eUcc/Thq
—id/ﬁlq evcc/rhd

o
(S
T

I

NUmero da RGA
[\)

107! 109 101 102 103
Frequéncia (Hz)

Fonte: Do autor.

4.6 Realimentacao e analise de estabilidade e desempenho

Nesta secao, serao apresentados as repostas em frequéncia do sistema de malha
fechada e aberta a fim de analisar se o projeto de controle proposto obedece a requisitos
destacados na secao 2.8. Uma vez que o foco principal é apresentar ferramentas multi-
varidveis, optou-se por utilizar o controle apresentado, previamente documentado em (de
Souza et al., 2023).

A técnica de controle por realimentacao de estados é conhecida por sua simplici-
dade e eficacia. Nesse método, todos os estados do sistema sao medidos e multiplicados
por ganhos apropriados, garantindo estabilidade, rastreamento de referéncia, rejeicao de
perturbagoes, robustez e uma resposta transitoria satisfatéria. Assim, para sistemas mul-

tivariaveis, esses ganhos sao aplicados pela lei de controle
u=-Kx,

onde a alocagao dos polos na malha fechada é feita de forma arbitraria, independentemente
das dimensoes das matrizes de estados (A) e de entrada (B) (ASTROM; WITTENMARK,
2013). A matriz K é denominada matriz de realimentacao de estados, sendo uma matriz

de dimensao n X k.
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Entre os métodos para calcular os ganhos da matriz K, a alocacao de polos é a
mais simples (LIU; YAO, 2016). Por outro lado, o LQR busca uma alocagao 6tima dos

polos minimizando uma func¢ao de custo quadratico, dada por

J= [T Qx() +uT (pu(n)ar

A anélise dos valores singulares apresentada no capitulo 3, para sistemas quadra-
dos, pode ser feita também para os sistemas nao quadrados. A andlise da resposta da
sensibilidade (S(jw)), de um sistema de controle MIMO em funcao da frequéncia é uma
ferramenta importante para avaliar a estabilidade e o desempenho do sistema em rela-
¢ao a disturbios. No contexto especifico de sistemas de controle de sistemas elétricos, a
andlise da Figura 26 (a) mostra que o maior valor singular da sensibilidade, &(S(jw)), é
menor que 1 em baixas frequéncias. Isso garante que o sistema nao sera amplificado por
disturbios ou ruido em baixas frequéncias, como flutuagoes na rede elétrica.

A andlise da Figura 26 (b) revela que em baixas frequéncias, os valores (T (jw)) ~
o(T(jw)) =~ 1 ou 0 dB, garantindo que o sistema siga uma referéncia constante com erro
nulo. A sensibilidade complementar é 1 em baixas frequéncias, indicando que a saida é
insensivel a distirbios nessa faixa. Essa caracteristica é crucial para sistemas de controle
elétrico, onde disturbios ocorrem frequentemente em baixas frequéncias. A andlise da
sensibilidade complementar em relacao a frequéncia é uma ferramenta essencial no projeto

de sistemas de controle elétrico, permitindo avaliar a capacidade do sistema em seguir uma

referéncia constante com erro nulo.

Figura 26 — Respostas em frequéncia do sistema de malha fechada.
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As andlises podem ser estendidas aos sistemas de malha aberta ao examinar a
resposta em frequéncia desses sistemas, de maneira similar ao procedimento adotado para

os sistemas em malha fechada. Ou seja, para garantir um acompanhamento preciso dos
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sinais de referéncia sem erro, é importante maximizar o(L(jw)). Por outro lado, para
eliminar eficientemente os ruidos de medicao em altas frequéncias, é essencial minimizar
o(L(jw)). Conforme abordado em (2.9), a largura de banda abrange valores entre 0,41
e 2,41 ou entre —7,74 dB e —7,25 dB. Ao analisar a Figura 26 (a), verifica-se que,
a uma frequéncia de 1360 Hz, o valor singular méximo ocorre em 7 (S(jw)) = 3 dB.
Simultaneamente, nessa mesma frequéncia, o(L(jw)) é igual a 4,61 dB, respeitando a

faixa definida para a largura de banda.

Figura 27 — Resposta em frequéncia do sistema de malha aberta.
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4.7 Conclusoes parciais

A anélise da matriz de decomposicao SVD destacou a importancia de uma re-
lacdo especifica entre a tensao e a corrente no sistema para manter a estabilidade. Em
situacoes especificas, constatou-se que a variacdo da tensdao no barramento requer uma
resposta proporcional na corrente, seja aumentando ou diminuindo. Essa relacao é crucial
para prevenir instabilidades no sistema elétrico. Além disso, foi identificada uma direcao
especifica em que o sistema enfrenta desafios para controlar a corrente diante de pertur-
bacoes, levando potencialmente a instabilidades. Isso ressalta a necessidade de identificar
e controlar todas as direcoes de entrada do sistema para assegurar sua estabilidade e
desempenho adequado.

No contexto do controle do sistema VSC nao quadrado, a andlise detalhada revelou
as limitacoes decorrentes de sua natureza nao quadrada, introduzindo desafios significati-
vos no controle efetivo de uma das variaveis. No entanto, ao aplicar o niimero de RGA em

matrizes nao quadradas, conforme discutido no Capitulo 2, uma abordagem estratégica
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foi identificada para eficientemente selecionar pares de variaveis controlaveis. A anélise
da resposta em frequéncia dos pares iq/mig € i,/1,, €M cOMParacio com iy/1m, € iq/ M4,
indicou que, em altas frequéncias, o controle do primeiro par é mais apropriado, enquanto
em frequéncias mais baixas, o segundo par demonstra maior eficacia. Essas duas aborda-
gens, embora distintas, contribuem para uma compreensao mais abrangente e integrada

do controle eficiente do sistema VSC nao quadrado.
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5 Conclusoes

Os conversores sao componentes fundamentais em uma ampla variedade de apli-
cagoes, incluindo sistemas de geracao de energia a partir de fontes renovaveis, sistemas
de armazenamento de energia, sistemas de distribuicao de energia elétrica e muitos ou-
tros. Eles tém a responsabilidade de converter energia elétrica em diferentes formatos, tais
como conversao de corrente continua em corrente alternada, ou vice-versa, e a elevagao
ou reducao da tensao para adequar a energia gerada ou armazenada as necessidades do
sistema.

O estudo e aplicacao de ferramentas matematicas especificas para o controle de
sistemas MIMO é de grande importancia para a otimizagao e eficicia do controle de plan-
tas multivariaveis, especialmente tratando-se de conversores. Além disso, disponibilizar
essas informagcoes de forma clara e acessivel é essencial para a comunidade académica e
para a industria, que poderao se beneficiar das vastas aplicagoes desses dispositivos no
mercado. O estudo aborda uma lacuna importante no conhecimento e na aplicacdo de
ferramentas de controle MIMO, fornecendo uma compreensdao mais aprofundada desses
sistemas e tornando mais pratico e eficaz os projetos de controladores para esse tipo de
sistema.

O objetivo geral deste trabalho foi discutir e apresentar ferramentas de controle
multivariavel para conversores em sistemas de eletronica de poténcia. A aplicagao da SVD
foi fundamental para investigar a existéncia de dire¢oes de entrada que podem tornar o
sistema incontrolavel. No primeiro caso, nao foram identificadas tais dire¢oes; no segundo,
entretanto, a presenca dessas direcoes foi confirmada. Essa abordagem ampla e detalhada
utilizando a SVD contribuiu significativamente para a compreensao e controle efetivo dos
sistemas em questao.

Outra andlise realizada foi o estudo da controlabilidade funcional dos dois siste-
mas apresentados. A ferramenta serviu para indicar se seria, ou nao, possivel controlar
diretamente todas as variaveis de estado do sistema. No primeiro caso estudado, pode-se
concluir que o conversor se apresentou controlavel, pois o posto normal p, da matriz G(s)
foi igual ao nimero de saidas m. Em resumo, o resultado apontou a possibilidade de se
projetar um controlador para a planta. J4 no capitulo 4 o resultado apontou um sistema
funcionalmente nao controlavel, ou seja, é impossivel controlar de maneira direta todas
as variaveis de estado, entretanto tal resultado nao indica que nao é possivel projetar um
controlador para o sistema.

Além da SVD e da controlabilidade funcional também foi feita a andlise do sis-
tema quadrado e do sistema nao quadrado utilizando a RGA. Através desta ferramenta é
possivel identificar qual variavel é dificil de ser controlada. Ja no primeiro estudo de caso

pose-de verificar que as soma dos elementos das linhas da RGA referentes 7, e ¢, estavam



Capitulo 5. Conclusées 60

proximas de 1 em todo espectro de frequéncia, o que indica que tais variaveis podem
tranquilamente serem controladas independente da frequéncia. J& no Estudo de caso 2,
onde o sistema analisado era nao quadrado, os resultados nao foram analogos. A curva
obtida indicou que 7, pode ser controlado para qualquer valor de frequéncia, enquanto
ve. deve ser escolhido para baixas frequéncias e iy para altas frequéncias. Nesta analise é
importante destacar sua relagdo com a controlabilidade funcional.

Na conclusao, a analise detalhada do sistema, utilizando ferramentas como SVD
e RGA, e a discussao sobre a estratégia de desacoplamento foram cruciais para otimizar
a eficiéncia e estabilidade em sistemas de energia elétrica. A aplicacdo do nimero da
matriz de ganho relativo (RGA) revelou-se eficaz na selegdo de varidveis, destacando um
pareamento especifico fora da diagonal principal até 37 Hz. Essas abordagens oferecem
estratégias valiosas para aprimorar o controle e desempenho de sistemas multivariaveis e
quadrados, contribuindo significativamente para a pesquisa em eletronica de poténcia.

No contexto da rejeicdo de distirbio no caso 1, a figura enfatizou a importancia
de manter o ganho do sistema S(jwy) em baixas frequéncias em niveis reduzidos. Essa
estratégia busca mitigar a influéncia de distirbios de baixa frequéncia, como evidenciado
nos resultados apresentados. O ajuste apropriado do ganho em baixas frequéncias foi iden-
tificado como crucial para minimizar a interferéncia de distirbios nessa faixa, garantindo
a robustez do sistema em malha fechada. A visualizacdo na figura 26a ilustra claramente
a relevancia desse ajuste para assegurar o desempenho eficaz do sistema sob a influéncia
de disturbios de frequéncia mais baixa.

Portanto, o estudo de sistemas MIMO utilizando ferramentas como a SVD e a
RGA proporciona uma anélise detalhada do comportamento do sistema, melhorando sua
compreensao. Comparado ao controle descentralizado (SISO), a abordagem de controle
MIMO pode fornecer maior precisao e melhor desempenho para os projetos de controlado-
res. Essas vantagens sao importantes para sistemas de energia elétrica conectados a rede,
onde a estabilidade e eficiéncia sao cruciais. O uso de ferramentas de controlabilidade fun-
cional e nimero de condicionamento também contribui para a anélise de sistemas MIMO.
Ainda que as ferramentas apresentadas nao sejam totalmente suficientes para definir um

projeto de controle, elas se mostraram bastante funcionais para a analise dos sistemas.

5.1 Trabalhos futuros

Para dar continuidade aos estudos pretende-se aprofundar em conceitos estudados
e implementacoes praticas, refinando o estudo dos sistemas MIMO. Dentre as quais se

destacam:

o Aprofundar nos estudos das ferramentas para analises multivariaveis, como SVD e
RGA;
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» Desenvolver um controlador com abordagem centralizada a fim de otimizar o sistema

estudado.

o Implementacao pratica de um sistema real a fim de validar as andlises tedricas

estudadas.

e Estudo dos conceitos de sistemas multivariaveis em sistemas com caracteristica dis-

creta.
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