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Abstract: The present work aims to make a comparison between two control strategies in a
multivariable system. Using a three-port DC-DC converter as the application, the strategies
discussed are the decentralized control (k-factor method) and the Linear Quadratic Gaussian
Compensator - LQG (centralized control). The controller designs are carried out and simulation
results are presented in order to support the work.

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo fazer uma comparagao entre duas estratégias
de controle em um sistema multivaridvel. Utilizando como aplicagdo um conversor CC-CC de
trés portas, as estratégias abordadas s@o o controle descentralizado (método do Fator k) e
o compensador Linear Quadrético Gaussiano - LQG (controle centralizado). As estratégias
de controle, assim como o projeto dos controladores, sao descritos e comparados através de
simulacoes.
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1. INTRODUCAO

O controle cldssico, como conhecido na literatura (Ogata,
2010), utiliza as técnicas de resposta em frequéncia e é o
mais comumente utilizado em eletronica de poténcia. Ha
décadas o controle por realimentagdo de saida (feedback
control) vem sendo usado com sucesso na industria da en-
genharia de controle (Skogestad and Postlethwaite, 2005).

Em Rashid (2017) podem ser vistos exemplos de projetos
de compensadores no dominio da frequéncia, compensado-
res avango ou atraso de fase, proporcional integral (PI),
PI com filtro (compensador tipo IT), proporcional integral
derivativo (PID), PID com filtro (compensador tipo IIT).
Em Ogata (2010) sao apresentados véarios métodos para
projeto desses compensadores, entre os quais tem-se o do
lugar das raizes (root-locus), andlise do diagrama de Bode
e das margens de ganho e de fase, e alocagao de polos. J&
em Teodorescu et al. (2006) é abordado o compensador
Proporcional Ressonante (PR) mais aplicdvel a converso-
res CA. Todos esses mencionados s@o comumente utiliza-
dos na eletronica de poténcia devido sua consolidagao e
praticidade de projeto.

* Este trabalho recebeu apoio financeiro da Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
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Um sistema monovaridvel (SISO - single input single
output) é formado por uma tnica saida e uma tnica
entrada e pode facilmente ser representado por funcoes
de transferéncias. A funcdo de transferéncia (FT) de um
sistema de equacao diferencial é definido como a relagao da
transformada de Laplace da saida com a transformada de
Laplace da entrada, com a suposicao de que as condigoes
iniciais sdo iguais a zero, (Ogata, 2010). A equacdo (1)
mostra essa relagdo:

BT — Z[saida] _
Z[entradal C
condicao inicial zero
Y(s)  bos™ 4+ bis™ 4 4 bpo15 + by, 1)
U(s) ags™+ais" '+ ..+a,_15+a,’

onde U(s) ¢é a entrada e Y (s) a saida, fazendo possivel a
representacao de um sistema em equagoes algébricas no
dominio da frequéncia (s).

Esse mesmo sistema também pode ser representado no
dominio do tempo, por meio de espago de estados, como
mostra a equagao (2):
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x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(?)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t), (2)

onde A(t) é a de matriz de estados, B(t) o vetor de en-
trada, C(t) o vetor de saida e D(t) o vetor de transmissao
direta (Ogata, 2010).

Assim como os sistemas monovaridveis, os sistemas com
multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - Multiple-
Input Multiple-Output) também podem ser representados
por fungoes de transferéncia, porém com um sistema
matricial. Nessa representacao, um sistema multivaridvel
com j entradas e i saidas definem os vetores u de entradas
e y de saidas, e, considerando que o sistema ¢é linear,
controlavel e observavel, a matriz de transferéncia é dada
pela equagao (3) (Skogestad and Postlethwaite, 2005).

Yl(S) GH(S) G12(8) G1j(8) U1(S)
YQ(S) _ GQl(S) GQQ(S) ng(s) UQ(S)
vl Laus) Guls) . o] Luss)

A equagado (3) fornece a matriz de transferéncia G(s)
de ordem i x j. Por exemplo, pensando em um sistema
2x2, a fungdo de transferéncia G12(s) representa a relagao
entre a saida Yi(s) e a entrada Us(s). Assim, no sistema
multivaridvel, o elemento individual G;;(s) da matriz G(s)
representa a funcao de transferéncia da malha de controle
Yi - uj, que relaciona a varidvel de controle u; com a
variavel controlada y;.

E importante salientar que um sistema é dito controlavel
se o par AB do sistema possui posto completo, assim como
um sistema é dito observavel se o par CA do sistema possui
posto completo (Skogestad and Postlethwaite, 2005).

O controle descentralizado pode agir em um sistema
MIMO que foi desacoplado e agora pode ser visto como
varios sistemas SISO pelo controlador, conforme mostra a
Figura 1 . Por exemplo, para um sistema 2x2, onde ha 2 en-
tradas de controle e 2 saidas controladas, hd a necessidade
de se desacoplar o sistema e fazer um controlador para
cada malha. Desta forma, quer-se controlar, no dominio
da frequéncia, a saida 1 através da entrada 1 e a saida 2
através da entrada 2, apenas isso acarreta no projeto de
dois controladores, com 2 especificagoes para cada (tempo
de subida e méximo overshoot, por exemplo).

Na Figura 1 pode-se notar que hé uma rede de desacopla-
mento 2x2, que demanda pouca complexidade. Porém se
adicionarmos ao sistema mais uma entrada de controle, a
rede de desacoplamento tende a se tornar algo bastante
complexo e de dificil compreensao, como mostrado em
Qian et al. (2011). Além do projeto da rede de desaco-
plamento, ha a necessidade de se analisar o sistema por
completo, verificando a interagao entre as entradas, se forte
ou desprezivel. Utilizando a decomposicao em valores sin-
gulares (SVD), é possivel distinguir qual entrada prevalece
e em quais condigoes do sistema. Outra maneira de se
medir essa interacao do sistema se d& através da matriz
de ganhos relativos (Relative Gain Array - RGA), que ird
determinar o melhor par de entrada-saida (Skogestad and
Postlethwaite, 2005). A matriz de ganhos relativos de um
sistema (G, qualquer, é dada por:
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Gi(s)
yalt) + - - o . | vl
Ggy
Giz
3"r2[|l+- B uz(t) J e, lt

Figura 1. Representagao de um sistema TITO com rede de
desacoplamento. (Euzébio and Barros, 2013)

RGA(G) = Gx (G )" (4)

No controle centralizado por realimentacao de estados, no
dominio do tempo, independente da quantidade de saidas
que se quer controlar e do niimero de entradas de controle,
h& somente um projeto de controle para todo o sistema sem
a necessidade de uma rede desacoplamento.

Para melhor consolidacao das diferengas entre o controle
descentralizado e o centralizado, o presente trabalho tem
como objetivo fazer uma comparacao entre duas estra-
tégias de controle, utilizando para essa finalidade o con-
versor CC-CC de trés portas proposto por Qian (2010).
As estratégias abordadas sdo o método do Fator k para
o controle descentralizado e o compensador LQG para o
controle centralizado.

2. CONVERSOR CC-CC DE TRES PORTAS

O conversor CC-CC de trés-portas isolado e proposto por
Qian (2010), mostrado na Figura 2, é aplicado em sistemas
fotovoltaicos, conectando a fonte fotovoltaica (Vi) e a
unidade de armazenamento (V;) & uma carga (V,) com
isolacdo galvanica (Al-Atrash et al., 2007) e (Reese, 2007).
H& uma simples alteracao do circuito proposto por Qian
(2010) que se da na reversao do retificador controlado no
secundario para um retificador a diodos. A Tabela 1 mostra
as especificagoes e consideragoes de projeto do conversor
CC-CC de trés portas.

Tabela 1. Especificagoes e Consideracoes de
Projeto do Conversor

Especificagao Valor
Poténcia de saida P, =96 W
Poténcia pico de entrada (FV) Ppy =98 Wp
Poténcia bateria P,=96 W
Freq. de chaveamento fs =100 kHz
Corrente média no indutor de saida I, =8A
Corrente média de entrada (FV) I, =35 A
Corrente média da bateria I,=4 A
Tensao de saida Vo=12V
Tensdo de entrada (FV) Vin =28V
Tensao da bateria V=24V
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Figura 2. Conversor CC-CC de Trés Portas Isolado. (Adap-
tado de Qian (2010))

Existem trés etapas basicas e principais de operagao do
circuito do conversor, que auxiliam na modelagem do
mesmo. Na etapa de operagdo I (t: t0 a tl) apenas a
chave S; é fechada, aplicando a tensdo da bateria (V3)
ao lado primério do transformador. Nessa etapa, a energia
é fornecida para a carga através da bateria. Na etapa de
operagao II (t: t1 a t2), a chave S5 ¢ fechada e as chaves
S1 e S3 encontram-se abertas. Nesse momento uma tensao
negativa é aplicada ao lado primario do transformador
(Vin, — Vb) e a bateria é carregada pela fonte. J4 na etapa
de operagao IIT (t: t2 a t3) a chave S3 é fechada (S; e
Sy encontram-se abertas), permitindo que a energia de
dispersao do transformador circule através de um circuito
de roda livre. As formas de onda bésicas das chaves de
operacao e a estrutura do modulador PWM sao mostradas
na Figura 3.
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a) Operational waveform b) PWM circuit

Figura 3. Operacdao de comutagdo de formas de onda e
circuito PWM. (Adaptado de Rios et al. (2021))

2.1 Modelagem do Conversor

Existem dois modos de se obter o modelo deste conversor,
sendo um deles o proposto por Damasceno (2021), onde
faz-se uma abordagem unificada, obtendo-se um modelo
conforme expresso pelas equagoes 5 e 6:

(D)
Zel
iALm
) Lo
Vo

2>
I

Utilizando as razoes ciclicas cil e dAQ como os sinais de
controle (vetor d) e as perturbagoes nas tensées do painel e
da bateria como entradas exdgenas (vetor u), e utilizando
como saida a tensao v,, é possivel determinar as matrizes
A, By, Bz, C e D que compoem o sistema através das
equagoes (7) a (11):

- - - _
T@ 0 7D2/CQ (771D2)/CQ 0
0 —1 §2+51 N(EQ —El) 0
_ RyCy Cy Cy
A= fz ~(D1+D2)/Lm 0 0 o [.(7)
(Dyn)/L, "(DIL;D"') 0 0 0
0 00 0 ! —
L C, R,C, |
1
R, - Cs
0
Bi=| R, -C} : (8)
0 0
0 0
0 0
[ 0 7(7Lm + nTLo) 1
_ _ Cs
Iy —nlp, — -
% (Tom +nlLo)/Ch
B.= 17 Vc _Vc ’ 9
T P )
. L'm
Ve — —
e n(Vc2 - Vcl)/Lo
L0 0 ]

C=[00001]e¢ (10)

D=[00]. (11)

O segundo método de modelagem é o proposto em Qian
(2010), onde se obtém um modelo nao unificado 4x4,
semelhante ao modelo 5x5 de Damasceno (2021), porém
com duas modelagens similares, uma para usar a tensao
de entrada na malha e outra a tensao da bateria.

Para o conversor representado na Figura 2, como encon-
trado em Qian (2010), o autor fez a modelagem do con-
versor determinando as funcées de transferéncia para cada
variavel de estado que se queira controlar, especificamente
neste caso, U¢a, Uc1, € Ug. Através do modelo de espago de

i = A%+ B1a+ Bod (5) estados médio, pode-se determinar o modelo do conversor
para dois modos de operagao, um modo chamado de Modo
A de Balanceamento e o outro de Modo de Regulagdo. As
y = Cz (6) equagoes de estado para os dois modos sao:
onde: e Modo I: Balanceamento da bateria
ISSN: 2525-8311 3726 DOI: 10.20906/CBA2022/3682
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2.2 Andlise do sistema

O conversor CC-CC de trés portas é considerado um
sistema multivaridvel, com 2 entradas de controle (d; e
ds) e 1 saida controlada (v,). Para analisar a relacao de
acoplamento entre as duas entradas utilizou-se a matriz
de ganhos relativos, RGA, e a decomposi¢ao em valores
singulares (SVD) do sistema. A Tabela 2 mostra os valores
de RGA e SVD para valores nominais, ja a Tabela 3
mostra os valores de RGA e SVD para uma situagao de
simulacao de defeito no sistema armazenador de energia,
em que a tensao sobre o mesmo cai de 24 V nominais para
10 V.

As Tabelas 2 e 3 mostram com clareza a importancia
de se manter as duas entradas de controle no sistema.
Em uma primeira andlise, feita para os valores nominais,
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Tabela 2. Valores de RGA e SVD para sistema,
com valor nominal

RGA SVD
Entrada 1 | 0,9998 | 1,7847 - 10%
Entrada 2 | 0,0002 265,44

Tabela 3. Valores de RGA e SVD para sistema,
com valor nao nominal

RGA SVD
Entrada 1 | 0,15 | 2,2578-103
Entrada 2 | 0,85 | 5,3752-103

percebe-se a nitida vantagem numérica que a entrada 1
exerce na saida referente a entrada 2. Mas basta haver
alguma situagao adversa, e o conversor sair de sua condigao
nominal, para a entrada 2 exercer sua fungao frente ao
sistema.

3. PROJETO DOS CONTROLADORES
3.1 Controle descentralizado - Fator K

As equagdes em espaco de estado representadas por (12)
e (13) descrevem, cada par, um sistema MIMO com duas
entradas (dy e d2) e quatro saidas. Os termos sobrescritos
com uma barra (como por exemplo, D1) representam os
valores em regime permanente das respectivas varidveis.
Em cada sistema representando os Modos I e I, pode-
se sintetizar os controladores para cada variavel de estado
através do conceito de fungao de transferéncia. Mas, como
as equagoes do conversor representam sistemas multivaria-
veis, ao se determinar a matriz de transferéncia, verifica-
se que as fungoes de transferéncia na matriz encontram-se
acopladas, de forma que, para obter funcgoes de transfe-
réncia SISO para cada varidvel de estado que se deseja
controlar, deve-se fazer uso de redes de desacoplamento.

Para o conversor representado na Figura 2, considerando
o Modo de Operacgao I, tem-se:

Yi(s) G(s)a,1) G(s)12) A

Ya(s) G(s)(g ) (3)(2 2| . [c{l(s)} (14)
Ya(s) G(S) 3,1) (3) 3,2) da(s)]’

Ya(s) G(S) (4,1) (5) (4,2)

Vea(s) = G(s) ) di (s) + G(8)1,2) - da(s), 15
Tim(s) = G(s) 2,1 - di(s) + G(5)(2,2) - ds(s),
Ipo(s) = G(s)3 1y - dy(s) +G(s $)(3,2) " +da(s) e

Vo(s) = G(s) g1y - d1(5) + G(s) (43 - d(s).

Essas equagoes também sao vélidas para o Modo de Ope-

ragao I, tendo como tunica diferenga a primeira variavel
de estado, que serd Vi (s).

(15)
(16)
(17)
(18)

Observando as equagdes (15) a (18), pode-se perceber
que cada varidvel de estado é perturbada pelas duas
razoes ciclicas, caracterizando o acoplamento entre as duas

entradas d; e ds.

Em Qian (2010) o controle do conversor ¢ efetuado através
da insercao, nas malhas de controle, de redes de desacopla-
mento, permitindo separacao no projeto dos controladores
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para o painel solar, controle de carga de bateria e regulacao
da tensao de saida, conforme ilustrado na Figura 4.

Kyy d
Rede de desacoplamento Planta
Yo W o . Fmemmm—m—————— fmm————————=
ref HE 2 +
‘ Hovr Km + >
+ ay(s) K

G(5)(4:2)

“'.ef+ " - a(s) ) o
I BVR da(s) 5 | | 23} +
K. -

Figura 4. Modelo de pequeno sinal para o Modo de
Operacao I (Adaptado de Qian (2010)).

Os termos K,,, K, e K,> representam o ganho do
modulador PWM e os ganhos dos sensores de tensao e
ganhos dos conversores analdgico/digital na saida e na
bateria, respectivamente. O ganho K,, pode ser calculado
por:
M.

fPWM(clock) ’

onde M representa a quantidades de bits de trabalho do mi-

crocontrolador, fs representa a frequéncia de chaveamento
e fpwM(clock) € a frequéncia de clock do microcontrolador.

Ko (19)

Para se determinar os controladores Hovgr, Hgvr e Hpyr

faz-se necessario conhecer a funcao de transferéncia da

tensao de saida do conversor perturbada pela razao ciclica

dy (d‘{—ﬂ), a tensao na bateria perturbada pela razao ciclica
1

do (%) e a tensao de entrada do painel fotovoltaico per-
2

turbada pela razao ciclica ds (‘;92

2
pelo projeto de redes de desacoplamento, conforme modelo

representado na Figura 4, para o Modo II.

), que sao determinadas

Os reguladores Hoyvgr, Hgyvr € Hpygr sao projetados
para as seguintes fungoes de transferéncia, respectivamente

(Qian (2010)):

Vo G(8) )
— =G(s —G(s ", 20
s ( )(4,1) ( )(4,2) G(s)(Lz) ( )

Vm G(S)(4 2)

— =G(s —G(s —X e 21
i = Oy Ol g e @Y
ch G(S)(4 2)

— =G -G . 22
dy (5)(1,2) (5)(1,1) G(s)(4’1) (22)

A equacdo (22) é determinada substituindo, na Figura
4, Vy(s) por Vi,(s) (que representa a tensdo no painel,
conforme a Figura 2), e Hgy g por Hpyg.

Conhecidas as fungoes de transferéncia desacopladas,
pode-se projetar os controladores utilizando a técnica do
Fator K, disponivel em Venable (1983) e Pomilio (2014).

As boas praticas de projeto de controladores para con-
versores chaveados recomendam uma frequéncia de cruza-
mento menor ou igual a 1/4 da frequéncia de chaveamento
(100kHz) e uma margem de fase em torno de 60° a 90°.
Desta forma, controladores cldssicos baseados no Fator K,
um para cada loop de controle (tensdo do painel fotovol-
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taico, tensao da bateria e tensao de saida), sdo projetados e
usados para comparagao com o controle centralizado LQG.

Conforme descrito em Rios et al. (2021), para a malha
de tensao de saida, foi escolhida uma frequéncia de cru-
zamento em 5kHz, com uma margem de fase de 78°. A

> funcio de transferéncia do controlador tipo III (Vyr) tem

a seguinte forma:

(23)

2.06-10°
S

Hovg = <

s \2
(1 + 29371') ]

S 2 ’
(1 + 3A417r-105)

Uma frequéncia de cruzamento de 2,5 kHz e uma margem
de fase de 68° foram definidas para o loop de tensao da
bateria, resultando na seguinte fungao de transferéncia do
compensador tipo II:

oo L77-10°\ [1+ 550
pvRe $ I+ o]

(24)

Por fim, uma funcao de transferéncia do compensador
tipo II para a malha de tensao do painel fotovoltaico, na
frequéncia de cruzamento de 500Hz, com margem de fase
de 83°, é apresentada a seguir:

Hoo <7.66-1O3> { L+ 159 }
mvRs § 1+ somqor |

A estrutura do controlador desacoplado pode ser verificada,
na Figura 5.

(25)

|
SOLAR z |+ THREE-PORT _
PANEL EJ__ CONVERTER e
=
=] _—
T g 1, gZ, g3 —

AAA

I PWM modulator I

dZ(It)j t dl()

d2(t) = min(d2_Vgg, d2_Vpg)

. \'hl. | i
| MIPPT_I_|+VPR @ T Voret

VMPPTef

Figura 5. Estrutura de controle desacoplada para o con-
versor CC-CC de Trés Portas Isolado. (Adaptado de
Qian (2010))

Esta estrutura pode, segundo Qian (2010), alcancar o
MPPT para a porta solar (Vpg) ou Vin, controle de
carga da bateria para a porta de armazenamento (Vpg)
ou Vj, e, enquanto isso, regular a tensao de saida para a
carga (Vogr). O Vog controla d;, enquanto que o restante
dos lagos de controle Vgr e Vpr competem de forma a
determinar o valor minimo para o controle da razao ciclica

ds.
3.2 Controle centralizado - LQG

O controlador LQG com acao integral e referéncia de
entrada foi a estratégia de controle centralizada adotada
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para implementacao do controle do conversor CC-CC
de trés portas. Para se projetar o LQG ¢é necessario
determinar um ganho ou, como no presente trabalho, uma
matriz de ganhos do LQR (Regulador Linear Quadrético),
além dos ganhos do Filtro de Kalman.

O compensador LQG tera como objetivo controlar a tensao
de saida v, por realimentagao de estados, entre os quais
tem-se a corrente de magnetizacao ir.,, que serd estimada
através do filtro de Kalman. A Figura 6 mostra a estrutura
da estratégia de controle.

Primeiramente projeta-se o LQR. Sua matriz de ganhos
(K, ) dependerd da ponderacao dos estados (matriz Q) e da
ponderagao das entradas de controle (matriz R). Sabendo-
se que o LQR nao possui fungdo integral, a adigdo do
integrador deve ser imposta antes de se projetar o ganho
K.,.. Portanto, para o projeto de realimentacao de estados
com acao integral é necessédrio inicialmente incorporar o
integrador antes de realizar o projeto da matriz de ganhos,
0 que implicar4d em um aumento de estados do sistema.
Ap6és isso e por questoes de simplicidade de projeto, as
matrizes de ponderagao foram definidas como matrizes
identidades, e posteriormente foram-se dando ganhos aos
estados e entradas que mais necessitavam de atencao. Para
a matriz Q, teve-se a necessidade de inserir ganhos no
estado do integrador (Q(6,6)), assim como nos estados da
corrente de magnetizagdo e corrente do indutor (Q(3,3)
e Q(4,4)). Com isso, a matriz de ponderacao de estados,
Q, terd a mesma dimensao que a matriz A aumentada,
resultando em uma matriz (6x6) apresentada na equagao
(26).

o
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Ja a R, matriz que pondera as entradas de controle, serd
uma identidade com a ordem igual ao nimero de entradas
de controle: R = I(2;2), que foi multiplicada por um ganho
de valor igual a 600, conforme mostra a equagao (27).

R {600 0 ] (27)

0 600

De posse das matrizes de ponderacao, calculou-se a matriz
de ganhos 6timos do LQR discreto, K., que se divide em
duas matrizes, a proporcional e a integral. Até a coluna
de ntmero 5, nimero de estados do modelo unificado,
sao os ganhos que compoem o LER sem integrador,
ganho proporcional. Da coluna 5 em diante sao os ganhos
referentes ao integrador, ganho integral. Portanto: K, =
K., K. A equacdo (28) mostra os valores dos ganhos
do LQR proporcional e (29) os ganhos integrais.

K. — —0,0000289 0,0129 -0,389 0,14 6,0524
rp —

Para achar o ganho 6timo do filtro de Kalman é necessério
adicionar a matriz de covariancia dos ruidos de processo
W e a matriz de covariancia dos ruidos de medicao V. Mas
ja se sabe que o LQG, unicamente, nao garante margens de
estabilidade, sendo necessaria a adigao da recuperagao do
ganho de malha de transferéncia, o LTR (Loop Transfer
Recovery). Dessa forma, a malha de controle do LQG
agora se aproxima assintoticamente da malha do LQR,
conforme ¢ se aproxima do infinito. Assim, a matriz de
covariancia dos ruidos de processo, W, torna-se W =
¢*BR,B".

Apos a definigao desses parametros, pode-se projetar os
ganhos do filtro de Kalman discreto conforme mostra a
equagao (30).

0.0226
—0.1413
9.2837
—0.0632
—0.0001

Kfrn = 10° - (30)

4. RESULTADOS

Simulagoes no software PSIM foram realizadas com o
intuito de obter a comparacao entre os controladores.
A primeira caracteristica analisada foi a robustez dos
controladores, aplicando-se inicialmente degraus de cargas.
Na Figura 7 tem-se a resposta em malha fechada do
conversor com a estratégia de controle descentralizada
projetada através do fator K. E aplicado um degrau de
carga de 100% para 50% da carga nominal no instante
0,04 s. No instante 0,06 s a perturbacao é removida e o
conversor retorna as condigoes nominais de carga.

Ja na Figura 8 tem-se a resposta em malha fechada do con-
versor com o controlador centralizado LQG para o mesmo
degrau de carga utilizado na estratégia descentralizada,
cuja carga varia de 100 para 50% do seu valor nominal no
instante 0,04 s e retorna as condigoes nominais no instante

0,06 s.

Observa-se que os resultados sao similares, porém a es-
tratégia centralizada exibe uma maior sobretensao que
a estratégia descentralizada. Isso pode se dar devido o
controlador LQG ter sido ajustado para obter uma res-
posta rapida. Ja a resposta com fator K apresenta uma
pequena oscilacao nos momentos de perturbagao, o que
pode ser atrelado a escolha da margem de fase no projeto
do controlador.

Os resultados com os degraus de carga nao sao suficientes
para a comparagao entre estratégias de controle, sendo
necessario analisar também as respostas a uma pertur-
bacao nas entradas exdgenas, nas tensoes de entrada e
bateria do conversor. Na Figura 9 tem-se a resposta em
malha fechada do conversor com a estratégia de controle
descentralizada fator K. A perturbacdo na tensao de en-
trada (v,) é realizada desde o inicio da simulagao, porém

0,00727  —-0,0073 0,293 0,105 4,553 a tensdo de saida do conversor (v,) ndo sofre com tal
(28)  disturbio. J4 a perturbagio na tensao da bateria (vy) é
inserida no instante 0,5 s, onde constata-se que a tensao
de saida do conversor (v,) se perde, ndo mais seguindo
K. — [—56817 6] (29) referéncia, mesmo apos a retomada do valor nominal em
ri —4274,9 | - p.
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Figura 6. Estratégia de controle LQG integral para o conversor CC-CC de Trés Portas. (Adaptado de Damasceno

(2021))
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Figura 7. Resposta do controle descentralizado com degrau
de carga.

Ja na Figura 10 tem-se a resposta em malha fechada do
conversor com o controlador centralizado LQG para a
mesma situagdo de perturbagoes nas entradas exdgenas.
Observa-se que a tensao de saida do conversor (v,) parece
nao perceber as variagoes abruptas de tensao na bateria e
na entrada. O conversor permanece seguindo sua referéncia
nominal em todas as situagoes, diferentemente do que
acontece com o uso do controle descentralizado.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma comparacao entre duas es-
tratégias de controle para um sistema multivariavel no
ambiente da eletronica de poténcia, sendo uma descentrali-
zada e outra centralizada. O sistema multivaridvel adotado
foi um conversor CC-CC de trés portas, cuja modelagem
pode resultar em dois modelos: um com 4 estados, ou
modelo nao unificado, utilizado para o controle descentra-
lizado; e outro com cinco estados, ou modelo unificado,
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Figura 8. Resposta do controle centralizado com degrau de
carga.

utilizado para o controle centralizado. A estratégia de
controle descentralizada utilizou redes de desacoplamento
e o0 método do Fator k no projeto dos controladores Tipo
I1I para V,, e Tipo II V}, e V},. J4 a estratégia de controle
centralizada adotada foi baseada no compensador linear
quadratico gaussiano, o LQG.

A comparagao entre ambos foi realizada através de simu-
lacoes, onde inicialmente analisou-se a resposta a degraus
de carga de 50%. Nesta condicdo, ambas estratégias se
mostraram satisfatorias ao regular a tensao de saida do
conversor, um com menor sobressinal (descentralizado) e
outro com menor oscilagio (centralizado). O segundo teste
realizado foi a resposta a uma perturbagao nas entradas
exogenas, para o qual o método descentralizado apresentou
problemas em seguir a referéncia da tensao de saida apds
perturbacao na tensao da bateria.

Portanto, através desta comparagao verificou-se as vanta-
b
gens da estratégia centralizada nos sistemas multivariaveis,
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Figura 9. Resposta do conversor com controle descentrali-
zado e com perturbagoes nas entradas.
v, [V]
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Figura 10. Resposta do conversor com controle centrali-
zado e com perturbagoes nas entradas

cujos resultados se mostraram mais adequados para a
aplicacao na planta apresentada. Isto ocorre pois o LQG
contempla todas as varidveis de estado do conversor e isso
ajuda a manter a estabilidade mesmo em meio a falhas na
bateria, como no teste realizado. Ja no projeto do controle
descentralizado cada estado é contemplado por vez, o que
implica em limitagoes em abordar todas as variagoes que
venham a existir em um sistema multivariavel.
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