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RESUMO

Este trabalho trata da utilizacdo de um método de sintonia de controladores baseado
nos dados obtidos da planta. A proposta € a sintonia de controladores ressonantes para
aplicacao em inversores de frequéncia presentes em fontes ininterruptas de energia, com
o intuito de seguimento de referéncia senoidal de tensdo. Dentro deste contexto, serd
usado o algoritmo Virtual Reference Feedback Tuning, o qual € um método de identifi-
cacdo de controladores baseado em dados que ndo € iterativo e ndo necessita do modelo
do sistema para identificar o controlador. A partir dos dados obtidos da planta e também
da defini¢cdo de um modelo de referéncia pelo projetista, o método estima os parametros
de uma estrutura fixada previamente para o controlador através da minimizacdo de uma
funcao custo definida pelo erro entre a saida desejada e a saida real. Além disso, uma rea-
limentacao de corrente é necessdria na malha de controle, onde seu ganho proporcional é
definido por experimento empirico. Para demonstrar a utilizagdo do método sao apresen-
tados resultados simulados e préiticos de uma fonte ininterrupta de energia com poténcia
de 5 kV A utilizando cargas lineares e nio-lineares. E avaliado o desempenho do ponto
de vista da qualidade do sinal de saida real obtido com controladores sintonizados a partir
de diferentes modelos de referéncia, além do uso de sinais de excitacdo diversos para o
algoritmo V RF'T'. Os resultados experimentais sdo obtidos em um inversor de frequéncia
monofdsico com uma plataforma em tempo real baseada na placa de aquisi¢do de dados
dSPACE DS1104. Os resultados mostram que, em relagdo as normas internacionais, o
sistema de controle proposto possui bom comportamento para seguimento de referéncia,
operando a vazio ou utilizando carga linear.

Palavras-chave: Fontes Ininterruptas de Energia, Controladores Ressonantes, Con-
trole Baseado em Dados, VRFT.



ABSTRACT

This work discusses about controller tuning methods based on plant data. The pro-
posal is to tune resonant controllers for application to the frequency inverters found in
uninterruptible power supplies, with the goal of following sinusoidal reference signals.
Within this context, the Virtual Reference Feedback Tuning algorithm is used, which is a
data-driven controller identification method that is not iterative and does not require a sys-
tem model to identify the controller. Data obtained from the plant and also the definition
of a reference model by the designer, are used by the method to estimate the parameters of
a previously fixed controller structure through the minimization of a cost function, which
is defined by the error between desired and actual outputs. Moreover, a current feedback
is required in the control loop where the proportional gain is defined by empirical ex-
periment. To demonstrate the method’s application, simulated and practical results of an
uninterruptible power supply with capacity of the 5 £V A will be presented employing
linear and nonlinear loads. Evaluates the performance in terms of system’s actual output
quality, obtained with controllers tuned with different reference models. Distinct excita-
tion signals are also used to feed the VRFT algorithm. The experimental results achieved
from use of an single-phase inverter and a real-time platform based on data acquisition
board dSPACFE DS1104. The results show that, with respect to international standards,
the proposed control system has good performance for tracking reference, operating at
empty or using linear load.

Keywords: Uninterruptible Power Supplies, Resonant Controllers, Data-Driven Con-
trol, VRFT.
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1 INTRODUCAO

Fontes Ininterruptas de Energia, ou Uninterruptible Power Supplies (U PS), sdo utili-
zadas para ocasides nas quais ocorrem falhas de fornecimento de energia elétrica e ha a
necessidade de fornecimento ininterrupto de energia para cargas criticas, as quais podem
ser: equipamentos hospitalares, militares, servidores, roteadores, centrais telefonicas, en-
tre outros. Sendo assim, € um equipamento que tem por necessidade seguir uma referéncia
igual a da rede elétrica convencional das concessiondrias de energia elétrica. Ademais,
a tensdo fornecida deve possuir atributos de qualidade, as quais sdo ditadas por normas
internacionais e sdo mensuraveis através da Taxa de Distor¢do Harmonica, ou Total Har-
monic Distortion (1'H D), variacdo de frequéncia e de nivel de tensdo RM S e pelo tempo
de recuperag@o quando ocorre variagdo da carga do sistema.

Os sistemas U PS sdo formados por alguns subsistemas, dos quais podem ser desta-
cados o retificador, o conjunto de baterias e o inversor de frequéncia. Este tltimo serd
objeto de estudo do trabalho, pois estd ligado diretamente a carga e, além disso, a tensao
fornecida por este subsistema deve possuir as caracteristicas de qualidade mencionadas.

Com isso, a ideia € projetar um controlador dindmico para o sistema em questdo. O
projeto de controladores dinamicos tem a inteng¢do de obter uma fungao matematica ou al-
guns parametros a partir da existéncia de um processo ou equipamento, no qual se deseja
alcancar determinado comportamento desejado que respeite certos requisitos de desempe-
nho (OGATA, 2003). Este comportamento desejado € dado por critérios de desempenho
que podem ser definidos para o regime transitério ou permanente, tais como: seguimento
de referéncia, rejeicao a distirbios, menor esforco de controle, tempo de acomodagio,
maximo sobressinal, entre outros.

Sendo assim, para atingir um comportamento adequado para suprir o tipo de ener-
gia necessdria para os equipamentos que sao conectados ao sistema foram desenvolvidos
vérios tipos de controladores dindmicos para a aplicagdo. O primeiro controlador a ser
destacado é o controlador PID, que ainda é o mais utilizado neste tipo de aplicacdo e
sua concepg¢do pode ser vista em (WILMANN et al., 2007) e (RECH; PINHEIRO, 2000).
Porém, o controlador do tipo PID nio é uma boa escolha para esta aplicacdo, ja que funci-
onard com atraso devido a necessidade de medi¢do da tensdo RMS. Nos trabalhos (WIL-
MANN et al., 2007) e (PINTO; SEPIjLVEDA, 2012), os autores apresentam maneiras
distintas no aperfeicoamento do desempenho deste tipo de controlador, onde a medi¢ao
da tensdo RMS ¢ feita em meio ciclo ao invés de um ciclo completo, porém nao extingue
o problema de atraso. Na maioria das vezes, o projeto deste tipo de controlador € feito
empiricamente por tentativa-erro, deteriorando o comportamento dindmico que o sistema
apresenta.

Além do controlador PID pode ser ressaltado o uso de controlador do dominio dis-
creto do tipo dead-beat, o qual tem sua elaboracido dada nos trabalhos de (JUNG et al.,
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1997) e (MATAVELLLI, 2005). Outros controladores utilizados sdo aqueles baseados no
principio do modelo interno (PMI), o qual € descrito por (FRANCIS; WONNHAM, 1976)
e (CHEN, 2009) como sendo a introdu¢ao, na malha de controle, do modelo matemético
da referéncia que deseja-se seguir. Estes controladores sdo apropriados para o tipo de
aplicacdo, ja que as cargas normalmente aplicadas sobre o sistema sdo fontes de distir-
bios periddicos, cujos efeitos podem ser modelados por uma soma de senoides (SAINZ;
MESAS; FERRER, 2008), e que sdo passiveis de minimiza¢ao pelo uso do PMI. Os con-
troladores baseados neste principio utilizados para seguimento de referéncia senoidal sdo:
o controlador repetitivo e o controlador ressonante. O controlador repetitivo (PEREIRA
et al., 2011) e (ZHOU; WANG; LOW, 2000) possui a vantagem de rejeitar pertubacoes
de maneira eficaz, porém acaba tendo algumas desvantagens tais como: erro de segui-
mento de regime e necessidade de um bu f fer de memoria grande devido a quantidade
de polos que se deseja implementar. J4 o controlador ressonante (PEREIRA et al., 2013)
e (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006) é um controlador que tem por de-
finicdo a imposi¢do, quando no dominio continuo, de polos complexos conjugados sobre
o eixo imagindrio. Os dois dltimos controladores, por sua vez, podem ter suas estrutu-
ras definidas de inlimeras maneiras, porém para atingir uma soluc¢io 6tima utiliza-se uma
formulacao baseada em Desigualdades Matriciais Lineares, ou Linear Matrix Inequalities
(LM Is), que garantem robustez na determinag¢ao dos parametros do controlador, porém
para aplicar este tipo de técnica em um processo industrial acaba sendo oneroso depen-
dendo da planta que se deseja controlar, pois pode ser necessdrio identificar o modelo
matemadtico do sistema se este nao for conhecido.

A fim de obter um controlador que possua um desempenho dindmico apropriado para
o sistema e, também, diminuir a complexidade de implementagao deste em um processo
industrial, existem métodos de sintonia de controladores que sdo baseados em dados, os
quais minimizam determinadas funcdes custo. A partir de dados coletados da entrada e da
saida do sistema e da defini¢do de um modelo de referéncia escolhido a priori estima-se
os parametros do controlador (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Na
literatura sdo vistos métodos iterativos, € também, métodos diretos. Os métodos iterativos
necessitam de experimentos realizados na planta para que o controlador seja atualizado,
o que pode causar certo desconforto quando aplicado a um processo industrial, pois po-
derd ser necessario vdrias iteracdes para a sintonia do controlador. Em contrapartida aos
métodos iterativos, hd um método que é baseado num conjunto de dados proveniente
do sistema que € o Virtual Reference Feedback Tuning (V RF'T') (CAMPI; LECCHINI;
SAVARESI, 2000) e (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). Este tltimo ainda mini-
miza uma fun¢do custo quadrdtica, baseada em seguimento de referéncia, portanto, € um
método apropriado para a aplicagdo proposta para o sistema U P.S.

Para demonstrar o funcionamento da proposta de identificacdo do controlador dina-
mico para o sistema definido, alguns projetos de experimentos para o V RF"T" serdo abor-
dados com o intuito de avaliar o desempenho do sistema U PSS em relacdo aos objetivos
determinados pelas normatizagdes internacionais. Para isso, serd proposto o uso de dife-
rentes entradas para alimentar o algoritmo V' RF"I', bem como a alternancia do modelo de
referéncia que estd atrelado a identificacdo dos parametros do controlador.

A partir do que foi exposto, € possivel destacar que as motivagdes para a realizacdo
deste trabalho concentram-se na inexisténcia da determinag@o de controladores para in-
versores de frequéncia monofésicos a partir do uso de algoritmos que utilizam dados para
a identificagdo dos parametros do controlador. Outra contribui¢do € a escolha adequada
de um modelo de referéncia para a utilizagao do algoritmo V RF'T". Outrossim, do ponto
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de vista industrial, a ado¢do de controladores ressonantes podera se tornar mais rapida, ja
que com o uso do V RF'T o projetista do equipamento dependerd apenas da captura dos
dados de funcionamento da planta para desenvolver o controlador. Para o trabalho sera
aplicado como critério o seguimento de referéncia senoidal com amplitude e frequéncia
iguais aquelas providas pelas redes de baixa tensdo das concessiondrias de energia elé-
trica.

O texto é apresentado de forma que no Capitulo 2 ha uma descricdo do sistema U PS
utilizado para os experimentos tedricos e praticos, compreendendo a modelagem mate-
matica do sistema, as normas internacionais, bem como a nacional, que descrevem o
comportamento dindmico do sistema e as topologias encontradas a disposi¢ao no mer-
cado, além de um breve relato sobre as especificacdes das cargas lineares e ndo-lineares
que podem ser aplicadas no sistema. No Capitulo 3, € introduzida a estrutura do contro-
lador, que possui um modo ressonante € uma realimentacdo de corrente, além de expor
o funcionamento do controlador ressonante e a obten¢do do ganho proporcional da rea-
limentacdo de corrente. No capitulo também € discutido a necessidade da utilizacdo do
ganho de corrente na malha de controle.

No Capitulo 4, é disposta a teoria de controle baseado em dados, com énfase na
discussdo do método V RF'T utilizado para obter os parametros do controlador resso-
nante. Descreve-se ainda como se deu o projeto de experimento a partir da escolha do
modelo de referéncia, da defini¢do do sinal de entrada que alimenta o método e o seu
pré-processamento.

No Capitulo 5 serdo abordados os resultados obtidos com a utilizacdo do controlador
projetado para a processo simulado e para o processo real, com a descri¢do dos equipa-
mentos usados e dos parametros do processo. Por fim, no Capitulo 6 serdo apresentadas
as conclusdes atingidas apds o fim dos experimentos, bem como, a definicao de trabalhos
futuros relacionados a este.
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2 FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA

Neste capitulo serd abordado o comportamento do sistema utilizado para desenvol-
ver a formulacdo matemadtica e os testes simulados e praticos. As Fontes Ininterruptas
de Energia, ou Uninterruptible Power Supplies (U PS) sao sistemas usados para prover
energia elétrica confidvel e de qualidade para aqueles equipamentos que nao podem ter o
seu funcionamento suspenso, tais como: servidores, dispositivos de seguranca, utensilios
hospitalares, entre outros.

Com relagdo a sua estruturacdo € visto que independente da topologia da U PS esta é
formada basicamente por trés partes:

e Retificador;
e Conjunto de baterias;

e Inversor de Frequéncia.

A partir da Figura 1 € possivel verificar como se d4 o funcionamento basico da U PS.
O sistema U P.S é conectado a rede da concessiondria de energia através de um retificador,
o qual tem por necessidade transformar tensdo C'A em tensdo C'C. Quando ocorre uma
falta na energia fornecida pela concessiondria, a alimentacao dos equipamentos conecta-
dos a UPS ¢ suprida pela energia armazenada nas baterias do sistema, que é convertida
pelo inversor de frequéncia de tensdo C'C' para tensdo C'A.

Retificador Inversor

Chave /

Baterias

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema U P.S de dupla conversao visto na norma (NBR
15014, 2003).

Sendo assim, para o trabalho atual serd descrito o médulo inversor de frequéncia que
converte tensdo C'C' em tensdo C'A.
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2.1 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia € um médulo de poténcia que tem por finalidade converter
um sinal de tensdo continua em alternada. E um equipamento utilizado em situagdes que
necessitam de uma tensao elétrica ajustdvel, para que se possa aplicd-la, por exemplo, em
geragdo de tensdo senoidal para Fontes Ininterruptas de Energia, acionamento de motores
elétricos de indugao, bem como aquelas aplicacdes de energia edlica e energia solar que
necessitam converter em tensdo comercial a energia armazenada em baterias.

As topologias de inversores de frequéncia mais comumente encontrados no mercado
sdo (NBR 15014, 2003):

e Inversor de Meia Ponte;
e Inversor de Ponte Completa; e

e Inversor Push-Pull.

Como o sistema fisico utilizado possui a topologia de meia ponte, € esta que serd
descrita de acordo com a Figura 2.

FEstagio de saida

Figura 2: Diagrama esquematico do inversor de frequéncia do sistema U PSS, visto em
(PEREIRA et al., 2013).

Para que possa ser gerado um sinal senoidal sobre a carga conectada ao sistema sao
utilizados transistores Insulated Gate Bipolar Transistors (IGBT's), que podem ser vistos
na Figura 2 como sendo os dispositivos S; e So. Para gerar o sinal senoidal na saida do
inversor de frequéncia € usado o PWM senoidal. A técnica consiste de utilizar um sinal
portador, V,,;(t), que é comparado com o sinal modulador, u.(t), onde, para a portadora é
utilizado um sinal triangular ou um sinal dente-de-serra e o sinal modulador € proveniente
do sinal de controle. O chaveamento de alta frequéncia dado pelos /G BT's ird determinar
um sinal com grande quantidade de componentes harmonicos, por isso, faz-se necessario
o uso de um filtro LC' de segunda ordem na saida, pois este tem o comportamento de um
filtro passa-baixas, garantindo um sinal com a menor influéncia de disturbios gerados por
estas componentes harmonicas.

Segundo (CARVALHO, 2013) a modulagao PW M senoidal € tem seu modelo médio
dado pela funcio descrita na equagdo (2), no qual a tensdo V;,, entre os /G BT's € alternada
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e com amplitude limitada pela tensdo V.. Além disso, € possivel concluir que a tensao V,,
¢ o resultado da modulagdo do sinal de controle, u.(t), pelo sinal portador com amplitude

chc s cc . ~ ~ pa ‘/CC
maxima de — e minima de ———. A partir da relacdo entre a tensdo méxima de V;,,, -5
e a tensdo do sinal portador, € obtido o ganho PW M::
Vee
Kpwm = 1

P 2- V;tri ( )
. . Vee
1, Viri(t) > uc(t). : Sy habilita e Sy desabilita, com V;, = —

PWM = 2, )

0, Viri(t) < ue(t). - Sq desabilita e S, habilita, com V;,, = 5
Com isso, a dindmica do sistema U PS pode ser elaborada a partir de uma abordagem
em espaco de estados.

2.2 Modelagem Matematica

A dindmica da U PS € determinada pelo filtro de segunda ordem encontrado no estagio
de saida do inversor de frequéncia, que consiste do capacitor Ct, do indutor Ly, além
da modelagem da carga dada por 74 € Y, que representam, respectivamente, distirbios
provenientes da carga e a admitancia da carga. Esta, por sua vez, pode ser compreendida
em limites minimo e maximo admissiveis, satisfazendo a equagao a seguir:

Ymin S YE) S Ymam (3)

onde Y,,;, € Y4 s30 valores determinados a priori.

Ja com relagdo a dinamica dos /G BT's considera-se como uma constante proveniente
da modulagao PW M, apresentada em (1).

Entdo a modelagem dindmica como vista em (PEREIRA et al., 2013) pode ser feita
através da abordagem cldssica de espaco de estados sobre o estdgio de saida compreendido
pelo filtro LC e pelo modelo da carga, no qual sdo aplicadas leis de malha e de n6, e sdo
obtidas equagdes relacionadas a tensdo e a corrente do circuito, como visto na equacao

4).

VC :‘/7, _VRLf _VLf—i_d‘/jLn

ip, =1lc; + iy, +1a

f

“4)

Para atingir a representacao final do sistema devem ser levadas em consideracao as
seguintes relagdes:

Ve, = Brir, (%)
Vi, = Ly (©)
ivy = Ve, Yo (7)

ic, = ;e (8)
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Substituindo as relagdes (5-8) em (4) sdo obtidas as seguintes equacoes:

. Vi Rp.in, Ve, 0V
ZLf = prm_ - ! - ! +

Ly Ly Ly Ly

: i, VeYo o i

et T T

! f f
Assim, é possivel definir a equagio (10), onde x(t) = [z1(t) x2(t)]" é o vetor de
estados, sendo z(t) a corrente no indutor Ly, e x5(t) a tensdo no capacitor C'y. Além
disso, u(t) é o sinal V;,, especificado na Figura 2, v(t) representa distirbios exdgenos e é
dado por v(t) = [ig 0V;,]" sendo 6V}, a variagdo de tensio no Barramento CC causado
por disttirbios exdgenos e z(t) € a varidvel que se deseja controlar, que no caso é a tensdo.

(€))

i(t) = A(Yo)z(t) + Bu(t) + Ev(t)

(1) = Ca(t) (10)
By 1 K
avy= | P Rl oe= ||
0 -
c=[01],E=|_,
o O

Como serdo descritos experimentos para o sistema sob efeito de carga, € necessario
determinar o comportamento da mesma. Serdo descritas as cargas linear e ndo-linear
utilizadas para simulag@o e implementacao pratica.

2.3 Especificacoes das Cargas

Segundo a norma brasileira NBR 15014, uma carga é todo e qualquer equipamento
ligado a saida da UPS. Exemplos de equipamentos comumente utilizados como carga siao
fontes chaveadas, que possuem em sua concep¢ao uma ponte de diodos e um conjunto de
capacitores, causando um comportamento ndo-linear na rede a qual estdo conectados. Ja
as cargas lineares podem ser qualquer equipamento que possa ser bem representado por
uma resisténcia elétrica, como: chuveiros elétricos, mantas térmicas hospitalares, entre
outros.

A carga linear € todo tipo de carga que possui uma relacdo linear entre a tensdo e
a corrente, ou seja, esta carga apresenta corrente senoidal quando for alimentada por
uma fonte de tensdo senoidal, mantendo a mesma fase que a tensdo da fonte. Esta é
representada na Figura 2 pela admitancia Y{,, que como visto, € um parametro incerto que
possui limitantes superior e inferior definidos a priori.

A carga ndo-linear é uma carga dimensionada, conforme apresentado na norma IEC
62040-3, a partir de um conjunto de diodos formando um retificador de onda completa
que € acoplado a um filtro capacitivo. A partir da Figura 3 e das equagdes (12-14), sdo
determinados os valores das varidveis que compde a topologia da carga ndo-linear, sendo
R, a resisténcia das perdas do sistema através de contatos, cabos e outras perdas; R;
¢ a resisténcia da carga ndo-linear; e C é o capacitor da carga ndo-linear. Os outros
parametros sao: a tensao fornecida na saida do inversor, V¢ ;> a poténcia aparente total, S;
e, a frequéncia da rede elétrica f;.
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Figura 3: Topologia de carga nao-linear apresentada na norma IEC 62040-3.
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2.4 Normas

Para qualificar o funcionamento deste tipo de sistema existem algumas normas inter-
nacionais que definem o desempenho que o equipamento deve ter: IEEE Std 944 e IEC
62040-3. Além destas, existe a norma brasileira definida pela ABNT a qual traz ape-
nas uma série de classificacdes e tipos do sistema, mas nao dita o comportamento que o
mesmo deve ter.

2.4.1 IEEE Std 944

A norma IEEE Std 944 destaca vérios pontos relevantes para a descri¢do e funci-
onamento do sistema. Sao apresentadas algumas topologias usuais do sistema, como
redundancia de sistemas, dupla conversao on-line, dentre outros.

Com relagdo a tensdo de saida em regime permanente com qualquer tipo de combi-
nacdo de carga, ndo deve exceder uma faixa de varia¢do de +2%. Ja a frequéncia desta
tensdo de saida ndo pode exceder 60 H z=+ 0,5%.

Uma medida importante da qualidade do sinal de saida € a Distor¢io Harmonica Total,
ou Total Harmonic Distortion (1'H D) em inglés. Nesta norma, cada harmo6nica nao pode
contribuir com mais de 3% para a medida e esta ndo deve ser maior que 5% com relagdo
a frequéncia fundamental.

Para qualificar o desempenho de um sistema UPS no sentido de transientes que pos-
sam ocorrer, como insercao e remoc¢ao de carga, a tensdo de saida deve permanecer dentro
do perfil de tolerancia indicado pela Figura 4, independente do tipo de incremento de carga
e ndo excedendo 100% da carga que o sistema possa suportar.
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Impulsos de curta duracédo séo frequentemente
le——— medidos como o desvio maximo de tenséo a partir da
frequéncia da onda senoidal ou como tenséo pico-a-pico
oo medida a_través de um filtro’passa-alta ou de um acoplamento
de capacitores. As vezes, é expressa em porcentagem da
tenséo de pico nominal ou da tensédo pico-a-pico.

A tensdo de pico e a medida tensédo-segundos,
séo expressas em percentual da tensdo nominal
ou do valor médio nos casos em que representa
menos da metade de um ciclo.

e—— Medi¢cdes de tensdo RMS no envelope de tenséo
séo adequadas para a metade do ciclo ou mais.

— 200%

130%

h:tﬁn:m\ 106%

Envelope de tolerancia

Tensado (Dada em %)

— 100%

de tensdo de saida Limites regime permanente

87%
7/ 70%

58%

30%

0%

i
100 ps 1ms 8.33 ms 0.1 05 2 segundos

Duracdo (segundos)

Figura 4: Envelope de tensdo para a ocorréncia de transientes no sistema. Extraido e
traduzido de IEEE Std 944.

24.2 1EC 62040-3

Esta norma traz algumas caracterizacoes referentes ao desempenho desejado que sdo
equivalentes aquelas vistas na norma IEEE Std 944. Levando em consideracio a especi-
ficagdo quanto ao T'H D maximo relacionado a frequéncia fundamental, a norma mostra
que esta ndo deve exceder os 8%. Para cada componente harmonico subjacente a funda-
mental a norma especifica que a tensdo de saida deve estar de acordo com a norma IEC
61000-2-2, que € usada para descrever o fornecimento de energia publica de baixa tensao.
Na tabela 1 pode ser constatado um resumo da medida de 7'H D para cada harmdnica.

J4 com relag@o ao regime transitdrio, o qual pode ser dado pela inser¢ao ou remogao
de carga ou ainda pela alternancia entre os modos de operacdo, a norma traz trés perfis
de tolerancia de tensdo de saida que podem ser utilizados para testar este comportamento.
As trés classificacdes baseiam-se em uma escala logaritmica, sendo que para a primeira
ha uma restri¢do maior com relacao ao transitdrio, ndo podendo variar acima da faixa de
+30%. As segunda e terceira classificagdes sdo um pouco menos restritivas nos instantes
iniciais, nao apresentando delimitacdes nestes pontos. Estes requisitos de comportamento
podem ser vistos com maiores detalhes nas Figuras 5(a) a 5(c).

2.4.3 NBR 15014:2003

A norma NBR 15014:2003 é uma norma brasileira que regulamenta os tipos de Fon-
tes Ininterruptas de Energia comercializdveis no territério nacional. Nao hé especifica-
coes quanto a desempenho, somente sao destacadas as cinco topologias comercializadas:
topologia on-line de dupla conversao, topologia interativo convencional, interativo ferror-
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Figura 5: Classificagdes para regime transitdrio da tensdo de saida do inversor de frequén-

cia, dadas a partir da norma IEC 62040-3.
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Tabela 1: Niveis de T'H D para harmonicas individuais em redes de baixa tensdo, segundo
anorma IEC 61000-2-2.

Harmonicas impares Harmonicas impares Harmonicas
(n@o multiplas de 3) (multiplas de 3) pares
Harmonica THD (%) Harmonica THD (%) Harmoénica THD (%)

5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 > 21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 > 12 0,2
25 1,5

> 25 0,2+0,5-25/n

resonante, interativo de simples conversdo e topologia stand-by. A topologia empregada
no sistema U P.S utilizado no trabalho € a topologia on-line de dupla conversdo, na qual
o inversor € responsavel por 100% da poténcia fornecida a carga durante 100% do tempo
de operagdo, ndo possuindo tempo de transferéncia.

2.5 Observacoes Finais

Neste capitulo foram apresentados varios conceitos relacionados ao sistema U PS. A
modelagem matemaética foi apresentada com o intuito de demonstrar que o comporta-
mento dindmico esté relacionado a carga imposta sobre a saida do inversor de frequéncia.
Com isso, fol necessario mostrar como sdo definidas as cargas lineares e ndo-lineares.

As normas discutidas sd@o importantes para caracterizar o funcionamento que o sistema
deve ter e para que esteja de acordo com especificacdes que possam atender a qualquer
tipo de equipamento que possa vir a ser conectado na saida da UPS. Assim, no pré-
ximo capitulo serd apresentada a estrutura do controlador dindmico utilizada para atingir
o comportamento requerido pelas normas citadas.
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3 ESTRUTURA DO CONTROLADOR

Para o seguimento de sinais periddicos com erro de regime nulo podem ser utilizados
aqueles controladores que, através do principio do modelo interno, ajustam o valor RM S
da tensdo de saida do sistema. Para o sistema U P.S o controlador PID € muito utilizado
na industria e € desenvolvido de uma forma modificada, com dois lagos de controle, con-
tendo no lago interno um controlador PD responsdvel pela dindmica do sistema e no laco
externo um controlador PI para eliminar o erro de regime, visto em (WILMANN et al.,
2007) e (THOMAZ, 2009). Como descrito no Capitulo 1, o desempenho transitério do
controlador PID ¢é degradado pela dindmica lenta introduzida pelo sensor RMS. Ou-
tro fator que torna este controlador uma escolha inadequada para aplicar na U PS é que
ndo ha rejeicdo de componentes harmonicas que sdo introduzidos no sistema por cargas
ndo-lineares.

Outro controlador que é baseado no PMI € o controlador ressonante. A ideia deste
controlador € inserir na malha de controle uma func¢do de transferéncia que ao ser sub-
metida a um sinal de erro periddico, o controlador apresentard uma dinamica parecida ao
do compensador PI quando a este € aplicado um sinal de erro constante, porém aquele
garante erro de regime permanente nulo para seguimento de sinais de referéncia senoi-
dais, desde que o sinal de referéncia possua mesma frequéncia para o qual foi projetado
o controlador. Porém, um problema da estrutura do compensador € que para frequéncias
diferentes daquela que foi projetado para funcionar, apresenta resultados ruins em relagao
a T'H D, pois ndo atenua distirbios com componentes harmdnicos produzidos por carga
nao-linear. Para amenizar os efeitos proveniente da carga, € visto em (LISERRE; TEO-
DORESCU; BLAABIJERG, 2006) e (PEREIRA et al., 2013), que ao decompor a carga
em uma série de componentes senoidais com harmonicos multiplos daquele fundamental
€ possivel ajustar inimeros controladores ressonantes em paralelo aquele projetado para
a componente fundamental.

ApO6s apresentar as vantagens do controlador ressonante em relacdo a proposta mais
difundida na industria, serd abordada a estrutura do compensador escolhido para atender
as exigéncias das normas internacionais.

3.1 Controlador Ressonante

O controlador ressonante € um controlador baseado no principio do modelo interno,
isto é, para que seja garantido o seguimento de referéncia e/ou a rejeicao a perturbacao,
adiciona-se a malha de controle, ou na planta ou no controlador, um termo que apresente
ganho infinito na frequéncia que se deseja seguir e/ou rejeitar. Ao garantir a priori a
estabilidade em malha fechada, o erro serd nulo naquela frequéncia, mantendo os sinais
com amplitude finita em qualquer ponto da malha de controle, o que leva ao seguimento de
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referéncia ou rejeicao a perturbagdes, apresentado em (FRANCIS; WONNHAM, 1976) e
(CHEN, 2009).

O objetivo do controlador nesta malha de controle é seguir uma referéncia senoidal
com frequéncia w,,, portanto, uma das exigéncias do controlador € que apresente o de-
nominador descrito pela equacdo (15), porém o numerador pode possuir até dois zeros
finitos, ou seja, um polindmio em s de ordem 2, cujos ganhos sdo parametros que serao
ajustados.

Clen(s) = s> + w? (15)

Nota-se na equagdo (15) a presenca da singularidade na frequéncia desejada, a qual

foi descrita anteriormente como requisito para o PMI (SALTON et al., 2013). Na Figura

6, ha um diagrama de Bode que ilustra este comportamento do controlador ressonante:

para a frequéncia de interesse, w,, = 376,9911 rad/s, hd um ganho infinito representado
pelo pico de ressonancia na curva de magnitude do diagrama.

Bode Diagram
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Figura 6: Diagrama de Bode de um controlador ressonante no dominio continuo.

No dominio continuo, a fun¢do de transferéncia do controlador ressonante pode ser
representada pela equacao (16), a qual € descrita em (PEREIRA et al., 2013) como pro-
veniente de uma realimentagdo de estados basica do controlador ressonante.

a@:@+2%2+2hi (16)
s tw; st twg

Para o procedimento utilizado o controlador deve ser implementado no dominio dis-
creto. A estrutura do compensador neste dominio pode ser feita a partir da relagio entre
seu comportamento no dominio s com o comportamento no dominio z. Na equagdo (16)
os polos estdo sobre o eixo imagindrio e sdo complexos conjugados, portanto, correspon-
dem no dominio z a dois polos conjugados complexos sobre o circulo de raio unitdrio,
caracterizando um comportamento de resposta oscilatério. Na Figura 7, ha esta represen-
tacdo do circulo de raio unitério e, sabendo da relacdo z = €’*, os polos sdo descritos por

(17).
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21 = cos(2) + j - sen(Q)

29 = c0os(Q) — j - sen(Q)

Ao utilizar os polos da equacdo (17), o denominador do controlador é determinado a
partir da formulagdo apresentada em (18).

17

D(z) = (z = 21)(2 — 2)
D(z2) = 2> — 2(z1 + 22) + 2129 (18)
D(z2) = 2* — 22 - cos(Q) + 1

ALIm

Figura 7: Circulo unitdrio com representacdo de polos complexos conjugados.

(

Figura 8: Representacao por blocos do controlador ressonante discreto.

O controlador no dominio discreto € caracterizado pela equacdo (19), que possui o
denominador apresentado e dois zeros finitos para que seja causal e, também, pode ser
representado pelo diagrama de blocos da Figura 8:

K222 + Klz + KO
22 —2z-c0s(Q) + 1

C(z) = (19)
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sendo 2 = w,, - T}, w, afrequéncia do sinal a ser seguida e T}, o periodo de amostragem do
sistema. O denominador possui polos conjugados complexos na frequéncia de interesse
e os zeros sdao dados pelos ganhos K5, K e K. Outra caracteristica importante € que o
controlador € linear nos parametros, logo, pode ser escrito como:

C(z,p) =C(2)"p (20)
sendo C(z) um vetor de fungdes de transferéncia dado pela equagdo (22) € p o vetor de
ganhos do controlador dado na equacgdo (21).

p=[K Ki Ko] 21

T
_ 22 z 1

“® = |55 D DE

(22)

Portanto, este controlador com o modo para a frequéncia fundamental se apresenta
como uma 6tima alternativa para o seguimento de referéncia assintético, bem como para
aplicar o método de sintonia de controladores proposto no trabalho. Como descrito an-
teriormente, € possivel determinar uma estrutura com mais modos ressonantes do con-
trolador nas frequéncias harmonicas para atenuar os distirbios provenientes de cargas
nao-lineares, porém este trabalho ndo abordar4 tal estrutura, pois a ideia € mostrar a apli-
cabilidade do método de projeto do controlador na planta utilizada.

3.2 Ganho de Corrente Proporcional

Para o sistema existem disturbios e ruidos introduzidos na saida, os quais sdo proveni-
entes do chaveamento PWM. Este é um problema recorrente neste tipo de trabalho, entao
para soluciond-lo o autor de (FINN, 1993) sugere determinar uma realimentacdo do sinal
de corrente e criar um laco de malha fechada com um ganho proporcional. O valor do
ganho deve ser dimensionado, tal que, no pior dos casos o sistema possa se recuperar, com
baixa variacdo de THD, de um transiente. O sistema ainda deve apresentar caracteristicas
satisfatorias de desempenho, ou seja, obedecendo as normas citadas no Capitulo 2.

Em (RYAN; BRUMSICKLE; LORENZ, 1997) sao mostradas quatro formas de im-
plementar a realimentacdo de corrente com o propodsito discutido no pardgrafo anterior.
As duas primeiras sdo relacionadas a corrente proveniente do indutor, enquanto que as
duas restantes sdo topologias usadas com a realimentacdo de corrente do capacitor. No
Capitulo 2 o sistema foi representado em forma de espaco de estados, sendo um destes
estados a corrente no indutor, iz, a qual serd usada para determinar o ganho proporcional
da realimentacdo de corrente.

Ja em (MONAFARED; GOLESTAN; GUERRERO, 2014) os autores destacam o
comportamento frequencial que a introducdo da realimentag¢do de corrente causa na ma-
lha de controle. O ganho de corrente tem a influéncia de atenuar o pico de ressonédncia
encontrado nas frequéncias mais altas do sistema em malha fechada. No caso deste artigo
os autores utilizam um controlador PI para o seguimento de referéncia, além da reali-
mentacdo de corrente medida sobre o capacitor do filtro de saida. Na Figura 9 € possivel
verificar o comportamento frequencial imposto pela realimentacio de corrente no sistema
apresentado. Na secdo seguinte € apresentado uma maneira de obtencio deste ganho.
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Bode Diagram
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Figura 9: Diagrama de Bode para comparagdo frequencial do sistema com e sem reali-
mentagdo de corrente.

3.2.1 Determinaciao do Ganho de Corrente Baseado em Experimento

A formulacao baseada em (MONAFARED; GOLESTAN; GUERRERO, 2014) acaba
nao sendo vantajosa para obten¢do do ganho K. da realimentacdo de corrente, pois € ne-
cessario o conhecimento do modelo do processo, o qual ndo € o objetivo do atual trabalho.

A fim de fazer uso de uma técnica puramente baseada em experimento, pode ser anali-
sada a resposta ao degrau unitario do sistema funcionando em malha fechada com o ganho
de corrente. Ao verificar, a partir da Figura 9, que a utilizacdo de uma realimentacio de
corrente resulta em uma atenuagao no pico de ressonancia de frequéncias elevadas é con-
clusivo que o sistema tenha uma modificacdo em suas caracteristicas transitérias como o
overshoot, tempo de acomodac@o ou tempo de subida. Na Figura 10 s@o apresentadas
respostas do sistema em malha aberta quando aplicado um degrau de tensdo na entrada. E
possivel observar o comportamento oscilatério do sistema sobre a referéncia quando nio
ha influéncia de carga no sistema e nem a realimentacio de corrente. Nos experimentos
seguintes € utilizada carga linear nominal que o sistema pode suprir e aplica-se novamente
o degrau de tensao, até determinar um possivel ganho que atenda a especificacao de atenu-
acao do pico de ressonancia. Uma faixa de valores a qual o sistema ndo exibiu overshoot
foi aquela definida entre K. = 4.5 a K, = 4.8, deixando de ter um carater sub-amortecido
e apresentando sobre-amortecimento. Assim, dependendo do sistema serdo necessarios
alguns ensaios para a determinagdo deste ganho de realimentacao.

Este ¢ um método empirico, porém € possivel mostrar que variando o valor do ganho
de corrente em uma faixa aceitavel, pode ser determinado um comportamento dindmico
desejavel.
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Resposta ao Degrau de Tensdo
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Figura 10: Resposta ao degrau para determinar faixa de valores de ganho de corrente.

3.3 Escolha da Estrutura do Controlador

Inicialmente, foi proposto um controlador ressonante apenas com o modo ressonante
da frequéncia fundamental. Posteriormente, analisando o comportamento do sistema real,
foi caracterizada a necessidade de uma realimentacdo de corrente, como abordado na
secdo 3.2. Os testes realizados em simulacdo para o controlador sintonizado apenas com
o modo ressonante atendiam as normas internacionais, porém ao replicar esta topologia
do controlador no sistema real obtinha-se uma saida que ndo respeitava os requisitos de
T HD como mostram as Figuras 11(a)-11(b).

Sendo assim, a topologia do controlador usada terd, necessariamente, um modo do
controlador ressonante e uma realimentacio de corrente do indutor do filtro LC, igual
aquela vista na Figura 12, onde C'(z) representa o modo do controlador ressonante para a
frequéncia fundamental e /. é o ganho proporcional da realimentac¢io de corrente.

3.4 Observacoes Finais

Como pode ser visto nesta se¢do do trabalho a estrutura do controlador é composta
por duas malhas: uma que € realimentada pela tensdo e outra pela corrente. Aquela malha
realimentada pela corrente se mostrou necessdria e importante, pois sem a mesma o sis-
tema real ndo atingiria as especificacdes dadas pelas normas internacionais que regem o
comportamento relacionado a T'H D. Ja a malha de realimentagao de tensdo € composta
por um controlador ressonante, responsdvel pelo seguimento de referéncia senoidal com
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Controlador Ressonante:Seguimento de Referéncia
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(a) Seguimento de Referéncia. (b) Medi¢do do THD.

Figura 11: Resultado para controlador obtido com o algoritmo proposto sem o uso da
realimentacao de corrente.

Figura 12: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com a estrutura de contro-
lador proposta.

erro nulo, que terd seu método de sintonia exposto no préximo capitulo. E importante
observar que os controladores empregados nas malhas de corrente e de tensao terdao seus
parametros sintetizados através procedimentos experimentais, sem a necessidade do co-
nhecimento de modelos ou pardmetros do processo a ser controlador, neste caso a U P.S.
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4 CONTROLE BASEADO EM DADOS

4.1 Consideracoes Iniciais

E visto na literatura que existem varios métodos para projetar controladores utilizando
dados de entrada e de saida do sistema, que podem ser iterativos ou ndo. Além disso,
existem os projetos classicos de controladores nos quais sdo utilizados os respectivos
modelos dos processos, que ao contrario daqueles primeiros, tem por base a determinacao
da fun¢do de transferéncia do sistema.

Assim, o projeto de controladores baseado em dados advém da estimacao de parame-
tros de uma estrutura pré-determinada para o controlador usando dados de entrada e de
saida do sistema. Os dados utilizados no método a ser estudado podem ser obtidos de di-
versas maneiras. O sistema pode estar operando em malha aberta ou pode estar em malha
fechada com um controlador. Esta caracteristica é extremamente relevante devido ao fato
que os processos industriais, em sua maioria, ndo podem parar suas operagdoes para tes-
tar o funcionamento de um novo controlador dindmico (BAZANELLA; CAMPESTRINI;
ECKHARD, 2011).

O problema de identificagdo dos pardmetros de um controlador pode ser definido em
relacdo a saida desejada do sistema operando em malha fechada, ou seja, obter um con-
trolador que gere uma resposta tdo proxima aquela desejada. Para delinear esta questdo
existe uma maneira cldssica descrita em (ANDERSON; MOORE, 1971), no qual é escrita
uma func¢do custo com o objetivo de minimizi-la através da resolu¢ao de um problema
de otimizacdo. Na equacdo (23), a funcdo custo € dada pela diferenca quadratica entre a
saida obtida em malha fechada, y(¢, p), e a saida desejada, y4(t).

min /(o)
J(p) £ Ely(t, p) — ya(t)]

Esta funcdo custo ainda pode compreender a minimiza¢do da presenca de ruido na
saida do sistema ao considerar que o sinal de referéncia e o ruido do sistema sdo descor-
relacionados. Assim, a fungio custo (23) é separada nos custos .J*#(p) relacionado ao
seguimento de referéncia e J¥(p) descrevendo a rejeicio ao ruido (BAZANELLA et al.,
2008):

(23)

J(p) = T (p) + T (p) (24)

As equagdes relativas ao custo do seguimento de referéncia e ao custo da rejei¢do ao
ruido sdo dadas por:

JME(p) = E[[T(z, p) — Ta(2)]r(t)]? (25)
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JE(p) = E[S(z, p)v(t)]? (26)

com Ty(z) sendo um modelo de referéncia para a resposta desejada, o qual é escolhido
pelo projetista e S(z, p) uma fungdo de ponderagdo para o ruido. Entdo, dependendo do
tipo de projeto de controle pode-se escolher minimizar apenas uma parte do critério (24),
ou ambas as partes. Como o escopo do trabalho € seguimento de referéncia, admite-se
uma formulacdo baseada neste critério de desempenho.

() gyel® - "0 {6 )10,
[

Figura 13: Diagrama de Malha Fechada de um sistema dinamico genérico.

Partindo do pressuposto que € desejado um controlador 6timo para o sistema operando
em malha fechada a partir do comportamento esperado de um modelo de referéncia, € ne-
cessdrio especificar a fungéio de transferéncia deste controlador, Cy(z). Assim, levando
em conta a Figura 13 e a fungdo custo (25) determina-se a equacdo do controlador dese-
jado Cy(2):

Tu(2)
G(2)(1 = Ta(2))
esta seria a formulagdo ideal do controlador se a funcao de transferéncia do processo fosse
conhecida e que levaria a func@o objetivo (25) a ser avaliada com valor 6timo, ou seja,

JME(p) = 0. Esta proposi¢io também é conhecida como modelo matching control, que
tem como suposicdo 4.1.1:

Ca(z) = 27)

Proposicao 4.1.1 (Controle Pareado, ou Matched Control). Se houver um conjunto p que
possa descrever o controlador ideal Cy(z), o conjunto serd denotado por p,, e

C(z,p0) = Ca(2) (28)

Dentro deste contexto, na literatura sdo encontrados alguns algoritmos que podem ser
usados para identificar os parametros desejados do controlador a partir do uso de dados,
dos quais podem ser destacados: aqueles que sdo iterativos como o Correlation based
Tuning (C'bT) (KARIMI et al., 2004), o Frequency Domain Tuning (F DT) (KAMMER;
BITMEAD; BARTELETT, 2000) e o Iterative Feedback Tuning (I F'T") (HIALMARS-
SON et al., 1998); além do Virtual Reference Feedback Tuning (V RF'T') (CAMPI; LEC-
CHINI; SAVARESI, 2000), que nao € iterativo.

Aqueles algoritmos iterativos necessitam de experimentos realizados na planta para
que o controlador seja atualizado até que se atinja o valor minimo da func¢ao custo. Estes
ainda podem chegar a minimos locais, devido ao fato de que na maioria das vezes a
fungdo custo ndo € convexa e também pelo uso de iteragdes na obteng¢do dos parametros
(ECKHARD, 2008).

Em contrapartida aos métodos iterativos, o algoritmo do V RF'T' ¢ um método direto
por precisar de um experimento, além de sua funcdo custo ser quadritica, semelhante
aquela da equagdo (23), garantindo resolucgao através da aplicagdo do método dos minimos
quadrados (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). Outro fator interessante do método
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€ que este ndo necessita que o processo industrial seja interrompido para a extragdo dos
dados, garantindo uma relacdo mais amigdvel com os processos industriais. Como foi
idealizado o seguimento de referéncia para o sistema U P.S, o préximo tépico € destinado
a apresentagdo do algoritmo V' RF'I" para que possa ser aplicado no sistema.

4.2 Virtual Reference Feedback Tuning

O V RF'T é um método de identificacao de parametros de controladores discretos que
se baseia nos dados obtidos da planta. Dadas condic¢des ideais, nas quais nao ha presenca
de ruido e a proposi¢do 4.1.1 € satisfeita, o algoritmo sempre atinge o minimo global, ndo
recaindo em minimos locais (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2000).

Uma das caracteristicas do método € que este necessita de apenas um conjunto de da-
dos de entrada e saida da planta em uso. Nos trabalhos (BAZANELLA; CAMPESTRINI;
ECKHARD, 2011) e (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) pode ser constatado que a
ideia elementar do V RF'T" é encontrar um vetor p que minimize o critério de desempenho
apresentado na equagdo (25). Para isto sdo obtidos dados de entrada e saida, u(t) e y(t),
respectivamente, em malha aberta ou em malha fechada. Como o nome do método diz,
este € fundamentado em uma referéncia virtual, a qual ndo existe e de fato nao € usada
para gerar o sinal y() e é definida durante o experimento por:

F(t) =T, ' (2)y(t) (29)

onde, y(t) sdo os dados de saida capturados previamente € T, ' (z) € a fungdo de transfe-
réncia inversa do modelo de referéncia escolhido.

A Figura 14 exemplifica esta obtengdo da referéncia virtual, bem como a captura
dos dados do sistema, sendo que aquelas linhas tracejadas representam os sinais que nao
existem e sdo criados durante o experimento, ja aquelas linhas continuas sao sinais reais.
Além disso, é(t) é o erro entre a referéncia virtual criada e y(¢) como visto na equagio
(30) e G(z) representa o processo. O método entdo cria um falso experimento que utiliza
o controlador ideal Cy(z), a partir de Ty(z), para gerar os dados da referéncia virtual e,
consequentemente, os dados de é(t).

Figura 14: Sistema usado para determinar a referéncia virtual e capturar os dados usados.

e(t) = 7(t) —y(t) (30)

O problema do VRFT consiste, assim, em encontrar um vetor de parametros p que
minimize o critério de desempenho J*(p) dado na equagio (25), o qual é dependente
da escolha do modelo de referéncia. Portanto, os valores obtidos com os sinais é(t) e u(t),
serdo usados para identificar os parAmetros do controlador C'(z, p). O critério de desem-
penho de seguimento de referéncia abordado na equacao (25) acaba ndo compreendendo
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os dados usados na identificagdo do controlador. A partir disso, € necessario descrever
uma funcio custo, chamada de J"#(p), proposta para o0 método do V RFT que faz uso
de um filtro nos dados y(t) e u(t) quando ndo ha condi¢des ideais, para que a minimizagao
tenha seu valor préximo ao que seria determinado pela funcio custo J*(p).

T (p) = Elu(t) — C(z, p)e(t))? 31)

O maior beneficio de utilizar o V RF'T' € constatado na funcdo custo do critério do
V RFT dadaem (31), pois ela € quadratica, podendo ser aplicado o método dos Minimos
Quadrados (MQ). Partindo da ideia de aproximar o resultado da expressdo [C(z, p) - é()]
de u(t), pode ser determinada a equa¢do do método MQ para o problema proposto no
VRFET:

p=E o)) E[®T(t)u(t)] (32)

com ®(t) = C(z) - &(t), sendo C(z) um vetor de fungdes de transferéncia que dita o
comportamento do controlador C'(z, p). Este equacionamento pode ser utilizado somente
naqueles casos ideais, os quais ndo possuem ruido nos dados. Quando da presenca de
ruido se faz necessdrio outra formulacao.

4.2.1 Uso de dados com ruido

O estimador de Varidveis Instrumentais (VI) € um estimador do tipo ndo polarizado
de sistemas. Segundo (AGUIRRE, 2007) sua utilizacdo € necessdria nas situacdes que o
resultado determinado pelo estimador MQ € tendencioso.

Para determinar o vetor de instrumento, € proposto em (CAMPI; LECCHINI; SAVA-
RESI, 2002) que se faga uso de uma das seguintes realizagoes:

e Utilizar um modelo dindmico que represente a planta e, em seguida, gerar os dados
necessdrios ao instrumento; ou

e Realizar um segundo experimento com o mesmo sinal de entrada u(t) e utilizar
estes dados na composic¢ao do instrumento.

A partir disso, a varidvel instrumental utilizada € descrita pela seguinte equagao,

(1) = Gl 53
C(t) = C()(T; (=) = 1)y'(t)
a qual ird depender de um segundo experimento, pois utiliza um conjunto de dados de
saida y/(t) diferente daquele usado no vetor de regressores ®(t). Na equagdo (34) ha
a funcdo que define o método de varidveis instrumentais, que pode ser considerado um
caso especifico do minimos quadrados, ja que se substituir (t) por ®(¢) na equagéo (34)
obtém-se a equacao (32).

_ -1 =

o = E[C"(02)] B [T (tu(t)] (34)

Por fim, o procedimento relacionado a concep¢do do VRFT é resumido por (CAMPI;
LECCHINI; SAVARESI, 2000) ao descrever os passos a seguir:

1. Coletar dois conjuntos independentes de dados de entrada e saida utilizando o
mesmo sinal de entrada. Assim, existirdo dois conjuntos {u(t), y(¢) }=1...n e {u(t),
' (t) }4=1.. n, onde as saidas y(t) e ¢/ () estardo corrompidas por ruido de maneira
descorrelacionada.
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2. Os dados de entrada sdo filtrados pelo filtro L(z), gerando u,(t). Os dados de saida
também sio filtrados ao gerar o vetor regressor e a varidvel instrumental:

Cult) = C)eL (1) = C)(Talz) ' = DLE)Y (1) )
3. Computar p} ' de acordo com a seguinte equagio:
pr! = B[ (02L(0)] " B [¢ (tur(t)] (36)

4.2.2 Filtro L(z)

Como foi antecipado hd a presenca do filtro L(z) no algoritmo VRFT. A escolha do
filtro é uma maneira de justapor os minimos dos custos J"# ¢ JV# quando nao h4 condi-
coes ideais (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). Este € aplicado sobre os dados de
entrada e de saida como mostra a equagdo (37).

70) = B |(:) (ut) - (cem 47 y<t>)r (37)

Para que seja possivel comparar ambos os custos, J* % e JV %, se faz necessario o uso
do Teorema de Parseval para mostrar o comportamento dos mesmos no dominio frequen-
cial, como visto em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Aplica-se o

Teorema de Parseval na equagdo (25):

)= o [

—T

2

Gle)Ce.p) _GE)Ce™) | o, @8

1+ G(e)C(e%, p) 1+ G(ed*)Cy(ei)

com ¢, (¢’*) sendo o espectro do sinal real da referéncia r(¢). Ainda é possivel manipular
matematicamente a equacao (38).

s = o [

2
gbr(ej“’)dw

(39)

G(e™)[C(e7, p)(1 + G(e7*)Ca(e?)) — Ca(e?) (1 + G(7)C(e7%, p))]
[1 4+ G(e/2)C(ed*, p)|[1 4+ G(e/“)Ca(e?*)]
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Manipulando a equagdo (39) € possivel determinar a equacao (40).

TMB(p) = 1 /7r |G (/) P|C (e, p) — Ca(e?®)]?

2 L Tr G@IC(em, P+ Glem)Cemp e E0

A equacdo (40) ainda pode ser reescrita como:

1 ™ . . . . . .
PR(p) = — / G PIS(E, p)PISa(e)PIC(E, p) = Cale?) 2, () duw
41

. 1 .

Jw 2 _ Jwy |2
com ‘S(e 70)’ ’1 —|—G(6jw)C<€jw,p)|2 ¢ ’Sd(e )’
11— Ty(e™))?.

T T+ G(e=)Cyei) 2
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Para a fungio de custo do VRFT, JV®(p), dada pela equagio (37), ao aplicar o Teo-
rema de Parseval, obtém-se:

I C(e, p) - (1 — Ty(e™ NI
70 = 5 [ ey 1= (SRS || e
(42)
1 T y G (edw 2 |7, (edw g g 2 "
1) = 5 [ LR | - e - T ol
' | (43)
~ jwy |2 Jwy |2 Td(e]w) Jw Jw
Conhecendo as relagdes |Sy(e’?)|* = |1 — Ty(e’)|* e () = Cy(e’*)Sa(e’?) é
possivel concluir que a funcdo custo do VRFT sera:
1 ™ . G 6‘7w 2 S e]w 2 . . .
7(p) = o [ ey Pl e - oo, pPoe)i

(44)
Ao comparar (41) e (44) no caso em que Cy(z) € C, ou a proposicao 4.1.1 é satisfeita,
ambas funcdes custo possuem o mesmo minimo global. Porém quando a proposi¢do ndo
¢ satisfeita, o minimo ird depender de vérios fatores dentro das integrais. Se os fatores
dentro dos dois integrandos sdo diferentes, ndo existe motivos para esperar que os dois
custos sejam os mesmos (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).
Para igualar os dois custos, J"*(p) = JM(p), determina-se o comportamento do
pardmetro L(z) adicionado a JV(p). E satisfatério escolher L(¢/*) da seguinte maneira:

¢ (€7%)
Pu(€7)

com ¢,.(e’*) representando o espectro do sinal real da referéncia e ¢, (¢’*) representando
o espectro do sinal aplicado no experimento do VRFT.

Ao verificar a equacdo (45) € visto a dependéncia do conhecimento de S(z, p), que
ndo estd disponivel para o cdlculo. Faz-se necessdrio uma aproximagéo de S(z, p) através
de algo conhecido (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011):

|[L(e)[* = [Tu(e”)[*[S (e, p)|* (45)

(e, p)I* & |Sa(e”)|* = |1 = Tu(e™)[? (46)

Com a aproximacao descrita, o filtro da equagdo (45) torna:

’L(ejw)’2 — |Td(6jw)‘2|1 o Td(ejw>|2 ¢r(ejw) (47)
Pu(e)
Comumente se escolhe o sinal de referéncia r(t) igual ao sinal de entrada do experi-

G
Pu(€7)

de referéncia Ty(z) e a equagdo que o define é vista em (48).

mento u(t), o que determina = 1. Por fim, o filtro dependera apenas do modelo

L(z) = Ta(z) - [1 = Ta(2)] (48)
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4.3 Projeto de Experimento

Segundo (LJUNG, 1999) o projeto de um experimento de identifica¢do inclui inime-
ras escolhas, tais como quais sinais medir, quando medi-los e como manipula-los, além do
modelo do processo que se deseja identificar, neste caso visto no Capitulo 3. De maneira
geral, o projeto das varidveis associadas com o experimento da identificacdo sdao mais
cruciais do que outras varidveis associadas ao experimento, como por exemplo a escolha
da classe de modelos a ser identificada, que neste algoritmo pode ser testada a qualquer
momento no computador, enquanto que os dados do experimento s6 podem ser alterados
por um novo experimento, o que pode trazer certo custo em relacdo ao tempo.

Outro fator importante para o projeto de experimento no método do V RF'T, esta
ligado a caracterizacdo do modelo de referéncia. Para que o método de identificacio con-
siga atingir seus objetivos e que contenha o menor erro possivel, uma adequada escolha
do modelo de referéncia fard com que se obtenha resultados mais proximos do resultado
6timo.

4.3.1 Escolha do Sinal de Entrada

A escolha do sinal de entrada tem influéncia substancial nos dados observados. O
sinal de entrada determina o ponto de operacao do sistema e quais partes e modos do sis-
tema sao excitados durante o experimento, sendo que a escolha € arbitrada pelo projetista
(LJUNG, 1999). Em aplicacdes de laboratorio, a definicdo da entrada possui restricdes
ligadas a limitacdes de energia, ou no caso da UPS, de tensdo no barramento C'C. Os
principais sinais utilizados para excitar os processos para a aquisi¢do de dados em méto-
dos de identificacdo de sistemas sdo:

e ruido branco filtrado;
e PRBS (do inglés, Pseudorandom Binary Sequence); ou

e soma de senoides.

sendo que a escolha é dada pelo tipo de método empregado, além do perfil da planta
em uso. Uma caracteristica importante do sinal que excita a planta é que este deve ser
persistentemente excitante, que € descrito por (LJUNG, 1999) como sendo:

Definicao 4.3.1 (Persisténcia de Excita¢do). Um sinal quasi-estaciondrio u(t) com es-
pectro ®,(w) é dito persistentemente excitante de ordem n se, para todos os filtros de
forma:

My(2) =myz 4+ . myz " (49)

a relacado

| M, (e7)[2®,(w) = 0 implica que M, (¢’*) = 0 (50)

A partir da defini¢do 4.3.1 pode-se extrair interpretagdes mais explicitas. Uma delas
¢ que para o sinal ser persistentemente excitante de ordem 7, é preciso que tenha n com-
ponentes de frequéncia distintas no intervalo —7m < w < 7. Também pode ser notado
que se um sinal quasi-estaciondrio u(t) é filtrado por uma funcao de transferéncia esta-
vel, entdo o sinal resultante também € um sinal quasi-estaciondrio e, desta forma, sendo
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| M,,(e7)|?®,(w) o espectro do sinal £(t) = M, (z)u(t), por conseguinte este sinal nio
perde sua persisténcia de excitagdo se filtrado pelo filtro M,,(z). Para o trabalho foi consi-
derado uma entrada do tipo soma de senoides, pois € um sinal persistentemente excitante.
O sinal € caracterizado por:

u(t) = Z,ukcos(wkt), W # wj, k#j, wp #0 (51)
k=1

onde . € a amplitude do sinal, wy € a frequéncia de oscilag@o, sendo que cada senoide
possui duas linhas espectrais em +wy, fazendo com que o sinal seja persistentemente
excitante de ordem 2n.

4.3.2 Escolha do Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia para o método do V RF'T € um dos principais pontos a ser
discutido sobre o algoritmo. O objetivo do V RF'T é o rastreamento de referéncia, por-
tanto, a ideia € que a resposta obtida com o controlador, em malha fechada, seja a mais
proxima possivel da referéncia dada. Para isso, € utilizado um modelo de referéncia, o
qual deve ser descrito pelo projetista através do comportamento desejado em malha fe-
chada. Este, geralmente, € expresso em termos de alguns critérios de atuacao, tais como:
maxima sobrepassagem, tempo de acomodagdo, tempo de subida, frequéncia de corte,
entre outros.

Nesta secdo serdo apresentados os modelos de referéncia utilizados. Serdo definidas
duas estruturas que terdo grau relativo 2, sendo uma com trés polos e um zero e outra
com quatro polos e dois zeros, além do que, em ambas hd um ganho K. A escolha para
o grau relativo se deve ao fato que para o sistema apresentado no Capitulo 2, em malha
fechada, com o controlador ressonante mostrado no Capitulo 3, apresenta quatro polos e
dois zeros. As equacdes (52) e (53) mostram exemplos de funcdes de transferéncia para o
controlador ressonante e para a planta do sistema. Para realimentacdo unitdria e negativa,
conforme apresentada na equacgdo (54), e utilizando as equacgdes (52) e (53), € obtida a
equacgao (55) que corrobora com a informagao sobre o grau relativo do sistema real em
malha fechada.

(8+21) . (S+Zz)

Cle) = (s +pe,) - (5 + pey) 62
6O = oo (53
Cr(s) = 5 f SES)G(;%S) S
Conls) — K- (s+2)(s+2) 55)

(S+p81) ' (8+p52) : (S+p01) ’ (S—I—pc2) + [K (S+Zl) ’ (S—’_Z?)}

O requisito fundamental para que o sistema possa ter o objetivo de rastreamento de
referéncia atingido € que o modelo de referéncia deve apresentar fase zero e magnitude
unitdria, ou 0 dB, na frequéncia de interesse, pois com isso a saida obtida a partir do
modelo sempre apresentard o comportamento imposto na entrada. Como € desejado o
seguimento de referéncia senoidal na frequéncia das redes de baixa tensdo, 60 Hz, o
modelo de referéncia utilizard a frequéncia de interesse de w,, = 376, 9911 rad/s.
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Para atender o requisito descrito anteriormente, primeiro deve-se fixar os polos do
modelo de maneira que o sistema venha a ter o melhor comportamento transitério possi-
vel. Sendo o grau relativo escolhido para o modelo de referéncia uma aproximagao a um
sistema de segunda ordem, podem ser utilizadas as especificagdes para este tipo de sis-
tema, que sdo muito difundidas na literatura de controle. O requisito usado é o de tempo
de acomodacio, o qual depende da faixa de tolerancia escolhida e ¢ medida em termos da
constante de tempo 7 = 1/0. Ao definir uma faixa de tolerancia de £2% sao necessdrias
quatro constantes de tempo, portanto:

4
AT ~ — (56)
o

t

SS90

tal que o € a parte real do polo do sistema de segunda ordem. Assim, é desejado um
comportamento que i, s€ja menor que 2 ciclos de funcionamento do sistema, ou, apro-
ximadamente 32 ms, o qual pode ser observado no envelope de tensdao apresentado na
norma IEC 62040-3. Para isso, a parte real dos polos escolhidos deve satisfazer a se-
guinte equacdo: |o| > 125. J4 para determinar o comportamento em regime permanente
¢ necessario que o médulo de T, (jw, ) sejaigual a 1. Isto implicard na defini¢do do ganho
K e do zero z;.

Assim nas sec¢Oes posteriores serdo expostas as localizagdes dos polos a partir do
comportamento do tempo de estabilizacdo, bem como as defini¢des do ganho e dos zeros
para alcancar o desempenho em regime permanente para os dois casos pré-estabelecidos.

4.3.2.1 Ty (2): Modelo de referéncia com 3 polos e 1 zero

Para este caso, o modelo de referéncia toma a forma descrita pela equagdo (57).

. K - (]wn + 21)
Tar(jwn) = = : : (57)
1(Jten) (Jwn +p1) - (jwn + p2) - (jwn + ps3)
Os polos foram escolhidos de modo que fossem mais rapidos que |o| = 125. Dois

polos foram alocados de maneira que fossem, em torno de, 5 a 10 vezes mais rdpido que
a frequéncia w,,, para simular uma dindmica rapida para o sistema, ja que sistemas U P.S
possuem esse comportamento.

Apo6s a determinacdo dos polos como sendo aqueles da Tabela 2 para que possam
atender ao desempenho de regime transitério, € necessdrio o uso da equagao (58), na qual
pode ser identificado o requisito basico do modelo de referéncia de possuir médulo 1 com
fase 0° na frequéncia de interesse wy,.

K - (]wn + Zl)
(Jwn +p1) - (Jwn + p2) - (Jwn + ps3)

1+;0= (58)
Ao substituir os valores dos polos, que estdo dispostos na Tabela 2, na equagdo (58) €
obtida a equacgdo (59). Rearranjando a formulagdo, sdo obtidas as equagdes subsequentes,
sendo a equacdo (61) uma comparacio direta entre a parte real do denominador com a
parte real do numerador e, consequentemente, uma comparagao da parte imagindria.

~ (jwn + 550) - (jw, + 2500) - (jw, + 4000)

(jwn 4 550) - (jwn + 2500) - (jw, + 4000) = K - (jw, + 21) (60)
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4,4980 - 10% + 55,0641 - 10° = K - 21 + K - jw, (61)

Sendo assim, € possivel comparar a parte imagindria de cada lado da equagdo (61),
obtendo a seguinte expressao:

35,0641 - 10° = K - jw, (62)
5,0641 - 10°
K=="—"" " =—1,3433-10" (63)
Wn,

Fazendo a mesma analogia para a parte real € obtida a seguinte equacao:

4,4980-10° = K - (64)
4,4980 - 10°

Tabela 2: Ganho, polos e zero para Modelo de Referéncia do caso 1.

Parametros Valores
K 1,3433 - 107
21 334, 8529
P 550
Do 2500
3 4000

Para utilizar o modelo de referéncia no método do V RF'T' € necessdrio discretizar
a equacdo (57). Para os dados apresentados na Tabela 2 e, ao definir como método de
discretizag¢do o Segurador de Ordem Zero (em inglés Zero-Order Hold, ZO H), o modelo
de referéncia discreto € dado da forma:

0,012992% — 0,001079z — 0, 01153
T — ) ) )
a(2) = —5— 2,60722 + 2,4192 — 0, 7215 (66)

tal que o periodo de amostragem é T, = 1/21600 = 4,6296- 10~ s, baseado na frequén-
cia de amostragem dos sinais do sistema real.

4.3.2.2 Tyy(2): Modelo de referéncia com 4 polos e 2 zeros

Para este caso de estudo de modelo de referéncia a estrutura utilizada € da forma
apresentada na equagdo (67). Esta € a mesma estrutura presente na equacdo (55) que
determina o sistema em malha fechada com o controlador ressonante.

K - (jwn + 21) - (Jwn + 22)
jwn +p1) : (]wn +p2) : (]wn +p3) : (]wn +p4)
A escolha da posi¢do para os polos p; e p, foi feita a partir do comportamento dina-
mico encontrado nos trabalhos anteriores, conforme visto em (CARVALHO, 2013), onde
o sistema em malha fechada possui dois polos complexos conjugados na frequéncia de
9000 rad/s. Sendo assim, foram determinados dois polos sobre o eixo real na frequén-
cia de 15000 rad/s com o intuito de definir uma dindmica rdpida para o sistema, porém

(67)

Td2 (]wn) = (
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sem o comportamento oscilatério que polos complexos conjugados causam no regime
transitorio.

Para atingir o comportamento em regime permanente dado, faz-se uso da mesma me-
todologia discutida no caso anterior da obtencdao do modelo de referéncia. A equagdo (68)
apresenta a determinagdo de médulo 1 com fase 0° na frequéncia de interesse w,,, sendo
que a equagdo (69) hé a substitui¢do dos valores fixos.

K- (]wn + Zl) ’ (]wn + 22)

68
Geom 1) - Geom + p2) - Geom + p3) - Geom & pa) (68)

1+ 0=

L= K - (jwn + 21) - (jw, + 8000) 69)
= (o + 15000) - (jwn + 15000) - (jwn + 3000) - (jwn + 350)

Ao multiplicar o meio pelos extremos é obtida a equagao (70):

(jwn + 15000) - (jw, + 15000) - (jw, + 3000) - (jw, + 350)
(jwn + 8000)

= K - (jwn +2) (70)

2,5409 - 10'° + 43,5583 - 101 = K - 2; + K - jw, (71)

Sendo assim, como no caso anterior, € possivel comparar a parte imagindria de cada
lado da equagdo (71), e pode ser estabelecida a igualdade (72), resultando no ganho dado
pela equacdo (73).

33,5583 - 10" = K - jw, (72)
3, 5583 - 1010
K=="""" " —94388-107 (73)
wn

Ao seguir a mesma ideia para a parte real da equacdo (71) é obtida a equagdo (74)
com valor de z; explicitado em (74).

2,5409- 10 = K - (74)
2,5409 - 10%°
2 = T = 269, 2021 (75)

Por fim, a Tabela 3 apresenta de forma resumida os valores determinados para a funcao
de transferéncia do modelo de referéncia descrito pela equacao (67).

Tabela 3: Ganho, polos e zero para Modelo de Referéncia do caso 2.

Parametros Valores
K 9,4388 - 10"
21 269, 2021
2 8000
D1 15000
P2 15000
3 3000

D4 350
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Como dito anteriormente, é necessdrio discretizar a equacgdo (67). Para os dados apre-
sentados na Tabela 3 e, utilizando novamente o Segurador de Ordem Zero, o modelo de
referéncia discreto é descrito por:

0,069842% — 0,069782% — 0,031942 + 0, 03233
24— 2,8532% + 2,95822 — 1,318z + 0, 2135

tal que o periodo de amostragem é T, = 1/21600 = 4,6296-10~° s, baseado na frequén-
cia de amostragem dos sinais do sistema real.

Tyo(2) = (76)

4.4 Observacoes Finais

O controle baseado em dados € uma técnica bastante interessante e motivadora para
aplicagdo na industria, ja que € possivel manter os controladores das plantas sintonizados
quando se vé um comportamento atipico sem que haja o uso da técnica de tentativa-e-
erro difundida na industria. A aplicagdo do VRFT € mais simples, ja que necessita de
no méximo dois experimentos do processo que podem ser realizados em malha aberta ou
em malha fechada. Outro fator que torna o uso do método interessante € que a sintonia
dos ganhos do compensador € feita de maneira off-line, nao atrapalhando o processo in-
dustrial. Um passo-a-passo para sintonia da estrutura de controle especificada pode ser
descrita da seguinte forma:

1. Definir o ganho da realimentacao de corrente a partir do procedimento experimental
dado;

e No sistema, com o laco de corrente fechado, aplicar um degrau com um nivel
de tensdo pré-estabelecido e determinar o ganho que deixe o sistema com o
comportamento descrito na se¢do 3.2.

2. Definir um modelo de referéncia com as caracteristicas desejadas para o funciona-
mento do sistema em malha fechada;

3. Escolher o tipo de entrada para excitar a planta;

4. Excitar o sistema, em malha aberta com a realimentacdo de corrente com o ganho
definido no primeiro item e realizar dois ensaios com a saida do sistema apresen-
tando a influéncia de algum tipo de carga;

5. Realizar o método do V RE'T aplicando a equacgdo para determinagdo dos ganhos
do controlador ressonante:

PV = E[CE0ou )] B[ (t)us(®)]
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5 RESULTADOS

Serdo apresentados resultados para verificar como o sistema se comporta a partir da
utilizacdo do método proposto para a identificagdo dos parametros do controlador, jun-
tamente com a estrutura de controle escolhida. Serd mostrado o sistema de controle uti-
lizado nas simulacdes, bem como aquele usado nos experimentos praticos. Em seguida,
serd descrita a metodologia usada nos experimentos e, por fim, apresentado os resultados
simulados e praticos obtidos para as realizagdes propostas.

5.1 Sistema Utilizado

O inversor de frequéncia monofasico tem especificagdes de um inversor de 5 KV A. O
sistema entdo apresenta os parametros descritos pela Tabela 4:

Tabela 4: Parametros do sistema.

Parametros Valores
Ly 1-10°H
Ry, 15-107° Q
Cy 300-10°°F
Yo 0,28
fe 21600 Hz
fa 21600 Hz
T, 46,296 -107% s
Wn 376,9911 rad/s
KPWM 26,5
Vee 530 V

onde f. é a frequéncia de chaveamento dos /GBT's, f, é a frequéncia de amostragem do
sistema e V¢ € a tensdo no barramento de corrente continua.

A fim de utilizar um ganho de corrente K. que possibilita a obten¢do de bons resul-
tados para todo o conjunto de experimentos, foi escolhido /. = 4.8, sendo este o valor
de ganho mais alto naquela faixa de valores estabelecida na Figura 10 entre 4.5 ¢ 4.8. O

ganho determinado leva o sistema a atender as normas com relacdo a T'H D da tensao de
saidada UPS.
Outro aspecto que deve ser levado em consideragdo nos experimentos simulados e

praticos sdo as cargas que, a partir da descri¢do do capitulo 2, tem seus componentes
dados pela Tabela 5.
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Tabela 5: Dimensionamento dos componentes das cargas.

Componente Valor
Resisténcia da carga linear 5€Q
Resisténcia da carga ndo-linear 5,45€Q

Capacitancia da carga ndo-linear 23100 pF'

5.1.1 Blocos de Simulacao

As simulagdes utilizam uma estrutura baseada na co-simulacao entre o software MA-
TLAB para implementar a estrutura do controlador proposto e o software PSIM para de-
senvolver o inversor de frequéncia monofésico e a carga. Esta integragcdo entre os progra-
mas foi realizada pelo SimCoupler que esta disponivel no software PSIM. Na Figura 15, o
diagrama de blocos apresentado define o sistema em malha fechada, onde o compensador
€ representado pelo bloco azul, sendo que na saida do bloco hd um saturador para o sinal
de controle restringindo-o ao nivel do barramento CC; ha um bloco de ruido dado pelo
bloco cinza; o acionamento da carga € dado pelo bloco verde e o inversor de frequéncia
pelo bloco laranja. Este ultimo bloco, chamado de SimCoupler no software Simulink, tem
seu contetido implementado no PSIM e o esquematico € visto na Figura 17.
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Figura 15: Diagrama de blocos da simulacdo de malha fechada utilizando o software
MATLAB.

A Figura 16(a) descreve o controlador, o qual é alimentado pela referéncia a ser se-
guida e pela tensdo sobre o capacitor C'y, gerando o sinal de erro para a entrada do con-
trolador ressonante, além de receber o sinal de corrente que passa pelo indutor L para
que possa ser realimentada. J4 a Figura 16(b) representa o bloco de ruido, que € um ruido
branco filtrado pela funcao de transferéncia apresentada na figura e parametros do bloco
de ruido branco dado por: Noise power: 0.003 e Seed: 2334 ou 0.

Ja a estrutura de poténcia € vista na Figura 17 que possui a fonte de tensdo trifdsica
para alimentar o sistema que € representada pelo bloco amarelo, o circuito retificador
dado pelo bloco azul, o filtro do barramento CC dado pelos capacitores do bloco roxo,
os modulos /G BT's visto no bloco cinza, o filtro LC' no bloco verde claro, a carga li-
near caracterizada pelo bloco verde escuro e, por fim, a carga ndo linear dada pelo bloco
vermelho.
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(a) Estrutura do controlador. (b) Ruido.

Figura 16: Diagramas de blocos das estruturas da Figura 15.

Figura 17: Simulacdo do inversor de frequéncia monofésico e da carga utilizando o soft-
ware PSIM.

5.1.2 Implementacao Pratica

Os resultados experimentais foram realizados em uma plataforma de inversor de frequén-
cia monofésico com sua descricdo dada no Capitulo 2 e os pardmetros vistos no inicio
deste capitulo. Na Figura 18(a) ha uma visdo do sistema fisico utilizado e na Figura 18(b)
as cargas usadas nos testes. Além disso, nos anexos B e C podem ser vistos os diagramas
elétricos do inversor e da carga, respectivamente.

Ainda com relagdo a obten¢do dos resultados préticos, foi utilizada uma plataforma
de um sistema de tempo real da empresa dSPACE, a partir da qual foram adquiridos os
dados. O modelo usado foi o DS1104 Controller Board, mostrado na Figura 19 e que
possui entrada para sinais analdgicos e gerador de sinal PW M, dentre outros periféricos
e recursos, dos quais podem ser destacados:

e 4 canais de conversor A/D de 16 bits de precisdo, sendo usada uma taxa de aquisi¢ao
de 21600 amostras por segundo;

e 4 canais de PWM de 16 bits de precisao;

e 20 portas I/O disponiveis.



48

(a) Inversor de frequéncia. (b) Cargas.

Figura 18: Estrutura utilizada para aquisi¢ao dos resultados praticos.

Figura 19: dSPACE DS1104 Controller Board.

O modelo DS1104 Controller Board possui integracdo com o MATLAB/Simulink, pro-
porcionando uma interface extremamente amigdvel para aplicar o controlador desejado.
A Figura 20 mostra o diagrama de blocos implementado no Simulink, onde os blocos de
cor vermelha sdo ligados a geracdo de referéncia; o bloco azul descreve a estrutura do
controlador, como também apresentada na Figura 21(a); e, por fim, o bloco laranja visto
em detalhes na Figura 21(b), o qual € a interface entre o Simulink e o sistema DS1104 e
realiza a aquisi¢do do sinal de tensdo do capacitor C'y que é medido através de um trans-
formador de tensdo e, também a obteng¢do do sinal de corrente do indutor L; por meio de
um sensor de efeito Hall, ao passo que cada sinal utiliza um canal A/D independente e
possuem ganhos de conversdo que foram observados no trabalho de (CARVALHO, 2013).
Além disso, este bloco gera o sinal de controle através de um bloco PW M para aplicar
na planta.

Outros equipamentos usados durante os experimentos praticos foram: um analisador
de qualidade de energia FLUKE 43B; dois multimetros FLUKE 115 True RMS; e um
osciloscopio Tektronics TDS 2014. Na Figura 22 € apresentada uma captura de tela do
osciloscépio utilizado durante o experimento.

Apos a apresentacdo do sistema, sendo caracterizadas as implementacdes simulada
e pratica utilizadas nos experimentos, € necessario discutir como foram realizados os
ensaios.
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5.2 Descricao dos Experimentos

A anélise do comportamento dindmico do sistema € dividido em avaliacdo do regime
permanente e do regime transitorio. O periodo de regime permanente € testado a partir do
erro de regime em relag@o a tensdo de saida RM.S, com o uso do sistema sob influéncia
de carga e, também, sem a influéncia da carga.

Para analisar o desempenho dindmico de sistemas dessa natureza sdo verificados os
transitérios de carga que ocorrem. No sistema implementado estes transitérios siao defi-
nidos pela inser¢ao ou remocdo da carga linear maxima que representa a mudanga entre
operacdo a vazio e operagdo com carga nominal e vice-versa. Estes transitorios serdao
avaliados a partir das curvas apresentadas no Capitulo 2 na se¢do da norma IEC 62040-3.

J& para o teste dinAmico para o sistema operando com carga nao-linear serd apresen-
tado apenas o resultado da T'H D para operagdo em regime permanente, pois dadas as
especificacdes de carga apresentadas no Capitulo 2 é possivel verificar que o regime tran-
sitorio instantaneo deste tipo de carga produz picos de corrente com amplitudes elevadas,
podendo danificar a U PS.

5.2.1 Descricao em Relaciao ao Algoritmo V RF'T

No escopo de projeto de experimento, o algoritmo do V RF'T" possui, basicamente,
duas variaveis ap0s a escolha da classe de controladores a ser identificada: a primeira € a
determinacdo do modelo de referéncia, o qual ja possui relato de dois casos; e a segunda
¢ a defini¢do do sinal de entrada que € usado para excitar a planta e obter os dados de
saida. A partir disso, os resultados serdo baseados na comparagdo do uso de dois sinais
u(t) distintos para que possa ser mostrado a evolucdo que se tem nos resultados ao alterar
os sinais, além de utilizar os dois modelos de referéncia descritos, compreendendo quatro
realizagOes da estrutura de controle proposta. Ambos conjuntos de dados sao adquiridos
no sistema fisico.

5.2.1.1 Primeiro conjunto de dados: u,(t), y1(t) e v, (t)

Para gerar o primeiro conjunto de dados apontados pelas Figuras 23(a) e 23(b) fo-
ram utilizadas senoides com as frequéncias: 30 Hz, 60 Hz, 90 Hz, 120 Hz, 150 Hz e
180 H z e amplitude de 110 V,.,,; para todas as senoides, com duracio de experimento de
46,3 ms. Os dados foram adquiridos na saida do sistema fisico e sofreram influéncia da
carga nominal linear que o sistema suporta, além de, posteriormente, serem normalizados.

5.2.1.2  Segundo conjunto de dados: us(t), y(t) e ys(t)

Para o segundo conjunto de dados, foram usadas senoides com as frequéncias: 30 H z,
45 Hz, 65 Hz, 75 Hz, 90 Hz, 120 Hz, 150 Hz, 180 Hz e 240 Hz e amplitude de
110 V,.,s para todas as senoides, com duragdo de experimento de 231, 5 ms. Neste caso,
os dados também foram adquiridos sob a influéncia da carga linear mdxima que o sistema
suporta e foram normalizados. As Figuras 24(a) e 24(b) caracterizam estes conjuntos de
dados.
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Figura 23: Primeiro exemplo de conjunto de dados de entrada e saida de sistema real
utilizados para experimento do V RF'T'.
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Figura 24: Segundo exemplo de conjunto de dados de entrada e saida de sistema real
utilizados para experimento do V RF'T'.

5.3 Resultados Utilizando Modelo de Referéncia 7},

Para esta sec@o serdo apresentados resultados simulados e experimentais do sistema
operando a vazio e com carga nominal linear, a partir da utiliza¢do, no método de identi-
ficacdo dos parametros do controlador, do modelo de referéncia descrito por trés polos e
um zero e tem sua equagdo no dominio discreto visto em (66) e reproduzido a seguir:

Tu(2) = 0,0129922 — 0,001079z — 0, 01153
WA T8 9 69722 + 2,4192 — 0, 7215

Para mostrar a influéncia da escolha do sinal de entrada no método V RF'T serdo
utilizados os dois tipos de conjuntos de dados apresentados nos tépicos 5.2.1.1 ¢ 5.2.1.2.

5.3.1 Resultado 1: usando entrada de excitacio u, (t)

Para a realizagdo do método V RF'T’, neste caso, foi feito um experimento do método,
gerando um vetor de regressores € uma varidvel instrumental a partir dos dados coleta-
dos. Com isso, obteve-se como resultado o controlador da equacgdo (77). Além disso,
foi calculado o custo JM através da saida obtida do sistema fisico funcionando com a
estrutura do controlador apresentada e sem influéncia de carga, sendo que o custo define
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Figura 25: Comportamento dindmico simulado do sistema utilizando controlador da equa-
cdo (77) e realimentagdo de corrente.

quao préximo o resultado atingido na saida usando o controlador sintonizado ficou da
saida desejada. O custo tem valor bem préximo a zero, caracterizando um resultado bom,
e € descrito por:

JME —0.002569190381179

0,83402% — 1,57352 + 0, 7401
2 —1,99969542 + 1

Assim, com a estrutura do controlador completa sdo apresentados os resultados simu-
lados e praticos.

C(z) =

(77)

5.3.1.1 Resultados Simulados

O primeiro conjunto de resultados simulados apresentados sdo aqueles referentes a
estrutura de controlador definida previamente com realimentacdo de corrente € o con-
trolador ressonante da equacdo (77). Nas Figuras 25(a) e 25(b), hd o comportamento
dindmico do sistema com regime transitdrio inicial e transitérios de adi¢do e subtracdo
de carga nominal linear. A partir da norma IEC 62040-3 o transitério de carga pode ser
avaliado como apresentado na Figura 26, onde para adi¢do de carga na saida do sistema
o tempo de restabelecimento foi de 17,82 ms e para remo¢do da mesma carga o tempo
foi de, aproximadamente, 17,64 ms, além de ndo ter ultrapassado os limites de tensdo
determinados para cada instante de tempo.

Para o comportamento de regime permanente € visto que ha seguimento de referéncia
sem erro de regime, além de apresentar a 7'H D descrita pela Tabela 6, que esta dentro de
ambas normas internacionais.

Tabela 6: Resumo dos valores de T'H D para o primeiro conjunto de resultados simulados.
Modo de Uso THD
Sem Carga 2,9568%
Com Carga Linear 3,6701%

Outro resultado interessante € a comparacdo da saida do sistema em malha fechada
com a saida proveniente da aplicacdo da mesma entrada sobre o modelo de referéncia.



53

Perfil 1 - IEC 62040-3
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Figura 26: Perfil da norma IEC 62040-3 de regime transitério para adi¢cdo e subtracao de
carga, utilizando controlador (77) em simulagao.
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Figura 27: Comparativo entre a saida obtida com modelo de referéncia 7;; com a malha
de controle utilizando controlador da equacdo (77) e realimentagcdo de corrente.

Na Figura 27 € visto que o modelo de referéncia estabiliza na primeira metade de um
ciclo. Ja a saida do sistema atinge o regime permanente na segunda metade de um ciclo
do sistema.
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5.3.1.2 Resultados Prdticos

O primeiro resultado pratico apresentado é o funcionamento sem carga do transitorio
inicial do sistema. E perceptivel um nivel de overshoot um pouco elevado através da
medig¢do de tensdo RM S, com valor dado de 6,1818%.
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(a) Regime transitdrio. (b) Tensao RMS.

Figura 28: Regime transitério inicial utilizando controlador da equagdo (77) e realimen-
tacdo de corrente.

Em seguida, é observado nas Figuras 29(a)-29(c) o sistema funcionando a vazio e,
em torno de 135 ms, hd a aplicagdo de um degrau de carga linear sobre o sistema. J4
nas Figuras 30(a)-30(c) o sistema sofre uma subtragdo do degrau de carga linear, em
aproximadamente 140 ms. Pode ser constatado que, em ambos experimentos, mesmo
ap6s a inser¢do ou remogao da carga o sistema se manteve nos limites de +2% de tensao
previstos pela norma IEEE Std 944, havendo um pequeno erro de regime da tensdo RM .S
sob influéncia de carga, além disso, o sistema permaneceu estavel, mesmo apds a variacdo
maxima de carga.
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(a) Degrau aditivo de carga. (b) Zoom na tensio senoidal. (c) Tensao RMS.
Figura 29: Adicao de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (77).

Outro modo de analisar o regime transitdrio, € utilizar a norma IEC 62040-3 que é
mais restritiva com relacao ao transitério, sendo usada uma das trés classificacoes de perfis
mostradas no Capitulo 2. Com isso, na Figura 31 constata-se que os regimes transitérios
impostos sobre o sistema geraram uma saida que ficou dentro dos limites do perfil de
tensdo da norma, voltando para a regido de 2% em 18,67 ms e 19,75 ms, apds adigdo e
subtracdo de degrau de carga maximo, respectivamente.

A distor¢@o harmonica total observada na saida do sistema, que € uma medicao dada
para o regime permanente é apresentada nas Figuras 32(a) e 32(b). Tanto o sistema funci-
onando sob a influéncia de carga quanto funcionando a vazio satisfazem ambas as normas
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Figura 30: Subtracao de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (77).

Perfil 1 - IEC 62040-3
60 T T
Resposta ao degrau aditivo
Resposta ao degrau subtrativo
Limites de transiente

~60 i i i
107 10° 10" 10
Duragé&o do transitério (ms)

Valor Nominal

Tensé&o (%)

Figura 31: Perfis da norma IEC 62040-3 de regime transitdrio para adi¢do e subtragdo de
carga, utilizando controlador (77).

internacionais, com a IEEE Std 944 aceitando no maximo 5% de TH D e a IEC 62040-3
no méaximo 8%. Outro fator analisado pela norma IEC 62040-3 é que a terceira harmonica
pode ter no maximo 5% de influéncia sobre a T'H D, sendo que a saida obtida ficou dentro
desta normatizacdo, visto na Tabela 7.

Tabela 7: Resumo dos valores de T'H D para o primeiro conjunto de resultados praticos.
Modo de Uso THD 3* Harmonica
Sem Carga 4,5% 3,9%
Com Carga Linear  4,8% 4,6%
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Figura 32: Medida de THD para sistema em malha fechada utilizando controlador (77).

5.3.2 Resultado 2: usando entrada de excitacio us(t)

Ao tentar aperfeigoar os resultados, foi aplicado no método V' RE"T" um conjunto de
dados de entrada e saida diferentes, os quais possuem um nimero maior de frequéncias
associadas. Do mesmo modo que no tépico anterior, foi aplicado o algoritmo do V RF'T,
porém com os dados provenientes da excitagdo no sistema provocada pela entrada us(t).
O compensador resultante destes experimentos € mostrado na equacao (78) e também teve
o custo JM* calculado, com uma melhora em relacdo ao primeiro resultado:

JME —0,001400382974559

1,46822% — 2,82252 41,3549

C
(2) 22 —1,9996954z + 1

(78)

5.3.2.1 Resultados Simulados

Para este resultado simulado, as Figuras 33(a)-33(b) mostram o comportamento do
sistema em regime transitério de adi¢ao e subtracdo de carga, além de um certo periodo
de regime permanente entre estes transitorios. Os transitorios impostos ao sistema sao
caracterizados pela Figura 34, obtendo tempos para atingir o regime permanente muito
proximos entre si: 17,85 ms e 17,77 ms, para insercao e remog¢ao de carga linear, res-
pectivamente.

Com relagdo ao regime permanente, o comportamento da saida do sistema também se
mostrou proximo aquele visto na simulagdo anterior. A Tabela 8 descreve as medicdes da
T HD obtidas da simulagdo, mostrando que o sistema atende as normas neste quesito.

Tabela 8: Resumo dos valores de T'H D para o segundo conjunto de resultados simulados.
Modo de Uso THD
Sem Carga 2,6289%
Com Carga Linear 3,3879%

Ao realizar a comparacdo da saida do sistema em malha fechada com a saida advinda
do modelo de referéncia da Figura 35, é visto que o modelo de referéncia, neste caso,
também estabiliza na primeira metade de um ciclo e a saida do sistema atinge o regime
permanente na primeira metade de um ciclo do sistema.
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Figura 33: Comportamento dindmico simulado do sistema utilizando controlador da equa-

cao (78) e realimentagdo de corrente.
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Figura 34: Perfil da norma IEC 62040-3 de regime transitério para adi¢do e subtracdo de

carga, utilizando controlador (78) em simulacao.
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Figura 35: Comparativo entre a saida obtida com modelo de referéncia 7;; com a malha
de controle utilizando controlador da equacao (78) e realimentagcdo de corrente.



58

5.3.2.2 Resultados Prdticos

Para este caso de experimentos praticos, primeiramente, € definido o regime transi-
tério inicial com o funcionamento do sistema sem carga nas Figuras 36(a)-36(b). Ao
comparar com o resultado pratico da se¢do anterior houve uma melhora substancial do
overshoot, que ficou com valor de 4,5454%.
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Figura 36: Regime transitdrio inicial utilizando controlador da equagdo (78) e realimen-
tacdo de corrente.

O segundo teste, que possui carater avaliatério definido pelas normas sio os transi-
térios de cargas aditivo e subtrativo, onde as Figuras 37(a)-37(c) evidenciam a adicdo de
carga e as Figuras 38(a)-38(c) definem a subtracio de carga. Neste caso, a saida do sis-
tema também se manteve nos limites de +2% de tenséo previstos pela norma IEEE Std
944 ap6s inser¢do e remogdo de carga.

Tensao () Corrente

o1 015 0 002 o004 006 008 o1 o1
Tempo (5) Tempo (5

(a) Degrau aditivo de carga. (b) Zoom na tensao senoidal. (c) Tensao RMS.
Figura 37: Adi¢ao de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (78).

Ainda com relagdo ao regime transitorio, é possivel analisar este através do uso da
norma [EC 62040-3. A Figura 39 apresenta um dos perfis de tensdo para os regimes
transitdrios de carga impostos sobre o sistema, no qual houve uma pequena deterioracao
no tempo para atingir o regime permanente: foram necessarios 19,84 ms para o sistema
se restabelecer do degrau subtrativo de carga linear e 22,04 ms apds a aplicagdo do degrau
de carga.

A medida de T'"HD ao aplicar este controlador dindmico apresentou um valor um
pouco melhor do que aquele dos experimentos praticos anteriores. Como visto nas Figuras
40(a)-40(b) e na Tabela 9 a saida do sistema em regime permanente obtida esta de acordo
com as especificagdes das normas. Além disso, a terceira harmonica proporcionou uma
influéncia menor sobre a T'H D.
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Figura 38: Subtragdo de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (78).
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Figura 39: Perfis da norma IEC 62040-3 de regime transitdrio para adi¢do e subtracdo de
carga, utilizando controlador (78).

Tabela 9: Resumo dos valores de T'H D para o segundo conjunto de resultados praticos.
Modo de Uso THD 3" Harmdnica
Sem Carga 2,7% 1,9%
Com Carga Linear  4,2% 3,9%
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(a) Medida THD sem carga. (b) Medida THD com carga no-
minal linear.

Figura 40: Medida de THD para sistema em malha fechada utilizando controlador (78).
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5.4 Resultados Utilizando Modelo de Referéncia 7},

Nesta se¢do serdo mostrados resultados equivalentes aqueles apresentados anterior-
mente, porém utilizando no método V RF'I" o modelo de referéncia descrito por quatro
polos e dois zeros no dominio continuo, com sua descricdo no dominio discreto dada pela
equacao (76) e reproduzido a seguir:

Ty(2) 0,069842% — 0,069782% — 0,03194z + 0, 03233
Z) =
¢ 24 —2,85323 +2,95822 — 1,318z + 0, 2135

Como nos casos anteriores, para o método V RF'T, serdo utilizados os dois tipos de
conjuntos de dados apresentados nos topicos 5.2.1.1 e 5.2.1.2.

5.4.1 Resultado 3: usando entrada de excitacio u (t)

Para este conjunto de resultados foi utilizado um controlador determinado a partir dos
dados de excitagdo u; (t) pré-estabelecido. Obteve-se o controlador apresentado na equa-
¢do (79), com custo J® um pouco maior que aquele apresentado no tltimo resultado e
€ descrito por:

JME —(0,001909061505886

~1,00732* — 11,8780z + 0,8710

C
(2) 22 —1,99969542 + 1

(79)

54.1.1 Resultados Simulados

Para esta simulacdo o sistema apresentou comportamento transitorio préximo ao que
foi constatado nas simulacdes anteriores. Nas Figuras 41(a)-41(b) hd o comportamento
transitdrio inicial, de insercd@o e de remogdo de carga. Os tempos de transitdrio de inser¢ao
e remogao de carga foram os mesmos de 17,57 ms, como apresentado na Figura 42.

Para o comportamento de regime permanente € visto que hd seguimento de referéncia
sem erro de regime, além de apresentar a T'H D descrita pela Tabela 10, que esta dentro
de ambas normas internacionais, porém para o uso de carga linear houve um aumento na
medida de T'"H D em comparacdo as simulacdes anteriores.

Tabela 10: Resumo dos valores de T'H D para o terceiro conjunto de resultados simulados.
Modo de Uso THD
Sem Carga 2,7869%
Com Carga Linear 4,8986%

Para efeito de comparacdo da saida do sistema em malha fechada com a saida do
modelo de referéncia como apresentada na Figura 43, é visto que, tanto o modelo de
referéncia quanto a saida do sistema estabilizam na primeira metade de um ciclo.
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Figura 41: Comportamento dindmico simulado do sistema utilizando controlador da equa-

cdo (79) e realimentagdo de corrente.
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Figura 42: Perfil da norma IEC 62040-3 de regime transitério para adi¢cdo e subtracdo de
carga, utilizando controlador (79) em simulacao.
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Figura 43: Comparativo entre a saida obtida com modelo de referéncia 7;, com a malha
de controle utilizando controlador da equacdo (79) e realimentacio de corrente.
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5.4.1.2 Resultados Prdticos

O comportamento transitdrio inicial da saida do sistema é observado nas Figuras
44(a)-44(b). Ocorre overshoot com valor de 1,8181%.
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(a) Regime transitdrio. (b) Tensdo RMS.

Figura 44: Regime transitorio inicial utilizando controlador da equagado (79) e realimen-
tacdo de corrente.

O comportamento transitério de adi¢do de carga é apresentado nas Figuras 45(a)-
45(c), sendo que proximo a 40 ms ocorre este transitério. E para a subtragdo de carga
¢ visto nas Figuras 46(a)-46(c) que ocorre em, aproximadamente, 100 ms. Em ambos
resultados, o sistema apresentou comportamento estavel apds a ocorréncia do transitorio.

Sequimento de Referéncia - Degrau de carga adiiv ‘Seguimento de Referéncia - Degrau de carga adiivo, Tensio RMS - Degrau de carga adiivo

15

L
HE)
= 108]

106

102

008 o1 o2 0025 003 003 5 0 o002 004 006 006 01 01z 012 016 o018
Tempo (5) Tempo (5) Tempo (5)

(a) Degrau aditivo de carga. (b) Zoom na tensao senoidal. (c) Tensao RMS.

Figura 45: Adicao de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (79).

Ainda com relac@o ao resultado transitério, € observado na Figura 47 que o sistema
apresentou um comportamento dindmico respeitando os limites impostos pela norma IEC
62040-3. Apo6s a adicdo de degrau de carga linear a saida do sistema atingiu o regime
permanente em 17,55 ms e, para o degrau subtrativo de carga o sistema demorou cerca
de 24,5 ms para se restabelecer e atingir o regime permanente.

Por fim, a medicdo da T'H D mostra que a saida do sistema estd de acordo com as
normas internacionais. As Figuras 48(a)-48(b) apresentam resultado de 3,7% de T'HD
para o sistema funcionando a vazio e 4,7% com degrau de carga linear maximo. A Tabela
11 expde um resumo da 7'H D total e a influéncia da terceira harmonica.
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‘Seguimento de Referéncia - Degrau de carga subtrativo Seguimento de Referéncia - Degra de carga sublrativo Tensao RMS - Degrau de carga sublraiivo
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(a) Degrau subtrativo de carga. (b) Zoom na tensao senoidal. (c) Tensao RMS.

Figura 46: Subtragdo de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (79).
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Figura 47: Perfis da norma IEC 62040-3 de regime transitdrio para adi¢do e subtracdo de
carga, utilizando controlador (79).
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(a) Medida THD sem carga. (b) Medida THD com carga no-
minal linear.

Figura 48: Medida de THD para sistema em malha fechada utilizando controlador (79).

Tabela 11: Resumo dos valores de 7'H D para o terceiro conjunto de resultados préticos.
Modo de Uso THD 3* Harmonica
Sem Carga 3,7% 2,7%
Com Carga Linear  4,7% 4,4%
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(a) Comportamento senoidal. (b) Tensao RMS.

Figura 49: Comportamento dindmico simulado do sistema utilizando controlador da equa-
cdo (80) e realimentagdo de corrente.

5.4.2 Resultado 4: usando entrada de excitaciio us(t)

Por fim, o altimo controlador implementado € definido pela estrutura dada, contendo
a realimentacdo de corrente e 0 modo ressonante para frequéncia fundamental. Para sin-
tonizar os ganhos deste modo ressonante foram utilizados no método V' RF'T" os dados de
saida obtidos apds a aplicagdo do sinal uy(t) na planta. Assim foi definido o controlador
apresentado na equacio (80), com custo J*# indicado por:

JME —(0,001090382879422

2,398522 — 4,6572z + 2, 2601
22 —1,9996954z + 1

C(z) = (80)

5.4.2.1 Resultados Simulados

Nas Figuras 49(a)-49(b) pode ser visto o comportamento transitdrio inicial, de inser-
cdo e de remocao de carga. Os tempos de transitério de insercdo e de remog¢ao de carga
foram de 17,6 ms e 17,5 ms, respectivamente, como apresentado na Figura 50.

Para o regime permanente a saida do sistema nao possui erro de regime, além de apre-
sentar a T'H D descrita pela Tabela 12, que estd dentro de ambas normas internacionais.

Tabela 12: Resumo dos valores de T'H D para o quarto conjunto de resultados simulados.
Modo de Uso THD
Sem Carga 2,5559%
Com Carga Linear 2,6121%

Ao observar a saida do sistema em malha fechada e comparar com a saida do mo-
delo de referéncia como na Figura 51, € visto o comportamento mais aproximado aquele
apresentado pelo modelo de referéncia.
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Perfil 1 - IEC 62040-3
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Figura 50: Perfis da norma IEC 62040-3 de regime transitdrio para adi¢@o e subtragcdo de
carga, utilizando controlador (80) em simulacao.
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Figura 51: Comparativo entre a saida obtida com modelo de referéncia 7;, com a malha
de controle utilizando controlador da equacao (80) e realimentagcdo de corrente.
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5.4.2.2 Resultados Prdticos

Para o regime transitorio inicial o sistema apresentou overshoot de 0,8181% quando
aplicada a referéncia de 110 V5.
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Figura 52: Regime transitorio inicial utilizando controlador da equacdo (80) e realimen-
tacdo de corrente.

Levando em conta o regime transitério definido pela imposi¢do de carga linear, o
sistema apresenta os comportamentos definidos pela Figuras 53(a)-53(c), sendo que o de-
grau de carga € aplicado em torno de 50 ms do experimento. Ja para remocao de carga da
saida do sistema o comportamento dindmico € dado pelas Figuras 54(a)-54(c) e acontece
no instante de tempo de 100 ms. Ao analisar o grafico apresentado na Figura 5.4.2.2 € ob-
servado que neste caso o sistema também apresenta comportamento que respeita os perfis
de tensdo da norma IEC 62040-3. Para a inser¢do de carga no sistema h4d um periodo
transitério de 17,7 ms e para remogao de carga o periodo transitorio € de 19,85 ms.
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Figura 53: Adi¢do de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (80).

A ultima andlise que pode ser considerada é a medida da T'"H D. Para este caso é
apresentado na Figura 56(a) que para o funcionamento sem carga a T'"H D é de 2,2% e na
Figura 56(b), com carga linear o sistema possui 4,0% de T'H D. A Tabela 13 ainda expde
um resumo da T'H D total e a influéncia da terceira harmonica.
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Figura 54: Subtragdo de carga nominal linear no sistema, utilizando controlador (80).
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Figura 55: Perfis da norma IEC 62040-3 de regime transitdrio para adi¢do e subtracdo de
carga, utilizando controlador (80).
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Figura 56: Medida de THD para sistema em malha fechada utilizando controlador (80).

Tabela 13: Resumo dos valores de 7' H D para o quarto conjunto de resultados praticos.
Modo de Uso THD 3* Harmonica
Sem Carga 2,2% 1,3%
Com Carga Linear  4,0% 3, 7%
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5.4.3 Resultado 5: aplicando carga nao-linear

Como dito na descri¢do dos experimentos ndo € possivel analisar o transitério de carga
nao-linear quando se tem o degrau de carga méaximo, pois este tipo de carga produz picos
de corrente com amplitudes elevadas. Assim, utilizando o controlador apresentado no
tépico 5.4.2, foram obtidos os resultados a seguir.

Para o sistema simulado a medida T'H D foi de 21,82%. E o sistema tem seu compor-

tamento dinamico descrito pelas Figuras 57(a)-57(b), nas quais € possivel notar um erro
de regime.
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Figura 57: Regime permanente com carga nao-linear nominal, utilizando controlador (80)
e simulador.

Ao utilizar o sistema fisico sob influéncia de carga ndo-linear obteve-se uma 7T'H D
de 17%, mostrado na Figura 58(c). Este resultado jd era esperado, ja que a estrutura do
controlador possui somente um modo ressonante, o que nao rejeita os harmdnicos que
este tipo de carga impde sobre o sistema, além do fato do compensador ressonante ter
sido determinado a partir do uso de dados de saida em malha aberta obtidos com o uso de
carga linear.

Outro fato observado na Figura 58(a) e na Figura 58(b) é que, como na simulagao,
também ha um erro de regime permanente em torno de 1,5 V5.
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(a) Regime Permanente. (b) Tensdo RMS. (c) Medida THD.

Figura 58: Regime permanente com carga ndo-linear nominal, utilizando controlador
(80).
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5.5 Observacoes Finais

Ao final do capitulo € possivel notar que ocorrem melhorias nos resultados ao aperfei-
coar algum dos pardmetros de entrada do método de sintonia do controlador ressonante.
No caso, aumentando a quantidade de frequéncias que compde os dados de entrada e
saida houve um aprimoramento ao comparar resultados envolvendo o mesmo modelo de
referéncia usado no V RF'T. Se levar em conta a modificagdo do modelo de referéncia,
também houveram evolu¢des no comportamento dinAmico do sistema.

Na Tabela 14 € visto um resumo dos ganhos obtidos para o modo ressonante da estru-
tura do controlador. Além disso, € apresentado o custo de cada controlador, onde apenas
o primeiro controlador possui custo mais elevado perante os outros trés.

Tabela 14: Parametros do controlador ressonante determinados pelo método VRF'T e
respectivo custo JM ¥,

Ganho Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3 Controlador 4
Ky 0,8340 1,4682 1,0073 2.3985
K -1.573 -2,8225 -1,8780 -4.6572
Ky 0.7401 1,3549 0,8710 2.2601
JME — 000257 JME=0,0014 JME=0,00191 JME=0,0011

Ao verificar o comportamento da simulagao, foi visto que nao houveram grandes va-
riacdes dinamicas ao alterar os parametros do modo ressonante. Ja a Tabela 15 apresenta
uma sintese dos resultados dindmicos obtidos com cada variagdo do controlador resso-
nante para a aplicacdo pratica. Ao observar os dados mostrados, percebe-se que a modifi-
cacdo do modelo de referéncia traz grande beneficio na diminui¢do do overshoot, porém
ndo ha uma melhora significativa nos transitdrios de carga. Ao alterar o modelo de refe-
réncia também hd uma melhora no valor de 7'"H D obtido com o sistema funcionando a
vazio, mas € a partir da variacdo do uso dos dados de funcionamento do sistema que ha
uma diminui¢do da 7'H D medida com carga linear méxima.

Tabela 15: Comportamento dinamico da saida do sistema real para cada estrutura de
controlador implementado.

Entrada para excitar sistema uy(t) ua(t) u(t) ua(t)
Controlador 1  Controlador 2 | Controlador 3 Controlador 4

Owershoot 6,1818% 4,5454% 1,8181% 0,8181%

THD sem carga 4,5% 2, 7% 3.7% 2.2%

THD com carga linear 4,8% 4.2% 4,7% 4,0%
Transitério de adi¢do de carga linear 18,67 ms 22,04 ms 17,55 ms 17,7 ms
Transitério de subtragio de carga linear 19,75 ms 19,84 ms 24.5 ms 19,85 ms

Modelo de Referéncia usado Ta1 Tao
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6 CONCLUSAO

O trabalho teve a inten¢ao de introduzir uma metodologia nova baseada em dados para
sintonia de controladores ressonantes, a qual foi aplicada em uma U PS. Foram descritas
quatro realizac¢des para o controlador, com o intuito de observar quais variagcdes ocorriam
na saida do sistema ao modificar os parametros do método de sintonia do controlador em
cada realizacdo do controlador ressonante, ressaltando o desempenho da saida quanto ao
transitdrio inicial, ao transitério de carga linear e a rejei¢do aos distirbios gerados por
esta carga.

A metodologia utilizada foi validada a partir do uso de uma plataforma de co-simulagao
utilizando os softwares Simulink e PSIM, facilitando a compreensdo de funcionamento
do sistema e também do controlador. Este fator foi importante para que a estrutura de
controle fosse implementada na plataforma real de maneira segura. Com relacdo ao de-
senvolvimento dos testes praticos foi usada uma plataforma em tempo real da dSPACE
que possui uma interface com o software Simulink, tornando ripida a implantacdo do
controlador discreto no sistema em malha fechada. Tanto os testes simulados quanto os
praticos foram caracterizados pelas recomendacdes descritas pelas normas internacionais
para avaliar o comportamento dindmico de regime permanente e também de regime tran-
sitdrio.

O método de sintonia V' RF'T" mostrado no decorrer da disserta¢do utiliza os dados de
funcionamento da planta e dependendo do sistema ndo € preciso parar o funcionamento do
mesmo para aquisicdo dos dados, sendo um beneficio do algoritmo. Outro beneficio deste
método perante outros encontrados na literatura € que este nao atinge minimos locais.

Os resultados formalizados apresentaram desempenho satisfatério para o seguimento
de referéncia senoidal. Ao comparar as quatro realizacdes da estrutura do controlador
descritas foi possivel mostrar que a partir da variacdao nos dados dos vetores de regressao e
da varidvel instrumental, bem como no modelo de referéncia utilizado, pode ser obtido um
controlador ressonante que apresenta um sensivel aprimoramento na dindmica de saida do
sistema. Confrontando os resultados simulados e praticos de cada realizacdo foi visto que
alguns resultados foram semelhantes entre si, como no terceiro resultado e no quinto, onde
o erro de regime e a T'H D apresentaram valores parecidos. J4 os resultados de tempo de
recuperacdo analisados pela norma IEC 62040-3 foram um pouco divergentes, pois ha
diferenca no cdlculo do valor de RM S fornecido pelo software PSIM e o elaborado para
a andlise de resultado pratico.

A partir do fato que todas as dindmicas de saida do sistema real seguem as reco-
mendagdes das normas internacionais, a escolha da melhor estrutura do controlador fica
a critério da T'H D, pois € a caracteristica mais importante procurada pelo consumidor
deste tipo de equipamento. A utilizagdao do controlador descrito pelo quarto resultado, é
apropriada a partir do critério estabelecido.
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Com relag@o ao sistema UPS em uso é extremamente conveniente que, posterior-
mente, se faca uso de cargas programaveis, pois até 0 momento os casos que podem ser
tratados sdo o da saida do sistema sem carga ou sob efeito de carga maxima. Além disso,
durante a realizacao do trabalho foi observado a necessidade de determinar uma estrutura
para o controlador que compreenda mais modos ressonantes, para que estes rejeitem as
componentes harmonicas que provocam distirbios na saida do sistema introduzidas pela
corrente nao-linear proveniente do uso de cargas que possuem retificadores com capaci-
tores em sua estrutura. Em (PEREIRA et al., 2013) € apresentada uma estrutura que pode
ser utilizada, a qual tem cinco modos ressonantes, sendo o modo da harménica funda-
mental para seguimento de referéncia e os outros quatro modos para rejeicdo daquelas
harmonicas, compreendendo a 3%, 5%, 7* ¢ 9* harmonicas. Para a determinagdo dos para-
metros destes modos ressonantes para rejeicdo de harmonicas pode ser necessario definir
outros modelos de referéncia para utilizar no método V RF'T. Outrossim, € o aperfei¢oa-
mento no ajuste do ganho da realimentacdo de corrente, ja que da maneira que foi exposto,
€ estabelecido apenas para a carga linear maxima que o sistema suporta, a0 passo que em
uma situacao real a carga da saida varia dentro de uma faixa. Além do mais, poderia ser
analisado o uso de outros tipos de dados de funcionamento do sistema para alimentar o
algoritmo do V RF'T, e ndo somente a soma de senoides, e verificar tanto a viabilidade
como a melhoria que isto acarretaria na sintonia dos parametros do controlador, ja que
foi usado a soma de senoides devido a natureza oscilatdria de funcionamento do sistema
UPS. Por fim, pode-se estender os estudos para outras classes de controladores que pos-
sam ser aplicados no sistema, como controladores repetitivos, por exemplo.
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Abstract— This article discusses a methadology for tunning of resonant controllers, to will be applied to

an Uninterruptible Power Supply (UPS). The

/irtual Reference Feedback Tunning (VRFT) method is used to

identify the optimal controller’s parameters. This method is based on the system’s input and output data, and
not does require a model of the plant. Results from simulations will be presented for the study case of an UPS
system with linear load applying a controller synthesized based on the methodology discussed.

Keywords— Uninterruptible Power Supply (UPS), Virtual Reference Feedback Tunning (VRFT), Resonant

Controllers

Resumo—  Este artigo analisa uma metodologia para sintonia de controladores ressonantes, para ser aplicada a

uma I

e Ininterrupta de Energia (UPS). O método Virtual Reference Feedback Tunning (V RET) 6 usado para

identificar os pardmetros do controlador étimo. Este m(-mdo se baseia em dados de entrada o safda do sistema,

@ nio necessita de um modelo da planta. Serio

dos de simulacoes obtidos da aplicaca

um controlador sintetizado com base na metodologia mostrada para um estudo de caso de um sistema U/ PS com

carga linear.

Palavras-chave— Fontes Ininterruptas de Energia, Virtual Reference Feedback Tunning (VRFT), Controla-

dores Ressonantes

1 Introducao

Fontes Ininterruptas de Energia, ou Uninterrup-
tible Power Supply (UPS). sao utilizadas para
ocasioes nas quais ocorrem falhas de fornecimento
de energia elétrica. Portanto, este é um equi-
pamento que tem por necessidade seguir a re-
feréncia da rede elétrica convencional das conces-
siondrias de energia elétrica. Foram desenvolvidos
controladores dinimicos para esta aplicacao, dos
quais podem ser destacados o uso de controlado-
res PID (Wilmann et al., 2007) e (Rech and Pi-
nheiro, 2000), Ressonante (Pereira et al., 2013),
Repetitivo (Pereira et al., 2011) e Ressonante-
Repetitivo (Salton et al., 2012).

O projeto de controladores dinamicos traz a
ideia da obtencao de um modelo matematico para
o controlador a partir da existéncia de um pro-
cesso ou equipamento, no qual se deseja alcancar
determinado comportamento desejado (Bazanella
et al., 2011). Este comportamento desejado é
dado por critérios de desempenho como: segui-
mento de referéncia, rejeicao a distirbios, menor
esforco de controle, entre outros. Neste artigo sera
aplicado como critério o seguimento de referéncia
senoidal com amplitude e frequéncia iguais aque-
las providas pelas redes elétricas de baixa tensao.

Para mensurar o desempenho do critério pre-
tendido é plausivel determinar uma funcao custo,
de maneira que esta possa ser minimizada. A
forma habitual de escrever a fungao custo é aquela
na qual hé a diferenca do erro quadratico entre a
saida determinada em malha fechada e a saida de-

sejada. Esta ideia pressupoe o conceito de controle
haseado em modelo de referéncia.

O seguimento de referéncia senoidal pode ser
garantido pelo principio do modelo interno. o apal
¢é descrito por (Francis and Wonnham, 1976) e
(Chen, 2009) como sendo a introdugao, na malha
de controle, do modelo matematico da referéncia
que deseja-se seguir. Para o seguimento de re-
feréncia senoidal, uma das opcoes encontradas é o
controlador ressonante, baseado no principio su-
pracitado.

Atualmente, para o estudo de projeto de con-
troladores dessa natureza se da énfase a técnicas
baseadas em Desigualdades Matriciais Lineares,
on Linear Matriz Inequalities (LMT). Estas, por
sua vez, possuem alto grau de complexidade de
entendimento, mesmo tendo garantia de robus-
tez na determinacao dos parametros do contro-
lador. A partir disso, a ideia é diminuir a comple-
xidade do problema que o uso de LMI's acarreta.
através da substitui¢ao do uso destas pela técnica
Virtual Reference Feedback Tunning (V RFT). !/
técnica é haseada em dados de entrada e saida da
planta para identificar os parametros do contro-
lador. Além disso, do ponto de vista industrial,
a adocao de controladores ressonantes podera se
tornar mais rapida. ji que com o uso do VRFT o
projetista do equipamento dependerd apenas da
captura dos dados de funcionamento da planta
para desenvolver o controlador.

Este artigo estd organizado da seguinte forma:
na segunda sec¢ao ha um relato do funcionamento
da planta ntilizada no trabalho; na terceira secao



77

a _ ° 8 [ v
] SOHAN ODISY-ONOIN HOSHIANI "3'Q ‘oL
V'S VOINOLITA dO 01/€0/€0 eeg| VV:Aey Yos owouws AUl :*bay 2L0°60%"+0 :061poD O<0<.\_./_m_m__—>__1_<ﬁﬁ
Eeq eleq| 'S YNIVL ceisiyueseq N
-openoidy ‘opesined [ NVNOE _cEisneloid _..m O.m
€q
o]
d3AlHa
ANTL+ n
23eved 131D 10 T
LA mmo|o\o|o 1G
m J1INO4 o8
4] CGo——o 0S8
oy OVOVLNINITY E ees mﬁool
2 aNHO4d H
bdLl
LS (0]4
““““““ HO
, e ¥S 08 H!
20 lw A 4 uww | 012
mec m , € olmlo mN/H\m_. el
| ” 4 |
SRUIRES N
z oj | e oo FC| M LE
o YYY 110 Ha
“““““ LN VAvd.iN3g

ANEXO B DIAGRAMA ELETRICO DO INVERSOR MO-
NOFASICO

Figura 59: Diagrama elétrico para inversor monofasico de 5 £V A.
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ANEXOC DIAGRAMA ELETRICO DA CARGA UTILIZADA

d

V'S VOINO¥L3T3 4O

_ o)
L/ "_..__ SOY4N VOUVO 'I'a:o|njiL
01/50/S_:03pQ[ VV:ARY oS 183 ebied :-bay €0'607"70:061pOD)|
‘bjog 0I0Q| 'S YNIVL :pysiyusseq
:0pDAOIdY :oposiAey [ NvNOg :byshelold

e | loe
wvann || =
o¥NvaNvs ] T

SIS Y
ALTL
OYOV.INIWITY

3®

¢ VHOLVINOO
OdNVYWOD

! | N4
-|<|O, o HE I
ora 5]
......... VavyINg

] <
j
|
28 !
m<mz_._. | , ;
valvs [tnos oo Lo
ek —— 1
109 e !
S ——
YT
—o
!

L VHOLVINOO
OANVWOO

S

Figura 61: Diagrama elétrico para carga linear e carga nao-linear utilizadas nos experi-

7z

mentos praticos.



