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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de controladores repetitivos e ressonantes-repetiti-
vos aplicados a fontes ininterruptas de energia (UPSs, do termo em inglés, Uninterruptible
Power Supplies). Primeiramente, o desempenho dos controladores repetitivos € analisado
a partir das exigéncias e dos procedimentos de testes definidos pela norma IEC 62040-3.
A partir destes resultados, sdo discutidas as principais causas para o erro de seguimento
de um sinal de referéncia e € avaliado o impacto de metodologias de corre¢do aplica-
das na func¢do de transferéncia do controlador repetitivo. No contexto dos controladores
ressonantes-repetitivos duas topologias sdo analisadas: a primeira é composta por um
controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental do sinal a ser seguido em
paralelo com um controlador repetitivo sintonizado na mesma frequéncia; a segunda to-
pologia é composta pelo mesmo paralelo entre os controladores ressonante e repetitivo,
mas um filtro complementar é adicionado em série com o controlador repetitivo visando
alocar a operacdo de cada controlador em faixas de frequéncias distintas. Entdo uma vari-
acdo do controlador ressonante-repetitivo com filtro € proposta, na qual o filtro € utilizado
para corrigir a fase do laco do controlador repetitivo e consequentemente aumentar a mag-
nitude nas frequéncias de interesse. A partir desta estrutura proposta, uma representagao
no espacgo de estados do sistema em malha fechada € obtida e o projeto do controlador é
realizado através da solucdo de um problema de otimizacao com restricdes na forma de
Desigualdades Matriciais Lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMIs). Resul-
tados de simulacdo utilizando Matlab/PSIM sdo apresentados para demostrar a melhoria
de desempenho do sistema com o controlador proposto.

Palavras-chave: Fontes ininterruptas de energia, seguimento de referéncia senoidal,
rejeicao de perturbacoes, controlador ressonante, controlador repetitivo, controla-
dor ressonante-repetitivo.



ABSTRACT

This work presents a study of repetitive and resonant-repetitive controllers applied to
Uninterruptible Power Supplies (UPSs). First, the performance of repetitive controllers is
analyzed in terms of requirements and test procedures defined in the IEC 62040-3 stan-
dard. From these results the main causes of the reference tracking error are discussed
and the impact of correction methodologies applied to repetitive controller transfer func-
tion is evaluated. In the context of the resonant-repetitive controllers two topologies are
analyzed: the first is composed of a resonant controller tuned to the fundamental fre-
quency of the signal to be followed in parallel with a repetitive controller tuned to the
same frequency; the second topology is composed of the same parallel connection be-
tween the resonant and the repetitive controllers but a complementary filter is added in
series with the repetitive controller aiming to restrict each controller action to different
frequency bands. Then a variation of the resonant-repetitive controller with a filter is pro-
posed, in which the filter is used to correct the phase of the repetitive controller loop and
consequently increase the magnitude at the frequencies of interest. From this proposed
structure, a state space model representing the closed loop system is obtained and the
controller design is carried out by the solution of an optimization problem based on LMI
(Linear Matrix Inequality) constraints. Simulation results in Matlab/PSIM are presented
to demonstrate the improvement on system performance with the proposed controller.

Keywords: Uninterruptible power supplies, sinusoidal reference tracking, distur-
bance rejection, resonant controller, repetitive controller, resonant-repetitive con-
troller.
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1 INTRODUCAO

As fontes ininterruptos de energia, também conhecidas como UPS (do termo em inglés
Uninterruptible Power Supply) ou Nobreaks (ABNT, 2003), sdo equipamentos projetados
para fornecer tensao e corrente controladas para cargas criticas com alta confiabilidade e
qualidade. Inicialmente compostas por sistemas eletromecénicos, eram utilizados alterna-
dores, motores de corrente continua e bancos de baterias. Porém, com o surgimento dos
conversores eletronicos e a evolucdo da eletronica de poténcia, as UPSs passaram a ser
estdticas, o que as proporcionou melhor desempenho e maior rendimento (FIGUEIRA,
2005).

Normas como (ABNT, 2005), (ANSI/IEEE, 1986) e (IEC, 2011) regulamentam requi-
sitos de desempenho em condicdes de regime permanente e transitrias para a tensdao de
saida, além de limites de emissdo eletromagnética e eficiéncia para as UPSs. Do ponto de
vista de sistemas de controle, estas normas determinam que, em condi¢des de regime per-
manente, a tensdo de saida de uma UPS deve ser um sinal do tipo senoidal com amplitude
e frequéncia fixas, além de apresentar baixa taxa de distor¢ao harmonica (em inglés, Total
Harmonic Distortion — THD) quando submetida a disturbios periddicos decorrentes da
conexdo de cargas ndo-lineares. J4 em condigdes transitorias € exigida pequena variagao
da amplitude da tensdo de saida e rdpida resposta em situagdes de conexdo ou retirada de
carga.

Historicamente, pela simplicidade da estrutura e facilidade de sintonia, o controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ainda é o mais utilizado pelos fabricantes de UPS
(RECH et al., 2001), (WILLMANN et al., 2007), apesar deste controlador ser adequado
para seguimento de referéncias do tipo degrau e ndo ser adequado para o seguimento de re-
feréncias senoidais. Para a aplicacdo em UPS foi desenvolvida uma forma modificada do
controlador PID contendo dois lagos de controle distintos (PEREIRA et al., 2009): um in-
terno, com o controlador proporcional-derivativo, responsavel pela dindmica rdpida e se-
guimento da referéncia senoidal; e um externo, com o controlador proporcional-integral,
mantendo a regulagdo estatica, através da comparagdo da tensdo eficaz (em inglés, Root
Mean Square - RMS) de saida com o valor da tensdao RMS de referéncia. Mesmo assim,
devido a dindmica lenta imposta pelo sensor que realiza a medi¢cdo da tensdo RMS de
saida, esta estrutura de controle ndo apresenta desempenho transitério satisfatério, sem
considerar a incapacidade de compensar as distorcdes harmonicas geradas pelas cargas
nao-lineares.

Por estes motivos, nas altimas décadas vém sendo desenvolvidas novas metodolo-
gias de controle visando obter melhores resultados e garantir o seguimento robusto de
referéncias senoidais e/ou a rejei¢do de perturbacdes periddicas. Neste contexto ganham
destaque os controladores baseados no Principio do Modelo Interno (PMI) (FRANCIS;
WONHAM, 1975) com os controladores ressonantes (FUKUDA; YODA, 2001), (PE-
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REIRA et al., 2014) e repetitivos (ZHANG et al., 2003), (BONAN et al., 2011), (ZHANG;
ZHOU; WANG, 2014), (LU et al., 2014).

Com apenas um modo de ressonancia sintonizado na frequéncia fundamental, o con-
trolador ressonante (FUKUDA; YODA, 2001), quando aplicado em sistemas UPS, re-
sulta em seguimento de referéncia com erro nulo e também proporciona rapida resposta
dindmica em transitorios de carga. Por outro lado, ndo € capaz de rejeitar completa-
mente os sinais de perturbacdo com componentes harmodnicas diferentes da frequéncia
fundamental, como pode ser observado através da THD da tensdo de saida com carga
ndo-linear, conforme apresentado em (PEREIRA et al., 2014). Como alternativa para a
rejeicdo de sinais periddicos € utilizada a estrutura com multiplos controladores ressonan-
tes (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006), (PEREIRA et al., 2014), na qual,
além de ser implementado um modo na frequéncia fundamental, sdo considerados outros
nas frequéncias harmonicas de maior contribui¢io do sinal de perturba¢do. Como exposto
em (PEREIRA et al., 2014), com essa topologia sdo necessarios cinco modos ressonantes,
com doze parametros a serem calculados, para que a THD da tensdo de saida atenda os
limites definidos pela (IEC, 2011). Logo, o projeto sistemético deste controlador requer o
uso de ferramentas de sintonia avangadas, o que contribui para a sua pouca disseminacao
na industria.

Ja o controlador repetitivo (INOUE; NAKANO; IWA, 1981), atende ao PMI através
da introdu¢@o de um elemento de atraso correspondente ao periodo fundamental do sinal
de interesse em um laco de realimentacdo positiva. Contudo, para fins de estabilizacdo e
para evitar amplifica¢do de ruidos, um filtro passa-baixas de primeira ordem € incluido em
série com o elemento de atraso (HARA et al., 1988). Uma das caracteristicas desta solu-
cdo ¢é a perda de desempenho no seguimento do sinal de referéncia, causada pela redugao
na magnitude e pelo deslocamento dos picos de ressonancia na resposta em frequéncia do
controlador repetitivo. Dessa forma, quando aplicado em sistemas UPS, este controlador
proporciona a rejeicdo de sinais de perturbagdo com componentes harmonicas diferentes
da frequéncia fundamental (BONAN et al., 2011), mas apresenta erro de seguimento as-
sociado com a introduc¢do do filtro passa-baixas em série com o elemento de atraso e a
escolha de sua frequéncia de corte.

Para reduzir o erro de seguimento associado ao filtro passa-baixas, em (WEISS; HA-
FELE, 1999) € proposta uma metodologia de correcao no valor do elemento de atraso
para deslocar os picos de ressonancia do controlador repetitivo em dire¢do as frequén-
cias desejadas. Isto resolve parte do problema, pois desloca os picos de ressonancia, mas
o controlador ainda apresenta ganho finito na frequéncia fundamental. O impacto desta
correcdo no seguimento da referéncia tem sido reportado, por exemplo, em (HORNIK;
ZHONG, 2011), (SRIART et al., 2014), (MING; ZHONG, 2015). Com o mesmo pro-
posito, em (CASTRO, 2015) sao propostas duas metodologias de correcdes na fungdo de
transferéncia do controlador repetitivo: a primeira altera o valor do atraso tal que o maior
pico de ressonancia ocorra efetivamente na frequéncia fundamental; a segunda correcao
€ complementar a primeira e modifica o ganho do filtro passa-baixas em série com o ele-
mento de atraso, fazendo com que o pico de ressonancia ja posicionado na frequéncia
fundamental tenha magnitude infinita.

Em (SALTON et al., 2012) e (SALTON et al., 2013) sdo propostas duas topologias
hibridas que utilizam um controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental
em paralelo com um controlador repetitivo sintonizado na mesma frequéncia. Na pri-
meira delas, o projeto do sistema de controle € realizado de forma empirica através de
um filtro complementar em série com o controlador repetitivo. A inclusdo deste filtro
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complementar foi proposta com o intuito de separar a operacdo dos controladores resso-
nante e repetitivo, mas os autores nao analisaram sua influéncia no comportamento em
frequéncia da associagdo em paralelo entre os dois controladores. Na segunda estrutura,
sem considerar o filtro complementar, o projeto dos controladores € realizado através da
solu¢do de um problema de otimizagdo com restri¢des na forma LMI (do termo em inglés,
Linear Matrix Inequality - LMI). Por meio de simulacdes foi demostrado que as topolo-
gias obtidas do controlador ressonante-repetitivo (RR) unem as vantagens do controlador
ressonante e repetitivo com poucos parametros a serem projetados.

Com base no que foi exposto, este trabalho propde a melhoria de desempenho em
regime permanente e transitorio de sistemas UPS através de controladores ressonantes-
repetitivos, sendo que este objetivo principal serd dividido em trés partes:

e Comparacdo das metodologias de corre¢des na funcao de transferéncia do controla-
dor repetitivo propostas em (WEISS; HAFELE, 1999) e (CASTRO, 2015) e analise
do desempenho destas quando aplicadas no controle do estdgio de saida de uma
UPS;

e Projeto robusto do controlador ressonante-repetitivo com filtro (RRF), no qual o
filtro, diferentemente do proposto em (SALTON et al., 2013), serd utilizado para
corrigir a fase do lago do controlador repetitivo, aumentando assim, a magnitude
nas frequéncias de interesse;

e Andlise do impacto das correcdes na fungdo de transferéncia do controlador pura-
mente repetitivo no desempenho dos controladores RR e RRF.

Esta dissertacdo estd dividida da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo abordados os
tépicos relativos as UPSs, € apresentada o modelagem matematica de uma UPS, onde é
utilizado o modelo médio do inversor para a obten¢do de uma representacdo na forma de
espaco de estados do sistema, também € realizada a descri¢do dos valores numéricos e
dos testes propostos para a avaliagdo do desempenho dos controladores projetados.

Ja no Capitulo 3 sdo apresentadas as bases matematicas e também ¢ discutido o pro-
blema do seguimento de referéncias e rejeicao de perturbagdes, onde é dado destaque a
teoria do PMI e aos controladores ressonante e repetitivo aplicados as UPSs.

No Capitulo 4 sdo estudadas as metodologias de corre¢des na funcao de transferéncia
do controlador repetitivo e sdao apresentados resultados de simula¢do dos exemplos numé-
ricos propostos para avaliar o desempenho do sistema utilizando o controlador repetitivo
sem e com as corregdes.

O Capitulo 5 aborda a unido dos controladores ressonante e repetitivo em uma es-
trutura hibrida, onde € realizado o desenvolvimento do controlador RRF e ao final deste
capitulo sdo apresentados resultados de simulacdo dos exemplos numéricos envolvendo
os controladores RR e RRF com e sem correcio na funcao de transferéncia do controlador
puramente repetitivo.

Este trabalho sera finalizado com o Capitulo 6, onde sdo feitas conclusdes e apresen-
tadas perspectivas, seguido de dois apéndices contendo as figuras complementares aos
resultados de simulag¢do utilizados nos exemplos numéricos descritos nos Capitulos 4 e 5.
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2 SISTEMAS UPS

Este capitulo € dedicado a apresentacio dos conceitos bdsicos relativos as UPSs, nos
quais os principais topicos abordados s@o: normas que regulamentam o funcionamento
destes equipamentos e dimensionamento das cargas de referéncia utilizadas em testes
de operacdo; modelagem matemdtica de uma UPS, onde € utilizado o modelo médio
do inversor para a obtencdo de uma representacdo na forma de espaco de estados do
sistema. Também ¢é realizada a descricdo dos valores numéricos e dos testes propostos
para a avaliacdo do desempenho dos sistemas de controle estudados no decorrer deste
trabalho.

2.1 Preliminares

As UPSs surgiram da necessidade do fornecimento de energia elétrica com continui-
dade e qualidade para cargas criticas que ndo podem ter seus servi¢os suspensos caso
ocorra uma interrup¢ao parcial ou total no abastecimento de energia. Assim, desde que
respeitadas as limitacOes de poténcia, as UPSs devem fornecer tensdo para as cargas den-
tro das especificacOes estabelecidas por normas tais como (ABNT, 2005), (ANSI/IEEE,
1986), (IEC, 2011), as quais determinam requisitos de desempenho para a tensao de saida,
tanto em condig¢des de regime permanente quanto em condi¢des transitorias.

Conforme (ABNT, 2003), existem diversas topologias para as UPSs, mas estes sis-
temas sdo essencialmente compostos por: um retificador, responsdvel por converter a
tensao alternada em continua; um meio de armazenamento de energia, onde normalmente
sdo utilizados um conjunto de baterias, capaz de manter a operacdo do equipamento por
alguns minutos ou até mesmo horas quando ocorre a falta de energia da fonte priméria; e
um estdgio de saida contendo um inversor que converte a tensdo continua em alternada, a
qual € fornecida as cargas.

Com o avanco dos semicondutores e da eletronica, a maior parte dos equipamen-
tos elétricos conectados nas UPSs possuem em seu estdgio de entrada uma fonte chave-
ada, cujo circuito pode ser simplificado por um retificador monofasico em conjunto com
um filtro capacitivo. Por essa caracteristica, esses equipamentos consomem uma grande
quantidade de corrente em um curto periodo de tempo, resultando em sinais de tensdo e
corrente com elevado conteido harmonico. A andlise de um sinal tipico de corrente apre-
senta componentes miltiplas impares da frequéncia fundamental (60 Hz), conforme pode
ser visto na Fig. 1. Por essa caracteristica, as fontes chaveadas sdo denominadas cargas
nao-lineares.
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Figura 1: Corrente tipica das cargas nao-lineares e seu conteido harmonico.

2.2 Normas aplicaveis as UPSs

Com a intencdo de avaliar e regulamentar a operagdo das UPSs, foram elaboradas
normas nacionais e internacionais que definem os requisitos minimos de desempenho e
funcionamento desses equipamentos.

No Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta duas nor-
mas que sdo aplicadas as UPSs: a NBR 15014 (ABNT, 2003) apresenta a terminologia
adotada e aborda as topologias dos chamados nobreaks; e a NBR 15204 (ABNT, 2005)
determina as caracteristicas minimas exigiveis de seguranca e desempenho para os no-
breaks com saida em tensdao monofésica alternada de até 250 V e com poténcia de até
3kVA. Como neste trabalho serd utilizado um inversor monofédsico com poténcia nomi-
nal de 3,5kVA, os requisitos estabelecidos pela NBR 15204 serdo apresentados apenas
para fins de comparacao com as normas internacionais.

As normas internacionais ANSI/IEEE Std 944 (ANSI/IEEE, 1986) e IEC 62040-3
(IEC, 2011) abordam préticas recomendadas para aplicacdo, testes de desempenho esté-
tico e dindmico, bem como os requisitos minimos a serem atendidos por uma UPS. Por
ser mais abrangente, a norma /EC 62040-3 € tomada como fonte de referéncia principal
para os testes utilizados neste trabalho.

2.2.1 NBR 15014 e NBR 15204

A NBR 15014 define cinco possiveis topologias utilizadas para as UPSs: stand-by, in-
terativo convencional, interativo ferroressonante, interativo de simples conversao e online
de dupla conversdo. Esta ultima foi escolhida para o estudo neste trabalho pois fornece
energia controlada e de qualidade em 100% do tempo de operacéo, isolando e protegendo
as cargas contra quaisquer distiarbios da rede, conforme € apresentado na Fig. 2.

A NBR 15204 define que a variacdo da tensdo de saida da UPS deve estar limitada a
+6% da tensdo nominal do equipamento quando conectadas cargas com 30% e 90% das
cargas linear e ndo-linear de referéncia.

Também define que o tempo de acomodacdo deve ser de no maximo 6 semiciclos da
rede, contados a partir do cruzamento por zero da senoide e considerando 50% da carga
linear de referéncia, limitada a 300 W.

Para que a tensdo de saida seja considerada um sinal senoidal, a sua THD deve ser
inferior a 5% para topologia online e 10% para as demais. O ensaio deve ser realizado
com 100% das cargas nominais linear ¢ ndo-linear de referéncia. A THD ¢é definida como
a razdo entre a tensdo RMS do conteido harmonico e a tensdo RMS da componente de
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Figura 2: Topologia de uma UPS online de dupla conversao.

frequéncia fundamental (V7) de um sinal alternado:

2 2
THD = 100 - Y s — VT g (1)
Vi
onde Vi s € a tensdo de saida.
A carga linear nominal considerada é o produto da poténcia nominal declarada, em
VA, pelo fator de poténcia nominal, que deve ser superior a 0,7; e a carga ndo-linear de
referéncia deve ser dimensionada de acordo com o Anexo E da referida norma.

2.2.2 ANSI/IEEE Std 944

A norma ANSI/IEEE Std 944 define os requisitos de desempenho para UPSs monofa-
sicas ou trifdsicas com tensdo RMS de saida menor ou igual a 1000 V, utilizadas em esta-
coes de geracdo de energia elétrica que possuem sistema de conversao CA-CA (Corrente
Alternada - CA) estdtica e capacidade de armazenamento de energia em CC (Corrente
Continua - CC). Estabelece que as UPSs devem garantir os requisitos de saida para qual-
quer carga variando entre 0% e 100% da poténcia nominal do equipamento, com fator de
poténcia minimo de 0,8 atrasado e que tenham um fator de crista! da corrente inferior a
2,0.

Em condi¢des de regime permanente, a tensdo de saida deve manter-se na faixa de
+2% da tensdo nominal com variagdo maxima de +0,5% da frequéncia nominal. O valor
da THD deve ser inferior a 5%, com nenhuma componente harmonica excedendo 3% da
magnitude da componente de frequéncia fundamental.

Para o desempenho dindmico, a Std 944 define que, para degraus de aplicagdo ou
remocao da carga na operacdo sem carga até plena carga nominal, a tens@o de saida deve
manter-se dentro dos limites do perfil de tolerancia de tensdo apresentado na Fig. 3.

2.2.3 IEC 62040-3

A norma [EC 62040-3 € aplicada as UPSs monofésicas ou trifasicas com frequéncia
fixa e tensdo de saida alternada ndo excedendo 1000V, que apresentam sistema de ar-
mazenamento de energia. Apds definir a terminologia aplicada, topologias existentes e
condicdes de operacdo, a norma estabelece requisitos minimos de desempenho e eficién-
cia para as UPSs.

10 fator de crista C € definido pela razdo entre 0 médulo do valor de pico |x,| € o valor RMS zrars de
uma forma de onda, ou seja, C'=1%p|/zzus.
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Figura 3: Perfil de tolerancia de tensdo.

Nas condi¢Oes a vazio e com 100% da carga linear de referéncia, em regime per-
manente, deve-se medir a tensdo RMS de saida e das suas componentes fundamental e
harmonicas, avaliar a regulacio de tensdo (VR, do termo em inglés Voltage Regulation)
do vazio a plena carga linear:

VR =100 L=V 2
Vse
onde VR, € a regulacdo de tensdo com carga linear, V;. e V; sdo as tensdes RMS de saida
para as condi¢des a vazio e com carga de referéncia linear, respectivamente.

Nos testes com cargas ndo-lineares, € necessario o dimensionamento da carga nominal
de referéncia conforme indicado no Anexo E da referida norma e replicado neste trabalho
na Se¢do 2.2.4. Em regime permanente e com 100% da carga ndo-linear, mede-se a tensdo
RMS de saida e das suas componentes fundamental e harmonicas, avaliando a regulacdo
de tensdo do vazio a plena carga nio-linear pela relagao:

VR, = 100 L= YVt o 3)
Vse
onde V,,; é a tensdo RMS de saida com carga de referéncia ndo-linear.

Admite-se uma regulacdo de tensdo dentro da faixa de +10% e da variagdo da frequén-
cia dentro de +2% dos valores nominais. A componente continua da tensdo de saida
medida durante 10 s deve ser inferior a 0,1% do valor RMS.

Para ter uma forma de onda considerada senoidal, a tensdo de saida, nas condi¢Oes
a vazio e com 100% das cargas linear e ndo-linear de referéncia, deve ter THD menor
que 8% e distor¢do harmonica individual (IHD, do termo em inglés Individual Harmonic
Distortion) dentro dos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-2-2 (IEC, 2002), aqui
apresentados na Tabela 1. A IHD,, é definida como a razdo entre o valor RMS da enésima
componente harmonica (V,,) e o valor RMS da componente fundamental:

Va
IHD,, = 100 - —= %. 4)
Vi
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Tabela 1: Niveis de tensdo admissiveis por componente harmdnica em redes de baixa
tensdo - IEC 61000-2-2

Harmonicas impares Harmonicas impares Harménicas
nao multiplas de 3 multiplas de 3 pares

Ordem da Tensdo da Ordem da Tensdo da Ordem da Tensdo da
harmonica componente harmdnica  componente  harmonica componente

n % n % n %

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<n <49 2,27-%—0,27 21<n <45 0,2 10 <n <50 0,25-17?—#0725

Observacdo: Assume-se que os valores de harmdnicas nesta tabela ndo ocorrem simultaneamente.
Fonte: adaptada de (IEC, 2002)

O desempenho dindmico do sistema € medido por meio do teste com degraus aditivos
e subtrativos de carga. No teste com cargas lineares, conecta-se uma carga referente a
20% da poténcia ativa de saida da UPS e, quando atingido o regime permanente, aplica-
se um degrau com os 80% de carga restantes. Apds, em regime permanente com carga
referente a 100% da poténcia ativa de saida da UPS, retira-se 80% desta carga, mantendo-
se os outros 20%. Nos dois casos, a aplica¢@o ou retirada deve ocorrer quando a senoide
de tensdo estiver em seu valor de pico e a forma de onda da tensdao de saida deve ser
armazenada para que sejam computados seus desvios transitorios em relagdo a condi¢ao
de operagdo a vazio.

Para as cargas nao-lineares, o desempenho dindmico € avaliado de acordo com a po-
téncia nominal do equipamento submetido aos testes. Para uma UPS com poténcia nomi-
nal inferior a 4 kVA aplicam-se os mesmos procedimentos descritos anteriormente para
as cargas lineares, porém com degraus de carga ndo-linear referentes a 25% e 75% da
poténcia aparente de saida da UPS. Ja para uma UPS com poténcia superior a 4 kVA, os
testes sdo realizados com trés degraus de 33% de carga.

No desempenho dindmico, a variagdo instantanea de tensdo é comparada por meio do
desvio percentual transitério de tensdo de saida (Ve (t)) com os perfis limite apresentados
nas Figs. 4 a 6. A variacdo instantanea de tensdo € interpretada como um evento unico
que comecga no instante da condi¢do transitdria e que dura até o retorno para as condi¢des
de regime permanente, e o desvio percentual transitério de tensio € obtido através de:

‘/dzs(t) - V:sc(t)
V.

SCpico

%, (&)

Vieo(t) = 100 -

onde Vy;4(t) e V(1) sdo, respectivamente, os sinais de tensdo de saida apés a condi¢do
transiente e a vazio, e V., , € o valor de pico da tensdo de saida na condigéo a vazio.

A Fig. 7 mostra um exemplo do procedimento de obtencdo da variagdo de tensdo
instantanea e comparacdo com um perfil limite da norma. Nesta figura, no grifico da
esquerda sdo apresentados a curva de tensao a vazio (linha pontilhada) e a curva de tensao
com uma perturbacgao (linha continua), com as quais € realizada a subtra¢io ponto a ponto
utilizando (5). A curva de V., (t) obtida é entdo mapeada, como ilustrado no grafico da
esquerda, para dentro de algum dos perfis apresentados nas Figs. 4 a 6.
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Figura 4: Perfil 1 - desempenho dinamico de saida aceito para cargas criticas sensiveis.
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Figura 5: Perfil 2 - desempenho dindmico de saida aceito para a maioria das cargas criti-
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Figura 6: Perfil 3 - desempenho dindmico de saida aceito para as cargas de uso geral.
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Figura 7: Exemplo de variacao instantanea de tensdo utilizando o Perfil 1 da Fig. 4.

2.2.4 Dimensionamento das cargas de referéncia

A norma IEC 62040-3 define que os testes de desempenho devem ser realizados com
cargas linear e ndo-linear de referéncia. A carga linear trata-se de uma carga puramente
resistiva dimensionada para dissipar a poténcia ativa nominal da UPS. Ja a carga nao-
linear deve consumir a poténcia aparente nominal do equipamento e € dimensionada de
acordo com o Anexo E da referida norma.

2.2.4.1 Carga linear de referéncia

Sendo definidas a tensdo RMS V., , ., poténcia aparente S e fator de poténcia ¢ nomi-
nais de saida da UPS, a carga linear de referéncia € projetada conforme a equagao abaixo:

ORMS
Fo = =g [0) (©)
Nos testes, para avaliar o desempenho dindmico utilizando degraus de carga, € neces-
sario que sejam adicionados ou retirados de forma independente degraus de carga linear
referentes a 20% e 80% da poténcia ativa de saida da UPS, sendo representados, respecti-
vamente, por ;, e R;, na Fig. 8. Estes componentes podem ser calculados como segue:

2 2
Ve ‘/;RMS

5 W = 08-S0

R. =
hT02-5 6

[€2] (7

g N

% Ry,
£

V;mt o—e

L o

= R,

L

Figura 8: Carga linear de referéncia conectada a saida de uma UPS para testes.
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2.2.4.2 Carga ndo-linear de referéncia

No Anexo E da norma /EC 62040-3 ¢ definida a carga ndo-linear de referéncia apre-
sentada na Fig. 9. Este circuito representa o estdgio de entrada de fontes chaveadas e é
composto por um retificador de onda completa com um filtro capacitivo.

. L&A

—] +—-
Vot U. = C
Rnl

N N

Fonte (IEC, 2011)

Figura 9: Carga ndo-linear de referéncia.

Nesta carga, que deve ter fator de poténcia 0,7 atrasado, IR representa a resisténcia
série dos contatos e cabos, dimensionada para dissipar 4% da poténcia aparente nominal;
R, é calculada para dissipar os 66% restantes a fim de se obter uma carga com fator de
poténcia igual a 0,7; e C,,; é projetada para gerar um ripple de 5% na tensdo retificada U.,

U, =+2-0,92-0,96-0,975-V,, . =122-V,  [V] (8)

RMS

Com isso, sendo conhecidos os valores nominais da tensdo de saida V,,,, ;, da poténcia
aparente S e da frequéncia f em Hz, o dimensionamento dos resistores R,, R, ¢ C,; é
realizado de acordo com as equacoes a seguir:

_ 0,04-VORMS2[ | _ 7 Q) _ 75
S 9 nl 0,66 .S ) nl f ) Rnl

R, [F] ©)

Na implementagado dos testes sdo admitidas tolerdncia de +10% na resisténcia de Ry
e de até 25% na capacitancia de C,,,.

Para uma UPS com poténcia aparente de saida inferior a 4 kVA, nos testes para avaliar
o desempenho dinamico utilizando degraus de carga ndo-linear, é necessdrio que sejam
adicionados ou retirados de forma independente degraus de carga ndo-linear referentes
a 25% e 75% da poténcia aparente de saida da UPS, divididos conforme a Fig. 10 e
calculados de acordo com as equagdes a seguir:

0,04V, 0,04-V, .2
— Q — RMS Q
B, 0,25- 8 Q. R, 0,75- S [
U2 U2
Ry =—=——19], Ry =—-"-[Q 10
h (),66-0,25-S[ ) & 0,66-0,75-5[ ] 19
75 75
Cp = — F, Cy=—>——|[F
h f'Rnll [ ] & f'Rnlz [ ]

Para uma UPS com poténcia nominal aparente superior a 4 kVA, deve-se redimensio-
nar os degraus de carga para serem obtidos trés circuitos independentes referentes a 1/3
da poténcia aparente de saida da UPS.
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Ry,

outo—e——o0 \o—\/\/\/\—a
V ' Cnh § Rnll

R,
° \O ' Cnlg § Rnlg

Figura 10: Carga nao-linear de referéncia conectada a saida de uma UPS para testes.

2.3 Modelagem matematica de uma UPS

Na UPS escolhida para estudo a tensdo continua € convertida em senoidal através
de um inversor monofdsico com topologia em meia ponte em conjunto com um filtro
passa-baixas LC de segunda ordem, conforme apresentado no esquemdtico simplificado
da Fig. 11. Neste trabalho considera-se apenas as caracteristicas estdticas e dindmicas do
estagio de saida da UPS, neste caso composto pelo inversor e filtro LC, e ndo os efeitos
da retificacdo ou autonomia do conjunto de baterias. Com isso, o retificador, carregador,
chave e bateria da UPS on line de dupla conversao da Fig. 2 sdo simplificados por uma
fonte de tensdo continua V. em conjunto com dois capacitores, C; e Cs.

I
C1

Vo= ¢ "0
L .,
Co T

Figura 11: Representagcdo esquemadtica simplificada de uma UPS com carga.

No inversor, o acionamento dos /GBTs (do termo em inglés Insulated Gate Bipolar
Transistor) Sy e Sy € realizado pela modulag@o por largura de pulso (do inglés, Pulse-
Width Modulation - PWM) do sinal de controle u(t). O filtro passa-baixas de saida, com-
posto pelo indutor Ly em série com sua resisténcia Ry, e pelo capacitor C'y, tem como

entrada uma tensao com forma de onda descontinua e cujos limites mdximo e minimo sao
definidos por +V../2.

Considerando o modelo médio do inversor, os efeitos do chaveamento PWM de S| e
Sz podem ser representados por um ganho Kpwy multiplicando o sinal de controle u(t)
(CHEN et al., 2007). Sendo V;,; a amplitude de pico da portadora triangular utilizada na
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geracdo do sinal PWM, Kpwy pode ser calculado por:

Ve
2- ‘Zﬁri .

Kpwm = (11D
As cargas conectadas na saida da UPS sao representadas pela conexdo em paralelo de
uma admitancia Yy (¢) e uma fonte de corrente i4(¢) (PEREIRA et al., 2014). A admitincia
Yo () descreve o comportamento das cargas lineares, cuja corrente tem forma de onda
senoidal em fase com a tensdo, e € representada por um elemento variante no tempo dado

por
%(t) € A, A= {%(t) eR: Ymin < YE)@) < Ymax}a (12)

onde os valores minimo, Y,,;,,, € madximo, Y,,,., sdo conhecidos e dados pela carga nomi-
nal e carga minima da operagdo a vazio da UPS, respectivamente. Ja a fonte de corrente
i4(t) modela os distdrbios periddicos gerados pelas cargas ndo-lineares.

Definindo o vetor de estados do sistema, composto pela corrente no indutor i(t) e
pela tensdo no capacitor do filtro de saida vou(t), x,(t) = [i(t) vou(t)]', as equagdes
que descrevem o comportamento dindmico da UPS sdo apresentadas a seguir (PEREIRA
et al., 2014):

ap(t) = Ap(Yo(t)) zp(t) + Byu(t) + Ba, ia(t)
Yp(t) = Cpay(t) (13)
e(t) = r(t) = yp(t)
onde y,(t) é a tensdo de saida a ser controlada, r(t) € a referéncia de tensdo a ser seguida
por y,(t) e e(t) € o erro de seguimento. As matrizes A, (Yy(t)), By, By, e C sdo obtidas
através da teoria de circuitos e dadas por:

T Kewm 0
o0 = | | = = N a=o
cr G s

Sendo que a matriz A, (Y5(¢)) varia em fungdo da admitincia da carga inserida na
saida da UPS, alterando assim, a dindmica do sistema.

2.4 Descricao dos valores numéricos

Nos préximos capitulos serdo apresentados exemplos de simulacdo envolvendo as
metodologias de controle estudadas neste trabalho aplicadas no controle do estdgio de
saida de uma UPS definido na Fig. 11. Os parametros utilizados nestes exemplos estdao
detalhados na Tabela 2 e sd@o baseados em uma UPS comercial de 3,5kVA utilizada em
(PEREIRA et al., 2014).

Assim como em (BONAN, 2010) e (CARVALHO, 2013), serdo realizadas simulacdes
através do processo de co-simulagdo Matlab/Simulink (R2010a) em conjunto com o PSIM
(9.0.3.464) para a obtencao dos resultados numéricos. Neste processo de co-simulagdo, os
recursos matematicos do Matlab/Simulink sdo utilizados para a implementacao do sistema
de controle, comando do acionamento das cargas e para a obten¢do e visualizacdo dos
resultados; ja no PSIM € implementada toda parte de poténcia, com o inversor monofasico
alimentando as cargas lineares e ndo-lineares das Figs. 8 e 9, respectivamente.

Estas cargas lineares e nao-lineares de referéncia sdo dimensionadas considerando os
dados apresentados na Tabela 2 e as equacdes apresentadas na Secdo 2.2.4, com 0s quais
sdo obtidos os parametros descritos na Tabela 3.
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Tabela 2: Parametros do sistema

Parametro Simbolo  Valor
Poténcia aparente de saida S 3,5kVA
Fator de poténcia de saida [0) 0,7
Valor eficaz da tensdo de saida Vorars 127V
Frequéncia da tensdo de saida f 60 Hz
Indutancia do filtro de saida Ly 1,0mH
Resisténcia do indutor do filtro de saida Ry, 15,0 mQ2
Capacitancia do filtro de saida Cy 300,0 uF
Admitancia minima Yonin 0,0S
Admitancia maxima Yo 0,1519S
Tensdo do barramento CC Ve 520V
Capacitancias do barramento CC Cy, Cy 6600 uF

Amplitude da portadora triangular do PWM Viri 260V
Frequéncia da portadora triangular do PWM Jiri 21,6 kHz

Tabela 3: Parametros das cargas de referéncia

Parametro Simbolo  Valor
Resisténcia 20% da carga linear Ry, 32,920
Resisténcia 80% da carga linear Ry, 8,23 Q2
Resisténcia série 25% da carga nao-linear Ry, 0,73 Q2

Resisténcia série 75% da carga ndo-linear R 0,250

Capacitincia 25% da carga nao-linear Chi, 3007 uF

52

Capacitancia 75% da carga ndo-linear Chi, 9021 pF
Resisténcia 25% da carga nao-linear Ry, 41,57
Resisténcia 75% da carga nao-linear R, 13,86 €2

2.5 Procedimento de testes

Conforme a norma IEC 62040-3, os testes ou ensaios a serem realizados para a avali-
acdo de desempenho de uma UPS podem ser divididos em dois:

e no ensaio de desempenho estético, onde sdo realizadas as medidas em regime per-
manente de V., V; e V,,;, bem como a contribuicado harmdnica individual da tensao
de saida, com as quais sdo calculados VR, THD e IHD,, para 100% das cargas linear
e nao-linear de referéncia;

e 0 segundo ensaio avalia as caracteristicas de desempenho transitério através dos
degraus de carga linear e ndo-linear, com contabilizacdo e comparacdo de V., (t)
com o Perfil 1 da referida norma, por ser o mais restritivo entre os trés.

Os resultados de THD e IHD que serdo apresentados no decorrer deste trabalho foram
obtidos com a conexdo de 100% da carga néo-linear de referéncia em regime permanente.
Além disso, serdo consideradas apenas as cinco primeiras harmonicas impares na andlise
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da IHD,,, pois estas sdo as de maior contribuicdo no sinal de perturbacdo gerado pelas
cargas nao-lineares, como pode ser visto na Fig. 1(b).

Deve-se ainda mencionar que o teste dinimico com carga nao-linear serd realizado
com o C,,;, previamente carregado com a mesma tensdo continua gerada pela senoide
nominal de saida da UPS na entrada do retificador. Essa precaugdo evita que em uma
situacdo pratica sejam produzidos picos de corrente com amplitudes elevadas que possam
danificar os IGBTs caso ndo sejam utilizadas as protecdes adequadas.

2.6 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos referentes as UPSs, os crité-
rios minimos de desempenho e os testes a serem realizados para a avaliacao destes, se-
gundo as normas aplicaveis. Visando a obtencdo do modelo matemético que representa o
estagio de saida de uma UPS, através do modelo médio do inversor, foi obtida uma repre-
sentacdo do sistema em espaco de estados que serd utilizada no projeto das metodologias
de controle a serem desenvolvidas nos préximos capitulos.
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3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as bases matematicas relativas aos assuntos a serem
estudados no decorrer deste trabalho, onde destacam-se: os conceitos relativos a estabi-
lidade de sistemas dinamicos, onde sdo utilizadas técnicas baseadas na Teoria de Lyapu-
nov e LMIs para sistemas com e sem atraso e a modelagem de sistemas incertos. Numa
segunda parte é abordado o problema do seguimento de referéncias e rejeicao de pertur-
bacdes, na qual € dado enfoque a partir do PMI e sdo apresentadas duas metodologias de
controle baseadas nesse principio aplicadas as UPSs.

3.1 Estabilidade de sistemas dinamicos

Os sistemas de um modo geral sdo projetados para realizar alguma tarefa ou processar
algum sinal e para que isso seja possivel a estabilidade é uma caracteristica basica a ser
atendida por todo e qualquer sistema. Assim, nesta se¢do sdo apresentas metodologias
para a garantia da estabilidade de sistemas dindmicos com e sem atraso, onde é dado
enfoque para as abordagens baseadas na Teoria de Lyapunov e nas técnicas baseadas em
LMIs.

3.1.1 Estabilidade no sentido de Lyapunov

A estabilidade de um sistema dindmico, quando analisada pela teoria de Lyapunov,
estd associada a um ponto de equilibrio do sistema. Segundo (KHALIL, 2002) para um
sistema autonomo (t) = f(x), os pontos de equilibrio sdo definidos como as raizes da
equagdo f(x)=0, além disso um ponto de equilibrio pode ser considerado:

e estdvel, se todas as trajetorias iniciadas proximas a este ponto mantiverem-se pro-
ximas a este ponto;

e assintoticamente estdvel, se todas as trajetorias iniciadas proximas a este ponto ten-
derem para este ponto quando o tempo tender para o infinito;

e instdvel, caso nenhuma das duas situagdes anteriores ocorrer.
No método direto de Lyapunov, as conclusdes sobre a estabilidade de um ponto de
equilibrio sdo feitas a partir de uma funcdo escalar, chamada de funcdo candidata de

Lyapunov e denotada por V' (x(t)), conforme apresenta o teorema a seguir.

Teorema 1. (KHALIL, 2002) Seja x =0, um ponto de equilibrio para o sistema &= f(x),
onde f(-):R"— D e D CR™ é um dominio contendo x=0. Seja V': D — R uma fung¢éo
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continuamente diferencidvel tal que

V(0)=0 e V(z(t)) >0 em D — {0},

V(z(t)) <0 em D.
Entdo x =0 é dito um ponto de equilibrio estdvel. Além disso, se
V(z(t)) <0 em D —{0},
entdo x(t) =0 é um ponto de equilibrio assintoticamente estdvel.
Pela praticidade, a func@o quadrética,
V(x(t)) = 2'(t)Px(t), com P =P (14)

com P sendo uma matriz simétrica positiva definida de dimensdes apropriadas a ser de-
terminada, é uma das mais utilizadas na literatura para avaliar a estabilidade de sistemas
lineares (BOYD et al., 1994).

A titulo de exemplo do Teorema 1, considere o sistema linear descrito no espaco de
estados, dado por:

x(t) = Az(t), (15)
onde z(t) € o vetor de estados e A é uma matriz real conhecida e com dimensdes ade-
quadas. A garantia de estabilidade segundo o método direto de Lyapunov € analisada
conforme o seguinte teorema.

Teorema 2. (KHALIL, 2002) O ponto de equilibrio associado ao sistema (15) é assinto-
ticamente estdvel se existir uma matriz simétrica P definida positiva tal que,

A'P+ PA < 0. (16)

Prova: A derivada temporal da fun¢do candidata de Lyapunov, apresentada em (14), ao
longo das trajetérias do sistema é dada por:

V(z () =d'(t)Px(t) + 2'(t) Pi(t), (17)
onde & (t) pode ser substituido conforme (15), resultando em:
V (z(t) =/(t) (AP + PA) z(t) (18)

Assim, como por suposi¢do P > 0, entdo V(z(t)) > 0 e, se (AP + PA) < 0, entdo
V(z(t)) <0. m

3.1.2 Estabilidade de sistemas com atraso nos estados

A andlise de estabilidade da classe de sistemas com atraso nos estados pode ser re-
alizada através do método direto de Lyapunov por meio dos funcionais de Lyapunov-
Krasovskii (GU; KHARITONOV; CHEN, 2003) em condi¢des dependentes ou indepen-
dentes do valor do atraso (7). Nas condi¢des dependentes do atraso, leva-se em conta ex-
plicitamente o valor do atraso e, normalmente, garante-se a estabilidade do sistema para
todos os valores de atraso contidos no intervalo [0, 7]. Jd nas condi¢des independentes do
atraso, quando satisfeitas, a estabilidade do sistema € garantida para qualquer valor posi-
tivo de atraso. Geralmente as condicdes de estabilidade independentes do atraso levam a
resultados mais conservadores que os gerados pelas condi¢des dependentes do atraso, po-
rém resultando em rela¢des mais simples. Por esse motivo, neste trabalho, apesar do valor
do atraso ser perfeitamente conhecido, serdo utilizadas apenas as condi¢des independen-
tes do atraso, por meio de um funcional de Lyapunov-Krasovskii conforme apresentado a
seguir.
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3.1.2.1 Abordagem de Lyapunov-Krasovskii

Nos sistemas lineares sem atraso nos estados, a andlise de estabilidade é realizada
através de uma funcdo candidata de Lyapunov, V' (z(t)), com a qual, dado um estado ini-
cial z(0), quantifica-se o desvio entre o estado x(t) e o ponto de equilibrio do sistema. A
andlise da estabilidade de sistemas com atraso nos estados € realizada seguindo a mesma
ideia. Contudo, a fim de se caracterizar a evolucdo dos estados do sistema, o conceito de
estado inicial € substituido por uma fungdo ¢(¢) que descreve o comportamento de x(t)
no intervalo de [—7, 0]. Assim, uma extensdo da func¢@o candidata de Lyapunov para sis-
temas com atraso ¢é realizada através do funcional V (¢, ¢(t)), conhecido como funcional
de Lyapunov-Krasovskii (GU; KHARITONOV; CHEN, 2003). A apresentacdo formal
dessa abordagem € dada no teorema a seguir.

Teorema 3. (Teorema de Lyapunov-Krasovskii) (GU; KHARITONOV; CHEN, 2003) Su-
ponha que Vi, Vy e V3 sdo fungdes continuas ndo-decrescentes tais que Vy(r) e Va(r) sdo
positivas para r > 0 e ainda V1(0) = V5(0) = 0. Se existe um funcional continuamente
diferencidvel V : R x C — R tal que

Vi(lle@I) < V(t, o) < Va(llo®)]])
V(t,o(t) < =Va (o)),

entdo o ponto de equilibrio é estdavel. Se V3(r) é positiva para r > 0 entdo o ponto de
equilibrio é assintoticamente estdvel.

Neste trabalho, a garantia da estabilidade independente do atraso € realizada com base
no seguinte funcional de Lyapunov-Krasovskii,

V(t, ¢) = a'(t)Px(t) + /tt z'(0)Qx(0) db (19)

onde P e () sdo matrizes simétricas definidas positivas a serem determinadas.
No teorema a seguir € apresentada a garantia de estabilidade independente do atraso
baseada em (19) para o sistema linear com um unico elemento de atraso nos estados,
&(t) = Ax(t) + Agx(t — 7) 20)
$(t) = ¢(t)> t € [_7_70] ’
onde xz(t) é o vetor de estados do sistema sem atraso; x(t — 7) representa o vetor de
estados com atraso de 7 segundos; A e A, sdo matrizes reais conhecidas e com dimensdes

adequadas; ¢(t) é a fungdo inicial que descreve o comportamento de x(t) no intervalo de
[_Ta 0]

Teorema 4. (GU; KHARITONOV; CHEN, 2003), (WU; HE; SHE, 2010) O ponto de
equilibrio do sistema (20) é assintoticamente estdvel se existirem matrizes simétricas P >
0e Q>0 tais que

PA+AP+(@Q PAy

M = A, 0 <0 (21)
Prova: A derivada temporal de (19) ao longo das trajetdrias do sistema € dada por
V(x(t), ¢(t)) = x(t) (PA+ A'P)a(t) + 22(t) PAgz(t — 7)
—z(t —7)Qu(t — 1) + x(t) Qx(t).
Reescrevendo V (z(t), ¢(t)) = 9’M1, onde = [2/(t) 2'(t — 7)]', e sendo satisfeita a
condi¢do (21), entdo M <0, o que implica em V' (x(t), ¢(t)) <0. g

(22)
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3.2 Sistemas dinamicos incertos

O modelo matematico de um sistema dindmico (processo) é uma equagdo ou con-
junto de equagdes, cuja solugdo representa uma aproximacao para 0 seu comportamento
(BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2005). Por ser uma aproximagdo, um modelo
matemadtico pode apresentar incertezas resultantes de lineariza¢des, dindmicas nio mo-
deladas ou provenientes de variacdes paramétricas dos componentes. A obtencdo de um
modelo matemdtico que considera incertezas permite um projeto sistemdtico do sistema
de controle visando a estabilizacdo robusta e/ou desempenho robusto.

Nesse contexto, pode-se considerar o seguinte sistema linear incerto:

y(t) = Ca(t) )

{ #(t) = A(B(t)) z(t) + Bu(t)
onde z(t)é o vetor de estados; u(t), o vetor de entrada; y(t), o vetor de saida do sistema;
B e C sdo matrizes reais conhecidas e com dimensdes adequadas. Jd A(4(t)) também é
uma matriz real com dimensdes adequadas, mas apresenta elementos incertos e variantes
no tempo, com limites maximo e minimo conhecidos a priori.

3.2.1 Modelagem politopica

Uma das possiveis maneiras para se descrever os valores admissiveis que a matriz
A(d(t)) pode assumir € através de uma combinagdo convexa dos valores maximos e mi-
nimos apresentados pelas incertezas (EL GHAOUI; NICULESCU, 2000):

5(t) € 85 == {51 < R: Ozimm S (51 S (0 7 1= ]_, ,h} (24)

onde Bs representa um politopo! com 2" vértices e h é o ndmero de incertezas consi-
deradas. Assim, a classe de matrizes .A(J) com incertezas na forma politdpica pode ser
descrita pelo conjunto convexo e fechado (EL GHAOUI; NICULESCU, 2000),

2h 2h
A= QAWGE) AGE) =Y A > a=1,¢>00, (25)
i=1 i=1

com as matrizes A; sendo conhecidas.

A UPS, modelada por (13), possui um elemento incerto, Yy(t), definido entre Y,,;, e
Ynaz- Assim, o politopo é composto por dois vértices A, (Y,,in) € Ay (Yinaz), 08 quais sdo
definidos por:

_ Ymaz

By 1
_ T T

) Ap(Ymaz> — 1 f f )
Cy Cy

o que resulta em

A, (Yo(t) = a1 (1) Ap(Yinin) + @2(t) Ap(Yinaz) com qu(t) + g2(t) = 1.

'Um politopo é um conjunto convexo que pode ser representado pela soma convexa dos seus vértices.
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3.2.2 Condicoes de estabilidade

A garantia de estabilidade apresentada no Teorema 2 é estendida no teorema a seguir
para o caso do sistema incerto (23), no qual considera-se que as incertezas estao escritas
na forma dada em (24).

Teorema 5. (EL GHAOUI; NICULESCU, 2000) O ponto de equilibrio do sistema (23)
ndo forcado, ou seja, com u(t) = 0, é estdvel na regido Bs se existe uma matriz simétrica
positiva definida P tal que

A(0) P+ PA(0) <0 (26)

seja satisfeita ¥ 6(t) € Bs.

Note que € necessario testar a condicdo imposta em (26) para todos os valores de
d(t) € Bs, resultando em um problema de dimensao infinita, com dificil solu¢do. Porém,
pela propriedade da convexidade, se um conjunto de restri¢cdes de igualdades e/ou desi-
gualdades afins nas varidveis de decisao estiver satisfeito nos vértices, garante-se que o
mesmo estard satisfeito no interior da regido do politopo formado por estes vértices. Além
disso, notando que A(d) é afim em 0, entdo é necessario verificar a condi¢ao (26) apenas
nos vértices de B, conforme enuncia o teorema abaixo.

Teorema 6. (BOYD et al., 1994) O ponto de equilibrio do sistema (23) ndo forcado, ou
seja, comu(t) = 0, € estdvel na regido Bs se existe uma matriz simétrica positiva definida
P tal que

AP+ PA; <0, i=1,---,h. 27)

3.3 Seguimento de referéncias e rejeicao de perturbacoes periédicas

Nesta secao € apresentada a ideia na qual é fundamentado o PMI e € avaliada sua apli-
cac¢do no seguimento de referéncias e na rejeicao de perturbacdes periddicas. Também sdo
abordadas duas metodologias de controle baseadas no PMI e amplamente estudadas para
o seguimento/rejei¢ao de sinais periddicos. Além disso serdo apresentadas metodologias
de sintese destes controladores quando o problema em questao é o controle de UPS.

3.3.1 Principio do Modelo Interno

Com o PMI (FRANCIS; WONHAM, 1975) é possivel que um sistema realimentado
siga um determinado sinal de entrada com erro nulo em regime permanente e rejeite per-
turbagdes caso duas condigdes sejam satisfeitas (FUKUDA; YODA, 2001): o sistema em
malha fechada € assintoticamente estavel e o controlador apresenta a mesma caracteristica
frequencial dos sinais de interesse.

Para exemplificar o PMI, seguindo a abordagem utilizada em (FLORES, 2012), toma-
se como exemplo o sistema em malha fechada apresentado na Fig. 12, onde G.(s) é a
funcdo de transferéncia do controlador, G,(s) é a fungdo de transferéncia da plantae R(s),
D(s) e Y (s) representam, respectivamente, os sinais de entrada, perturbaco e saida do
sistema.

Para uma anélise frequencial do PMI sdo escritas as fun¢des de transferéncia da re-
feréncia para a saida desse sistema, 7,.(s), e da perturbagdo para a saida desse sistema,
Td<8) .

Y(s) Gy(s

_ _ )
D6 I+ GGGE)
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|
R(s) —O G.(s) O—|G,(s) Y,,(s)

Figura 12: Exemplo de um sistema em malha fechada.

com as quais, considerando o sistema estavel em malha fechada, verifica-se que somente
ocorrerd o seguimento de referéncia com erro nulo e a completa rejeicdo de perturbagcdo
de um determinado sinal senoidal com frequéncia wy se:

| Gelwo)Gpjwo) | o

|T7‘(j(,d0)| - 1 + Gc(jWO)Gp(]WO) - 1’ ATT(‘]WO) - 07 (29)
: _ Gp(jwo) _ : _

o)l = [T g e, Gay | — % “Taie) =0 0

Nota-se que (29) e (30) sdo satisfeitas apenas quando |G, (jwy)G,(jwo)| = oo, ou
seja, garante-se o seguimento com erro nulo e a completa rejeicdo da perturbacdo em uma
dada frequéncia se a funcdo de transferéncia do controlador apresentar ganho infinito na
frequéncia do sinal a ser seguido e rejeitado. Esta condi¢do ocorrerd quando o controlador
apresentar polos complexos conjugados na frequéncia wy.

Assumindo que o modelo matematico capaz de gerar os sinais a serem seguidos e/ou
rejeitados estd em G.(jw), o seguimento com erro nulo e a rejei¢do de perturbacdes sdo
insensiveis as variacOes paramétricas da planta. Considerando que o sistema em malha
fechada é robustamente estavel e os polos de G.(jw) ndo sdo cancelados com os zeros do
sistema incerto, G, (jw) = Gp, (jw) + AG,(jw), ¥V w € R verifica-se:

0| Ge(jwo) (G (Jwo) + AG,(jwo) | N
) = TG o) G o)+ G, G| — 1 17U =0 BD

. _ G, (jwo) + AG,(jwo) _ . -
Lalw0) = T G o) (G o) + Gy G| O “Talde0) =0. (32)

0 que garante o seguimento com erro nulo e rejei¢do de perturbacdes de maneira robusta.

3.3.2 Controlador Ressonante

Pelo PMI, um sistema estdvel em malha fechada segue com erro nulo uma referéncia
senoidal com frequéncia w, e também rejeita completamente uma perturbacao senoidal
com essa mesma frequéncia se na funcao de transferéncia de malha aberta do sistema for

inserido o termo
1

G.(s) = ——

e(s) s2 + w’
cujo diagrama de Bode para wy = 2760 rad/s € apresentado na Fig. 13. Neste diagrama fica
clara a existéncia de um pico de ressonancia com magnitude infinita na frequéncia do sinal
a ser seguido/rejeitado, caracteristica principal dos chamados controladores ressonantes

(CHEN, 1995).

(33)
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Figura 13: Diagrama de Bode da func¢@o de transferéncia (33) com wy = 2760 rad/s.

Como a magnitude na frequéncia w € infinita, as condi¢des em (29) e (30) sdo satis-
feitas. Desse modo, por meio de um controlador ressonante em um sistema estdvel em
malha fechada, um sinal de referéncia senoidal com frequéncia wy serd replicado na saida
do sistema, garantindo o seguimento com erro nulo nessa frequéncia em regime perma-
nente. Ja o sinal de perturbacdo nesta mesma frequéncia terd magnitude nula na saida do
sistema, 0 que garante sua completa rejeicao em regime permanente.

Por apresentar dois polos marginalmente estdveis (sobre o eixo imagindrio, em +jwy),
dois zeros podem ser inseridos para que sejam evitados problemas na garantia de estabi-
lidade do sistema em malha fechada (PEREIRA et al., 2014). Assim uma fun¢do de
transferéncia para o controlador ressonante € dada por:

k'2<52 + CUS) + /{?48 + k?g
s2 4+ w?

Grs (3) = 5 (34)

com ks, k3 e k4 sendo parAmetros a serem determinados.

3.3.2.1 Sistema em malha fechada

Como considerado em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), uma representa-
cdo em espaco de estados para a fungao de transferéncia (34) é dada por:

(35)

Trs (t) = Ars Trs (t> + Brs Uyg (t)
Yrs (t) - Crs Lrs (t) + Drs urs(t)

onde 7,4(t) =[5, (1) ,s,(t)] €R? € o vetor de estados do controlador ressonante; u,.(t)
e y,s(t) sdo, respectivamente, os sinais de entrada e saida do controlador e as matrizes que
completam esta representacdo sdo definidas por

0 1 0
A'rs - |:_w(2) O:|7 Brs - |:1:|7 Crs - [kB k4}7 Drs - k27

para uma dada frequéncia wy a ser seguida.
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Conhecidas a representacdao em espaco de estados da planta e do controlador resso-
nante, dadas por (13) e (35), respectivamente, define-se o vetor de estados aumentado

x(t) = [z, (t) x,,(t)]" com o intuito de se representar o comportamento dindmico da co-

nexdo planta-controlador. Ainda, considera-se u,;=e(t) e a lei de controle,
u(t) = k1i(t) + koe(t) + kaxps, (t) + kaxys, (1),
a qual pode ser reescrita na forma:
u(t) = Ka(t) + kar(t), com K = [ki —ky ks kg eR”

Com isso pode-se apresentar o0 modelo em espaco de estados do sistema em malha
fechada utilizando o controlador definido em (35):

y(t) = C(t) ’ (0)

onde q(t)=[r(t) iq(t)] € R* e as matrizes sdo dadas por:

— AP(YO(t)) 022 _| By — Bpk? de —
A(Yb(t)) B |:_Brscp Ars 7 b= 02><1 ’Bq B B’/‘s 02><1 ’ ¢= [Cp OIXQ}.

Na Fig. 14 é apresentado o diagrama em blocos do sistema em malha fechada utili-
zando o controlador ressonante.

g Ii(s)
+~ E6) + X+ X+

&) — o] 1 [1] N e (s
1) — Q= O |~ = [>— OO v Vous (5

|

E

Figura 14: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada utilizando o controlador
ressonante.

3.3.2.2  Projeto dos ganhos de realimentagcdo

Note que, para sistemas lineares, a estabilidade interna implica em estabilidade BIBO?
(do termo em inglés, Bounded Input-Bounded Output) (CHEN, 1995) logo, para fins de
estabilizacdo, ¢(t) pode ser desconsiderado e (36) torna-se:

#(t) = (A(Yo(t)) + BK) x(t) 37

Para o projeto robusto dos ganhos de realimentacdo pode-se utilizar a metodologia de
posicionamento de polos apresentada em (CHILALI; GAHINET, 1996). Nesta referéncia
¢ apresentado um conjunto de restri¢cdes na forma de LMIs para assegurar que os polos

2Um sistema é dito BIBO estével se toda entrada limitada produz uma saida limitada (CHEN, 1995).
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de malha fechada estejam contidos na intersec¢do de trés regides do plano complexo
definidas por:

Reog = {pi €C:Re(p) <—0,0€ R*},
Rpr={p; € C:|p| <r,r eRT},

| (38)
Ryp = {pl cC: tg 1(M> ge,mmﬁ},
| Re(pi)|
onde p;, comi=1,--- 4, s@o os polos do sistema em malha fechada, o estabelece a taxa

de convergéncia, 6 define o fator de amortecimento (¢ = cos(f)) e r restringe a maxima
frequéncia natural.

Em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), além do posicionamento de polos, é
proposta como medida de desempenho transitério a funcdo custo

J(=(t)) = [lz(t)]3 = / 2(t)'2(t)dt, (39)
0
onde z(t) é a saida de desempenho, dada por:
2(t) := C.x(t) + D,u(t),

com C, e D, sendo matrizes a serem definidas com o intuito de penalizar os estados do
sistema e/ou o sinal de controle.

Como resumo do que ¢é apresentado em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013)
pode-se enunciar o Teorema 7, cuja prova pode ser encontrada neste mesmo artigo.

Teorema 7. Considere o, v e 0 escalares reais positivos definidos a priori. Caso exista
uma matriz simétrica positiva definida W € R**4, uma matriz Y € RY* e um escalar
positivo \ satisfazendo as seguintes inequagoes:

L1 ®Q+ M; @ (A(Yoin)W + BY) + M| @ (A(Yoin)W + BY) <0
Li®Q+ M, @ (A(Ypaz)W + BY) + M| @ (A(Yonae)W + BY) <0
Ly ®Q+ My ® (A(Yin)W + BY ) + M} @ (A(Yomin)W + BY) <0
Ly ® Q + My @ (A(Yae)W + BY) + My ® (A(Yomae)W + BY) <0
Ly ® Q + M3 @ (A(Yonin)W + BY ) 4+ M @ (A(Yonin)W + BY) < (40)
Ly @ Q + M3 @ (A(Yynar)W + BY ) + My @ (A(Yypa0)W + BY)' <
[He(A(Ymm)W +BY) WC.+Y'D ] <0
C.W+D.,Y A, :
[He(A(Ymax)W + BY) WC.+ Y’D’} <0
C.W+D.,Y A, ’

onde ® indica o produto de Kronecker e

L1:20', M1: 1,

L= {_OT —Or] b= [8 ‘1)] (41)
e i 3] [ 0]

entdo o sistema (37) com K =YW~ ¢ assintoticamente estavel V' Y, < Yo(t) < Yinaw,
de tal forma que os polos em malha fechada estdo confinados em (38) e a funcdo custo
(39) satisfaz || z(t) |3 < AV(0) com V(0)=z(0)'W ~1z(0).
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Com o intuito de se obter os ganhos de realimentacio para o sistema com o contro-
lador ressonante, propde-se, para minimizar a fungao custo (39), o seguinte problema de
otimizagdo convexa:
min/\ A sujeito a (40) (42)

Se existir solu¢do para o problema acima, entdo pode-se determinar os ganhos de
realimentacdo utilizando as matrizes I/ e Y conforme segue:

K=YW'=[K K, Ky K|, ki =K1, ko= Ky, ks=Ks, ky=Kj

O controlador ressonante apresentado nesta secao, com apenas um modo sintonizado
em wy, ja é uma estrutura consolidada e largamente utilizada em aplica¢des envolvendo
conversores CC-CA, como pode ser visto em (FUKUDA; YODA, 2001), (FUKUDA;
IMAMURA, 2005), (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006).

Em (PEREIRA et al., 2014) esta metodologia de controle € aplicada em um inversor
de tensdo monofédsico comercial. Os resultados experimentais apresentados comprovam,
através da tensdo RMS de saida com o mesmo valor da referéncia, que este controlador
€ capaz de proporcionar o seguimento com erro nulo nas condi¢des a vazio e com carga
linear, com pequeno tempo de recuperacdo em transitérios de carga. J4 com carga nao-
linear, através da THD da tensdo de saida igual a 13,2%, verifica-se que este controlador
nao € capaz de rejeitar completamente os sinais de perturbagdo com componentes harmo-
nicas diferentes da frequéncia fundamental.

Neste mesmo artigo € estudada a estrutura com multiplos controladores ressonantes,
com n modos sintonizados nas frequéncias harmonicas de maior contribui¢do do sinal
de perturbacdo, como alternativa para a rejeicdo de sinais periddicos, como os gerados
pelas cargas ndo-lineares. Utilizando uma estrutura com modos ressonantes sintonizados
na frequéncia fundamental, 3¢, 5%, 7* e 9 harmonicas, a THD da tensdo de saida com
a mesma carga nao-linear é reduzida para 2,7%, ao custo de um controlador de ordem
maior.

Como pode ser visto no diagrama em blocos da Fig. 14, para um modo ressonante é
necessdrio o calculo de quatro ganhos de realimentagdo. No caso de multiplos ressonan-
tes, para cada modo inserido € necessdrio o calculo de dois parametros a mais, o que acaba
levando ao aumento da complexidade de projeto e implementacdo dessa estrutura. Fato
que motiva a utiliza¢ao dos controladores repetitivos, como serd apresentado a seguir.

3.3.3 Controlador Repetitivo

O controlador repetitivo foi inicialmente proposto em (INOUE; NAKANO; IWA,
1981) com o objetivo de garantir o seguimento de referéncias e a rejeicao de perturba-
coes periddicas. Assim como o controlador ressonante, o controlador repetitivo € baseado
no PMI, mas tem seus modos sintetizados através de um elemento de atraso, correspon-
dente ao periodo fundamental (7p) dos sinais de interesse, em um lago de realimentagio
positiva, conforme o diagrama da Fig. 15.

Un(5) —O) Yi(s)

+
T_ —S8T0

e

Figura 15: Diagrama em blocos da configuracdo bésica do controlador repetitivo.
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Com base nesse diagrama em blocos, a fungdo de transferéncia do erro, U,,(s), para
a saida do controlador repetitivo, Y,,(s), é dada pela equagao,

Unp(s) 1

Grp<5) - E(S) 1l —esm0

(43)

Utilizando a relag@o s = jw e a identidade de Euler, ¢/ = cos(z) + j sen(z), pode-se
reescrever (43) como

1 1

Gy (Jw) = — = ; . 44
p () 1 —eJwn 1 —cos(wry) + jsen(w) “@4)
Note que para w = 2km/r rad/s, com k = 0,1,2,3,---, ou seja, nas frequéncias
multiplas inteiras de wy = 27/, (44) pode ser representada por:
2km 1 1
Grp | J = = : 45
b (J To ) 1- cos(2f—0”7'0) —|—jsen(2f—0”7'0) 1 — cos(2km) + jsen(2km) 45)

Como cos(2km) =1 e sen(2km) =0, ¥V k € Z, entdo segue que |G, (j2k7/x)| = oo
nas frequéncias miltiplas inteiras da frequéncia fundamental wy =27/r, rad/s. Assim, pelo
PMI, supondo que o sistema seja estdvel em malha fechada, obtém-se erro de seguimento
nulo em regime permanente e rejeicao de distirbios periddicos nessas frequéncias.

Porém, a partir de uma anélise baseada no Lugar Geométrico das Raizes (LGR) (FLO-
RES et al., 2011) € possivel ver que o controlador repetitivo apresenta infinitos polos sobre
0 eixo imaginéario, necessitando, assim, de um nimero infinito de zeros no semiplano es-
querdo do plano s para a estabilizacdo do sistema em malha fechada. Além disso, este
controlador apresenta ganho infinito em altas frequéncias que podem amplificar ruidos ou
excitar dindmicas ndo modeladas, degradando desempenho ou instabilizando o sistema
em malha fechada.

Com o intuito de lidar com esses problemas, um filtro passa-baixas de primeira ordem,

We

Q(s)= (46)

s+ w,’

foi incluido em série com o elemento de atraso na malha de realimentacao positiva (HARA
et al., 1988). Desse modo, a estrutura do controlador repetitivo resultante é apresentada
na Fig. 16 e tem a seguinte funcao de transferéncia:

 Unp(s) 1 B 1
Grpls) = E(s) 1—-Q(s)esm 1-— Seesmo’ @7

onde w, € a frequéncia de corte do filtro passa-baixas. Assim, os polos do controlador sao
deslocados para o semiplano esquerdo do plano s, tornando o sistema em malha fechada
com essa lei de controle estabilizdvel por métodos como realimentagdo estatica de estados.

Upy(5) —O) Vi (5)

1
We _
S+we e °m

Figura 16: Diagrama em blocos do controlador repetitivo com filtro Q(s).
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Na Fig. 17 sdo apresentados os polos de G,,(s) para trés diferentes valores de w,
onde o elemento de atraso foi expandido através da aproximac¢ao de Padé. Neste gréfico
nota-se que quando w. — co os polos do controlador repetitivo estdo exatamente sobre o
eixo imagindrio, nas frequéncias multiplas inteiras de wy. Também pode-se observar que
quanto menor o valor de w,., mais os polos se afastam do eixo imagindario, deixando de ser
puramente imagindrios.

400 ‘
P'e %
% b 4

3000 x x
% X
% D 4

2000 x %
x X

1000 x X
x w=100 x X
C x x

€ oH w =1000 % -
£ A x o
» ©=1000Q x x

-1000- x %
x %
x %

-2000- x x |
x %

-3000 x %
X %
x %
_400 1 1 1 1 1
-200 -150 -100 =50 0

Re

Figura 17: Diagrama de polos de G,,(s) com 7=1/60 s.

Na Fig. 18 ¢ apresentado o diagrama de Bode de G, ,(s) para trés diferentes valores
de w.. Pode-se ver que o ganho nas frequéncias 27%/z, rad/s é elevado mas ndo € infinito
e que o mesmo diminui em altas frequéncias. Essa caracteristica se reflete na perda de
desempenho em regime permanente para o seguimento/rejei¢do, principalmente de sinais

que contém elevado contetido harmonico.

10' 10° 10° 10
Frequéncia (rad/s)

B 2]
o o

N
o

Magnitude (dB)

= — ) = 100

5 50 ¢

g w_= 1000

[e)) Cc

o O —w,= 10000 //\
©

L -50

Figura 18: Diagrama de Bode de G,,(s) com 70=1/60s.
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Conforme apresentado em (FLORES et al., 2011), a frequéncia de corte do filtro
passa-baixas influi de forma significativa o desempenho do sistema com o controlador
repetitivo. Quanto menor w,, mais os polos se afastam do eixo imagindario, tornando o sis-
tema mais rapido e com maior erro de seguimento. Porém, quanto maior w., mais perto
do eixo imagindrio estdo os polos, deixando o sistema mais lento e com menor erro de
seguimento. Deste modo, consegue-se ver que a escolha da frequéncia de corte do filtro
passa-baixas desempenha um papel importante tanto no desempenho transitério quanto
em regime permanente do sistema.

Observacao 1. Por terem magnitude elevada em uma determinada frequéncia mas que
decai rapidamente para pequenas variacoes de frequéncia, os controladores ressonantes
e repetitivos tém pouca robustez frente a variagoes da frequéncia do sinal de referéncia
e/ou perturbagdo. Por esse motivo, um sistema em malha fechada com um controlador
ressonante ou repetitivo perderd desempenho quando a frequéncia do sinal de referéncia
ou rejeicdo do sinal de perturbagdo for diferente daquela utilizada no projeto do sistema
de controle.

Com a introdugdo do filtro passa-baixas uma das possiveis representacdes em espaco
de estados para o controlador repetitivo apresentado em (47) é dada por (BONAN et al.,
2011):

{ Frp(t) = App Tp(t) + Ay, Tyt — 70) + Bay, tpp(t — 70) )

Yrp(t) = Crp Trp(t) + Dyp (1)

onde z,,(t) € R é o estado do controlador repetitivo, u,,(t) e y,,(t), sdo, respectivamente
os sinais de entrada e saida do controlador e

Arp = —Wq, Adrp = We, Bdrp = We, Crp = 17 Drp =1 (49)

3.3.3.1 Sistema em malha fechada

Definindo o vetor de estados aumentado x(t) = [2],(t) z,p(t)]' € R® e u,(t) = e(t),

o sistema aumentado que considera a unido da planta, (13), com o controlador repetitivo,
(48), é dado por:

z(t) = A(Yo(t)) x(t) + Aqz(t — 70) + Bu(t) + B, q(t)

y(t) = C(t) 0

onde q(t)=[r(t — 7o) i4(t)]’ €R?* e as matrizes que compde o sistema aumentado sdo:

A (Yo(t)) 0oy 02 01 B
A1) =[ #{16(5) jrj,Ad:{_Bz . Aﬂ,B: [O}

_ 02><2 de _
By = [Bdm 01><1:|’ ¢= [Cp 01X1]

Para que o sistema (50) seja estavel em malha fechada define-se a lei de controle
u(t) = kyi(t) + k2 e(t) + k3 yrp(t), que pode ser reescrita como:

u(t) = K x(t) + (ko + k3 D,p) () (51)

onde K = [ky —(ky + ksDyp) ksC,p] €RP,
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Aplicando (51) em (50), o seguinte sistema em malha fechada € obtido:

(t) = (A(Yo(t)) + BK) x(t) + Agx(t — 10) + Bp h(t)
y(t) = Ca(t)
com h(t) = [r(t) r(t — 1) ig(t)] €R3e

(52)

B, —
" O1x1 Bd,,.p O1x1

Na Fig. 19 é apresentado o diagrama em blocos do sistema em malha fechada utili-
zando o controlador repetitivo, com os quais define-se a fungdo de transferéncia G .o, ($),
dada por:

- UE(S) o kﬁg
Gcon(s) - E(S) — h2 1—#{306_87—0’ (53)

onde E(s) € o sinal de erro e U, (s), como pode ser visto neste diagrama, € a parte do sinal

de controle, U(s).
Ii(s)
+ Y+

+ +
s ~ '~ . '~ s
R(s) -O +\Ti J %O OO0 UPS Vout(s)

[ P
stwe €

E

Figura 19: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada utilizando o controlador
repetitivo.

3.3.3.2 Projeto dos ganhos de realimentagcdo

Em (YAMAMOTO; HARA, 1988) ¢ demostrado que, para sistemas de dimensao in-
finita, € suficiente provar a estabilidade entrada-estado do sistema em malha fechada para
assegurar sua estabilidade entrada-saida. Assim, para fins de estabilizagdo h(t) pode ser
desconsiderado e (52) torna-se:

#(t) = (A(Yo(t)) + BE) x(t) + Aga(t — 70) (54)

A descri¢do do sistema em espaco de estados aumentado considerando a unido da
planta com o controlador repetitivo normalmente € realizada através da modelagem li-
mitada em norma, vide (BONAN et al., 2011), (DOH; CHUNG, 2003). Porém, neste
trabalho serd utilizada a modelagem politdpica, seguindo a formulagdo aplicada ao con-
trolador ressonante-repetitivo apresentada em (SALTON et al., 2013).

Para o projeto dos ganhos de realimentacio, este artigo apresenta restricdes em forma
de LMIs que asseguram a estabilidade robusta entrada-estado enquanto garantem o critério
de desempenho transitério dado pela taxa de decaimento exponencial « para a norma da
trajetdria dos estados,

lz@) < Bllllre, (55)
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onde (3 € uma constante positiva e

¢l = sup o), (56)

te[—70,0]

com gzﬁ(t) sendo a func¢do inicial que descreve o comportamento de x(t) no intervalo de
[—7'0, 0] .

Além disso, (SALTON et al., 2013) utiliza a mesma métrica de desempenho transitério
definida em (39) e apresenta e prova o Teorema 8, aqui adaptado para o projeto dos ganhos
com o controlador repetitivo.

Teorema 8. Suponha w. e a escalares positivos definidos a priori. Caso existam matrizes
simétricas positiva definidas W, S € R3*3, uma matriz Y € R'*3 e um escalar positivo \
satisfazendo as seguintes inequagoes:

He(A(Ypin)W + BY) + S+ 2aW e AW WCL +Y'D!]
* -S 0 <0,
* * A, s
He(A(Ynaz)W + BY) + S +2aW e AW WC. +Y'D!] ©7
* ) 0 <0,
* * A,

entdo o sistema em malha fechada (54) com K = YW ™! ¢é assintoticamente estdvel
V Yonin < Yo(t) < Yinas € a funcdo custo apresentada em (39) satisfaz ||z(t)||3 < AV(0),

com
0

V(0) = 2(0)W2(0)+ / 2(OY WIS (60,
—70
Com o intuito de se obter os ganhos de realimentacao para o sistema com o controlador
repetitivo, propde-se o seguinte problema de otimizacio convexa:

i A sujeito a (57) (58)
Neste caso, para dados « e w,, deseja-se obter um bom compromisso entre erro de
seguimento, THD e resposta transitdria da saida do sistema, com a minimizag¢ado da fun¢do
custo (39).
Se existir solucdo para este problema de otimizacdo, entdo pode-se determinar os
ganhos de realimentacao utilizando as matrizes W e Y conforme segue:

K3

D,,
]{7 3 =
Crp’

K:YW*I == [Kl K2 Kg}, k‘l :Kl, ]{72: _K2_K30 5
rp

lembrando que C,, e D,, sdo escalares.

A escolha dos parametros « e w. depende das caracteristicas desejadas para o sistema
em malha fechada. Conforme mencionado anteriormente, a taxa de decaimento exponen-
cial « define o qudo rapido os estados convergem para o estado de equilibrio, e a frequén-
cia w, estd diretamente ligada ao erro de regime permanente e a resposta transitdria para
um dado 7.

Os controladores repetitivos sdo largamente utilizados no controle de UPS, como pode
ser visto em (ZHANG et al., 2003), (ESCOBAR et al., 2008), (JIANG et al., 2012),
(CHEN; ZHANG; QIAN, 2013), (ZHANG; ZHOU; WANG, 2014), (LU et al., 2014)
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e em suas referéncias. Além destes trabalhos, em (ESCOBAR et al., 2007) a estrutura
tradicional do controlador repetitivo € alterada de modo que apenas as harmonicas impa-
res da fundamental sejam compensadas. Ja em (ZHOU et al., 2009) sdo utilizados dois
controladores repetitivos em paralelo para compensar as harmonicas pares e impares.

Como exemplos de aplicacdo dos controladores repetitivos discretos no controle de
UPS podem ser citados entre outros trabalhos: (MICHELS; GRUNDLING, 2005); (RECH
et al., 2003), onde € realizada uma comparagdo entre diferentes implementagdes digitais
deste controlador; (MONTAGNER; CARATI; GRUNDLING, 2003) utiliza a combina-
cdo de um regulador quadratico linear digital com um controlador repetitivo, com a qual
sdo garantidas boas margens de estabilidade e reducao de erros gerados por perturbacdes
periddicas.

Em (BONAN et al., 2011) um controlador repetitivo foi aplicado no controle de um
inversor de tensao monofésico comercial. Como resultado experimental com carga nao-
linear foi obtida a THD da tensdo de saida igual a 5,3%, o que comprova a caracteristica do
controlador repetitivo em rejeitar perturbacdes periodicas, ao custo de apresentar variagao
na tensdo RMS de saida nas condi¢des a vazio e com carga.

Observacao 2. Além do compromisso entre desempenho transitorio e em regime gerado
pela escolha de w. no desempenho do sistema com o controlador repetitivo, em (FLORES;
SALTON; CASTRO, 2015) é reportado o problema do efeito colchdo d’dgua (waterbed
effect, em inglés). Este efeito observa que o aumento de w, leva ao aumento da magnitude
na faixa de frequéncias proximas a frequéncia fundamental e suas miiltiplas inteiras, mas
também ocasiona a amplificacdo de perturbagoes ou ruidos em frequéncias intermedid-
rias, o que pode degradar o desempenho do sistema.

3.4 Comentarios finais

Neste capitulo, inicialmente foi realizada uma pequena revisdo dos conceitos mate-
maticos relativos ao projeto de controladores robustos. Na sequéncia foi abordado o pro-
blema do seguimento e rejei¢do de sinais periddicos através do PMI, com a apresentacio
dos controladores ressonante e repetitivo aplicados no controle de um inversor, o qual
representa o estidgio de saida de uma UPS. Para cada um destes controladores foram ob-
tidas equacdes do sistema em malha fechada visando o projeto robusto dos ganhos de
realimentacao.

Além disso, foi apontado que o controlador ressonante com apenas um modo sinto-
nizado na frequéncia fundamental aplicado no controle de UPS, nas condi¢des a vazio e
com carga linear, mantém a tensdao RMS de saida igual ao valor da referéncia, mas com
carga ndo-linear a tensao de saida apresenta alta THD. J4 o controlador repetitivo, quando
utilizado no controle de UPS, proporciona baixa THD da tensdo de saida com carga nao-
linear, porém gera variacdes na tensdo RMS de saida nas condicdes a vazio e com carga
linear.

Com isso, no proximo capitulo serdo estudadas metodologias de corre¢des na funcao
de transferéncia do controlador repetitivo com o intuito de reduzir o erro de seguimento
apresentado pelo sistema com o controlador repetitivo e consequentemente diminuir as
variacOes da tensdo RMS de saida da UPS. Como os controladores ressonante e repetitivo
possuem caracteristicas complementares em (SALTON et al., 2013) € proposta a topolo-
gia hibrida que une os controladores, conforme sera detalhado no Capitulo 5.
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4 CONTROLADOR REPETITIVO

Neste capitulo serdo estudadas metodologias de corre¢des na fungdo de transferéncia
do controlador repetitivo com o intuito de melhorar o desempenho no seguimento de
um sinal de referéncia. Inicialmente serdo abordadas as causas do erro de seguimento
quando utilizado um controlador repetitivo em um sistema em malha fechada. Apds,
serdo apresentadas as metodologias de corre¢cdes propostas na literatura para reduzir esse
problema. Ao fim, resultados de simulacido dos exemplos numéricos serdo apresentados
para avaliar o desempenho do sistema utilizando o controlador repetitivo sem e com as
corregoes.

4.1 Problema de erro de seguimento associado ao filtro passa-baixas

No capitulo anterior, a andlise via PMI mostrou, que para o seguimento com erro nulo
de um sinal senoidal com frequéncia wy, a funcdo de transferéncia do controlador deve
apresentar magnitude infinita nessa frequéncia. Também foi verificado que, com a inclu-
sdo do filtro passa-baixas em série com o elemento de atraso, a fun¢do de transferéncia
do controlador repetitivo deixa de exibir magnitude infinita em wy = 27/7 e em suas
frequéncias multiplas inteiras. Fato que, quando fechada a malha de controle, ocasiona o
erro de seguimento de um sinal de referéncia com frequéncia fundamental wy.

Para efetuar uma anélise mais clara da influéncia deste filtro na resposta em frequéncia
deste controlador, na Tabela 4 sdo apresentadas a frequéncia e a magnitude do maior pico
de ressonancia com 79 =1/60 s para diferentes valores de w,.. O caso ideal, maior pico de
ressonancia em wy = 2760 ~ 376,99 rad/s possuindo magnitude infinita, acontece apenas
com w,. — 00, nos demais casos 0 maior pico de ressonancia estd em uma frequéncia
menor que a ideal e apresenta magnitude finita.

Essas duas caracteristicas sdo exemplificadas de forma grafica na Fig. 20, onde sdo
apresentados dois diagramas de Bode de G, (jw) para dois valores diferentes de frequén-
cia de corte, w.=100 e 1000 rad/s. Neste mesmo diagrama também sao destacadas as seis
primeiras frequéncias multiplas inteiras de wy = 2760 rad/s através de linhas cinza-claras
tracejadas.

Assim, pode-se listar dois fatores que tornam finita a magnitude em wy:

e todos picos de ressonincia sao deslocados para frequéncias menores a medida que
diminui-se w,;

e o efeito do proprio filtro reduzir a magnitude dos picos de ressonancia a medida que
diminui-se w,;
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Tabela 4: Frequéncia e magnitude do maior pico de ressonancia de G,,(jw).

W, [rad/s]
10 100 1000 10000 100000 00
Wyieo [rad/s] 272,52 29538 356,30 374,74 376,76 376,99
Gyp(jwpieo)| [dB] 0,32 332 2473 63,08 10289 oo

Parametro

30 T T T T T T T
25 . .

B RN
o u_o

Magnitude (dB)

a1
o

o

Fase (graus)

|
a1
o

10 10° 10° 10
Frequéncia (rad/s)

Figura 20: Diagrama de Bode de G,,(s) com 70=1/60s.

Com isso, nas proximas secdes sdo apresentadas as metodologias de corre¢do encon-
tradas na literatura para reduzir o erro de seguimento gerado por ()(jw). A primeira delas
foi apresentada em (WEISS; HAFELE, 1999). J4 as outras sio propostas em (CASTRO,
2015) e exploram os dois fatores listados anteriormente.

4.2 Correcao 1

Em (WEISS; HAFELE, 1999) é proposta uma forma de calcular uma correcio no
atraso do controlador repetitivo com o intuito de reduzir os efeitos negativos de Q(jw)
no desempenho do seguimento da referéncia. Para tal, os autores assumem que os Si-
nais a serem seguidos e/ou rejeitados sdo periddicos com periodo 7y, ou seja, possuem
componentes nas frequéncias kwo =27k /7, V k € Z.

Assumindo que a largura de banda desejada para o sistema em malha fechada é dada
por w,, a ideia deste método € posicionar os polos de (47) o mais perto possivel do caso
ideal, jkwo, para |w| < w,.
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Com isso, sdo definidos o atraso corrigido, 7y, € o filtro, (1 (jw), sendo determinados
de modo que ' ‘
Qjw)e ™™ = Q1 (jw)e 7T (59)
seja verificado para | (jw)| =~ 1 para |w| < w,. Note que Q1 (jw) pode ser reescrito em
func¢do de 79, 7o e Q(jw) como segue,

Q1(jw) = Q(jw)e I o=m) (60)

Calculando a expansdo de Taylor de (60) obtém-se:

. . 1 :
Q1(jw) = 1—jw(7'0—7'0+w—>+0(|jw|2), (61)
onde O(|jw|®) representa os termos de ordem elevada.

Agora considerando O(|jw|*) & 0, para assegurar |Q; (jw)| &~ 1 na faixa de frequén-
cia [w| < wy, € suficiente considerar o atraso corrigido

1
7A'0:T0——. (62)

A partir de (62) a equacdo original do controlador repetitivo (47) pode ser reescrita
em funcdo de um dado w, e do valor calculado para 7y:

1

_ _We 78720 :
1 oo

Gros) = (63)

Na sequéncia deste trabalho (62) serd denominada de correcdo 1, e seu impacto no de-
sempenho do seguimento da referéncia tem sido reportado, por exemplo, em (HORNIK;
ZHONG, 2011), (SRIART et al., 2014), (MING; ZHONG, 2015).

4.3 Correcoes2e3

Com o intuito de reduzir o erro de regime permanente, em (CASTRO, 2015) sdo
propostas duas correcdes na fun¢do de transferéncia do controlador repetitivo (47):

e de forma semelhante ao que € realizado na corre¢do anterior, a primeira altera o
valor do atraso tal que o maior pico de ressonancia ocorra efetivamente em wy;

e sendo complementar a primeira, a segunda modifica o ganho do filtro Q(jw), fa-
zendo com que o pico de ressonancia ja posicionado em w, apresente magnitude
infinita.

Nessas correcdes considera-se o seguimento e/ou rejeicao de um sinal senoidal com
frequéncia wy com a utilizacdo de (47). Assim, pelas condicdes exigidas pelo PMI é
necessario que

1 — Q(jwo)e ™ =0, (64)
onde Ty € o atraso corrigido. Através de (64) chega-se as seguintes equagdes:

éQ(jwo)e_jwofo = — 2, (65)

|Q(jwo)e /™| =1. (66)
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4.3.1 Correcao 2

A correcdo no atraso, chamada de correcdao 2 no decorrer deste trabalho, é obtida
substituindo (46) em (65) e através do calculo do argumento nessa ultima equagdo, o que

leva a obtencao de
W N
— arctg (—0) — WpTp = —27.
We

Rearranjando a equacao anterior € obtido o atraso corrigido:

1
To= —— (arctg(ﬂ) — 27r). 67)
Wy We

Na Fig. 21 sdo ilustrados os diagramas de Bode das func¢des de transferéncia do
controlador repetitivo sem correcdo (47) (linha preta), e deste controlador com as cor-
recoes 1 (linha cinza-clara) e 2 (linha cinza). Neste grafico utilizou-se wy = 2760 rad/s
e w, = 500rad/s, com os quais foram obtidos o atraso corrigido conforme a correcdo 1,
T0~0,01467 s, e com a correcdo 2, To~0,01495 s. Atrasos que sdo menores do que o uti-
lizado na funcdo de transferéncia do controlador repetitivo sem corre¢do, 7o~ 0,01667 s.

Para esse valor de w,, as correcdes no atraso fornecem resultados muito préximos.
Nos dois casos, os picos de ressonancia foram deslocados para frequéncias maiores e isto
fez com que aquele de maior amplitude fosse deslocado para wy, aumentando a magnitude
nessa frequéncia de aproximadamente 5 para 14 dB quando comparados com a situacao
sem correcao.

20 ; y
= Sem COrrecap

157 Correcéo 1 -
28] == COIT€Ca0 2
S 10 & .
()
ie]
2 5
5
c
g 0

-5

-10 ‘

50/ ‘
@ \
©
2
o O
2]
©
L

\
10° 10°

Frequéncia (rad/s)

Figura 21: Diagrama de Bode de G,,(s) e G,3(s) com wy=2760 rad/s e w, =500 rad/s.
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Na Fig. 22 sao apresentados os diagramas de polos da funcdo de transferéncia do
controlador repetitivo sem corre¢do e com as correcdes no atraso para wy = 2760 rad/s
e w, = 500rad/s. Por meio desta figura pode-se ver que o polo na origem ndo teve sua
posicdo alterada e o posicionamento dos polos das duas correcdes tem comportamento
semelhante para w — wy mas difere-se significativamente para w > wy.

400 T T T T T T T
x X
x X
3000t v X 1
x X
2000 x % -
Xy
X%
- X j
1000 X x
X Sem correcap xx
= ofj Corregdo 1 x j
% Corregéo 2 xxX
x X
-1000- x X .
X x
-2000- Xx .
* %
~3000- x % -
X %
x X
_400 | | | | | | |
-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20
Re

Figura 22: Diagrama de polos de G,,(s) e G,3(s) com wy=2760 rad/s e w.=>500 rad/s.

Uma das vantagens da correcdo 2 € que esta mantém o pico de ressonincia com a
maior amplitude em wy, independentemente do valor de w,, ao contrério da correcdo 1,
na qual, a medida que diminui-se o valor de w. 0 maior pico de ressonancia é deslocado
para frequéncias maiores que wy. Este fato € ilustrado na Fig. 23, onde apresenta-se 0s
diagramas de Bode para wy = 2760 rad/s e w. = 200rad/s. Com esses valores, foram
obtidos os atrasos e magnitudes em w,: 7o ~ 0,01167s e 2,5dB com a correcdo 1; e
T0~0,01379s, 5,5dB com a correcao 2.

4.3.2 Correcao3

Como dito anteriormente, a corre¢do na magnitude do filtro Q(jw) é complementar a
correcdo 2 e € calculada de modo que o pico de ressondncia ja posicionado em wy tenha
magnitude infinita. Esta corre¢do é realizada multiplicando o filtro Q(jw), apresentado
em (46), por um ganho k., o que resulta em

kC wC

Q(jw):m-

Assim, a fun¢do de transferéncia do controlador repetitivo (47) com a correcdo 2 e a
correcdo na magnitude do filtro, chamadas de correcdo 3 na sequéncia do trabalho, pode
ser reescrita como:

(68)

1

_ ke we 7S7A'0'
1 srooe

Gip(s) = (69)
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Figura 23: Diagrama de Bode de G,,(s) e G.3(s) com wy=2760 rad/s e w, =200 rad/s.

Para que o denominador de (69) seja zero em wy deve-se ter:

ke we

efjwof'o
Jwo + We

=1

tal que,
k. w,

Vwd + w?
Assim, para dados wy e w,, 0 ganho da correcao na magnitude, k., é calculado por:

1
ke = —1/wd + w2 (70)

We

1.

Observacao 3. Devido ao atraso corrigido Ty e a introdugdo do ganho k., uma das possi-

veis representacoes em espago de estados para a fungdo de transferéncia do controlador
repetitivo com a corregdo 3, apresentada em (69), é dada por:

jf,np(t) = Arp l’rp(t) + Ad'[‘p Z’Tp(t — 7A'o) + Bd’rp Urp(t — 7A'0)
Yrp(t) = Crp Typ(t) + Dyp urp(t)

onde x,,(t) €R é o estado do controlador repetitivo, u,,(t) e y,,(t), sdo, respectivamente
os sinais de entrada e saida do controlador e

Arp = —We, Ad'rp = kcwm Bd'rp = /{chc, CTP = 1’ DTP =1
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Da mesma forma que foi realizado anteriormente, na Fig. 24 sdo apresentados os dia-
gramas de Bode das func¢des de transferéncia do controlador repetitivo sem correcao (47)
(linha preta) e com a correcao 3 (linha cinza). Neste gréafico utilizou-se wy = 2760 rad/s
e w. = H00rad/s, com os quais foram obtidas a corre¢cdo na magnitude, k.~ 1,25239, e o
atraso corrigido 7~ 0,01495 s, ja calculado anteriormente.

100

i T T T i [ | T | T [ |
— Sem correcdl ‘ ‘ ‘
= Corre¢do 3 | : . Co .

[®)
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60

40
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100
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0
=50

Fase (graus)

—-100
-150

10" 10° 10' 10° 10° 10"
Frequéncia (rad/s)

Figura 24: Diagrama de Bode de G,,(s) e G,3(s) para wy=2760 rad/s e w, =500 rad/s.

Na Fig. 25 é realizada a comparagdo entre as respostas em frequéncia do controlador
repetitivo sem correcdo (linha preta), com a correcdo 1 (linha cinza clara) e a correcio 3
(linha cinza). Fica evidente que a correcdo 3 corrige o ganho na frequéncia fundamental,
fazendo com que o pico de ressondncia em w, tenha magnitude infinita, o que garante
seguimento com erro nulo e a completa rejeicdo de um sinal senoidal com essa frequéncia
em um sistema estdvel em malha fechada. Uma outra consequéncia dessa correcdo € que
todos os outros picos de ressonancia sdo deslocados para a direita e t€m suas amplitu-
des aumentadas, resultando em magnitudes maiores nas frequéncias de interesse, quando
comparado com a resposta em frequéncia do controlador repetitivo sem correcao € com a
correcdo 1.

Na Fig. 26 € apresentado o diagrama de polos das funcdes de transferéncia (47), (63)
e (69), nas cores preto, cinza-claro e cinza, respectivamente; para os mesmos valores
wo = 2760 rad/s e w. =500 rad/s considerados nos diagramas de Bode das Figs. 24 e 25.
Pode-se ver que os polos do controlador repetitivo com a correcao 3 sdo deslocados para a
direita, fazendo com que o par de polos correspondente a frequéncia fundamental fiquem
exatamente sobre o eixo imagindrio, em +jwy, € o polo da origem seja deslocado para
o semiplano direito do plano complexo. Apesar deste polo do controlador no semiplano
direito, € importante lembrar que o PMI s6 é verificado se o sistema em malha fechada
for estavel, o que acaba viabilizando a utilizacdo deste controlador.
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Figura 25: Diagrama de Bode de G,,(s) e G, (s) para wy=2m60 rad/s e w, =500 rad/s.
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Figura 26: Diagrama de polos de G,,(s) e G,3(s) com wy=2760 rad/s e w.=>500 rad/s.
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4.4 Exemplos numéricos

Nesta secdo serdo apresentados resultados numéricos obtidos através do processo de
co-simulacdo Matlab/Simulink-PSIM conforme descri¢@o realizada na Secdo 2.4. Nos
exemplos numéricos foram utilizados os parametros do sistema apresentados na Tabela 2,
com os quais foram obtidos os valores numéricos das matrizes da planta que complemen-
tam o espacgo de estados (13) sdo dadas por:

~15  —1000 ~15  —1000
Ap (Ymm) — |:3333733 0700 :|7 AP (Yma:p> - |:3333’33 _506’34 )

1000 0
By = { 0 ] B, = [—3333,33}’ G=10 1.

Nestes exemplos foi utilizado um sinal de referéncia com frequéncia wg =27 60 rad/s e
com amplitude de 127+/2 V, com o intuito de avaliar o desempenho do sistema em malha
fechada com o controlador repetitivo sem corre¢do e com as correcoes 1, 2 e 3.

Para a obtencdo dos ganhos de realimentacdo de cada um dos controladores, as restri-
¢des (57) foram descritas no Yalmip (LOFBERG, 2004) e o problema de otimizacio (58)
foi resolvido através da funcdo solvesdp com o solver LMILab. Para a solugdo deste
problema escolheu-se penalizar tanto os estados do sistema quanto o sinal de controle de
tal forma que C, = [2 2 2] e D, = 1. Os outros dois pardmetros, « e w,. foram escolhidos
de forma diferente nos dois exemplos que serdo detalhados a seguir.

4.4.1 Exemplo numérico 1

No primeiro exemplo definiu-se w, = 500 rad/s e para cada um dos controladores
foram realizadas varias simulagdes com diferentes valores de «. Para que fosse possi-
vel utilizar toda a excursdo do sinal de controle buscou-se o maior « para cada um dos
controladores sem que esse sinal em regime permanente violasse os limites de operagdo
£V, /2.

Os valores numéricos de «, k. , 79, bem como os ganhos de realimentagdo obtidos a
partir da solucdo de (58) sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros para o controlador repetitivo com w,. =500 rad/s
Pardmetro Sem Correcdo Correcdo 1 Correcdo 2 Correcdo 3

a 90 95 92 76
k., - - - 1,25239
7 [s] 0,01667 0,01467  0,01495  0,01495
k1 —54,17658  —50,34786  —50,35630 —45,91752
Ky 1,41083 1,53251  1,69503  1,52028
ks 152,24488  132,38567 128,72821  115,30179

Com os pardmetros descritos na Tabela 5, os diagramas de Bode de G.,,(jw), defi-
nido anteriormente em (53), sdo apresentados na Fig. 27 e no Apéndice A.1.1 de forma
separada para cada um dos controladores. Note que o comportamento da resposta em
frequéncia é andlogo ao apresentado na Fig. 25.

4.4.1.1 Simulacoes dos ensaios de desempenho estdtico

Os resultados das simulag¢des dos ensaios de desempenho estético sdo apresentados de
maneira resumida na Tabela 6 e sdo comparados na forma de figuras no Apéndice A.1.2.
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Figura 27: Comparagao dos diagramas de Bode de G, (jw) para o controlador repetitivo
com w, =500 rad/s.

Tabela 6: Resultados de simulagdo com o controlador repetitivo para w. =500 rad/s

Parametro (IEl\é(jr;(l)i 1 cofreer(r;ﬁo Corre¢ao 1 Corre¢do 2 Correcao 3
Vie [VrRMs] 127 129,13 126,31 126,77 127,00
VR, [%] +10,00 2,03 1,17 1,16 0,00
VR, %] +10,00 2,04 1,18 1,17 —0,09
THD (%) 8,00 4,65 4,62 4,30 4,28
IHD; [%] 5,00 4,07 3,84 3,46 3,34
IHD; [%] 6,00 2,16 2,50 2,42 2,53
IHD; [%] 5,00 0,46 0,44 0,54 0,59
IHDy [%] 1,50 0,44 0,50 0,54 0,56

A consequéncia direta do aumento da magnitude em wy gerado pelas corre¢des no
atraso pode ser vista pela reducdo significativa do erro de seguimento da tensdo RMS de
saida quando comparadas com o controlador repetitivo sem corre¢do. Ainda destaca-se
que a correcdo atraso 2 apresentou melhor desempenho que a corre¢do 1, com menor erro
de seguimento, THD e I[HD3 quando utilizado 100% da carga ndo-linear de referéncia.

Devido ao ganho infinito em wy, o controlador repetitivo com a corre¢do 3 garantiu
seguimento com erro nulo do sinal de referéncia nas condi¢des a vazio e com carga linear
(Vse =127V ,ps € VR; = 0). Além disso, proporcionou as menores VR,;, THD e IHD;
entre os quatro controladores. Contudo, como a corre¢do se da apenas na magnitude da
frequéncia fundamental, as componentes de pertubacio nas outras frequéncias harmoni-
cas ndo sdo completamente rejeitadas. Fato que acaba gerando deformacdes na forma de
onda da tensdo de saida, como pode ser visto na Fig. 28.

Também deve ser apontado que os quatro controladores cumpriram as exigéncias de
desempenho estatico definidas pela IEC 62040-3.
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Figura 28: Tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo e 100% da carga
nao-linear de referéncia para w,. =500 rad/s.

4.4.1.2 Simulacoes dos ensaios de desempenho dinamico

O resultado das simulagdes dos ensaios de desempenho dinamico, avaliado através do
desvio percentual transitério de tensdo (Vye,(t)), com os degraus aditivo de carga linear
e nado-linear sdo apresentados nas Fig. 29 e 30, respectivamente, enquanto os graficos
referentes as simulagdes dos testes com degraus subtrativos sdo ilustrados na Secdo A.1.2.

No teste com degrau aditivo de carga linear a curva Vg, (t) para o controlador re-
petitivo com a corre¢do 3 atinge o valor de regime em aproximadamente 35 ms, o que
deve-se ao seguimento assintético da referéncia e a rejeicao da perturbagdo gerada pela
carga linear. Fatos que ndo ocorrem nos outros trés casos tal que V., () oscila em regime
permanente.

Jd no ensaio com degrau aditivo de carga néo-linear, a oscilagio de V., (t) em regime
permanente ocorre com os quatro controladores é devida a nao compensacgao de parte das
harmonicas de perturbacdo geradas pela carga nao-linear.

Como os desvios percentuais de tensao permaneceram dentro dos limites de transiente
nos ensaios com degraus de carga linear e nao-linear, o sistema com os quatros contro-
ladores também atendem as exigéncias de desempenho dindmico. Dessa forma todos os
requisitos definidos pela IEC 62040-3 sdo cumpridos com os controladores projetados.
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Figura 29: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear de referéncia para w. =500 rad/s.
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Figura 30: Perfil de tolerancia da tensao de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau aditivo (25% para 100%) de carga ndo-linear de referéncia para w. =500 rad/s.
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4.4.2 Exemplo numérico 2

Neste segundo exemplo fixou-se v = 30 e para cada um dos controladores foram
realizadas vdrias simulacdes com diferentes valores de w.. Da mesma forma que foi
realizado anteriormente no exemplo numérico 1 buscou-se utilizar toda a excursao do
sinal de controle em regime permanente para cada um dos controladores.

Os valores numéricos obtidos para w,, k., 7o € também para os ganhos de realimen-
tacdo resultantes da solug@o de (58) sdo apresentados na Tabela 7. Nota-se que quando
diminuido o valor de o pode-se aumentar consideravelmente o valor de w,. utilizando a
mesma amplitude do sinal de controle.

Tabela 7: Parametros para o controlador repetitivo com o = 30
Pardmetro Sem Correcdo Correcdo 1 Correcdo 2 Corregado 3

w, [rad/s] 4250 3160 3150 3100
ke - - - 1,00737
70 [s] 0,01667 0,01635  0,01635  0,01634
oy —56,00531  —31,20011 —31,13684 —30,94335
ks 3497026 14,60634 1453470  14,23939
ks 58,19815  32,64280  32,54776  32,83495

Com os parimetros descritos na Tabela 7, os diagramas de Bode de G, (jw) sdo apre-
sentados na Fig. 31 e na Subsecdo A.2.1, separadamente para cada controlador. Mesmo
tendo aumentado em mais de oito vezes w,, a resposta em frequéncia do controlador repe-
titivo sem corre¢do apresenta os picos de ressonancia deslocados a esquerda das frequén-
cias de interesse. Ja as trés correcdes, que apresentam sobreposicao dos diagramas de
Bode, t€m seus picos de ressonincia nas frequéncias multiplas inteiras fundamental.

T T
120H Rep. sem corre¢do

= Rep.corregao 1
Rep. correcéo 2
—— Rep. corregéo 3

i
o
2

Magnitude (dB)
(2] o]
=

N
o
T

100 T T T ; ; ——— ——

Fase (graus)

_50 -

-100
10

Frequéncia (rad/s)

Figura 31: Comparagio dos diagramas de Bode de G, (jw) para o controlador repetitivo
com « = 30 e parametros descritos na Tabela 7.
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4.4.2.1 Simulacoes dos ensaios de desempenho estdtico

Da mesma forma que foi realizado no exemplo numérico 1, os resultados das simula-
coes dos ensaios de desempenho estatico obtidos neste segundo exemplo sao apresentados
na Tabela 8 e no Apéndice A.2.2.

Tabela 8: Resultados de simulagdo com o controlador repetitivo para oo =30

Parametro (IEl\é(jr;I(l)i 1 cofreer(r;ﬁo Correcao 1 Corre¢do 2 Correcao 3
Vie [VRMs] 127,00 128,19 126,96 126,97 127,00
VR, [%] +10,00 0,19 0,10 0,10 0,00
VR, %] +10,00 0,20 0,09 0,09 —0,02
THD [%)] 8,00 4,62 1,67 1,67 1,63
IHD; [%] 5,00 3,24 0,76 0,76 0,69
IHD; (%] 6,00 2,88 1,15 1,15 1,13
IHD; [%] 5,00 1,21 0,75 0,75 0,75
IHDy [%] 1,50 0,69 0,07 0,06 0,07

Em relag@o ao exemplo anterior, 0 aumento de w, resultou na redu¢do do erro de se-
guimento para os trés primeiros controladores. Também, no caso dos dois controladores
somente com as corre¢des no atraso, a THD e a IHD,, foram diminuidas, fato que ndo
ocorreu com o controlador repetitivo sem correcdo, o qual teve o valor da THD pratica-
mente inalterada.

O controlador repetitivo com a corre¢do 3 novamente assegurou o seguimento assin-
tético da referéncia nas condi¢des a vazio e com carga linear. Além disso, proporcionou
as menores VR,;, THD e IHD,, das trés harmonicas de maior contribui¢do no sinal de
perturbacio.

Mais uma vez os quatro controladores cumpriram as exigéncias de desempenho esta-
tico definidas pela IEC 62040-3.

4.4.2.2 Simulacoes dos ensaios de desempenho dinamico

Os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho dindmico com os degraus
aditivo de carga linear e ndo-linear sdo apresentados nas Figs. 32 e 33, respectivamente.
Ja os graficos gerados a partir das simulacdes dos testes com degraus subtrativos sao
ilustrados no Apéndice A.2.2.

Quando utilizada a carga linear, a curva de V., (t) obtida com o controlador repetitivo
com a correcdo 3 atinge o valor de regime permanente em aproximadamente 100 ms, ou
seja, o tempo necessario para atingir o regime foi elevado em cerca de trés vezes quando
comparado com o exemplo anterior. Apesar disso a amplitude das oscilagcdes diminuiram
em relacdo ao exemplo anterior, visto que o erro de seguimento e VR; foram reduzidas
para as trés outras configuracdes.

Nos testes com as cargas nao-lineares em regime permanente, devido a diminuicdo
de VR,; e da THD em relagdo aos resultados do exemplo anterior, obteve-se reducdo da
amplitude da oscilagdo de V., (t) quando utilizou-se alguma das correcdes.

Novamente os desvios percentuais de tensdo ficaram dentro das exigéncias de desem-
penho dindmico e mais uma vez todos os requisitos definidos pela IEC 62040-3 foram
cumpridos com os quatro controladores projetados.
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Figura 32: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear de referéncia para o = 30 e pardmetros
descritos na Tabela 7.
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Figura 33: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador repeti-
tivo e degrau aditivo (25% para 100%) de carga ndo-linear de referéncia para v = 30 e
parametros descritos na Tabela 7.
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4.5 Comentarios finais

Neste capitulo foram estudadas metodologias de corre¢des na fun¢do de transferén-
cia do controlador repetitivo com objetivo de reduzir o erro de seguimento causado pela
introducdo do filtro passa-baixas neste controlador. A corre¢do 1 se deu apenas no ele-
mento de atraso, deslocando os picos de ressonadncia e fazendo com que o maior deles
seja movido para préximo de wy, mas verificou-se que sua posicdo ainda é dependente
da escolha de w.. A correcao 2, que também € aplicada no atraso, € responsdvel por des-
locar os picos de ressondncia do controlador repetitivo de modo que o maior deles seja
posicionado exatamente na frequéncia fundamental do sinal a ser seguido. J4 a correcao
3 é complementar a correcdo 2 e altera a magnitude do filtro, fazendo com que o pico de
ressondncia ja posicionado nesta frequéncia de interesse tenha ganho infinito.

Dois exemplos numéricos de simulagdo mostraram a significativa reducdo no erro de
seguimento, VR, THD e IHD,, quando utilizadas as correcdes 1 e 2 em relacdo ao repeti-
tivo sem corre¢do, e além disso, com a corre¢do 3, foi obtido o seguimento com erro nulo
do sinal referéncia. Também foi verificado que os melhores resultados em termos de V.,
VR, THD e IHD,, foram atingidos com o aumento de w,., apesar de deixar o sistema mais
lento, mas ainda dentro dos limites impostos pela norma /EC 62040-3. Ainda € possivel
afirmar que para valores elevados de w,, neste caso na ordem de 3100 rad/s, as correcdes
na fun¢do de transferéncia do controlador repetitivo ndo geram, entre elas, diferencas sig-
nificativas no desempenho da UPS, sendo recomendado a utilizagc@o de alguma delas, ndo
importando qual.

Ainda deve ser ressaltado que os resultados da aplicagdo e comparacao das corre¢des
na funcdo de transferéncia do controlador repetitivo em sistemas UPS, apresentados neste
capitulo, s@o contribui¢cdes importantes deste trabalho e foram publicadas em (LOREN-
ZINI et al., 2015).
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5 CONTROLADORES RESSONANTES-REPETITIVOS

Neste capitulo é abordada a unido dos controladores ressonante e repetitivo em uma
estrutura hibrida através de duas estratégias de controle: controlador ressonante-repetitivo
(RR) e controlador ressonante-repetitivo com filtro (RRF). Inicialmente € discutida a mo-
tivacdo para associacdo dos dois controladores e, em seguida, para cada uma delas é
obtido o equacionamento do sistema em malha fechada e € realizado o projeto robusto
dos ganhos de realimentac@o. Finalmente, resultados de exemplos numéricos de simu-
lacdo sdo apresentados com o intuito de avaliar o desempenho do sistema utilizando os
controladores RR e RRF, ambos sem correcio no atraso e com a corre¢do 2, discutida no
capitulo anterior.

5.1 Controlador Ressonante-Repetitivo

Na Secdo 3.3.2 foi mostrado que um controlador ressonante sintonizado em wy as-
segura o seguimento com erro nulo de um sinal de referéncia senoidal com frequéncia
wp. Mas, para se obter bom desempenho na rejei¢ao de sinais periddicos com periodo
To = 2m/wpy e com elevado conteddo harmonico, sdo necessarios varios modos resso-
nantes sintonizados nas frequéncias multiplas inteiras de wj, 0 que acaba levando a uma
estratégia de controle complexa e de elevada ordem. J4 no Capitulo 4 foi demostrado que
o controlador repetitivo (sem corre¢do ou apenas com correcao no atraso) nao garante o
seguimento com erro nulo de um sinal de referéncia, porém, resulta na rejeicdo de parte
dos sinais de perturbacao.

Por exibirem essas caracteristicas complementares, em (SALTON et al., 2013) € pro-
posta a associacdo destes dois controladores através do controlador RR. Nesta referéncia,
¢ empregada uma topologia hibrida composta de um controlador ressonante sintonizado
na frequéncia fundamental do sinal a ser seguido em paralelo com um controlador re-
petitivo sintonizado na mesma frequéncia, visando a compensacao das harmdnicas de
perturbacio.

Semelhante ao controlador repetitivo com a correcdo 3, s6 que estdvel em malha
aberta, o controlador RR possui resposta em frequéncia com magnitude infinita em wy, de-
vido ao controlador ressonante, e picos de ressonancia nas (ou proximos das) frequéncias
multiplas inteiras da fundamental, gerados pelo controlador repetitivo. Dessa forma, o
seguimento com erro nulo € garantido pelo controlador ressonante e a rejeicao das harmo-
nicas dos sinais de perturbacdo € realizada pelo controlador repetitivo.

Conforme apresentado em (SALTON et al., 2013), na sequéncia serd obtido o sis-
tema em malha fechada com o controlador RR que ser4 utilizado para sintese robusta dos
ganhos de realimentacao.
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5.1.1 Sistema em malha fechada

Considerando o vetor de estados aumentado x(t) = [z],(t) },(t) z,,(t)] € R® e a

partir dos espagos de estados em (13), (35) e (48), assumindo u,(t) = u,,(t) = e(t), a
dindmica do sistema aumentado que contempla a unido planta-controlador é dada por:

(t) = A(Yo(t)) x(t) + Agz(t — 10) + Bu(t) + B, h(t)

(71)
y(t) = Cx(t)
onde h(t)=[r(t) r(t —7y) iq(t) €ER>e
A,(Yo(t)) Oaxz 0Oy O2x2 O2x2  O2x1 B,
AYo(t) = | =BrsCp  Ars O |, Ag= O2x2 O2x2 O2x1 |, B = |02x1 |,
O1x2 O1x2 A'I‘p _BdTpCp O1x2 Adrp O1x1

O2><1 02><1 Bd,,
Bq = Brs O2x1 O2x1 s C= [Cp O1x2 lel} .
01><1 Bd,.p 01><1

Para que o sistema aumentado dado em (71) seja estdvel em malha fechada define-se
a lei de controle, u(t) = kyi(t) + kae(t) + ks s, (t) + ks Trs, () + ks yrp(t), @ qual é
reescrita como:
u(t) = Ka(t) 4 (k2 + ksDyyp) (1), (72)
onde K = [k’l —(l{fg + kJ5D7np) k?g k?4 k507np} ER1X5.

Aplicando (72) em (71), o seguinte sistema em malha fechada € obtido:
(t) = (A(Yo(t)) + BK) x(t) + Aqx(t — 10) + By h(t) (73)
y(t) = Calt)

com
(k2+k5Drp)Bp 02><1 Bq

Bh = Brs O2x1 Oax1
Ol x1 Bdrp 0l x1
Na Fig. 34 € apresentado o diagrama em blocos deste sistema em malha fechada
no qual define-se G,,(s) como a fungdo de transferéncia da associa¢do em paralelo dos
controladores ressonante e repetitivo, dada por:

Ue(s) _ ka(s® + wp) + kas + ks s
= = 4

onde F(s) é o sinal de erro e U,(s) € a parte do sinal de controle U(s).

5.1.2 Projeto dos ganhos de realimentaciao

Conforme apresentado em (SALTON et al., 2013), o projeto dos ganhos de realimen-
tacdo para o sistema com o controlador RR pode ser realizado através do problema de
otimizacdo (58) sujeito as restri¢des do Teorema 8, onde W, S € R>*5 sdo matrizes simé-
tricas positivas definidas e Y € R'*® € uma matriz qualquer.

Se existir solugdo para este problema de otimizacao, entdo os ganhos de realimentacio
podem ser recuperados através das matrizes Y e W conforme segue:

K=YW'=|K K, K3 K, K,
D,,
Crp

lembrando que C,, e D,,, sdo escalares definidos em (49).

1
ks = K3, ky= Ky, ks=K;

ki =Ky, ky=—K;—K;5 i
p
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Figura 34: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada com o controlador RR.
5.2 Controlador Ressonante-Repetitivo com filtro complementar

Um ponto importante da implementacdo em paralelo dos controladores ressonante
e repetitivo € que, nas frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, estes
controladores apresentam fases distintas, o que pode resultar em interferéncias destrutivas
e diminuir a magnitude nessas frequéncias de interesse. Para contornar esse problema, em
(SALTON etal., 2012) e (SALTON et al., 2013) € proposta, através da utilizacao de filtros
complementares', a restri¢io da operacdo de cada controlador em faixas de frequéncias
distintas: o ressonante nas frequéncias proximas a frequéncia fundamental e o repetitivo
nas demais frequéncias.

Para realizar esta separagdo e devido ao fato do modo ressonante ter caracteristicas
de um filtro passa-baixas, os autores adicionam na saida do controlador repetitivo o filtro
complementar dado por

k’48+]{73
24 wd’

Gps(s) =1—Gp(s) =1—

Note que o filtro complementar proposto em (SALTON et al., 2013) supde o conheci-
mento dos ganhos k3 e k4 do controlador ressonante. Logo, sao previamente sintonizados
o controlador ressonante e a realimentacdo de corrente, ou seja, sdo determinados ki, ko,
ks e k4 para um sistema em malha fechada com apenas um modo ressonante sintonizado
na frequéncia fundamental, como o ilustrado na Fig. 14, através do problema de otimi-
zacdo apresentado em (BONAN et al., 2010). Em seguida é adicionado, em paralelo ao
controlador ressonante, a estrutura do filtro complementar em série com o controlador
repetitivo.

Feito isto, sdo adicionados ganhos escalares na saida do controlador ressonante e do
filtro complementar, &, e k,,, respectivamente, o que resulta no sistema em malha fe-
chada com o controlador RRF complementar representado na Fig. 35. O projeto do sis-
tema de controle € finalizado com a determinagdo dos pardmetros w,, ks € k,, de forma

10 par de filtros {Fp(jw), Fpa(jw)} € dito par complementar se sua soma possui ganho unitdrio em
toda faixa de frequéncia, ou seja, Fpp(jw) + Fpa(jw) =1V w.
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empirica, ou seja, sem garantia formal da estabilidade robusta do sistema completo. Os
parametros obtidos nesta referéncia sdo apresentados na Tabela 9.

k1

Ii(s)

Y+
O UPS Vout (s)

E(s)

R(s) —O o) >

>+

+ 0
O—C
s
=

GTP(S) Gfrs(s) ED/

+
—

ko

Fonte: adaptada de (SALTON et al., 2013)

Figura 35: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada com o controlador RRF
complementar.
Tabela 9: Parametros do controlador RRF complementar
Parametro ~ Valor

oy —10,42
ks 14,60

ks 7990,00
ks 193,23
ks 250,00
Krp 150,00

nols] 001667
wp [rad/s] 2760
w, [rad/s] 500

Através do diagrama apresentado na Fig. 35 define-se G, (s), a fungdo de transfe-
réncia do controlador ressonante em paralelo com a estrutura do controlador repetitivo em
série com o filtro complementar, dada por:

Ue(s)

Gcon<5> = E(S) = (kQ + krsGT<S)) + kTPGTP(S)GfTS(S)
ko(s? 4+ w?) + ks (kas + k3) n Erp (5° +wg) — kus — ks (75)
= 82 _|_ w(2) 1 _ ;_:_;Cefs‘ro 32 _|_ w(2) )

onde kg + k,sG,(s) € k.,Gr,p(5)G £r5(s) s@o, respectivamente, as fun¢des de transferéncia
do controlador ressonante e da estrutura do lago do controlador repetitivo com o filtro
complementar em série.

Com os parametros descritos na Tabela 9, na Fig. 36 sdo apresentadas as respostas
em frequéncia dos controladores ressonante e repetitivo, e também do lago do controlador
repetitivo com o filtro complementar em série. Nesta figura observa-se que o controlador
ressonante tem magnitude infinita com fase aproximadamente 0° em wy e fase tendendo
a 0° em baixas e altas frequéncias. Na faixa de frequéncias maiores que a frequéncia
fundamental, o controlador repetitivo tem magnitude maior que o controlador ressonante,
porém, como dito anteriormente, estes dois controladores t€m resposta em frequéncia com
fase distinta na frequéncia fundamental e suas multiplas inteiras.
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Figura 36: Diagramas de Bode para o controlador RRF complementar.

Nota-se também que o filtro complementar ndo restringe a operagdo do controlador
repetitivo para as faixas de frequéncias diferentes da frequéncia fundamental, ao contrario,
ele faz com que o lago do controlador repetitivo com o filtro complementar em série tenha
magnitude infinita em wy, além de agravar o problema da diferenca de fase entre os lagcos
dos controladores ressonante e repetitivo. Com a utilizagdo deste filtro, a fase do lagco do
controlador repetitivo é deslocada em direcao a valores positivos nas frequéncias menores
que bwy, aumentando assim a diferenca de fase em relacdo ao controlador ressonante. Fato
que leva ao aumento das interferéncias destrutivas (redu¢do da magnitude nas frequéncias
de interesse) na associa¢do em paralelo entre os dois controladores.

5.3 Controlador Ressonante-Repetitivo com filtro

Neste trabalho propde-se o projeto robusto do controlador RRF, no qual, para corrigir
a fase do laco do controlador repetitivo, serd utilizada a seguinte fun¢do de transferéncia
para o filtro:
Jas+ 1

2+ wi’

Gi(s) = fo+ (76)

onde fy, fi e fo sdo parametros a serem determinados.

5.3.1 Projeto do filtro

Como mencionado anteriormente, o filtro cuja funcao de transferéncia € apresentada
em (76) sera utilizado para corrigir a fase do laco do controlador repetitivo, ou seja, para
diminuir a diferenca do comportamento em fase da estrutura do controlador repetitivo em
série com o filtro da fase do controlador ressonante nas frequéncias de interesse. Ja que
na associagcdo em série de duas funcdes de transferéncia as magnitudes sdo multiplicadas
e as fases somadas, os pardmetros fo, f1 e fo de G¢(s) serdo determinados de modo que
o filtro tenha resposta em frequéncia com as caracteristicas do controlador ressonante:
magnitude infinita com fase 0° em wy e fase tendendo a 0° em baixas e altas frequéncias.
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Assim, substituindo a relagdo s = jw em (76) é obtido:

jw)? + w? 2w 1

Assumindo fy = 1 e que os zeros deste filtro sdo iguais e reais, G (jw) pode ser

reescrita como: ) ) )
(Jw+20)* (Jw)* + jw2z0 + 23

Gi(jw) = = , 78
W)= Gup v~ Ptk 7

com os parametros f; e f; sendo dados por:
fi=2—wi, f2=2z. (79)

Como deseja-se que G¢(jw) tenha fase zero em wy, calcula-se o argumento de (78),
igualando-o a zero, conforme a seguinte equacao:

2arctg(ﬂ) ~ Ty, (80)
20 2
a partir da qual pode-se determinar:

Wo

~te(5)

Assim, os parametros do filtro, dados em func¢do de wy, sdo obtidos substituindo (81)
em (79), o que resulta em:

= Wo. (81)

20

fo=1, fi=0, fo="2wo. (82)

Da mesma forma realizada na Fig. 36, com os pardmetros descritos na Tabela 9, na
Fig. 37 sd@o comparados os diagramas de Bode dos controladores ressonante e repeti-
tivo com o diagrama de Bode da estrutura do controlador repetitivo em série com o filtro
apresentado em (76). Observa-se que o filtro proposto mantem no lago do controlador re-
petitivo as caracteristicas em magnitude obtidas com a estrutura do filtro complementar:
magnitude infinita em wy e picos de ressonancias préximos das outras frequéncias harmo-
nicas. Porém, como desejado, o filtro proposto faz com que a fase na faixa das frequéncias
2wg, 3wy, --- da estrutura do controlador repetitivo-série-filtro seja deslocada para valo-
res menores aos obtidos com o controlador puramente repetitivo, diminuindo assim a
diferenca entre os lagos de controle.

Na sequéncia deste trabalho serd obtido o espaco de estados do laco do controlador
repetitivo, o equacionamento do sistema em malha fechada com o controlador RRF e sera
apresentada uma forma de projeto dos ganhos de realimentacdo.

5.3.2 Sistema em malha fechada

Assim, uma das possiveis representagdes em espaco de estados para a funcao de trans-
feréncia (76) € dada por:

{j;f(t) = Ajap(t) + Brug(t) (83)

yr(t) = Cray(t) + Dyugs(t)’
com

Ay = { 02 (1)}7 By = {ﬂ, Cr=[fi f], Dy=fo
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Figura 37: Diagramas de Bode para o controlador RRF.

Definindo que a entrada do filtro € igual a utilizada no controlador ressonante, ou
seja, uf(t) = u,s(t), e como Ay = A, e By = B,,, verifica-se que x/(t) = z,4(t) =
(25, (t) s, (1)) €R?, logo (83) resulta na seguinte representagdo em espago de estados:

{ Trs (t> = Ars xrs(t> + Brs Urs (t)

84
Uy (6) = Cp 2palt) + Dy ura(t) &

Agora conectando a saida deste filtro na entrada do controlador repetitivo, isto €, fa-
zendo u,,(t) =y, (t) em (48), a representacdo em espago de estados do controlador repe-
titivo em série com o filtro pode ser escrita como:

{ iﬂw(w = A xrp(t) + Adm mrp(t —70) + Ba,, (Cfxm‘(t — 7o) + Dfur5<t — o)) . (85)

Unplt) = Cog (1) + DryCona(t) + DipD (1)

Da mesma forma que para o controlador RR, utiliza-se o vetor de estados aumentado
x(t) = [z, (t) 2],(t) 2,5(t)] €R® e com os espacos de estados apresentados em (13), (35)
e (85), nos quais define-se u,., =e(t), as equagdes do sistema aumentado que contemplam

a unido planta-controlador sdo:

{a‘s(t) = AWYo(t) #(t) + Aaa(t = 70) + But) + Bya(t) 36)

y(t) = Cx(t)

onde q(t)=[r(t) r(t — 7o) iq(t)]€R3e

A, (Yo(t)) Oaxa O2xq O2x2 O2x2  O2x1
AYo(t)) = | =BrsCp  Arg O2xa1 |, Ag= 0252 O2x2  Ogx1 |,
O1x2 O1x2 Arp _BdrprCp BdrpCf Adrp
B, O2x1 O2x1 B,

B = |02x1|, Bq: By O2x1 O2x1|, C= [Cp O1x2 lel}
O1><1 O1><1 BdTpr O1><1
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Para que o sistema (86) seja estdvel em malha fechada determina-se a lei de controle,
u(t) = kyi(t) + kae(t) + ks s, (1) + ka s, (t) + k5 yrp(t) que pode ser reescrita como:

u(t) = K x(t) + (ko + ks D,y Dy) (1), (87)
onde K = [lﬁ — (k)g + k‘5D,«pr) (l{?g + ]C5Drpf1) (k‘4 + k5D7«pf2) kZ5Crp] € R1X5.

Aplicando (87) em (86), o seguinte sistema em malha fechada € obtido:

{ i(t) = (A(Yy(t)) + BK) z(t) + Aga(t — 1) + By h(t) 58)

com h(t) = [r'(t) v'(t — 7o) iq(t)] €ER3e

(ky+ksDypyDs)B, 051 B,
Bh = Brs O2><1 02><1
01><1 Bdrpr Ole

Na Fig. 38 ¢é apresentado o diagrama em blocos do sistema em malha fechada utili-
zando o controlador RRF proposto neste trabalho, a partir do qual calcula-se G, ($), a
func¢do de transferéncia de E/(s) para U,(s), dada por:

U.(s ko(s? 4+ wd) 4+ kus + ks 8%+ 2wps + w? k
Gols) = Sl Tl b st hy s d R b b (g
E(S) s 4+ Wy s< + Wp 1-— r;ce S70

a qual é semelhante a fun¢do de transferéncia do controlador RRF descrita em (75).

Repetitivo

k1

]l(S)

J’_
+
+

‘F.....

U UPS Vout (5)

Ue(s)

jENEEEREEEEN

Ressonante

Figura 38: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada com o controlador RRF.

Outra forma de representar o sistema em malha fechada com o controlador RRF €
apresentada na Fig. 39, através da qual nota-se que a escolha de conexdo entre o filtro e
o controlador repetitivo leva a forma de associacdo em série entre os controladores resso-
nante e repetitivo. Lembrando que k1, ko, C,.s = [k3 k4] e k5 s@o ganhos de realimentagio
e Yy (s) é asaida do filtro.
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k1
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I CT‘ S +

r
B

Figura 39: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada utilizando o controlador
RREF apresentado na forma de associacdo em série.

5.3.3 Projeto dos ganhos de realimentacao

Da mesma forma que realizada para o controlador RR, os ganhos de realimentacdo
para o sistema com o controlador RRF podem ser obtidos através do problema de otimi-
zacdo (58) sujeito 2s restricdes do Teorema 8, onde W, S € R>*® sdo matrizes simétricas
positivas definidas e Y € R'*? ¢ uma matriz qualquer.

Se existir solugdo para este problema de otimizagdo, os ganhos de realimentagdo po-
dem ser determinados utilizando as matrizes 11" e Y como apresentado a seguir:

K=YW'=[K Ky, Ky K; K3,

D, D D,
b= Ky, k= — Ky — K 2P0~ gy g Pl
Chp Chp
DT f2 1
k4:K4—K5 P 5 ]{}5:[(5—.
Crp Crp

5.4 Exemplos numéricos

Nesta secao serdo apresentados os resultados numéricos de simulacao do sistema com
os controladores RR e RRF, conforme descricao realizada na Secao 2.4. Para fins de
comparagdo, a estrutura repetitiva destes controladores foi implementada sem correcao
no atraso € com a correcao 2, apresentada na Secdo 4.3.1. Como exposto na Secdo 4.4,
a correcdo 1 forneceu resultados piores ou iguais aos gerados com a corre¢do 2. Ja a
aplicacdo da correcdo 3 ndo faz sentido nas topologias dos controladores RRs, visto que
o modo ressonante ja proporciona ganho infinito em wy.

Da mesma forma que nos exemplos numéricos com o controlador repetitivo, foi utili-
zado um sinal de referéncia com frequéncia wy = 27 60 rad/s e com amplitude de 127/2 V.
Para a obtencdo dos ganhos de realimentagdo, considerando matrizes de dimensdes apro-
priadas para o caso dos controladores RRs, as restri¢coes (57) foram descritas no Yalmip e
o problema de otimizacao (58) foi resolvido através da fun¢do solvesdp com o solver
LMILab. Para a solucao deste problema escolheu-se penalizar tanto os estados do sistema
quanto o sinal de controle de tal formaque C, =[22222]e D, = 1.
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5.4.1 Controlador Ressonante-Repetitivo

No exemplo numérico com o controlador RR definiu-se @ = 30 e foram realizadas
varias simulagdes com diferentes valores de w,.. Para que fosse utilizada toda a excursao
do sinal de controle sem que houvesse viola¢do dos limites de operagdo +V,./2 em regime
permanente, buscou-se o maior w,. para cada um dos controladores. Os valores numéricos
de w, k., Ty, além dos ganhos de realimentacdo obtidos a partir da solugdo de (58), com
matrizes de dimensdes apropriadas, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Parametros para o controlador RR

Parametro = Sem corre¢do Correcao 2
w, [rad/s] 243 270
7o [s] 0,01667 0,01412
ky —42,00657 —35,93857
ko —326,98309 —212,78184

ks 9,4517145 - 107 6,8433359 - 107
ky 2,0186706 - 10°  1,4678452 - 10°
ks 415,22189 282,53080

Com os parametros descritos na Tabela 10, os diagramas de Bode de G, (jw), defi-
nida em (74), sdo apresentados na Fig. 40. J4 na Fig. 41 o diagrama de Bode de G, (jw)
para o controlador RR sem correcdo no atraso é comparado com os diagramas de Bode
G,s(jw) e ksGrp(jw), lagos dos controladores ressonante e repetitivo, respectivamente.
O mesmo ¢é realizado no Apéndice B.1.1 para o controlador RR com a correcao 2.

= RR sem corre¢do
RR correcéo 2
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=
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<
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|_\
o
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o
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o o

Fase (graus)
&
(@]

-100

-15 : : — —
10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 40: Comparacéo entre os diagramas de Bode de G, (jw) para o controlador RR
sem corre¢do no atraso € com a corregao 2.
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Figura 41: Diagramas de Bode para o controlador RR sem correcao.

Uma das caracteristicas importantes dessa topologia € a imposi¢cao de ganho infinito
em wy pelo controlador ressonante. Além disso, na situacdo sem correcao no atraso, os
demais picos de ressondncia estdo proximos das outras harmonicas de wy. Ao contririo
de quando utilizada a correcao 2, que desloca o maior pico de ressonancia do controlador
repetitivo para wy, mas ao mesmo tempo move os vales de G, (jw) para as frequéncias
proximas das outras harmonicas de w, diminuindo o ganho nessas frequéncias.

Ainda assim a estrutura do controlador RR tem problema na associa¢do em paralelo
dos controladores ressonante e repetitivo. Note que a diferenga de fase entre as respostas
em frequéncia de G,s(jw) e k;G,,(jw) resulta em magnitude inferior de G, (jw) nas
frequéncias de interesse, ou seja, a associacdo em paralelo dos controladores ressonante e
repetitivo ocorre de forma destrutiva.

5.4.1.1 Simulacoes dos ensaios de desempenho estdtico

Os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho estético sdo apresentados de
maneira resumida na Tabela 11 e sdo comparados de forma gréfica no Apéndice B.1.2.

Para os dois controladores, devido ao ganho infinito em w foi garantido o seguimento
com erro nulo na condicdo sem carga e também a rejeicdo da perturbacdo gerada pela
carga linear, fatos comprovados por V. = 127 Vgys € VR, = 0,00%. Devido a me-
nor capacidade de rejeicdo das harmonicas de perturbacdo geradas pela carga ndo-linear
(resposta em frequéncia de G, (jw) com magnitude inferior nas frequéncias 3wy, 5wo,
Twg, - -+ ), o controlador RR com a corre¢@o 2 obteve maiores THD e IHD,, em relagdo ao
sem correcdo no atraso. Pelo mesmo motivo esta ultima estrutura apresentou desempe-
nho estatico inferior quando comparada ao controlador repetitivo com correcdo e o = 30,
conforme apresentado na Secdo 4.4.2.

Ainda destaca-se que o sistema em malha fechada com controlador RR sem corre-
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Tabela 11: Resultados de simulagdo com o controlador RR
Parametro Norma (IEC, 2011) Sem correcao Correcao 2

Voo [Vrars] 127,00 127,00 127,00
VR, [%] 410,00 0,00 0,00
VR, [%)] +10,00 —0,06 —0,35
THD [%)] 8,00 3,53 8,40
IHD; %] 5,00 2,07 7,20
IHD; [%) 6,00 2,35 4,05
IHD; (%) 5,00 1,37 1,21
IHDq (%) 1,50 0,42 0,88

cdo no atraso atende os requisitos de desempenho estitico definidos na IEC 62040-3.
Enquanto o mesmo controlador com a correcao 2 gera resultados de THD e IHD3 que
ficam além dos limites impostos, de tal forma que as exigéncias de desempenho estatico
definidas pela IEC 62040-3 nao foram cumpridas.

5.4.1.2  Simulagées dos ensaios de desempenho dindmico

Os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho dindmico com degraus adi-
tivos de carga linear e ndo-linear estdo apresentados nas Figs. 42 e 43, respectivamente,
enquanto os graficos referentes aos testes com degraus subtrativos sdo ilustrados no Apén-
dice B.1.2.

Nos testes com carga linear, V., () atingiu o valor de regime permanente em apro-
ximadamente 55 ms com os dois controladores. J4 com carga ndo-linear observa-se a
oscilagdo de Vi, (t) gerada pela pouca atenuagio das harmonicas de perturbago. Para o
controlador RR com a correcdo 2 este sinal ultrapassa os limites do Perfil 1, ndo atendendo
assim as exigéncias de desempenho dindmico da /EC 62040-3.

Ainda destaca-se que Ve, (), tanto com carga linear quanto ndo-linear, obtidos com
o controlador RR sem corre¢do ficaram dentro dos limites do Perfil 1.
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Figura 42: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador RR e
degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear de referéncia.
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5.4.2 Controlador Ressonante-Repetitivo com filtro

Nos testes com o controlador RRF sem correc¢do no atraso e com a corre¢do 2 fixou-se
a=30. Da mesma forma adotada para os controladores anteriores, foram realizadas simu-
lagdes com diferentes valores de w, buscando utilizar toda excursao do sinal de controle
em regime permanente.

Os valores numéricos para w,, Ty, bem como os parametros do filtro e dos ganhos de
realimentacao obtidos a partir da solucdo de (58) sdo apresentados na Tabela 12. Note que
com o filtro foi possivel aumentar w. em mais de 10 vezes em relagdo ao RR sem filtro.

Tabela 12: Parametros para o controlador RRF

Parametro ~ Sem Correcao Correcgao 2
w, [rad/s] 3850 3210
7o [s] 0,01667 0,01636
Jo 1 1
S 0 0
f2 753,98224 753,98224
kq —49,79591 —39,03300
ko 41,74231 28,50451
ks —1,5902475 - 10¢  —1,1028717 - 10°
k4 3,1518559 - 10* 2,1666540 - 101
ks 55,40240 44.59744

Com os parametros descritos na Tabela 12, na Fig. 44 sdo apresentados os diagramas
de Bode da fung@o de transferéncia G, (jw), definida em (89). Para os dois controlado-
res a magnitude em wy € infinita, ocasionada pelo modo ressonante. Para o controlador
RRF sem correcdo no atraso fica claro que os picos de ressonancia referentes a estrutura
repetitiva ficam em frequéncias menores que as harmonicas de wy. J4 para 0 mesmo con-
trolador com a correcdo 2, no qual o maior pico de ressonancia € deslocado para wy, 0s
outros picos de ressonancia sao movidos para as frequéncias harmonicas de wg, aumen-
tando a magnitude nessas frequéncias.

Na Fig. 45 sdo comparados os diagramas de Bode do controlador repetitivo sem cor-
re¢do no atraso (k;G,,(jw)), do filtro ressonante (G¢(jw)) e do controlador repetitivo
sem corre¢do no atraso em série com o filtro (G (jw)ksG,,(jw)). Destaca-se que o fil-
tro apresenta fase 0° em wy e gera ganho infinito nessa frequéncia, além de aumentar
significativamente a magnitude na faixa de frequéncias proximas a wy.

Ja na Fig. 46 nota-se que apesar da diferenga de fase entre G (jw)ksG,,(jw) e a res-
posta em frequéncia do controlador ressonante (G,.s(jw)), a associagdo em paralelo dessas
estruturas resulta em aumento ou manutencéo da magnitude de G.,,(jw) nas frequéncias
de interesse. Em outras palavras, quando realizado o paralelo entre o controlador resso-
nante e a estrutura filtro-série-repetitivo, a soma das respostas em frequéncia ocorre de
forma construtiva, ao contrario do observado na resposta em frequéncia de G, (jw) do
controlador RR sem filtro.

Na Secao B.2.1 sdo apresentadas figuras andlogas a estas para o controlador RRF e
com a corre¢do 2.
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Figura 46: Diagramas de Bode para o controlador RRF sem corre¢do no atraso.

5.4.2.1 Simulagées dos ensaios de desempenho estdtico

Seguindo o procedimento adotado nos exemplos anteriores, os resultados de simula-
coes dos ensaios de desempenho estdtico obtidos com os controladores descritos na Tabela
12 sdo apresentados de forma resumida na Tabela 13 e também no Apéndice B.2.2.

Tabela 13: Resultados de simulagdo com o controlador RRF
Parametro Norma (IEC, 2011) Sem correcdo Correcdo 2

Voo [Vrars] 127,00 127,00 127,00
VR, [%] +10,00 0,00 0,00
VR, (%) +10,00 —0,09 —0,01
THD [%] 8,00 4,49 1,43
IHD; [%) 5,00 2,70 0,54
IHD; [%] 6,00 2,97 0,97
IHD; [%] 5,00 1,62 0,72
IHDq (%) 1,50 0,61 0,11

Nota-se que devido a G, (jw) ter como caracteristica a magnitude infinita em wy,
a saida do sistema apresentou V. = 127 Vg5 € VR, = 0,00%. Como a correcéo 2
posicionou os picos de ressonancia nas frequéncias multiplas inteiras de wy, 0 controlador
nesta condi¢do proporcionou as menores THD e IHD,,. Ainda deve ser apontado que os
controladores RRF sem corre¢do no atraso e com a corre¢do 2 atendem as exigéncias de
desempenho estatico da IEC 62040-3.

Na Fig. 47 sdo ilustrados dois ciclos do sinal de tensdo e corrente de saida do sistema
com a conexdo de 100% da carga ndo-linear de referéncia e controlado pela estrutura



do RRF com a correcdo 2. Devido aos baixos valores de VR,
sobreposicdo dos sinais de referéncia e tensdo de saida. Para
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; € THD, nota-se a quase
estas mesmas condicoes,

na Fig. 48 € apresentado o sinal de controle, o qual estd dentro dos limites de operacao
+V,../2. Destaca-se, além disto, a forma do sinal de controle gerada pela alta composi¢do
harmonica da perturbacio somada ao sinal chaveamento dos /GBTs.
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Figura 47: Tensdo e corrente de saida do sistema com o controlador RRF com a correcao

2 e 100% da carga ndo-linear de referéncia.
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Figura 48: Sinal de controle do sistema com o controlador RRF com a corregdo 2 e 100%
da carga ndo-linear de referéncia.
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5.4.2.2  Simulacoes dos ensaios de desempenho dinamico

Os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho dinamico com degraus adi-
tivos de carga linear e nao-linear sdo ilustrados nas Figs. 49 e 50, respectivamente. Ja
os graficos referentes aos testes com degraus subtrativos sao apresentados no Apéndice
B.2.2.

Com os degraus de carga linear, os desvios percentuais de tensdo atingem o valor
de regime permanente em cerca de 70 ms apds o inicio da condicdo transitéria, ou seja,
esta configuracdo eleva em aproximadamente um ciclo o tempo para atingir o regime
permanente quando comparada ao exemplo anterior, com o controlador RR. Novamente
¢ observada a oscilagao em regime permanente de V., (t) com os degraus de carga nao-
linear.

Como V., (t) permanece dentro dos limites do Perfil 1, tanto nos degraus de carga
linear quanto ndo-linear, o sistema com os dois controladores atendem as exigéncias de
desempenho dindmico, fazendo com que todos os requisitos definidos pela IEC 62040-3
sejam cumpridos.
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Figura 49: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e
degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear de referéncia.
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Figura 50: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e
degrau aditivo (25% para 100%) de carga néo-linear de referéncia.

5.5 Comparacoes de desempenho

Nesta secdo sdo realizadas comparagdes de desempenho entre o sistema com o con-
trolador repetitivo com a corre¢do 3, controlador RR sem corre¢do no atraso e controlador
RRF com a correcdo 2. Estas trés estruturas de controle t€m em comum a resposta em
frequéncia com magnitude infinita em wy e picos de ressonancia nas (ou préximos das)
frequéncias harmonicas de wy. Além de terem sido projetados com = 30 e apresentado
os melhores resultados tanto para os requisitos de desempenho estdtico quanto para os
requisitos de desempenho transitorio da /JEC 62040-3.

5.5.1 Simulacgoes dos ensaios de desempenho estatico

Na Tabela 14 foram reunidos os resultados das simulag¢do dos ensaios de desempenho
estdtico do sistema em malha fechada com os trés controladores em questao e no Apéndice
B.3 sdo ilustradas as figuras obtidas. Destaca-se que todos mantiveram V. =127 Vs €
VR, =0,00%. Nota-se ainda que o controlador repetitivo com a correcéo 3 e o controlador
RRF com a corre¢do 2 t€m resultados com valores na mesma ordem, sendo que o segundo
controlador apresenta a menor THD e, portanto, tem o melhor desempenho estético entre
os trés controladores.



Tabela 14: Comparacdo dos resultados de simulacdo com o =30

Parimetro Norma Repetitivo RR sem RRF
(IEC, 2011) correcdao 3 correcdo corregdo 2
Vie [V] 127,00 127,00 127,00 127,00
VR, [%] £10,00 0,00 0,00 0,00
VR, %) +10,00 —0,02 —0,06 —0,01
THD (%) 8,00 1,63 3,53 1,43
IHD; [%] 5,00 0,69 2,07 0,54
IHD; [%] 6,00 1,13 2,35 0,97
IHD; (%] 92,00 0,75 1,37 0,72
IHDy [%] 1,50 0,07 0,42 0,11

5.5.2 Simulacoes dos ensaios de desempenho dinidmico
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Nas Figs. 51 e 52 sdo apresentados os resultados das simulagdes dos ensaios de de-
sempenho dinamico com os degraus aditivos de carga linear e nao-linear e no Apéndice

B.3 sdo retratados os testes com degraus subtrativos de carga.

Verifica-se que o controlador repetitivo com a correc@o 3 apresentou a resposta tran-

sitéria mais lenta, visto que Vi, (¢) atingiu o valor de regime permanente apés 10

Oms da

aplicacdo do degrau de carga linear. No caso do controlador RRF com a correcdo 2, o
tempo necessario para este sinal atingir o regime permanente foi da ordem de 70 ms e o
melhor desempenho transitério entre os trés foi obtido pelo controlador RR sem correc¢ao
no atraso, com V., (t) atingindo o valor de regime depois de 55 ms do inicio da condigido

transitoria.
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Figura 51: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema na comparacdo entre 0s
controladores para degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear de referéncia.
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Figura 52: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema na comparagdo entre 0s
controladores para degrau aditivo (25% para 100%) de carga ndo-linear de referéncia.

5.6 Comentarios finais

Neste capitulo foram estudadas duas topologias hibridas que unem os controladores
ressonante e repetitivo. Na primeira delas, os dois controladores foram simplesmente
associados em paralelo conforme (SALTON et al., 2013). Em seguida, foi proposta uma
variagdo da topologia do controlador RRF apresentada em (SALTON et al., 2013), na
qual o filtro foi utilizado para aproximar o comportamento em fase do estrutura filtro-
série-repetitivo da fase do controlador ressonante. Para as duas topologias hibridas foram
obtidas equagdes do sistema em malha fechada visando o projeto robusto de ganhos de
realimentacdo, além de ser proposta uma forma sistematica de projeto para o filtro.

Com o controlador RR, foi possivel verificar que a diferenca de fase entre as respostas
em frequéncia dos controladores ressonante e repetitivo resultou em interferéncias des-
trutivas na associac¢do em paralelo dos dois, além da impossibilidade de utilizacdo de um
valor de w, na mesma ordem de grandeza que o empregado no caso do sistema em ma-
lha fechada com o controlador puramente repetitivo. Também € apontado que a correcao
2 ocasionou a diminui¢do da magnitude nas frequéncias de interesse quando comparada
com a situagdo sem corre¢ao no atraso. Desse modo, o controlador RR com a correcao 2
ndo atendeu as exigéncias da IEC 62040-3. Ja o controlador RR sem correcdo no atraso
atendeu tanto os requisitos de desempenho estatico quanto os de desempenho dindmico
desta norma.

Ja no controlador RREF, as respostas em frequéncia dos lagos dos controladores resso-
nante e do repetitivo, apesar da diferenca de fase, uniram-se construtivamente por meio do
filtro. Por esse motivo foi possivel utilizar um valor de w. na mesma ordem de grandeza
obtido no caso do sistema em malha fechada com o controlador puramente repetitivo.
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Além disso, foi verificada a influéncia da correcdo no atraso do controlador repetitivo,
deslocando os picos de ressonancia para as frequéncias de interesse. Os controladores
RRF sem corre¢do no atraso e com a corre¢cdo 2 cumpriram tanto os requisitos de desem-
penho estatico quanto os de desempenho dindmico da /IEC 62040-3.

Para um mesmo valor de «, os controladores repetitivo com a correcio 3 e RRF com
a correcdo 2 geraram respostas estdticas equivalentes, mas com o segundo controlador
apresentando desempenho dindmico superior, além da estrutura puramente repetitiva com
a correcdo 3 ter o problema da instabilidade em malha aberta. Portanto, a configuracao
mais indicada para aplicagdo em UPS € a do controlador RRF com a correcdo 2.
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6 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um controlador ressonan-
te-repetitivo aplicado a UPSs. Para completar esta tarefa inicialmente foram estudadas
metodologias de corre¢do na funcio de transferéncia do controlador repetitivo, as quais
sdo propostas para reduzir o erro de seguimento associado ao filtro passa-baixas em sé-
rie com o elemento de atraso. Pela analise dos diagramas de Bode e LGR da fun¢do de
transferéncia do controlador repetitivo sem e com corre¢des verificou-se que as corregoes
1 e 2 aumentam a magnitude da resposta em frequéncia em wy, quando comparadas ao
repetitivo sem correc¢do, € que as mesmas sao equivalentes para grandes valores w,. Ja a
correcdo 3 torna a magnitude infinita em wy, ao custo de gerar um controlador instdvel
em malha aberta, porém, como o sistema em malha fechada € estdvel, torna-se possivel
sua aplicacdo em sistemas UPS. A simulacdo do sistema em malha fechada, através da
comparacao do controlador repetitivo sem € com essas corre¢des, mostrou que as corre-
coes melhoram significativamente o desempenho estatico, diminuindo ou zerando o erro
de seguimento e ainda reduzindo a influéncia da perturbacao na saida do sistema. Deve-
se ainda frisar estas comparagdes entre as metodologias de corre¢do sdo contribuicdes
importantes deste trabalho e foram publicadas em (LORENZINI et al., 2015).

No estudo dos controladores RRs, verificou-se o problema da diferenca de fase entre
os controladores ressonante e repetitivo em sua associacdo em paralelo. Foi constatado
que os resultados obtidos através da solu¢do com controlador RRF complementar, apre-
sentada em (SALTON et al., 2013), podem ser melhorados, visto que a topologia proposta
ndo resulta na separacdo das frequéncias de operacdo destes dois controladores através
da utilizacdo de um filtro complementar. No entanto, esta abordagem motivou a prin-
cipal contribuicdo deste trabalho: o projeto robusto do sistema com o controlador RRF
e utilizacdo do filtro para diminuir a diferenca de fase entre os lagos dos controladores
ressonante e repetitivo. Por meio da versao modificada do filtro foi possivel escrever uma
representacdo em espago de estados do sistema em malha fechada com o controlador RRF,
o que viabilizou o projeto robusto deste controlador. Outra contribui¢do deste trabalho foi
a aplicacao das corre¢cdes na funcao de transferéncia do controlador puramente repetitivo
nos controladores RR e RRF, o que, no caso do controlador RRF, resultou na significativa
melhora do desempenho estético do sistema em malha fechada.

Pela andlise dos resultados de simulagdo, salvo o controlador RR com a correcao 2,
todos os outros controladores atenderam tanto as exigéncias estdticas quanto as dinamicas
da IEC 62040-3, sendo que o controlador RRF com a corre¢do 2 foi o que proporcionou
o melhor desempenho. Esta estrutura de controle apresentou as caracteristicas de rejei¢ao
a perturbacdo do controlador puramente repetitivo com a corre¢do 3, porém com uma
resposta dindmica mais rapida.

Além de apresentar o melhor desempenho estatico, o controlador RRF tem a vanta-
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gem do seguimento com erro nulo ndo estar associado ao controlador repetitivo, o que
possibilita a redu¢do de w,. caso seja necessario diminuir a excursdo do sinal de con-

trole.

Esta estrutura de controle ainda tem a vantagem de possuir resposta em frequéncia

com ganho CC infinito e magnitude infinita em wy, além de apresentar picos de resso-
nancia nas frequéncias mdaltiplas inteiras de wy, 0 que em aplicacdes que envolvam se-
guimento/rejei¢do de sinais de referéncias/perturbagdes periddicos e/ou constantes (ou
constantes por partes) € uma grande vantagem.

Como extensao dos resultados apresentados nos capitulos anteriores podem ser citadas
as seguintes perspectivas de continuagdo deste trabalho:

Implementacdo e validacdo dos controladores projetados no controle do inversor
monofésico comercial de 3,5kVA instalado no Laboratério de Sistemas de Con-
trole, Automacio e Robética (LASCAR) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), cujos parametros e cargas sdo os mesmos que os utilizados nas
simulagdes de ensaios realizadas neste trabalho;

Sintese robusta de um controlador RRF utilizando um filtro do tipo notch em série
com o controlador repetitivo para anular a contribui¢c@o deste na faixa de frequéncias
proximas a frequéncia fundamental e desta forma, efetivamente restringir a atuagao
dos controladores ressonante e repetitivo em faixas distintas de operagao;

No controlador RREF, verificar o desempenho do sistema ao se realizar variagdes na
fase imposta pelo filtro em série com o controlador repetitivo na frequéncia funda-
mental e realizar o projeto deste considerando zeros complexos € ndo somente reais
e iguais;

Generalizacao das correcdes 2 e 3 aplicadas a fungdo de transferéncia do contro-
lador repetitivo para que o pico de ressonancia referente a enésima harmonica seja
posicionado em nwy € aplicagdo destas correcdes aos controladores RR e RRF vi-
sando reducao da influéncia das perturbagcdes na saida do sistema;

Avaliacdo do impacto de pequenas variagdes na frequéncia do sinal de referéncia
nos desempenhos estatico e dindmico do sistema com os controladores repetitivo,
RR e RRF sem e com as corre¢des no atraso;

Avaliacdo do desempenho dos controladores RR € RRF sem e com as correcdes
em outros sistemas tais como filtros ativos, UPSs trifasicas e em aplicacdes que
envolvam seguimento/rejeicao de sinais de referéncias/perturbacdes periddicos e/ou
constantes ou constantes por partes;

Projeto dos controladores repetitivo, RR e RRF utilizando realimentagdo do estado
atrasado visando melhoria de desempenho;

Utilizagdo de funcionais de Lyapunov-Krasovskii dependentes do atraso para redu-
¢ao do conservadorismo das condi¢des de sintese dos controladores.
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APENDICE A RESULTADOS DE SIMULACAO DO CON-

TROLADOR REPETITIVO

Neste apéndice sao apresentadas as figuras complementares aos resultados de simula-
¢do dos dois exemplos numéricos descritos na Secao 4.4.

A.1 Exemplo numérico 1

A.1.1 Diagramas de Bode

Nas Figs. 53 a 56 sdo apresentados os diagramas de Bode obtidos para cada um dos
quatro controladores cujos parametros sao descritos na Tabela 5. Nestes graficos destaca-
se que ko é o ganho de realimenta¢do que multiplica o sinal de erro E(jw), k3G,p(jw)
€ a resposta em frequéncia do controlador repetitivo multiplicada pelo devido ganho de

realimentagdo e G, (jw) é definida em (53).
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Figura 53: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo sem correcdo, o = 90 e

w. =500 rad/s.
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Figura 54: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a corre¢do 1, a =95 e
w. =500 rad/s.
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Figura 55: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a corre¢do 2, « =92 e
w. =500 rad/s.
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Figura 56: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a corre¢do 3, a = 76 e
w. =500 rad/s.

A.1.2 Resultados de simulacao

Nas Figs. 57 a 60 sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos com os quatro
controladores cujos parametros sdo descritos na Tabela 5. Nos graficos a seguir, as curvas
da tensdo RMS de saida e da THD da tensdo de saida foram atualizadas a cada ciclo
(1/605s) e ao longo do tempo foram realizadas varia¢des da carga conectada na saida do
sistema.

Na Fig. 57 é ilustrada a curva da tensdo RMS de saida, na qual o sistemaem ¢t =0s esta
com 20% da carga linear até quando o degrau aditivo (20% para 100%) de carga linear é
aplicado em ¢ = 0,1042s, ja em t = 0,9042 s é aplicado o degrau subtrativo (100% para
20%) e os 20% restantes de carga linear sdo retirados em ¢t = 1,3208 s e deste periodo até
o final da simulacdo ¢ =1,6s o sistema estd a vazio. A Fig. 58 retrata um ciclo da tensao
de saida com 100% da carga linear de referéncia.

As Figs. 59 e 60 mostram a curva da tensdo RMS de saida e da THD da tensdo de
saida, respectivamente, quando realizadas variagOes da carga ndo-linear de referéncia. Os
mesmos procedimentos descritos anteriormente para as cargas lineares foram adotados
para os degraus de carga nio-linear referentes a 25% e 75% da poténcia aparente de saida
do sistema.

Os resultados das simulagdes de ensaios de desempenho dindmico com os degraus
subtrativos de carga linear e ndo-linear estdo apresentados nas Figs. 61 e 62, respectiva-
mente.
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Figura 57: Tensdo RMS de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga linear de
referéncia para w. =500 rad/s.
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Figura 58: Tensio de saida do sistema com o controlador repetitivo € 100% da carga linear
de referéncia para w. =500 rad/s.
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Figura 59: Tensdo RMS de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga nao-
linear de referéncia para w. =500 rad/s.
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Figura 60: THD da tensao de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga nao-
linear de referéncia para w. =500 rad/s.
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Figura 61: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau subtrativo (100% para 20%) de carga linear de referéncia para w.= 500 rad/s.
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Figura 62: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo e
degrau subtrativo (100% para 25%) de carga nao-linear de referéncia para w. =500 rad/s.
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A.2 Exemplo numérico 2

A.2.1 Diagramas de Bode

Da mesma forma realizada no exemplo 1, nas Figs. 63 a 66 sdo apresentados os
diagramas de Bode obtidos para cada um dos quatro controladores cujos parametros sao
descritos na Tabela 7.

- k2 |
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con

(0]
(@)

(o))
(@)

Magnitude (dB)

N
(@]

N
(@)

Fase (graus)

10° 10°
Frequéncia (rad/s)

Figura 63: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo sem corre¢do, a = 30 e
w.=4250 rad/s.

A.2.2 Resultados de simulacao

Nas Figs. 67 a 73 s@o apresentados os resultados de simulagao obtidos com os quatro
controladores cujos parametros sdao descritos na Tabela 7. Os gréificos sdo andlogos aos
ilustrados para o exemplo 1.
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Figura 64: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a correcdo 1, o = 30 e
w.=3160 rad/s.
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Figura 65: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a corre¢do 2, a = 30 e
w,=3150 rad/s.
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Figura 66: Diagramas de Bode para o controlador repetitivo com a corre¢do 3, a = 30 e
w.=3100 rad/s.
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Figura 67: Tensao RMS de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga linear de
referéncia para oo = 30.
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Figura 68: Tenséo de saida do sistema com controlador o repetitivo e 100% da carga linear
de referéncia para a=30.
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Figura 69: Tensdo RMS de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga nao-
linear de referéncia para oo = 30.
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Figura 70: THD da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo e carga nao-
linear de referéncia para o= 30.
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Figura 71: Tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo e 100% da carga
nao-linear de referéncia para o= 30.
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Figura 72: Perfil de tolerancia da tensao de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau subtrativo (100% para 20%) de carga linear de referéncia para o =30.

Valor Nominal

Tenséao (%)

30---.-.-----.------------- Repsemcorregého
Limite transiente de sobretensédo \’ mm Rep. COMrecao 1
‘. - Rep. correcao 2
201 N — Rep. correcao 3 ||
L 2
- Em. -l
107 --.--.-------1
_107 --.--.-------1
- .. -.
_207 ’O —
L 4
’0
30 Limite transiente de subtensdo = ¢
10" 10’ 10" 10°

Duracao do transitorio (ms)

Figura 73: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador repetitivo
e degrau subtrativo (100% para 25%) de carga ndo-linear de referéncia para o= 30.
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APENDICEB RESULTADOS DE SIMULACAO DOS CON-
TROLADORES RESSONANTES-REPETITIVOS

Neste apéndice sdo apresentadas as figuras complementares aos resultados de simula-
cdo dos exemplos numéricos referentes aos controladores RR e RRF descritos na Se¢ao
54.

B.1 Controlador ressonante-repetitivo

B.1.1 Diagrama de Bode

Com os parametros descritos na Tabela 10, na Fig. 74, para o controlador RR com
a correcdo 2, sdo comparados os diagramas as respostas em frequéncia do controlador
ressonante (G,s(jw)), do controlador repetitivo multiplicado pelo respectivo ganho de
realimentacdo (k;G,,(jw)) e de Goopn(jw), definido em (74).
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Figura 74: Diagramas de Bode para o controlador RR com a corregdo 2.
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B.1.2 Resultados de simulaciao

Seguindo o mesmo procedimento adotado nos exemplos 1 e 2 do controlador repeti-
tivo, nas Figs. 75 a 81 sdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos com os dois
controladores RRs, cujos parametros sdo descritos na Tabela 10.

127 e I I T T T T T
= RR sem corre¢cgdo

12715 RR correcao 2 |

127.1 .

127.05

_‘
|

127 laypre P IL

Tensao (V)

126.95

_[
|

1
|

126.9

126.85 .

126. | | L | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Tempo (s)

Figura 75: Tensdo RMS de saida do sistema com o controlador RR e carga linear de
referéncia.
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Figura 76: Tenséo de saida do sistema com o controlador RR e 100% da carga linear de
referéncia.
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Figura 77: Tensdo RMS de saida do sistema com o controlador RR e carga ndo-linear de
referéncia.
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Figura 78: THD da tensdo de saida do sistema com o controlador RR e carga ndo-linear
de referéncia.
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Figura 79: Tensdo de saida do sistema com o controlador RR e 100% da carga ndo-linear
de referéncia.
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Figura 80: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador RR e
degrau subtrativo (100% para 20%) de carga linear de referéncia.
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Figura 81: Perfil de tolerincia da tensdo de saida do sistema com o controlador RR e
degrau subtrativo (100% para 25%) de carga nao-linear de referéncia.



108

B.2 Controlador ressonante-repetitivo com filtro

B.2.1 Diagramas de Bode

Com os parametros descritos na Tabela 12 para o controlador RRF com a correcio 2,
na Fig. 82 sdo comparados os diagramas de Bode do controlador repetitivo com a corre¢ao
2 (ksG,p(jw)), do filtro ressonante (G¢(jw)) e do controlador repetitivo com a corre¢ao
2 em série com o filtro ressonante (G ¢(jw)ksG,,(jw)). Ja na Fig. 83 sdo apresentadas as
respostas em frequéncia de G f(jw)ksG,p(jw), do controlador ressonante (G, (jw)), e de
Geon(jw), definido em (89).
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Figura 82: Diagramas de Bode do filtro e do controlador repetitivo com a correcdo 2.
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Figura 83: Diagramas de Bode para o controlador RRF com a correcéo 2.

B.2.2 Resultados de simulaciao

Os resultados de simulagdo obtidos com os dois controladores RRs, cujos parametros
sdo descritos na Tabela 12, sdo apresentados nas Figs. 84 a 90.
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Figura 84: Tensao RMS de saida do sistema com o controlador RRF e carga linear de
referéncia.
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Figura 85: Tens@o de saida do sistema com o controlador RRF e 100% da carga linear de
referéncia.
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Figura 86: Tensao RMS de saida do sistema com o controlador RRF e carga ndo-linear de
referéncia.
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Figura 87: THD da tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e carga ndo-linear
de referéncia.
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Figura 88: Tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e 100% da carga ndo-linear
de referéncia.
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Figura 89: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e

degrau subtrativo (100% para 20%) de carga linear de referéncia.
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Figura 90: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema com o controlador RRF e

degrau subtrativo (100% para 25%) de carga ndo-linear de referéncia.
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B.3 Comparacoes de resultados

Nas Figs. 91 a 97 sd@o comparados os resultados obtidos através da simulacdo do
sistema com o controlador repetitivo com a corre¢do 3 (parametros descritos na Tabela
7), com o controlador RR sem correcdo no atraso (parametros descritos na Tabela 10) e
com o controlador RRF com a correcdo 2 (parametros descritos na Tabela 12).
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Figura 91: Tensao RMS de saida do sistema na comparagdo entre os controladores para
carga linear de referéncia.
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Figura 92: Tensdo de saida do sistema na comparagio entre os controladores para 100%
da carga linear de referéncia.
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Figura 93: Tensdo RMS de saida do sistema na comparacdo entre os controladores para
carga ndo-linear de referéncia.
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Figura 94: THD da tensdo de saida do sistema na comparacao entre os controladores para
carga ndo-linear de referéncia.
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Figura 95: Tenséo de saida do sistema na comparagao entre os controladores para 100%
da carga ndo-linear de referéncia.
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Figura 96: Perfil de tolerancia da tensdo de saida do sistema na comparacgdo entre contro-
ladores para degrau subtrativo (100% para 20%) de carga linear de referéncia.
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