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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da discretizagdo de controladores ressonantes apli-
cados a fontes ininterruptas de energia (UPSs, do termo em inglés, Uninterruptible Power
Suppllies). Primeiramente, diferentes métodos de discretizagdo serdo considerados na
obtencdo de um modelo em tempo discreto da UPS. Além disso, estes métodos serdo
comparados do ponto de vista frequencial para a defini¢ao da formulagao do controlador
ressonante a ser utilizado. Entdo, uma metodologia de projeto robusto do controlador
ressonante em tempo discreto € proposta a partir de uma representacdo em espaco de es-
tados do sistema em malha fechada e os parametros do controlador sdo obtidos através
da solu¢@o de um problema de otimizag¢do convexa sujeito a restricdes na forma de Desi-
gualdades Matriciais Lineares (do inglés, Linear Matrix Inequalities - LMIs). A estratégia
proposta foi validada por meio de resultados de simulagcdo e experimentais obtidos com
um inversor comercial de 3,5 kVA considerando os critérios estabelecidos na norma /IEC
62040-3. Nestas condi¢Oes, demonstrara-se um desempenho melhor do que os obtidos
com a discretizacdo do controlador projetado em tempo continuo, sobretudo quando con-
sideradas frequéncias de amostragem menores.

Palavras-chave: Fontes ininterruptas de energia, seguimento de referéncia senoi-
dal, rejeicao de perturbacoes, controlador ressonante de tempo discreto, controle
robusto.



ABSTRACT

This work presents a study about discrete-time resonant controllers applied to uninter-
ruptible power supplies (UPSs). First, different discretization methods are considered to
obtain an equivalent UPS discrete-time model. Moreover, these methods are compared in
the frequency domain in order to define the resonant controller structure to be employed.
Then, a robust design methodology to the discrete-time resonant controller is proposed
using a state-space representation of the closed-loop system and the controller parameters
are obtained by solving a convex optimization problem subject to constraints in the form
of Linear Matrix Inequalities (LMIs). The proposed strategy was validated by means of
simulation and experimental results obtained with a 3.5 kVA commercial inverter taking
into account the IEC 62040-3 norm requirements. In this conditions, a better performance
was achieved than those obtained through discretization of a continuous-time controller,
especially when considering smaller sampling frequencies.

Keywords: Uninterruptible power supplies, sinusoidal reference tracking, distur-
bance rejection, discrete-time resonant controller, robust control.
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1 INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia, conhecidas também pela sigla UPS (do termo em
inglés Interruptible Power Supply), sdo equipamentos projetados para fornecer energia
com continuidade e qualidade para cargas criticas. Estes sistemas tém como principal
objetivo manter o fornecimento de energia quando a fonte primdria falhar, além de que,
dependendo de sua topologia, também sdo capazes de corrigir distirbios provenientes da
rede elétrica. Esses equipamentos, uma vez compostos por sistemas eletromecanicos, a
partir de avangos na eletronica de poténcia, passaram a empregar conversores eletronicos,
o que resultou em melhor desempenho e maior rendimento (SINGH et al., 2003).

A norma nacional (ABNT, 2005) e demais normas internacionais como (IEC, 2011)
e (ANSI/IEEE, 1986) foram estabelecidas com o intuito de regulamentar os requisitos
minimos de desempenho para a tensdo regulada pelas UPSs, tanto para condigdes de
regime permanente quanto em transitorio. Estas normas exigem, sob o ponto de vista
de sistemas de controle, uma tensdo de saida de caracteristicas senoidais com amplitude
e frequéncia fixas, de forma a apresentar um rapido tempo de recuperagdo em resposta
a insercao/retirada de cargas e uma baixa taxa de distorcdo harmonica (em inglés, Total
Harmonic Distortion - THD) quando submetida a distirbios.

No que se refere ao controle de inversores de tensdo em sistemas UPS, o controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) ja foi, historicamente, o mais utilizado (WILL-
MANN et al., 2007). Isso se deve a simplicidade do controlador e ao vasto nimero de
técnicas existentes para a sua sintonia. No entanto, esse nao € o controlador mais indicado
quando deseja-se seguir um sinal de referéncia senoidal, visto que, devido a dinamica in-
serida na malha de controle, garante apenas o seguimento para sinais de referéncia do tipo
salto. Para superar essa limitacdo, as principais metodologias empregadas atualmente no
controle de inversores sdo os controladores baseados no Principio do Modelo Interno
(PMI) (FRANCIS; WONHAM, 1975) compostos pelos controladores repetitivos e pelos
ressonantes.

O controlador ressonante (FUKUDA; YODA, 2001) satisfaz o PMI por apresentar
ganho infinito na frequéncia de interesse e portanto, quando utilizado no controle de
conversores CC-CA, permite o seguimento da referéncia com erro nulo. O controlador
Proporcional-Ressonante (PR) possibilita uma rdpida resposta em transientes de carga,
embora ndo seja capaz de rejeitar as componentes harmonicas geradas pela carga ndo-
linear conectada a saida do inversor. Para lidar com esse problema muitos trabalhos
consideram a aplicacdo de controladores multiplos ressonantes nos quais sao emprega-
dos n modos ressonantes sintonizados, além da frequéncia fundamental, nas frequéncias
harmonicas de maior contribui¢do do sinal de perturbacao.

Para a implementacao pratica de controladores ressonantes, assim como em muitas
malhas de controle nos dias atuais, sdo utilizados controladores digitais (ASTRC)M; WIT-
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TENMARK, 1997), os quais lidam com ambos sinais em tempo continuo e tempo dis-
creto. Nesse caso, a teoria de controle digital oferece duas abordagens principais para o
projeto do controlador: o chamado projeto por emulacao (PE) e o projeto discreto direto
(PDD). Embora o projeto por emulacdo possa se beneficiar de uma grande variedade de
métodos bem estabelecidos na literatura, o desempenho do sistema em malha fechada é
extremamente dependente da discretizac@o utilizada. Em grande parte dos trabalhos re-
ferentes ao controle de UPS o controlador ressonante digital é obtido pelo projeto por
emulacdo (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), o que pode ser um problema na
garantia de estabilidade do sistema em malha fechada quando utilizados alguns tipos de
aproximacoes. Em (YEPES et al., 2010) € realizada uma extensiva anélise dos efeitos da
discretizagdo no desempenho do controlador ressonante, onde é possivel afirmar que o
pico de ressonancia € sensivel ao periodo de amostragem ou ordem da harmonica consi-
derada. Em razdo disso, para a obtencdo de um desempenho adequado do inversor, usu-
almente sdo empregadas frequéncias de chaveamento elevadas, o que pode resultar em
maiores perdas por aquecimento nas chaves e componentes magnéticos (SINGH et al.,
2003), e até mesmo ocasionar o aumento da distor¢ao harmodnica devido as limitacdes
fisicas desses semicondutores (HOLTZ, 1992). O projeto direto em tempo discreto busca
nao apenas obter um controlador ressonante com uma resposta em frequéncia adequada,
como também manter as garantias de estabilidade e desempenho robusto do sistema em
malha fechada especificadas em projeto, uma vez que ndo é necessério converter o con-
trolador resultante.

De forma andloga a metodologia consolidada para o projeto robusto do controlador
ressonante em tempo continuo, este trabalho propde um método sistemdtico para o pro-
jeto em tempo discreto de controladores multiplos ressonantes para UPSs, levando em
consideragdo a incerteza inerente a esse sistema. Combinando a representacdo em espago
de estados do controlador multiplo ressonante em tempo discreto e da planta discreti-
zada em um sistema aumentado, a sintese do controlador € descrita como um problema
de realimentacdo estética de estados associado a um termo de alimentacao direta da re-
feréncia. Os pardmetros do controlador sdo entdo obtidos por meio da solu¢do de um
problema de otimizag@o convexa sujeito a restricdes na forma de desigualdades matriciais
lineares (do inglés Linear Matrix Inequalities - LMIs) garantindo a estabilidade interna
e critérios de desempenho transitorio. Essa estratégia de controle é validada, através de
resultados de simulacdo e experimentais, em um exemplo numérico da UPS de 3,5 kVA.
Em consequéncia disso, o trabalho divide-se em trés objetivos especificos:

e Comparacdo do efeito da discretizagdo do controlador ressonante no desempenho
do sistema da UPS em malha fechada.

e A sintese robusta do controlador multiplo ressonante em tempo discreto baseado na
solu¢do de um problema de otimizac¢do convexa.

e Comparacado do desempenho da UPS entre as duas abordagens de projeto, por emu-
lacdo e discreto, considerando frequéncias de amostragem distintas.

Essa dissertacdo estd dividida da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo abordados os
tépicos relativos as UPSs e relembrado o projeto, ja consolidado, de seus controladores.
Primeiramente, € apresentado o modelo matemadtico do estdgio de saida da UPS através de
uma representacio em espago de estados e depois sao revisados os ensaios para avaliacao
do desempenho do sistema propostos pela principal norma em vigor. Por fim, é abordado
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o problema de seguimento de referéncia e rejei¢cdo de perturbacdes, dando destaque ao
PMI e ao projeto do controlador miiltiplo ressonante de tempo continuo.

O Capitulo 3 aborda o processo de implementacao de controladores digitais e apre-
senta os principais métodos utilizados para a discretizacdo de sistemas lineares invarian-
tes no tempo (LIT). Sdo revistas as metodologias de projeto de controladores ressonantes
digitais para as UPSs e, por fim, apresentadas as bases matemdticas necessdrias para o
projeto desses controladores diretamente em tempo discreto.

No Capitulo 4 € estudada a metodologia de projeto em tempo discreto do controlador
ressonante a partir da discretizagdo do modelo do inversor por trés métodos distintos. Sdo
apresentadas condi¢des LMIs para a sintese dos ganhos do controlador mdltiplo resso-
nante, de forma a garantir a estabilidade robusta e minima resposta transiente do sistema
em malha fechada.

Em sequéncia, no Capitulo 5 sdo apresentados os resultados de simulacdo e experi-
mentais obtidos para um exemplo numérico da UPS envolvendo o controlador ressonante
de 1 até 4 modos, obtido por meio do projeto direto em tempo discreto. Estes resultados
sdo comparados com os obtidos, de forma andloga, pelo projeto por emulacgao.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta conclusdes a respeito dos resultados e aborda pers-
pectivas de trabalhos futuros. E seguido de cinco apéndices contendo informagdes adi-
cionais sobre um dos métodos de discretizagao utilizados, as discretizagdes da funcdo de
transferéncia e espaco de estados do controlador ressonante, e os resultados de simulacao
adicionais referentes aos exemplos numéricos do Capitulo 5.
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2 CONTROLE DE SISTEMAS UPS

Neste capitulo sdo abordados os seguintes conceitos relativos as UPSs: o modelo ma-
tematico do estdgio de saida destes sistemas através de uma representagdo em espaco de
estados, onde € usado o modelo médio do inversor; a norma mais relevante que regula-
menta o seu funcionamento; e a descri¢ao dos procedimentos de ensaio necessarios para
a avaliacdao do desempenho do sistema segundo essa norma.

2.1 Fontes ininterruptas de energia - UPSs

As UPSs surgiram da necessidade do fornecimento de energia elétrica com qualidade
e continuidade para cargas criticas, as quais ndo podem ter seus servigos suspensos caso
ocorra uma interrupcao no suprimento de energia. Exemplos tradicionais de cargas cri-
ticas sdo os equipamentos que, de alguma forma, realizam algum tipo de processamento
de dados, como computadores, servidores e dispositivos para processamento de imagem
(IEC, 2011). O uso de UPSs possibilita a extensao do tempo de operacao desses disposi-
tivos até que estes sejam apropriadamente desligados ou que a fonte principal de energia
seja restabelecida.

Devido ao avango dos semicondutores e da eletronica de poténcia, grande parte dos
equipamentos elétricos conectados as UPSs possuem em seu estagio de entrada uma fonte
chaveada, cujo circuito pode ser simplificado por um retificador monofasico associado a
um filtro capacitivo. Devido a esse perfil, estes equipamentos produzem sinais de cor-
rente com elevado conteido harmonico, distorcendo assim o sinal de tensdo de saida da
UPS (SAINZ; MESAS; FERRER, 2008), sendo denominadas de cargas ndo-lineares. Em
uma andlise espectral da corrente de saida desse circuito é possivel verificar conteido
harmonico significativo em componentes multiplas impares da frequéncia fundamental.

Com a inten¢do de regulamentar e avaliar a operacao das UPSs para diversas condi-
coes de carga, foram elaboradas normas nacionais e internacionais que definem os requi-
sitos minimos de desempenho e funcionamento desses equipamentos. A tensao fornecida
pelas UPSs deve cumprir com as especificacdes estabelecidas pelas principais normas
vigentes, tais como (ABNT, 2005), (ANSI/IEEE, 1986) e (IEC, 2011).

2.1.1 Topologia

A norma NBR 15014 (ABNT, 2003) define cinco topologias distintas para as UPSs
estaticas: Stand-by; Interativo convencional; Interativo ferroressonante; Interativo de sim-
ples conversdo; e Online de dupla conversao. Todas essas topologias sdo essencialmente
compostas por trés blocos: um conversor CA-CC (retificador), responsavel pela conversao
da tensdo alternada de entrada em tensao continua; um meio de armazenamento de ener-
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gia, usualmente através de um banco de baterias; e um conversor CC-CA (inversor) no
estagio de saida, o qual converte a tensdo continua em alternada, fornecendo-a as cargas.

A topologia Online de dupla conversdo, da Fig. 1, apresenta a maior confiabilidade e
robustez, sendo desenvolvida para alimentar a carga com total controle em amplitude e
frequéncia em 100% do tempo (ABNT, 2003), isolando-a da rede. Por esse motivo esta
foi a topologia utilizada no desenvolvimento do controlador proposto neste trabalho.

Figura 1: Topologia da UPS online de dupla conversao.

E—
Retificader Inversar

MODC REDE
MODO BATERIA

!

\

Carregador Eateria

Fonte: (ABNT, 2003)

O inversor do estdgio de saida da UPS online de dupla conversado € responsdvel ndo s
pela conversdo de energia como também por manter a regulacdo de tensao dentro dos li-
mites minimos aceitdveis, mesmo quando alimentando cargas nao-lineares. Desta forma,
este elemento serd o foco dos desenvolvimentos a seguir.

2.1.2 Modelo matematico da UPS

Na UPS escolhida, a conversdo de tensdo continua em senoidal € realizada através
de um inversor monofdsico com topologia em meia ponte em conjunto com um filtro
passa-baixas LC de segunda ordem, como apresentado na Fig. 2 (SUN; GROTSTOLLEN,
1992). O estdgio de entrada (retificador e banco de baterias) € simplificado por uma fonte
de tensdo continua V. associada a dois capacitores, C; e C5. O acionamento dos IGBTs
(do termo em inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) S, e Sy € realizado através da

modulagdo por largura de pulso (do inglés, Pulse- Width Modulation - PWM) do sinal de
controle u(t).

Figura 2: Diagrama esquemadtico de um inversor com carga.
.
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Segundo (CHEN et al., 2007), se considerado o modelo médio do inversor, o efeito do
chaveamento PWM nos IGBTs pode ser representado por um ganho K pyyp; multiplicado
ao sinal de controle u(t). A expressdo do ganho K pyyy, pode ser calculada por:

Vee
Kpwm = — ey

tri

onde V,,; éa amplitude de pico da portadora triangular utilizada na geracdo do sinal PWM.

No diagrama esquematico da Fig. 2, as cargas conectadas na saida da UPS sao repre-
sentadas pela conex@o em paralelo de uma admitincia Y;(¢) e uma fonte de corrente i4(t),
a qual modela os distirbios periddicos gerados pelas cargas ndo-lineares (PEREIRA;
CARVALHO; FLORES, 2013). A admitancia Y, (¢) descreve o comportamento das cargas
lineares e € representada por um elemento variante no tempo dado por

YE)(t) € A, A= {YE)(t) eR: Ymin < %(t) < Ymaz}a (2)

sendo Y,,in € Yo 0s seus valores minimo e maximo, definidos a priori e dados pelas
condi¢Oes de operacdo a vazio e com a carga mdxima nominal da UPS, respectivamente.

As equagdes que descrevem o comportamento dindmico do sistema sdo obtidas apli-
cando as Leis de Kirchhoff no filtro LC de saida, resultando na representacdo em espago
de estados apresentada a seguir (PEREIRA et al., 2014):

z(t) = A(Yo(t)z(t) + Bu(t) + Eig(t)
y(t) = Cx(t) 3)
e(t) = (1) — y(t

onde z(t) € R? é o vetor de estados do sistema, composto pela corrente no indutor iy, (¢)
e pela tensdo no capacitor do filtro v, (t), respectivamente; y(t) € R é a tensdo de saida
do inversor; r(t) € R é a referéncia de tensdo e e(t) € R € o erro de seguimento. As suas
matrizes sao dadas por:

_% _LL Kpwnm 0
A<Yo<t>>=[ I R e R I B (0 )
[ Cy

Verifica-se que a matriz A(Y;(t)) € incerta e variante no tempo, pois varia em fungdo
da admitancia da carga conectada a saida da UPS. Esta caracteristica deve ser levada em
considerag@o no projeto dos controladores para esse sistema.

2.2 Normas aplicaveis as UPSs

Com a intencdo de avaliar e regulamentar a operacdo das UPSs, entidades elaboraram
normas nacionais e internacionais que definem os requisitos minimos de desempenho
e funcionamento desses equipamentos. Entre essas normas destacam-se a NBR 15204
(ABNT, 2005), ANSI/IEEE Std 944 (ANSI/IEEE, 1986) e a IEC 62040-3 (IEC, 2011).
Essa tultima é também a mais completa quanto aos procedimentos de ensaios e, portanto,
a que serd empregada neste trabalho.
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2.2.1 IEC 62040-3

A norma /EC 62040-3, estabelecida pela International Electrotechnical Commission
(IEC) em 2011, tem como objetivo padronizar os métodos para especificagdo de desem-
penho e requisitos minimos a serem cumpridos por UPSs monofésicas e trifdsicas com
tensdo de saida inferior a 1000 V e com sistema de armazenamento de energia (IEC,
2011).

Para as condi¢des de operagdo com carga linear de referéncia deve-se medir a tensdo
RMS de saida em regime permanente, e de suas componentes harmodnicas, € com isso
avaliar a regulacdo de tensdo (do termo em inglés Voltage Regulation - VR) através da
equacio:

Viaz: = Vi

VR, =100 M;vaz

sendo V. e V] as tensOes RMS de saida para as respectivas condi¢des a vazio e com carga
linear de referéncia. A norma admite uma regulacdo de tensdo dentro da faixa de =10%
do valor nominal e uma variacao de até 2% na frequéncia de operacao.

Para uma carga ndo-linear de referéncia deve-se, da mesma forma, obter a tensao RMS
de saida em regime permanente e de suas componentes harmonicas, e avaliar a regulagao
de tensdo em relacdo a condicdo de operacdo a vazio:

% &)

VR, = 100@%. (6)

Segundo esta norma, para ser considerada senoidal, a forma de onda da tensdo de
saida deve possuir uma THD menor do que 8% e distor¢do harmonica individual (/HD,
do termo em inglés Individual Harmonic Distortion) dentro dos limites especificados na
Tabela 1.

Tabela 1: Niveis percentuais de tensdo admissiveis por componente harmonica.

Harmonicas impares Harmonicas impares Harmonicas
nao multiplas de 3 mudltiplas de 3 pares
Ordem Tensdo Ordem Tensdo Ordem Tensdo

da harmonica da componente da harmoénica da componente | da harmdnica da componente

n % n % n %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 35 15 0,3 6 0,5

13 3 21 0,2 8 0,5
17<n <49 227 x (17/n)-0,27 | 21 <n <45 0,2 10<n <50 0,25 x (10/n) +0,25

Fonte: (IEC, 2011)

A variacdo instantanea de tensdo € utilizada nos ensaios de desempenho dinamico, nos
quais é comparada por meio do desvio percentual da tensdo de saida V., (t) com até trés
perfis de tolerancia impostos pela norma. Essa variacdo instantanea de tensdo € um evento
que comeca no instante da condicdo transitdria e que dura até o retorno para a condi¢ao
de regime permanente. O desvio percentual transitorio de tensdo € obtido por:

‘/ot _V;)azt
Viteo(t) = 100 ()V &)

% (7
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onde V,(t) e V,..(t) sdo as tensdes instantineas da saida do inversor para a condi¢do de
carga em andlise e para a condi¢do a vazio, respectivamente. V., € o valor de pico da
tensao de saida na condic¢do a vazio.

2.2.2 Dimensionamento das cargas de referéncia

A norma /EC 62040-3 também define as cargas lineares e nao-lineares de referéncia
que devem ser utilizadas nos ensaios. A carga linear de referéncia é uma carga pura-
mente resistiva dimensionada para dissipar a poténcia ativa nominal da UPS. J4 a carga
nao-linear deve consumir a poténcia aparente do equipamento, dimensionada conforme o
Anexo E da referida norma.

2.2.2.1 Carga linear de referéncia

Nos ensaios para avaliagdo do desempenho dinamico sdo adicionados ou retirados, de
forma independente, degraus de carga referentes a 20% e 80% da poténcia ativa de saida
da UPS. Essas cargas, representadas respectivamente por R;, € I;,, sdo calculadas como:

vy’ v’

:—Q = —-—
B 0,25 cosgb[ l B, 0,85 coso

€] ®)

sendo V, a tensdo RMS de saida, S a poténcia aparente nominal de saida e cos ¢ o fator
de poténcia.

2.2.2.2 Carga ndo-linear de referéncia

A carga ndo-linear de referéncia, definida no Anexo E da norma /EC 62040-3, € com-
posta por um retificador ndo controlado de onda completa associado a um filtro capacitivo,
mostrada na Fig. 3. Esta carga é composta por uma resisténcia de linha R, dimensionada
para dissipar 4% da poténcia aparente nominal, um resistor R,,; calculado para dissipar os
66% restantes, resultando um fator de poténcia de 0,7, e um capacitor C),;, projetado para
um ripple de 5% na tensao retificada U, tal que

U.=+2-0,92-0,96-0,975-V, = 1,22V, )

Para UPSs com poténcia aparente inferior a 4kVA, os ensaios de desempenho dina-
mico sdo realizados aplicando-se degraus aditivos ou subtrativos de carga nao-linear com
25% ou 75% da poténcia aparente de saida da UPS, calculados de acordo com as seguintes
equacoes:

0,04V,? 0,04V,?
— ) o Q — 9 o Q
R, 0,255[ ) B, 0,755[ l
U2 U2
R S—T} S —T] 10
Fnt, (),66-(),258[ b R, (),66-(),758[ ) (19
7.5 7,5
Coty = —[Q,  C, = ——[
l fanl[ ] ! fang[ ]
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Figura 3: Cargas ndo-lineares de referéncia.
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Fonte: (LORENZINI, 2015)

2.2.3 Procedimentos de testes

A norma /EC 62040-3 divide os testes para avaliacdo do desempenho de uma UPS
em dois ensaios distintos: desempenho estatico e desempenho dindmico. Na avaliacdo do
desempenho estatico sdo realizadas medi¢des em regime permanente das tensoes V., V]
e V), definidas anteriormente, assim como da contribui¢do harmodnica da tensao de saida,
através de VR, THD e IHD para as condigdes de carga a vazio e com 100% das cargas
linear e ndo-linear de referéncia.

O ensaio de desempenho dindmico avalia o desempenho transitério da UPS para a
aplicacdo de degraus aditivos e subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia,
comparando a diferenca V., (¢) com um dos perfis de tolerincia para desvio de tensido
da referida norma. Para o ensaio com carga linear, como observado em (LORENZINI,
2015), primeiro conecta-se uma carga referente a 20% da poténcia ativa de saida da UPS
e em seguida, apds atingido o regime permanente, aplica-se um degrau com 80% da carga
restante. Em sequéncia sao aplicados degraus de carga subtrativos, partindo da carga
referente a 100% da poténcia ativa, retirando-se 80% dessa carga e, apds alcangado o
valor de regime, retirando-se os 20% restantes. Esse procedimento € o mesmo para carga
nao-linear, porém agora os respectivos degraus correspondem a 25% e 75% da poténcia
aparente da UPS. Nos dois casos, a aplicacdo ou retirada deve ocorrer no instante do valor
de pico da senoide.

2.3 Seguimento e rejeicao de sinais peridodicos em UPSs

Nesta secdo serd abordado o problema de seguimento e rejeicdo de sinais periddicos
inerentes aos sistemas UPS. Sob a Optica de sistemas de controle, deseja-se que a tensao
de saida do inversor siga um sinal de referéncia puramente senoidal de forma a eliminar o
erro de seguimento em regime permanente. Uma solucao para esse problema € a utilizagao
do Principio do Modelo Interno (PMI), que serd explicado na sequéncia.

2.3.1 Principio do Modelo Interno - (PMI)

O principio do modelo interno, introduzido em (FRANCIS; WONHAM, 1975), pos-
sibilita que um sistema realimentado siga a um determinado sinal de referéncia com erro
nulo em regime permanente e/ou rejeite certas perturbacdes. Sendo mais especifico, isto
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¢ garantido se duas condi¢des forem satisfeitas (FUKUDA; YODA, 2001): o sistema for
assintoticamente estdvel em malha fechada e apresentar no seu controlador os mesmos
modos marginalmente estaveis que descrevem o sinal de interesse (referéncia ou pertur-
bacao).

Tomando como exemplo o sistema em malha fechada apresentado na Fig. 4, tem-se
que C(s) é a funcdo de transferéncia do controlador, G(s) a funcdo de transferéncia da
planta, G4(s) da perturbagdo e R(s), D(s) e Y (s) representam os sinais de referéncia,
perturbacao e saida do sistema, respectivamente. As funcdes de transferéncia do sistema
em malha fechada, que relacionam a referéncia com a saida e a entrada de perturbacdo
com a saida sdo, respectivamente:

Y(s) Ga(s)

Y _ OG0 e
D(s) 1+ C(s)G(s)

Rs) 11 00)GE © )=

(1)

A partir de uma andlise no dominio da frequéncia, similar a aplicada em (FLORES,
2012) e (LORENZINI, 2015), verifica-se que somente ocorrerd o seguimento com erro
nulo de uma referéncia puramente senoidal com frequéncia w, se:

Cwr)G (jwr)
1+ C(jur)G(jwr)

e, adicionalmente, somente ocorrerd a completa rejeicdo de uma perturbacao com frequén-
cia w, se:

T, (jw,)| = =1, LTy(jw,) =0, (12)

’ _ ’ Gd(]wr)
1+ C(jw,)G(jw,)

T, (jw,) =0, LTy(jw,) = 0. (13)

Figura 4: Exemplo de sistema em malha fechada.

D(s) —|  Ga(s)

FE(s Ul(s -
R(s) —»@—()» C(s) (©) als) ; Y(s)

Nota-se que as equagdes (12) e (13) sdo mutuamente satisfeitas quando |C'(jw, )| —
oo. Assim, garante-se o seguimento com erro nulo de um sinal senoidal e a rejei¢ao de
perturbacao em uma dada frequéncia se a funcio de transferéncia do controlador apresen-
tar ganho infinito na frequéncia do sinal de interesse.

2.3.2 Controlador ressonante

De forma a satisfazer o PMI para sinais puramente senoidais conforme descrito na
secdo anterior, necessita-se inserir na malha de controle do sistema a seguinte fungao de

transferéncia: ,
_us) e (14)
e(s) 2+ w?

Avaliando a resposta em frequéncia desse sistema com w,. = 2760 rad/s, apresentada
na Fig. 5, verifica-se a existéncia de um pico com magnitude infinita na exata frequéncia
w,, chamada de frequéncia de ressonancia.
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Figura 5: Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia (14) com w, = 2760 rad/s.
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Inserindo um controlador ressonante no lago interno de um sistema em malha fechada
¢ possivel replicar a dinamica do sinal de referéncia senoidal para o interior da malha,
de forma a garantir o seguimento desse sinal com erro nulo em regime permanente. J4
para um sinal de perturbacdo nesta frequéncia, o sistema em malha fechada da Fig. 4
apresenta magnitude nula na saida, garantindo a completa rejei¢do desse sinal em regime
permanente.

Como apresenta dois polos sobre o eixo imagindrio (em s = *+jw,) em (PEREIRA
et al., 2014) é proposta a insercao de dois zeros para evitar problemas na garantia de esta-
bilidade do sistema em malha fechada. Com isso, a fun¢do de transferéncia do controlador
ressonante de tempo continuo resulta em:

a8 + o5 +
s? + w?

Cr(s) = : 15)

sendo ay, oy € ap parametros a serem determinados.

2.3.3 Controlador miiltiplo ressonante

A mesma formulagdo utilizada em (14) pode ser estendida para seguir/rejeitar sinais
periddicos mais complexos, com . componentes harmonicas nas frequéncias w,, . . . , Wy
Nesse caso, para multiplas estruturas ressonantes tém-se a funcao de transferéncia:

"

2 2 2
w w w
Cn(s) = R e R 16
(5) 82—|—w7?1 32—|—w,2,2 82+w3n (16)

A Fig. 6 apresenta a magnitude da resposta em frequéncia de um controlador com 4
modos (n = 4) nas frequéncias w,, = 2760rad/s, w,, = 6760 rad/s, w,, = 10760 rad/s e
Wy, = 14760 rad/s.

Conhecida a estrutura do sistema multiplo ressonante, o controlador com adi¢do de
dois zeros em cada estrutura € obtido diretamente pela extensao do controlador (15) para
n modos ressonantes:

2 2
Qe8” + s + o R O3p—18" + Q3p—28 + Q33
s2 +w? 52 4+ w2

Cr.(s) = 7)

com qy, . .. Q3,_1 a serem determinados.



28

Figura 6: Diagrama de Bode de magnitude do controlador multiplo ressonante (16) com
wy, = 2m60 rad/s, w,, = 6760 rad/s, w,, = 10760 rad/s e w,, = 14760 rad/s.
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2.3.4 Representacao em espaco de estados

O controlador (17) também pode ser representado a partir de uma realizagdo em es-
paco de estados, como serd desenvolvido na sequéncia. Note que pode-se reescrever a
funcdo de transferéncia do controlador ressonante em (15) como:

keys + ke wy
s? + w?

Cp(8) = ke + (18)

onde os valores dos parametros o, a1 € o em (15) sdo dados por
) _
ag = ke,wr + kew?, a1 = key, oy = ke.

Portanto, o controlador multiplo ressonante (17) pode ser reescrito na funcao de trans-

feréncia
n

Cro(s) =he+ >

=1

Koy S + Ky wr,

52 + w?
K2

; (19)

com os ganhos k.,, , € k.,, a serem determinados para cada modo ressonante € k. o ganho
estatico dado ao sinal de entrada.

Sabendo disso, uma realizacdo no espago de estados para a fun¢do de transferéncia
(18), semelhante a apresentada em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), é dada
pelas equagdes:

{mt) = A,7,(t) + Bre(t) @0)

yr(t) = CrZ,(t) + Dye(t)

onde 7, (t) € R? € o vetor de estados do controlador ressonante, e(t) o sinal de entrada e
y-(t) o sinal de saida do controlador. As matrizes A,, B,., C, e D, séo definidas por

a=| Y e g Cp = [k ko], D=k @1)
T T _w,r 07 T717 /A C1 c2 | /A e-




29

A representacdo (20)-(21) pode ser estendida para o caso multiplo ressonante apre-
sentado em (17) pela seguinte realizagao:

Ay 0 B,
)= i mO+ ] e)
0 ... A, B.. (22)
y(t) = [Cry ... O] @ (t) + keelt)
onde z,.(t) = [z,, ()T ... z,, (£)T]" € R* é o vetor de estados do controlador mdltiplo

ressonante; e(t) o sinal na entrada do controlador; A,., B,,, C,., D, sdo as matrizes dina-
mica e de peso nos sinais de entrada (21) avaliadas para cada modo ressonante, ou seja,
na respectiva frequéncia w, = w,, parat = 1,...,n.

2.3.5 Conexao planta-controlador

Conhecidas as representagdoes em espaco de estados da planta (3) e do controlador
multiplo ressonante (22), considera-se a interconexdo entre ambos através do vetor de
estados aumentado z,(t) = [z (¢) 27 (t)]7 € R*"*2, resultando no seguinte modelo em
espaco de estados do sistema:

(1) = Au(Yo(t)) + Baut) + Fag(0) o)
y(t) = Caza(t),
onde q(t) = [r(t) ia(t)]7, y(t) € a saida da UPS e as matrizes sdo dadas por:
[A(Yo(t)) 0 0 ... 0]
~B.C A, 0 ... 0
AYo(t)=|-B,C 0 A, . |, B,=[BT 00 .. 0",
: : . .0 (24)
-B.C 0 ... 0 A |
o B BT ... B']"
Co=[C 0 0 ... 0], Eo=lpr 0" 08 o'l

Definindo o sinal de controle aplicado ao inversor como

u(t) = kp,1(t) + kp, (1) + yr (1)
= kp1$1 (t) + /ﬂml‘g(t) + kcli.rl,l (t) + kcziﬁg (t)+
ey k‘Canljrn,l (t) + kCQn',f"‘n,Z (t) + kee(t)
= Ku,(t) + ker(t)
segue que este assume a forma de uma realimentacdo do estado aumentado associada a

um termo de alimentagao direta (feedforward) do sinal de referéncia. O sistema em malha
fechada assume a seguinte forma:

a(t) = (A1) + Buk)aa(1) + Eugl(t) o5
y(t) = Cury(t)
onde BTk, BT BT BT
e A A @0
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Com isso, o problema de sintonia do controlador multiplo ressonante (19) pode ser
visto como um problema cldssico de realimentacdo de estados, sendo

K = [kpl kpz - ke kcl kcz kc2n71 kCZn]

o vetor ganho de realimentacdo a ser determinado. A Fig. 7 apresenta o diagrama de
blocos do sistema em malha fechada utilizando a estrutura do controlador multiplo resso-
nante definido em (22).

Figura 7: Sistema em malha fechada utilizando o controlador multiplo ressonante.

ke
—|_>T‘
u(t)
+

r(t) j - Multiplo o [k, kg Ky, ke, ] UPS Vout (1)
J

Controlador

Ressonante

[k[’l (kpz - kf’)]

2.3.6 Projeto dos ganhos

No caso de sistemas lineares, a sua estabilidade interna implica em estabilidade BIBO!
(CHEN, 1999). Portanto, com o intuito de estabilizacao do sistema, o vetor de sinais
exdgenos ¢(t) pode ser desconsiderado e (25) torna-se:

Falt) = (Aa(Yo(t)) + BuK)aa(t) @7

Para o projeto dos ganhos de realimentacdo pode ser utilizada a metodologia de po-
sicionamento de polos apresentada em (CHILALI; GAHINET, 1996), a qual apresenta
conjuntos de restricdes na forma de LMIs para assegurar que os autovalores da matriz do
sistema em malha fechada estejam contidos em uma regido formada pela intersec¢ao de
trés regides do plano complexo, definidas por

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

- Im(p;)
_ . . 1
Ryp = {pl € C: tan (‘Re(pl)

onde p; com ¢ = 1,2...2n + 2 sao os polos do sistema em malha fechada, o esta relaci-
onado com o tempo de acomodagio do sistema, 6 define o fator de amortecimento, dado
pela expressdo & = cos(f), e r restringe a maxima frequéncia natural do sistema.

Da mesma forma que em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), além do po-
sicionamento de polos, € utilizada como medida do desempenho transitério uma fungdo
custo

(28)

)ge, 0 R},

J(zp(t) = ||z ()13, (29)

'Por definigdo, um sistema é dito BIBO estdvel se, para todo sinal com amplitude limitada aplicado a
sua entrada, produz uma saida também limitada (CHEN, 1999).
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sendo z,(t) uma saida de desempenho, definida por z,(t) = C,x,(t) + D,u(t), onde C,
e D, sdo matrizes definidas a priori com o intuito de penalizar a energia dos estados do
sistema e/ou do sinal de controle.

Como resumo do que € apresentado em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013),
para o projeto robusto considerando o posicionamento de polos e minimizacdo de uma
func¢do custo, pode-se enunciar o Teorema 1, cuja prova pode ser encontrada na mesma
referéncia.

Teorema 1 Assuma os escalares reais positivos o, r e 6 conhecidos a priori. Caso exista
uma matriz simétrica positiva definida Q € R +2xC+2) yuma matriz W € R1>*(2n+2) ¢
um escalar positivo \ satisfazendo as desigualdades

_He(Aa<Ymin)Q + BaW> * ]
<0, (30)

I Cp,Q + DWW —A |

[He(A, (Yo B,W |
e(Aa(Yimaz)Q + ) x <0 a1

C,Q+ D,W —A

Li®Q+ M ® (Aa(Ymm)Q + BW) + M{ @ (Aq(Yonin)@Q + BJW)T <0,
L1 ®Q + M @ (A(Yimaz)Q + BJW) + M{|" @ (Aa(Ymaz)Q + BJW)T <0,
Ly ®Q + My @ (Au(Yinin)Q + BaW) + My @ (Au(Yin)Q + BJW)T <0, 32)
Ly @ Q + My ® (Aa(Yinar)Q + BaW) + My @ (Aa(Yinar)Q + BJW)T <0,
(Aa(Yinin) (
)

Au(

L3®Q+M3® a szn Q+BQW)+MT (Aa mzn)Q+B W)T < 07

L3®Q+M3®< (YmamQ+BaW)+MT ( a( mam)Q+BW) <0,
e

sendo que @ denota o produto Kronecker

L1 :20', M1:17
—r 0 0 1
L2_{0 —7}’ M2_[O o}’

o BT e

entdo o sistema (27) é assintoticamente estdvel para todo Yy, < Yo(t) < Yiae 08
polos em malha fechada estdo confinados na regido (28) e a fungdo custo (29) satisfaz
||2,()]13 < AV(0) com V(0) = z,(0)TQ~x,(0). O vetor de ganhos é recuperado pela

relacdo K = WQ~L.

Tendo como objetivo minimizar a funcdo custo (29) e, com isso, obter os ganhos de
realimentacio para a sintonia do controlador ressonante, t€m-se o seguinte problema de
otimizagdo convexa:

gﬁvrvm sujeitoa Q = QT > 0,(30) — (32). (33)

E preciso observar que, pela solucio do problema de otimizagdo (33) nio é possivel
determinar separadamente os ganhos £, e k.. Portanto, assume-se que k,, = 0 tal que k.
pode ser determinado diretamente a partir do segundo elemento de K = WQ~*, sendo
assim k, = —ks.
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O controlador com um modo ressonante, sintonizado na frequéncia w,, é uma es-
trutura consolidada e largamente utilizada em aplicacdes envolvendo o controle de con-
versores CC-CA. Esses conversores sdo utilizados em retificadores ativos, filtros ati-
vos, sistemas para geracao distribuida e UPSs, como pode-se verificar em (FUKUDA;
YODA, 2001), (FUKUDA; IMAMURA, 2005), (LISERRE; TEODORESCU; BLAAB-
JERG, 2006), (YEPES et al., 2011), (ALEMI; BAE; LEE, 2016), (CARDENAS et al.,
2016) e (MACCARI et al., 2017). Mais especificamente quanto a aplicagdao do controla-
dor proporcional-ressonante no controle de UPS, citam-se os artigos (ESCOBAR et al.,
2007) e (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), nos quais verifica-se o seguimento
com erro nulo da tensdo de referéncia nas condi¢des de operagdo a vazio e com carga li-
near, embora prova-se que ndo hd rejeicao das perturbacdes com componentes harmoénicas
diferentes da frequéncia fundamental geradas pela conexdo de cargas nado-lineares.

Como alternativa para a rejei¢ao de sinais periddicos gerados pelas cargas nao-lineares,
em outros artigos € empregado o controlador multiplo ressonante (DE; RAMANARAYA-
NAN, 2010), (NIAN; ZENG, 2011), HASANZADEH et al., 2012), (RIBAS et al., 2014),
(PEREIRA et al., 2014), (BARDEN; PEREIRA, 2015) e (CARBALLO et al., 2016). No
inversor monofasico de 1 kVA em (HASANZADEH et al., 2012) utilizou-se o controlador
ressonante com 5 modos sintonizados na frequéncia fundamental, 3%, 5%, 7* e 9* harmo-
nicas, obtendo uma THD de 1,0% na tensao de saida (220 V) ao custo de um barramento
CC com 760 V. Por outro lado, com apenas um modo ressonante, obteve-se THD = 3, 5%.
Em (RIBAS et al., 2014) a THD ¢ reduzida a 0,98% considerando um controlador com 8
modos ressonantes sintonizados na 1%, 3¢, 5, 7%, 9%, 11, 13* e 15* harmdnicas, para uma
carga de 0,6 kVA em consenso com a /EC 62040-3. Essa metodologia € aplicada também
em (PEREIRA et al., 2014) para um inversor de tensdo monofédsico de 5 kVA (110 V),
levando em consideracdo a natureza incerta do sistema da UPS. Utiliza-se uma estrutura
com 5 modos ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental, 3¢, 5%, 7% e 9* harmo-
nicas, reduzindo a THD da tensdo de saida de 13,2%, obtida antes com um modo, para
2,7%.

No controle de inversores de tensdo trifasicos tém-se (DE; RAMANARAYANAN,
2010), (NIAN; ZENG, 2011) e (BARDEN; PEREIRA, 2015): o primeiro obt€ém uma
THD de 6,94% para uma das fases do inversor de 1 kVA (220 V), por meio do controlador
com 3 modos ressonantes, sintonizados na frequéncia fundamental, 5% e 7% harmdnicas.
Depois, este valor € reduzido a 2,88% com a associagdo em série de um compensador de
avancgo/atraso. No trabalho (NIAN; ZENG, 2011), para um inversor de 5 kVA, obtém-se
THD = 1,98% ao custo de modos sintonizados nas mesmas harmonicas, com carga nao-
linear dissipando apenas 10% da poténcia aparente. Em (BARDEN; PEREIRA, 2015),
para um inversor trifdsico de 5 kVA (110 V) na referéncia estaciondria abc, obteve-se
THD = 2,13% (fase a) considerando modos ressonantes sintonizados nas 5 primeiras
harmonicas impares da frequéncia fundamental (60 Hz), ao passo que, com apenas um
modo, obtinha-se 10,75%. Pode-se concluir que a THD é notoriamente reduzida ao custo
de um controlador de ordem maior. Como inconveniente, enquanto no projeto com um
modo ressonante € necessdrio o cdlculo de quatro ganhos de realimentagcdo, o projeto
de multiplos ressonantes necessita a sintonia de mais dois parametros para cada modo
adicional, o que leva ao aumento da complexidade de implementacao dessa estrutura.
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2.4 Comentarios finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos bdsicos referentes as UPSs, a topo-
logia utilizada nesse projeto e a obten¢do do modelo matematico em espaco de estados
que representa a dinamica do estdgio de saida desse sistema. Adicionalmente, foram re-
visados os critérios de desempenho desses equipamentos € 0s respectivos ensaios a serem
realizados segundo a norma mais significativa em vigéncia.

Na sequéncia foi apresentado o principio do modelo interno e introduzido os contro-
ladores ressonante e multiplo ressonante de tempo continuo, derivados dessa abordagem.
A partir de uma representacdo por espaco de estados desses controladores, foi revisada a
metodologia de projeto de ganhos via realimentacdo de estados presente na literatura, que
leva em consideracao a incerteza da carga conectada a UPS. Embora que, com um modo,
se mantenha a tensdo de saida igual a referéncia nas condi¢des a vazio e com carga linear,
para carga nao-linear sdo necessarios acrescentar mais modos para reduzir-se a THD, ao
custo de um controlador de ordem maior.

Em todos os trabalhos mencionados ao final da Secdo 2.3.6, os controladores res-
sonantes sao implementados através de uma plataforma digital, com a obten¢do de uma
funcgdo de transferéncia equivalente discreta. Os aspectos da implementagao digital destes
controladores, bem como os fundamentos de controle digital serdo discutidos no préximo
capitulo.



34

3 CONTROLE DIGITAL

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de sistemas em tempo discreto funda-
mentais para o entendimento da sequéncia deste trabalho. Entre os conceitos abordados,
destacam-se: os métodos de discretizacdo de sistemas em tempo continuo e estabilidade
de sistemas dinamicos discretos, utilizando técnicas baseadas na Teoria de Lyapunov. Em
uma segunda parte é abordado o problema de seguimento de referéncia e rejei¢do a per-
turbagdes através do PMI para sistemas discretos, introduzindo o método de controle para
UPS baseado nesse principio.

3.1 Projeto por emulacao (PE) e Projeto discreto direto (PDD)

No cendrio atual, muitos processos em tempo continuo sdo controlados a partir de
sistemas implementados em plataformas digitais, isto é, através de sistemas computacio-
nais, sejam eles computadores ou microcontroladores dedicados. O problema em se ter
ambos sinais, continuo e discreto, na malha de controle pode ser resolvido observando
os dados do sistema somente nos instantes de amostragem. Vendo o sistema sob o ponto
de vista do computador, este recebe medi¢des do processo e transmite novos sinais de
controle apenas em instantes de tempo pré-especificados. O esquema da Fig. 8 ilustra um
sistema com esta natureza, com processo continuo e controlador digital, através do uso de
conversores A-D e D-A.

Figura 8: Sistema com controlador digital.

CONTROLADOR DIGITAL

y(t)| [Amostrador| () u(k) [ DA Jugr) (t)
& Controlador & Processo
A-D Hold

No que se refere ao projeto de controladores digitais, estes podem ser desenvolvidos
por duas abordagens distintas: pelo chamado projeto por emulacido (PE) ou pelo pro-
jeto discreto direto (PDD) (ASTROM; WITTENMARK, 1997). No PE, o controlador é
projetado em tempo continuo a partir do modelo original da planta, também em tempo
continuo, e depois este € convertido em um controlador em tempo discreto para que o
mesmo possa ser implementado em uma plataforma de controle digital (OPPENHEIM;
SCHAFER; BUCK, 1999). Enquanto no PDD a planta € primeiro convertida em um mo-
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delo discreto equivalente para que, depois, o controlador seja projetado diretamente por
metodologias de controle em tempo discreto.

Com o PE tém-se a vantagem do uso das metodologias de projeto de controladores
em tempo continuo bem estabelecidas na literatura. Pode-se desenvolver um controlador
que atenda a um certo requisito de desempenho ou robustez do sistema diretamente em
tempo continuo, e posteriormente, obter uma aproximacao discreta deste controlador de
forma que esta preserve as mesmas caracteristicas do projeto original. A resposta em
frequéncia do controlador discretizado se manterda muito proxima do original desde que
seja utilizado um intervalo de amostragem suficientemente menor do que a constante de
tempo predominante do sistema (ASTROM; WITTENMARK, 1997). Este intervalo & re-
ferido em (FRANKLIN; WORKMAN; POWELL, 1997), por exemplo, como no minimo
30 vezes a largura de banda do sistema. Entretanto, ndao hé garantia de que a estabilidade
ou as propriedades de robustez do sistema em malha fechada sejam invariantes em relagao
a essa transformacao (FRANKLIN; WORKMAN; POWELL, 1997).

Essas garantias de estabilidade e robustez, especialmente importantes quando a amos-
tragem € baixa, s6 podem ser dadas pelo PDD com o projeto do controlador diretamente
em tempo discreto, evitando erros com a conversdao de um controlador em tempo conti-
nuo por meio de aproximagdes. Derivar um modelo amostrado do processo torna possivel
utilizar todo potencial de projeto de sistemas em tempo discreto.

Observacao 1 No PDD também pode-se obter um modelo da planta em tempo discreto
diretamente por métodos de identificacdo de sistemas (TOTH, 2010), entretanto, isto ndo
é trivial em se tratando de sistemas com incertezas.

3.2 Métodos de discretizacao

Seja no PE, antes de implementar um controlador digital, ou no PDD, € necessario
realizar a discretizagdo do controlador ou da planta, respectivamente. No processo de
discretizagdo, o problema fundamental € como descrever o sistema de tempo continuo
somente por meio da relacdo entre as sequéncias de amostras u(k) e y(k), desprezando o
comportamento entre amostras.

Assumindo a representacdo generalizada de um sistema linear invariante no tempo
(LIT) em espago de estados dada pelas equagdes:

&(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = Cz(t) + Du(t) %)

em que z(t) € R", u(t) € Rey(t) € R, segue que este sistema de equagdes diferenciais
possui a seguinte solucdo (CHEN, 1999):

t
z(t) = ez (0) + / eA=" Bu(r)dr. (35)
0

Na secdo seguinte sdo apresentados os principais métodos para a aproximagdo desse sis-
tema por modelos em tempo discreto, com o intuito de obter as matrizes Ay, By, Cy, Dy
que caracterizam a equacgao de estados na forma

x(k+1) = Agz(k) + Byu(k)

y(k) = Cax(k) + Dgu(k) (36)
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Uma metodologia para a obten¢do de um sistema discreto equivalente, comum na
literatura, consiste em assumir que o sistema continuo seja precedido por um segurador
(do termo em inglés hold) e seguido por um amostrador (ASTROM; WITTENMARK,
1997). A configuracdo apresentada na Fig. 9 € chamada de equivaléncia por segurador de
ordem zero! (do termo em inglés zero-order hold, ZOH) e seré o ponto de partida para a
derivacdo dos métodos de discretizacdo abordados nesse trabalho.

Figura 9: Discretizagdo através de equivaléncia por segurador de ordem zero.

SISTEMA EM TEMPO DISCRETO

u(k u(t y(t y(k
(k) JOI (t) g (t) o (k)
Sistema Amostrador
continuo

Suposicao 1 Dado o sistema continuo na configuracdo da Fig. 9 assume-se que o se-
gurador e o amostrador estejam perfeitamente sincronizados e que possuam tempo de
processamento igual a zero (ASTROM; WITTENMARK, 1997).

A Suposicdo 1 € necessdria para que a equacdo do sistema em tempo discreto resul-
tante seja dada pela relacdo das varidveis u e y nos exatos mesmos instantes de amostra-
gem.

3.2.1 Discretizacao exata ou por Zero-order Hold

Seja o sistema continuo (34) montado sob a configuragcdo ZOH da Fig. 9. Baseado
nisso, assume-se que o sinal de entrada é mantido constante dentro de cada intervalo de
amostragem tal que u(t) = u(kT) Vt € [kT,(k+ 1)T'). A partir de (35), pode-se obter
o estado no instante t = (k + 1)1 pela equag@o:

(k+1)T
z((k+1)T) = eA* DT (0) + / eAEDT=T) By (1) dr

0

kT (k+1)T
— AT [eAka(O) + /GA(kT_T)Bu(T)dT] + / 6A<(k+1)T_T)BU(T)dT
0 kT

(37
a qual se torna, definindo z(k) := x(kT) e u(k) := u(kT) e substituindo na férmula
(CHEN, 1999):

(k+1)T

z(k+1) = eTa(k) + ( / 6A<(k+1)T_T)dT> Bu(k)
kT (38)

T

= ey (k) + </€A8d8> Bu(k)

0

'"Mantém o sinal de entrada u(t) constante entre cada intervalo de amostragem tal que u(t) =
u(KT) Vvt € [kT, (k+1)T).
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resultando na equacao de estados (36) com as seguintes matrizes:
T
Ay=eAT. By = (/eAsds>B, C,—=C,  Dy=D. (39)
0

onde y(k) = y(kT) devido a Suposicéo 1.

Ainda sob a mesma configuragdo da Fig. 9, a equacdo de estado em (34) pode ser
vista como uma equagio diferencial ordinaria (EDO) com condic@o inicial z(k7") e com
a solucdo no instante t = (k + 1)7 dada por (TOTH; HEUBERGER; HOF, 2010):

(k+1)T
z((k+1)T)=z(kT) + / f(ZL'(T), u(T))dT (40)
kT

sendo f(z(t),u(t)) = Az(t) + Bu(t). Da mesma maneira, substituindo z(k) := x(kT)
e u(k) := u(kT), (40) resulta no sistema discreto com as mesmas matrizes de (39).

Esse método possibilita obter o valor exato do estado em cada instante de amostragem,
ou seja, ndo ha erro de discretizagdo. O mapeamento dos polos da fungdo de transferén-
cia discreta no plano z é dado pela regra z = eI, 0 que preserva as caracteristicas de
estabilidade BIBO desse sistema. Por outro lado, esta abordagem ndo € indicada para a
implementagdo de controladores gain scheduling em sistemas LPV (do termo em inglés
Linear Parameter Varying) com varia¢do na matriz A uma vez que a afinidade de A; com
a fun¢do de escalonamento € perdida. Este ponto é extensamente abordado em (TOTH;
HEUBERGER; HOF, 2010).

3.2.2 Forward Euler

O método mais usual para se aproximar a solucdo (40) € o método Forward Euler,
ou Método Retangular. Trata-se da maneira mais simples de se aproximar uma derivada
temporal e do método explicito mais elementar para integracdo numérica de uma equacao
diferencial ordindria, no qual:

(41)

Considerando f(z(t), u(t)) definida na se¢do anterior e, para simplificar a notagdo,
define-se a igualdade f|; = f(xz(t),u(t)). Se calculado z(t) somente nos instantes ¢ =
kT, devido ao intervalo de amostragem constante, pode-se aproximar a solucao do estado
em (40) como:

2((k +1)T) = a(KT) + T g
~ x(kT) + T Az (kT) + T Bu(kT)

onde a nova amostra z((k + 1)7T') ird depender apenas das amostras passadas z(k7T") e
u(kT). Baseado na equacdo de estado (42), a representacéo do sistema (34) em espago
de estados discreto € dada pela equacdo (36) com as seguintes matrizes:

Ag=I+TA,  By=TB, Cy=C, Dy=D. (43)

(42)

O método Forward Euler apresenta erro de discretizacao, dado em termos do seu erro
de truncamento local®> como %:c(r) (TOTH, 2010). Como desvantagem, o método nem

’Em andlise numérica, é definido como o erro de aproximacio entre uma iteracio do método de integra-
¢do numérica e a solucdo exata anterior (ATKINSON, 1989).



38

sempre provém sistemas de tempo discreto BIBO estaveis, como pode se observar utili-
zando a transformacdo z = 1 + s7T, de tal forma que os polos da funcdo de transferéncia
de um sistema continuo estavel podem ser mapeados em uma regido externa ao circulo de
raio unitario (ASTROM; WITTENMARK, 1997).

3.2.3 Tustin

O método de Tustin, também conhecido como Método Trapezoidal, € uma alternativa
ao Método Retangular e utiliza uma aproximagdo diferente da integral em (40), a qual
resulta na solugdo:

o((h 4+ T) = 2(kT) + 2 (Fler + flesenr ) (44)

Na conversdo por esse método, o estado nao é preservado, portanto utiliza-se uma mu-
dancga de varidvel (TOTH; HEUBERGER; HOF, 2010) onde

1 T VT
valk) = == (1 = 5A)o(kT) = - Bu(kT). 45
Baseado na equacdo de estado (44), a representacdo em espaco de estados discreto
resultante € dada pelas seguintes matrizes:

Ag = <[+ZA)<I—Z ) | Bd:\/T<I—z ) 'B,
R b o
Ca=VTC(I-2A) Dy=5C(I-5A) B+D.

2 2 2

O método de Tustin € uma técnica amplamente usada na discretizacdo de sistemas LIT,
a qual apresenta como vantagem o fato do mapeamento dos polos do semiplano esquerdo
do plano s no interior do circulo de raio unitério, através da expressdo z = }fi—;g ga-
rantindo sua estabilidade BIBO independente do intervalo de amostragem utilizado. Essa
técnica, como observa (ATKINSON, 1989), coincide com o método Adams-Moulton de
um passo, também utilizado para a aproximacdo de EDOs.

O uso dessa aproximacgdo leva a um problema de distor¢ao na escala de frequéncia,
resultando por exemplo, em filtros digitais com frequéncia de corte diferente da projetada,
em um efeito no qual é chamado de frequency warping. Para contornar esse problema €
empregado o método de Tustin com prewarping, o qual garante que a funcdo de trans-
feréncia em tempo discreto possua exatamente as mesmas caracteristicas de magnitude e
fase que a funcdo de transferéncia continua para uma dada frequéncia.

Para o exemplo do controlador ressonante (14), onde a frequéncia de interesse € w,.,
segue que o efeito do frequency warping é compensado se o controlador for projetado con-
siderando w, = % tan (wr%). Outra maneira de realizar esta compensacao € redefinindo

as matrizes em (46) assumindo 7' = Wl tan(wrg) onde T é o perfodo de amostragem
original.

3.2.4 Adams-Bashforth

A solucdo da equagdo diferencial (40) pode ser aproximada numericamente por mé-
todos de passos multiplos, como os métodos Adams-Moulton ou Adams-Bashforth. Ao
contrario das formulas de passo simples, como o método de Euler ou Runge-Kutta, que
utilizam apenas o valor passado no calculo do estado atual, estes métodos empregam di-
versos passos, multiplos do periodo de amostragem (ATKINSON, 1989).
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A versao de trés passos do método Adams-Bashforth usa a seguinte aproximacgao da
solucdo (40):

T
z((k+1)T) ~ x(kT) + B (5f|(k—2)T —16f|x-1)r + 23f|kT) A7)
resultando em um espaco de estados aumentado, com a nova varidvel de estado

Ta(k) = [z(kT)" fllevyr  flh ol (48)

sendo z(kT") a solugdo do estado no instante t = k7" e f|—1)r € f|x—2)r dois vetores de
estado adicionais com os resultados de f|; nos instantes t = (k — )T et = (k — 2)T,
respectivamente. Para constar, primeiro calcula-se f|x7 = Ax(kT)+ Bu(kT) e, por meio
dele, obtém-se os valores passados correspondentes a esses estados complementares.

Baseado na equacdo de estado (47), a representacdo em espaco de estados discreto
resultante € dada pelas seguintes matrizes (TOTH, 2010):

I+ 2LA =21 3T 2Lp
Ag= A 0 0|, Ba=| B [,
(49)
0 I 0 0
Cq=[C 0 0], Dy=D.

Esta aproximacao apresenta erro de discretizacdo da ordem de gT3x(4) (1), sendo me-
nor que o método de Euler (TOTH; HEUBERGER; HOF, 2010). Possui como desvan-
tagem a insercdo de 2n estados adicionais para a descri¢do do sistema. O procedimento
para a obtenc¢do dos coeficientes em (49) € apresentado em detalhe no Apéndice A.

3.3 Anadlise dos métodos de discretizacao

3.3.1 Analise geral

Em (TOTH; HEUBERGER; HOF, 2010) € realizada uma profunda andlise dos mé-
todos de discretizagdo apresentados na Secdo 3.2, sob o ponto de vista de controle de
sistemas LPV, buscando alternativas para a representacao em espaco de estados discreto
de um sistema ao custo de uma baixa complexidade computacional. Entre as suas prin-
cipais contribuicdes, pode-se destacar a analise quantitativa dos erros de discretizagdo e
da preservacdo da estabilidade para cada método. A Tabela 2 apresenta um comparativo
entre os métodos abordados.

Devido a0 mapeamento para o plano z, dependendo do periodo de amostragem em-
pregado, um sistema discretizado pelo método Forward Euler nem sempre preserva a
estabilidade do sistema continuo original. J4 o método Tustin preserva essa caracteris-
tica, embora as raizes ndo correspondam aquelas obtidas pelo mapeamento direto para o
dominio z.

Nas discretizagdes pelos métodos ZOH e de Tustin sdo verificadas dependéncia ex-
ponencial e racional no parametro incerto, respectivamente, o que restringe sua aplicacao
diretamente em problemas de otimiza¢do convexa, onde necessita-se da dependéncia afim.
Os métodos Forward Euler e Adams-Bashforth sdo os tnicos que mantém essa proprie-
dade. Deve-se observar também que a discretizacdo pelo método de Adams-Bashforth
resulta no aumento da ordem do sistema continuo, o qual exige um projeto com um maior
nimero de pardmetros.
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Tabela 2: Propriedades dos métodos de discretizagao.

ZOH Euler Tustin Adams-Bashforth
Pres. estabilidade Sim depende de T Sim depende de T
Complexidade | exponencial linear racional linear
Dependéncia afim Nao Sim Nao Sim
Ordem do sistema | preservada | preservada | preservada aumentada

Fonte: adaptada de (TOTH; HEUBERGER; HOF, 2010)

3.3.2 Influéncia na distribuicao dos polos do controlador ressonante

No projeto de controladores ressonantes discretos, deseja-se que seus polos estejam
posicionados sobre a circunferéncia de raio unitdrio, o que corresponde a um fator de
amortecimento igual a zero e, portanto, ganho infinito em uma frequéncia de interesse.
No trabalho de (YEPES et al., 2010) é realizada uma extensa andlise da sensibilidade do
pico de ressonancia dos controladores ressonantes discretizados em relacdo a mudanca
no periodo de amostragem e da harmodnica considerada. A Tabela 3 apresenta as funcdes
de transferéncia em z obtidas com a discretizag@o do controlador ressonante C,.(s) pelos
métodos descritos na Secao 3.2.

Tabela 3: Fungdes de transferéncia discretas obtidas pela discretizagdo de C,.(s) com
diferentes métodos.

Método Controlador C,(s) discretizado
Forward Euler Cl(z) = T’t% Z:;(ﬁgg;ﬂ I;CQ)
Adams-Bashforth Cl(z) = 14426ikggfsf?@;?;;ﬁﬁfffl;’}‘;ﬁ%ijiijfgﬁfffggz 55)
Cile) = i g T
Tustin prewarp Cr(z) = ﬁk”(zz_”““ié’iﬁitfgg Ugf;r)lfl(l—cos(er))

~oh _ 1 (kcl —keq cos(wrT)+ke, sin(er)) 2+ (kcl —kcy cos(wrT) =k, sin(wTT))
Zero-order hold | C7°"(z) = o 5 con(@n T T

Em (YEPES et al., 2010) foram estabelecidas algumas conclusdes em relagdao aos mé-
todos de discretizacdo aqui apresentados quando utilizados para a obten¢do de controlado-
res ressonantes discretos equivalentes: a aproximagao Forward Euler, devido ao mapea-
mento dos polos ressonantes para fora da circunferéncia de raio unitdrio (z; » = 1£jw,T),
implica em um fator de amortecimento diferente de zero. E preciso lembrar que um con-
trolador ressonante com polos amortecidos ndo garante o perfeito seguimento/rejeicdo do
sinal periédico. J4 a discretizacdo com os métodos de Tustin e ZOH resultam em polos
nao-amortecidos, embora eles estejam localizados em posi¢des diferentes da circunferén-
cia unitdria. Isso revela que existe uma diferenca entre a frequéncia de ressonancia de
interesse do projeto e a real frequéncia de ressonincia do controlador discretizado.
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Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentadas as respostas em frequéncia dos controladores
mais revelantes obtidos com as discretiza¢des da Tabela 3, para 1" = 400 ps. Em parti-
cular, é mostrado o desvio entre a real frequéncia de ressonancia do controlador, @,, € a
desejada, w,. O controlador obtido pelo método Forward Euler foi omitido, uma vez que
nao apresenta as caracteristicas em magnitude desejadas.

Figura 10: Comparacio do diagrama de Bode de magnitude dos controladores discretiza-
dos C,(z) com w, = 2760 rad/s.
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Figura 11: Comparagdo do diagrama de Bode de magnitude dos controladores discretiza-
dos C,.(z) com w, = 10760 rad/s.
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Pode-se verificar que o deslocamento da frequéncia em que ocorre o pico de resso-
nancia cresce com o aumento de w,, ou também com o crescimento de 7', com exce¢ao
dos métodos de Tustin com prewarping e ZOH. A discretizagao por ambas técnicas resul-
tam no conjunto de polos z; 2 = cos(w,T) % jsin(w,T"), portanto o pico de ressonincia
sempre se manterad na frequéncia de projeto w,. Assim, a utilizagdo do prewarping é fun-
damental para a manutengdo da caracteristica de ressonancia no controlador ressonante
discretizado.

Entre os métodos abordados, a discretizacao Tustin com prewarping se mostra a mais
adequada para a conversao direta da fun¢do de transferéncia do controlador projetado em
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tempo continuo pois, como observado em (YEPES et al., 2010), a distribuicdo dos zeros
na discretizagdo por equivaléncia ZOH introduz na resposta em frequéncia do controlador
um atraso de fase préximo da frequéncia de ressonancia, ocasionando uma diminui¢ao
indesejada da sua margem de fase. No PDD isso ndo € problema, uma vez que os zeros
sdo obtidos diretamente na solucdo do problema de otimizagao.

3.4 Controle digital de UPS

A maior parte dos trabalhos mencionados no Capitulo 2, os quais empregam o con-
trolador ressonante ou multiplo ressonante para o controle de inversores, obtém o contro-
lador digital via PE, enquanto uma minoria restante realiza o PDD. Quanto aos artigos
que utilizam o projeto por emulagdo, nem todos descrevem o método empregado para a
conversao do controlador: (FUKUDA; IMAMURA, 2005) realiza o projeto inteiramente
em tempo continuo e utiliza a aproximacao retangular (Forward Euler) para implemen-
tacdo da equacdo de diferencas do controlador; em (YEPES et al., 2011) € utilizada a
aproximacdo de Tustin com prewarping na fungdo de transferéncia do controlador resul-
tante. Nos artigos (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013), (PEREIRA et al., 2014) e
(BARDEN; PEREIRA, 2015) os multiplos modos do controlador ressonante sao discre-
tizados individualmente através da aproximacao de Tustin antes de serem implementados
na plataforma digital.

No que se refere ao projeto direto em tempo discreto, (WU; LEHN, 2006) utiliza a
discretizagdo ZOH para obter a representacdo do modelo em espaco de estados equiva-
lente do inversor trifdsico, antes de projetar um controlador deadbeat. O trabalho (NIAN;
ZENG, 2011) também emprega a discretizacdo pelo método ZOH no modelo do inversor
trifasico montado nas coordenadas a3 para depois projetar o controlador PR. Nos tra-
balhos mais recentes de (RIBAS et al., 2014) e (CARBALLO et al., 2016), tém-se que
o primeiro discretiza o modelo do inversor e a estrutura do controlador multiplo resso-
nante pelo método ZOH antes de sintonizar os ganhos de realimentacdo, solucionando
um problema de otimizagdo convexa. J4 o segundo discretiza as fung¢des de transferéncia
da planta e da relacdo entrada de distdrbio para saida pelos métodos ZOH e first-order
hold (FOH), respectivamente, antes do projeto dos controladores ressonantes por andlise
da resposta em frequéncia e lugar geométrico das raizes (LGR).

Os controladores projetados em tempo discreto também resultam em desempenhos
satisfatérios. Como ja observado no Capitulo 2, no inversor trifdsico em (NIAN; ZENG,
2011) obteve-se THD =1,98% com o emprego de 3 modos ressonantes, sintonizados na
frequéncia fundamental, 5% e 7* harmonicas, utilizando uma frequéncia de amostragem
igual a 10 kHz. J4 em UPS monofasica (RIBAS et al., 2014) obtém uma THD de 0,98% ao
custo de oito modos ressonantes sintonizados nas frequéncias harmonicas impares. Este
controlador possui desvio percentual transitério de tensdao dentro dos limites definidos
pela norma /EC 62040-3, com um tempo de recuperacao de, aproximadamente, 80 ms
para degrau de carga ndo-linear. (CARBALLO et al., 2016) obtém uma THD de 1,76 %
utilizando um controlador com oito modos ressonantes, com desempenho transitorio para
degrau de carga linear satisfazendo o perfil de tolerancia da norma. Em nenhum desses
trabalho ha uma comparacio entre os controladores ressonantes resultantes e possiveis
controladores obtidos com um PE equivalente, muito menos com relacdo ao desempenho
do sistema em malha fechada.

Nesse trabalho serd apresentada uma metodologia sistematica para o projeto robusto
em tempo discreto de controladores multiplos ressonantes para UPS. De forma andloga
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ao projeto continuo descrito no Capitulo 2, os parametros que definem o controlador
serdo obtidos por meio de condi¢des LMIs para o posicionamento robusto de polos e para
minimizar um critério de desempenho dado por uma funcao custo penalizando a energia
dos estados e/ou do sinal de controle. A seguir sdo apresentados os principais conceitos
relativos a sistemas em tempo discreto que serdo empregados na sintese do controlador
ressonante.

3.5 Estabilidade de sistemas dinamicos discretos

No projeto de controladores deve-se garantir, sobretudo, a estabilidade do sistema
em malha fechada. Assim, nesta sec@o sdo apresentas metodologias para a garantia da
estabilidade de sistemas dindmicos em tempo discreto, dando enfoque para as abordagens
baseadas na Teoria de Lyapunov e nas técnicas baseadas em LMIs.

3.5.1 Estabilidade no sentido de Lyapunov para sistemas discretos

Segundo a teoria de Lyapunov, a estabilidade de um sistema dinamico esta associada
a estabilidade dos seus pontos de equilibrio. Considerando o seguinte sistema autdnomo
em tempo discreto:

w(k+1) = g(x(k)) (50)

este possui um ponto de equilibrio definido como z(k) = z. se f(z.) = z. Yk > ki,
o que significa que x(k) ird permanecer igual a x. para qualquer amostra & > k;. De
acordo com a estabilidade no sentido de Lyapunov, as trajetdrias iniciadas préximas a
esse ponto de equilibrio estdvel serdo mantidas em uma regido arbitrdria ainda préxima
desse equilibrio.

No método direto de Lyapunov, a estabilidade de um ponto de equilibrio é avaliada
a partir de uma fungdo escalar, denotada por V' (z(k)), chamada de fungdo candidata de
Lyapunov. A partir dela é enunciado seguinte teorema com as condi¢des suficientes para
estabilidade desse sistema:

Teorema 2 (ASTROM; WITTENMARK, 1997) Seja x(k) = 0 um ponto de equilibrio do
sistema (50) e D C R™ um conjunto contendo z(k) = 0. Seja V' : D — R uma func¢do
continua em x tal que:

V(0)=0 e V(x(k))>0 em D-—{0} (51)
o z(k) =0 é€ estdvel se:

AV (z(k)) = V(g(z(k)) — V(z(k)) <0, Vz € D. (52)

e x(k) = 0 € assintoticamente estdvel se:

AV (z(k)) <0, Vz € D — {0}. (53)

Considere o caso especifico de um sistema linear descrito no espago estados como:
z(k+1) = Agz(k); (54)

onde x(k) é o vetor de estados e A, uma matriz real conhecida e com dimensdes adequa-
das. A garantia de estabilidade pelo método direto de Lyapunov em sistemas discretos €
analisada conforme o seguinte teorema:



44

Teorema 3 (ASTROM; WITTENMARK, 1997) A origem do sistema (54) é assintotica-
mente estdvel se, e somente se, existir uma matriz P simétrica positiva definida tal que:

AYPA;— P <0 (55)
Prova: Para uma funcdo candidata de Lyapunov do tipo quadratica
V(a(k)) = x(k)" Px(k) (56)

com P sendo uma matriz simétrica positiva definida de dimensdes apropriadas. A varia-
¢do de V(x(k)) ao longo das trajetdrias do sistema é dada por:

AV (x(k)) = 2(k + )T Px(k + 1) — 2(k)" Px(k), (57)
substituindo z(k + 1) por (54) resulta em
AV (x(k)) = 2(k)T(AYPA; — P)x(k). (58)

Assim, assegurando que P > 0 e (AT PA,; — P) < 0 garante-se que AV (x(k)) <0Oe
tém-se uma condi¢do necessdria e suficiente para a estabilidade desse sistema.

3.6 Sistemas dinamicos incertos

A maioria dos modelos matemdticos de um sistema sdo apenas representacdes apro-
ximadas do seu comportamento. Um modelo matematico mais apropriado considera as
incertezas do sistema, as quais podem ser resultantes de dindmicas nao modeladas, va-
riacdes paramétricas ou linearizagdes. Caso o modelo do sistema leve em conta estas
incertezas ou variacoes faz-se necessario o emprego de técnicas de controle robusto para
a garantia de estabilidade e/ou desempenho.

Considerando o sistema incerto em tempo discreto

2k +1) = Ag(8)z(k) (59)

onde ¢ € o vetor de pardmetros incertos e A;(d) uma matriz dinimica com elementos que
variam em funcdo dessa incerteza.

Uma das alternativas para a inser¢ao da incerteza na formulagao do problema consiste
em descrever os possiveis valores que a matriz A4(J) pode assumir como uma combi-
nacao convexa dos valores maximos e minimos assumidos por esta incerteza (GHAOUTI;
NICULESCU, 2000):

5 € Bs = {Bipin <06 < Binawr i=1,...,h} (60)

sendo B; um politopo® possuindo 2" vértices, onde h é o niimero de pardmetros incer-
tos. Assim, qualquer matriz com incertezas politopicas A4(d) pode ser descrita por um
conjunto convexo e fechado da forma:

2h 2h
A= {Ad(é) FAU) =) vida, Y =1, 1> 0}. 61)

3Um politopo é um conjunto convexo fechado, o qual pode ser representado pela soma convexa dos seus
vértices.
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A abordagem politpica t€ém como caracteristica a convexidade do conjunto resul-
tante, de modo que, se um conjunto de restricdes de desigualdades for satisfeito nos vér-
tices do politopo, entdo garante-se que as mesmas restricoes estardo satisfeitas no seu
interior (BOYD; VANDENBERGHE, 2004).

O modelo da UPS (3) possui apenas um elemento incerto, Y, resultando em um po-
litopo composto por dois vértices A(Yaz) € A(Yiin). A discretizagdo desse sistema,
dependendo do método utilizado, resulta na propagagao da incerteza para as demais ma-
trizes, tal que:

(Aa, B, E)(0) = > vi(Aawi, Bai Eai), Y vi=1,  w»>0.  (62)

=1 =1

Pode-se estender a garantia de estabilidade do Teorema 3 para o caso do sistema in-
certo (59). Pela propriedade da convexidade, uma vez que aquela desigualdade seja satis-
feita nos vértices do politopo, garante-se que a mesma estara satisfeita também em todos
os possiveis valores do seu interior:

Teorema 4 (GHAOUI; NICULESCU, 2000) O ponto de equilibrio do sistema (59) é qua-
draticamente estdvel na regido (35 se existir uma matriz simétrica positiva definida P tal
que:

AYPAy; —P<0,i=1,...,h. (63)

3.7 Comentarios finais

Neste capitulo, inicialmente foram apresentadas as duas abordagens adotadas no pro-
jeto de controladores digitais: o PE e o PDD. Seguindo ambas as metodologias, foram
apresentados os principais métodos utilizados para a discretizacao de sistemas LIT. Todos
os métodos sdo derivados a partir da representacio com equivaléncia por segurador do
sistema original, sendo que o valor do estado no instante seguinte € dado pela solucdo
de uma EDO tendo como condig¢do inicial o instante de amostragem anterior. O método
Adams-Bashforth, em particular, utiliza um polindmio de trés amostras passadas para a
solucdo da equacao.

Por fim, foram apresentados os principais conceitos que serdo aplicados no decorrer
do trabalho: a estabilidade de sistemas dindmicos discretos, baseada na Teoria de Lya-
punov, o PMI para sistemas discretos e a modelagem de sistemas incertos. Com isso, no
préximo capitulo serd definida a estrutura do controlador ressonante em espaco de estados
e proposta a metodologia de projeto do controlador através do PDD, utilizando algumas
das discretizacOes ja mencionadas para descrever a planta.
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4 PROJETO EM TEMPO DISCRETO

Neste capitulo s@o apresentados os principais desenvolvimentos deste trabalho em re-
lacdo ao projeto robusto em tempo discreto do controlador ressonante. Inicialmente €
obtida uma realizacdo do controlador multiplo ressonante discreto no espaco de estados,
e em seguida é formulada a estrutura do sistema em malha fechada, considerando um
modelo discretizado da planta. Por dltimo, sdo obtidas condi¢des LMIs para a sintese dos
ganhos de realimentacdo do sistema, de forma a garantir estabilidade robusta e desempe-
nho transitério desejado.

4.1 Controlador ressonante em tempo discreto

O principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1975) pode ser estendido
também para sistemas em tempo discreto. Da mesma forma que para processos em tempo
continuo, pode-se garantir o seguimento com erro nulo do sinal de referéncia se a dina-
mica em tempo discreto desse sinal for inserida no interior da malha de controle.

Tomando como exemplo o sistema da Fig. 12, onde C(z), G(z), G4(z) sdo as fungdes
de transferéncia do controlador, da planta e da perturbag@o, respectivamente e R(z), D(z),
Y (2) correspondem aos sinais de referéncia, perturbaco e saida do sistema. Tém-se as
seguintes funcdes de transferéncia discretas do sistema em malha fechada para a relacdo
da referéncia com a saida e da entrada de perturbacdo com a saida:

Y() | CR)GE)
R(z) 1+C(2)G(z)

Y(2) Ga(2)

T,(z) = T D(z)  1+C(R)G()

(64)

Para o sistema em tempo discreto com periodo de amostragem 7', verifica-se que
somente ocorrerd o seguimento com erro nulo de uma referéncia senoidal com frequéncia
w, se, quando avaliado sua resposta em frequéncia para z = /7, obter-se:

ejer)G<€jer)

]er —
‘T ( ‘ ‘ 1+ ( jer)G(ejer>

‘ —1, LTy T) =0, (65)

e, além disso, somente ocorrerd a completa rejeicao de perturbagdes com frequéncia w,.
se:
Gd(ej er

)= ‘1 +C eﬂer)G ewrT)
Assim como no caso de sistemas em tempo continuo, as equagdes (65) e (66) sdo mutua-

mente satisfeitas quando |C'(e*T)| — oo. Portanto, em um sistema amostrado com um
intervalo 7', garante-se o seguimento com erro nulo de um sinal senoidal e a rejeicao de

IT, (7T ‘ —0, /Ty T) =0 (66)
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perturbacdo na frequéncia w, se a funcdo de transferéncia do controlador em tempo dis-
creto apresentar polos complexos conjugados em z = T = cos(w,T) £ j sin(w,T),
responsdveis pelo ganho infinito na frequéncia w,..

Figura 12: Exemplo de sistema em tempo discreto em malha fechada.

D(z) —  Gu(2)

!
fﬂz)———»CgDFEEQ» o 290 @gg Y(z)

|

Logo, de acordo com este raciocinio e os resultados apresentados na Secdo 3.2, o
denominador da fun¢ao de transferéncia do controlador ressonante de tempo discreto deve
ser da forma 2% — 2z cos(w,T') + 1. Os zeros do controlador podem ser utilizados como
graus de liberdade adicionais para garantia da estabilidade do sistema em malha fechada.
Assim, de forma andloga ao controlador ressonante de tempo continuo, sdo inseridos
também dois zeros na func¢do de transferéncia do controlador, resultando em:

u(z) ozt ag
e(z) 22— 2zcos(w,T) + 1

(67)

com 0s parametros o, 7 € as a serem determinados. Pode-se reescrever a fungdo de
transferéncia do controlador ressonante discreto (67) como:

15022 + lz:cl

r = E;e .
Cr(z) * 22 —2zcos(w,T) + 1

(68)

Uma possivel realizagdo para (68) pode ser obtida através da discretizagdo por equi-
valéncia ZOH da equagdo do controlador ressonante de tempo continuo apresentado em
(21), resultando no sistema:

jr(k + 1) = Ardjr(k?) + Brde(k)
{ yr(k) = CraZy (k) + Dyge(k) (69)

onde Z,.(k) € R? € o vetor de estados do controlador ressonante de tempo discreto, e(k)
o sinal de entrada amostrado e y,(k) o sinal de saida do controlador. As respectivas
matrizes, obtidas em detalhe no Apéndice D.1, sdo dadas por:

4 cos(w,T)  sin(w,T) B 1—%@@)
A sin(w,T) cos(w,T)|’ T Lsin(w,T)|’ (70)
Cra = [kcl kC2] ’ D,q = ]%ea
com os parametros do numerador de (68) obtidos pela relagao:
]:%1 = (k¢ — ke, cos(w, T) — ke, sin(w, T)) /wy, an

key = (key — key cos(w, T') + ke, sin(w, 1)) /w;-.

Observacao 2 A realizacdo escolhida para a funcdo de transferéncia (68) ndo se en-
contra na forma candnica controldvel, por isso os seus parametros k., e k., ndo sdo
exatamente os termos da matriz C,q, mas sim dados pela relagdo (71).
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De forma andloga ao projeto em tempo continuo, essa mesma formulacdo pode ser
estendida para multiplas estruturas ressonantes, onde:

Cro(2) = ke + ; 22 —kQCz io_;(iiiZTl) +1 (72)
resultando na seguinte representacdo em espaco de estados generalizada:
Arg, .. 0 B4,
z,.(k+1)= : : z,(k : e(k
. O A;dn o Br'dn " (73)
ye(k)=[Cr, ... Cp] (k) + kee(k)
onde z,(k) = [z,, (k)T ... 7, (k)T]" € R?" € o vetor de estados do controlador multiplo

ressonante; e(k) o sinal amostrado na entrada do controlador; A, 4, B4, sd0 as matrizes
dindmica e de peso nos sinais de entrada para cada modo ressonante, onde w, € avaliado
nas frequéncias w,, parat =1, ..., n.

4.2 Controlador quasi-ressonante em tempo discreto

Como forma de contornar problemas na implementa¢do do controlador ressonante
para elevadas frequéncias de amostragem, utiliza-se o controlador quasi-ressonante. Neste
caso a fungdo de transferéncia (68) pode ser estendida para a formulagao

];ZCQZ + ];;Cl
22 — 22 cos(wyT)eéwrT  e=2wrT”

Cy(2) = ke + (74)
sendo £ o fator de amortecimento e wy = w,.1/1 — £2. Avaliando a resposta em frequéncia
deste controlador, na Fig. 13, verifica-se a existéncia de ganho finito em sua frequéncia
de ressonancia devido a disposi¢do dos polos no interior da circunferéncia unitaria, como
resultado da escolhade 0 < £ < 1.

Figura 13: Diagrama de Bode de magnitude do controlador quasi-ressonante C,,(z) com
w, = 2760 rad/s para diferentes valores de &.

80 - : :
X £ =0,0001
| £ =0,0005
or ! == £=0,001 |
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m ]
E 1
o e
S s0- S 1
= Sy
(@] y 1 -
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= 40/ s R TIN ’ 1
’:ﬁ\:“‘ ! M'”?\".
el ' T3
b
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Uma possivel realizagdo para o controlador (74) pode ser obtida diretamente pela dis-
cretizagdo por equivaléncia ZOH da equagdo do controlador ressonante de tempo continuo
(21) com a devida insercao de —2&w, no ultimo termo da matriz dindmica, resultando no
sistema de equacOes em tempo discreto (69) com as seguintes matrizes:

W, 1=5o ~
Ard = ﬁo Bl ) B,q = “r ) Crd = [kq kcz] ) Drg = ke~ (75)
—w 1 B B
sendo
. _ger gwr . . e_ger .
Bo=c¢ >— sin(wyT") + cos(wyT) ), B = sin(wyT),
Wq Wq
Po = €_£MTT< _ S sin(wqaT") + cos(wdT)>.
Wd

Estas matrizes sao obtidas em detalhe no Apéndice E.1. E os parametros do numerador
sdo dados pela seguinte relagdo:

= (ko e 2T — K, By — ke, Broy) Jwr,
= (ke, — ke, Bo + ke, Brwy) [ wy.

O aumento de £ estd relacionado com a redug@o da magnitude do ganho do controlador
na frequéncia de ressonancia, tal que este nao satisfaz o PMI para o seguimento com erro
nulo de um sinal senoidal. Assim, para multiplas estruturas ressonantes, sintonizadas
nas harmoOnicas deste sinal, isso implica em uma rejeicdo parcial das perturbacdes nessas
frequéncias. A representacdo em espaco de estados generalizada para n modos continua
a mesma de (73), sejam eles ressonantes ou quasi-ressonantes.

Na sequéncia serdo apresentadas as representacdes do sistema em malha fechada para
cada uma das trés diferentes abordagens utilizadas no PDD do controlador. Estas possuem
peculiaridades e necessitam de projetos independentes.

b (76)
ke,

4.3 PDD considerando o modelo da UPS discretizado por ZOH

4.3.1 Sistema em malha fechada

Na primeira abordagem para o projeto em tempo discreto do controlador multiplo res-
sonante considera-se o modelo da planta obtido pela equivaléncia com ZOH (39). Devido
a esse método de discretizacdo, a incerteza paramétrica do modelo é propagada ndo sé
para a matriz A; como também para By e Ey, tal que Ay(Yo(k)), Ba(Yo(k)) e Eqa(Yo(k))
sdo obtidas por:

Ad(Yo(k)) = A0 By(Yy(k)) = A(Y,)" (109" — I)B,

Ey(Yo(k) = AY,) (T —NE,  C;=C. 77

Ap6s definida a estrutura do controlador ressonante discreto (73) e obtida a discreti-
zacdo da planta pelo método ZOH, considera-se a interconexao entre planta e controlador
expressa através do vetor de estados aumentado x,(k) = [z (k) 2T (k)]T € R?"*? resul-
tando na equacdo de estado:

{ ok +1) = Aga(Yo(k))za(k) + Baa(Yo(k))u(k) + Eaa(Yo(k))q(k)

78
y(k) = Coara(k), 78
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onde q(k) = [r(k) iq(k)]", y(k) é a saida do sistema UPS, e as matrizes sdo dadas por:

Aq(Ye(k) 0 0 ... 0]
_Brdl Od Ard1 0 R 0
Aad(YO(k)) = _BTdQCd 0 Ardg )
: : 0 -
| BuCy 0 ... 0 Ayl (79)
Baa(Yo(k)) = [Ba(Yo(k))™ 0 0 ... 0]",  Cu=[Cs 0 0 ... 0],
B 0 BT, BT, BL 1"
Ead(%(k))_ Ed(}/()(k:))T 0 0 0

O sinal de controle aplicado a UPS € definido como

u<k) = kp1x1 (k> + kp2x2(k) + kC1jT’1,1(k) + kCQfT1,2(k)+
Tt kCanl'frn,l (k) + kc2n:f7’n,2 (k) + kee<k) (80)
= Kqxq(k) + ker(k)

tal que o sistema em malha fechada assuma a seguinte forma:

i 1) = (AuaVa(8) + Bua (R K (F) + Bua(BalR)ad)
y(k) = Caaza(k)
onde
ettt = |y S S &)

Portanto, a sintonia do controlador multiplo ressonante (72) pode ser vista como um
problema classico de realimentacdo de estados somado a um termo de alimentacgdo direta
da referéncia (do inglés feedforward), sendo

Kd = [kpl kpz - ke kq kCQ B kCQn—l kCQ'n]

o vetor ganho de realimentagdo a ser determinado. A Fig. 14 apresenta o diagrama
de blocos do sistema em malha fechada utilizando a estrutura do controlador ressonante
definida em (73).

Figura 14: Sistema em malha fechada utilizando o controlador multiplo ressonante de

tempo discreto.
ke
[
Controlador
r(k) ; e(k) Multiplo | #r(F
- Ressonante

Discreto
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4.3.2 Projeto dos ganhos

Do mesmo modo que para o caso continuo, a estabilidade interna de um sistema em
tempo discreto implica na sua estabilidade BIBO (CHEN, 1999). Portanto, com o intuito
de estabilizacdo do sistema ¢(k) pode ser desconsiderado e (78) torna-se:

za(k+1) = (Awa(Yo(k)) + Baa(Yo(k)) Kq)za(k) (83)

Para o projeto dos ganhos de realimentacdo pode ser utilizada a metodologia de posi-
cionamento de polos apresentada em (KROKAVEC; FILASOVA, 2013), onde é descrito
um conjunto de restri¢des na forma LMI para assegurar que os autovalores da matriz do
sistema em malha fechada estejam contidos em uma regiao do plano complexo, definida
por

Rer={pi € C:|pi| < p, p e R}, (84)

onde p; com ¢ = 1,...,2n + 2 sdo os polos do sistema em malha fechada, e p < 1 um
escalar diretamente relacionado com o tempo de acomodagdo do sistema.

Além do posicionamento de polos, neste trabalho, € proposta a utilizacio como me-
dida do desempenho transitério de uma fungdo custo do tipo

J(zp(k)) = ||z (R)]]3, (85)

sendo z,(k) uma saida de desempenho, definida por 2, (k) = C,x,(k) + D,u(k), onde C,
e D, sdo matrizes definidas com o intuito de penalizar a energia dos estados do sistema
e/ou do sinal de controle no problema de otimizagao.

Como resumo do que € proposto nesse trabalho, para o projeto conjunto robusto de po-

sicionamento de polos e minimizacido de uma fun¢do custo, pode-se enunciar o Teorema
5.

Teorema S Para um dado p < 1, caso exista uma matriz simétrica positiva definida
Q € RC2xCn+2) yma matriz W € R™C+2) e um escalar positivo vy satisfazendo as
desigualdades

—Q * *
Aad(Ymin)Q + Bad(Ymin)W _Q * < Oa (86)
C,Q + D,W 0 —v
—Q * *
Aad(Ymaz)Q + Bad(Ymax)W _Q * < 07 (87)
C,Q + D,W 0 —v
—pQ *
0, 88
Aad(Ymin)Q + Bad<Ymin)W —p Q] = ( )

—rQ "l <o, (89)
Aad(Ymax)Q + Bad(Ymax)W _PQ

entdo o sistema (83) € assintoticamente estdvel para todo Y,,;, < Yo(k) < Yaz todos
seus polos estdo confinados na regido (84) e a func¢do custo (85) satisfaz Hzp(k)H; <
Y24(0)T Q7 124(0). O vetor de ganhos é recuperado pela relagcdo Kq = WQ ™.
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4.3.2.1 Prova

A prova do Teorema 5 serd dividida em duas partes, relacionadas ao conjunto de
desigualdades (86)-(87) e (88)-(89), respectivamente. A fim de solucionar o problema de
estabilidade robusta com um limitante superior - para ||z,(k)||3 para uma dada condi¢io
inicial no intervalo [0 co] do sistema (83), assume-se a seguinte fungéo custo:

o0

T(zp(k) =Y 2 (k)zp(k) (90)

k=0

sendo z,(k) uma saida de desempenho composta pela energia dos estados do sistema e/ou
do sinal de controle. Lembrando que AV (z,(k)) = V(x.(k + 1)) — V(x.(k)), se a

relacdo
1

AV (z4(k)) + ;zg(/ﬁ)zp(k‘) <0 1)
for satisfeita para todo Yy (k), entdo
S AV (za(r)) + % ST (7)2,(r) < 0
Vi(aa(o0) = Viaal0) + = 3 2 (r)zp(r) <0

logo V' (z,(00)) = 0 devido a estabilidade do sistema, entdo

> 2 (1) 2(7) < AV (24(0)) (92)

7=0

e, portanto, minimizar -y é equivalente a minimizar a fungao custo J(z,(k)).
Considerando uma fungio de Lyapunov quadrética V' (z,(k)) = zI (k) Pz, (k), ttém-se
que
AV (zq(k)) = 2l (k + 1) Pro(k + 1) — 2l (k) Pza(k) (93)

e, a partir da equacao de malha fechada (83), a condi¢do (91) pode ser escrita como:

m ! ( {(Aad(m + Bad%)Kd)TPgAad(m + Baa(Yo) Kq) — P 8} N

4]t )

Aplicando o complemento de Schur em (94), depois pré-multiplicando os lados esquerdo
e direito resultantes por

(94)
Tal 2.

Pt 00
0 I 0
0 0 I
e definindo P~ = Q, W = K Q) obtém-se a seguinte LMI:
—Q * *
Aad(Yb)Q + Bad(}/O)W _Q * <0 (95)

C,Q + D,W 0 —v
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Pelas propriedades de convexidade citadas em (BOYD; VANDENBERGHE, 2004),
a condigdo (91) é sustentada para todo Y, (k) € [Yinin, Yimaz), independente da taxa de
variacdo da carga, se a LMI (95) for juntamente satisfeita nos vértices do politopo os quais
Yo = Yoin € Yo = Y-

A restricdo LMI para posicionamento de polos de sistemas em tempo discreto, citadas
em (KROKAVEC; FILASOVA, 2013), podem ser derivadas assumindo a existéncia de
um novo sistema, descrito pela equacgao:

za(k+1) = p~ ' (Aad(Yo) + Baa(Yo) Ka) o (k) (96)

que substituindo na equacao (93) resulta em

T | (Aaa(Yo) + Baa(Yo)Ka) Pp~ " (Aa(Yo) + Baa(Yo)Ka) — Pz, <0
(Aaa(Yo) + Bad(Yo)Kd)TP(Aad(Yo) + Boa(Yo)Ka) — p°P < 0.

E ficil de verificar que, para uma P positiva definida (97) leva a autovalores Z tal que a
relagdo z;z; < p? comi = 1,...,2n + 2 seja satisfeita, portanto estes estardo contidos
em uma regido circular D(0, p) do plano complexo (CHILALIL; GAHINET, 1996). Para
um p > 0, (97) implica

P (Aw(Yo) + Baa(Yo)Ka)' P(Aaa(Yo) + Baa(Yo) Kq) — pP < 0 (98)

Aplicando o complemento de Schur em (98), depois pré-multiplicando os lados es-
querdo e direito resultantes por

Pt 0
0 I
e usando a mesma notacdo P~! = Q, W = K,( obtém-se a seguinte LMI:
— *
P <0, (99)
Aua(Y0)Q + Baa(Yo)W  —pQ

Novamente segue que, se as condi¢des (95) e (99) forem conjuntamente satisfeitas
para os vértices do politopo tais que Y, = Y,;n € Y, = Y42, €ntdo implica em (86), (87),
(88) e (89) do Teorema 5.

Tendo como objetivo minimizar a funcao custo (85) e, com isso, obter os ganhos de
realimentacdo para a sintonia do controlador ressonante discreto, propde-se o seguinte
problema de otimizacao convexa:

g%w sujeito a Q = Q7 > 0, (86) - (89) (100)

Deve-se lembrar que, do mesmo modo que o projeto em tempo continuo, ndo € pos-
sivel determinar separadamente os ganhos k,, e k.. Portanto, assume-se que k,, = 0 de
forma que o ganho k. é dado apenas por k. = —kg,.

Observacao 3 Uma solucdo factivel do problema de otimizagdo (100) garante a estabili-
dade robusta do sistema em malha fechada enquanto assegura o posicionamento de polos
em termos da D- estabilidade e por um custo garantido da energia do sistema. O pard-
metro p e as matrizes de peso C,, e D,, sdo os tinicos pardmetros a serem especificados no
momento do projeto.
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4.4 PDD considerando o modelo da UPS discretizado por aproxima-
coes

Nessa segunda abordagem ¢é realizado o PDD do controlador multiplo ressonante uti-
lizando os modelos da planta obtidos através das aproximacgdes Forward Euler ou de
Adams-Bashforth. Como verificado na Sec¢ao 3.2, estes métodos resultam em estados com
dimensio diferentes, onde z4(k) = z(k) € R? se for utilizada a discretizagdo Forward
Euler ou z4(k) = z4(k) € RY se empregado o método de Adams-Bashforth. Com esses
métodos de discretizacdo, ao contrario do anterior, a incerteza paramétrica do modelo nao
€ propagada para a matriz B,4.

4.4.1 Sistema em malha fechada

ApOs definida a estrutura do controlador ressonante discreto (73) e obtida a discre-
tizacdo da planta pela aproximacgdo Forward Euler (43) ou de Adams-Bashforth (49),
considera-se a interconexdo entre planta e controlador expressada através do vetor de es-
tados aumentado x, (k) = [z (k) 2T (k)]T € R*"*". O vetor z4(k) € R" representa tanto
o vetor de estados z(k) (onde h = 2) ou Z4(k) (onde h = 6) sendo h o nimero de estados
da planta, dependendo do método de discretizacdo empregado. Resultando nas seguintes

equagoes:

To(k 4+ 1) = Aua(Yo(k))za(k) + Baau(k) + Eaaq(k) (101)
y(k) = Coaza(k),
onde q(k) = [r(k) ig(k)]*, y(k) a saida da UPS, e as matrizes sdo dadas por:
Au(Yo(k) 0 0 ... 0]
_Brdl Cy Ard1 0 . 0
AuYo(k)) = | =BryCa 0 Ay o 1|,
: : .. 0
| BuCi 0 ... 0 Al
Bu=[By 00 ... 0]",
_ _ |0 B By B
Coa=[Ca 0 0 ... 0], Eu= B0 0 . 0
(102)

O sinal de controle aplicado a UPS € definido de forma similar a (80), no entanto
levando em consideracdo os h estados da planta:

u(k) = kplxl(k) + kPQxQ(k) T+t kphxh<k) + kc1j7“1,1 (k> + kcz'i'rl,z (k)+
et kg, Ty (B) A Ky, T, o (B) + kee(k) (103)
= Kqxo(k) + ker(k)

tal que o sistema em malha fechada assuma a seguinte forma:

Ta(k +1) = (Aua(Yo(k)) + BaaKa)wa(k) + Eaaq(k) (104)
y(k) = Cadxa(k)
onde T T T T
— o Bd ke Ble BTdQ BT’dn
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Portanto, a sintonia do controlador multiplo ressonante (72) pode ser vista como um
problema cléssico de realimentagao de estados somado a um termo de alimentagdo direta,

sendo
K, = [kpl kpy — ke .. kp,  key key oo ke, ke,, ]

o vetor ganho de realimentacdo a ser determinado. A Fig. 15 apresenta o diagrama de blo-
cos do sistema em malha fechada utilizando a estrutura do controlador ressonante definida
em (73).

Figura 15: Sistema em malha fechada utilizando o controlador multiplo ressonante de
tempo discreto, com realimentagdo de estados adicionais.
ke

Controlador T‘
r(k) < (k) | Miltiplo | T o Ko Fer b G \ Jon | u@® | s \-’v(w R c (k)

Ressonante

Discreto

Observacao 4 Como mencionado no Capitulo 3, para implementar o sistema em malha
fechada com a aproximagdo Adams-Bashforth é necessdrio o cdlculo dos estados adici-
onais f|x_1 e flx—o. Isto se deve ao fato de que a realimentagdo adotada utiliza esses
estados adicionais na composicdo do sinal de controle. Na Fig. 15, o bloco chamado
Estados Adams recupera o valor de f|i, e, por meio de atrasos unitdrios, obtém os seus
valores nos instantes de amostragem passadost = (k — 1)T et = (k — 2)T.

4.4.2 Projeto dos ganhos

Do mesmo modo que para o caso continuo, a estabilidade interna de um sistema em
tempo discreto implica na sua estabilidade BIBO (CHEN, 1999). Portanto, com o intuito
de estabilizacdo do sistema ¢(k) pode ser desconsiderado e (104) torna-se:

Talk +1) = (Aaa(Yo(k)) + BoaKa)za(k) (106)

Para o projeto dos ganhos de realimentacdo € utilizada a memsa metodologia de posi-
cionamento de polos apresentada no projeto por equivaléncia ZOH, com um conjunto de
restricdes na forma de LMIs para assegurar que os autovalores da matriz do sistema em
malha fechada estejam contidos em uma regiao do plano complexo, definida por

Rer={pi € C: |pi| < p, p € R}, (107)

onde p;, com? = 1,...,2n + h s@o os polos do sistema em malha fechada, e p < 1 um
escalar diretamente relacionado com o tempo de acomodagdo do sistema.

Além do posicionamento de polos, também € utilizada como medida do desempenho
transitério uma funcdo custo (85), sendo agora z,(k) uma saida de desempenho definida

por z,(k) = Cpx.(k) + Dyu(k), onde C, e D, sdo matrizes definidas com o intuito
de penalizar a energia dos estados do sistema e/ou do sinal de controle no problema de
otimizacao.

Como resumo do que é proposto nesse trabalho, para o projeto conjunto do robusto
posicionamento de polos € minimizacao de uma fungdo custo, pode-se enunciar o Teo-
rema 6. A sua respectiva prova segue os mesmos passos do projeto anterior considerando
uma matriz B,, Unica, ndo dependente do elemento incerto Y.



56

Teorema 6 Para um dado p < 1, caso exista uma matriz simétrica positiva definida
Q € R X4 yma matriz W € RY™ ) e yum escalar positivo v satisfazendo as
desigualdades

—Q * *
Aad(Ymin)Q + BadW _Q * < 07 (108)
C,Q + D,W 0 —v

—Q * *

Aad(Ymax)Q + BadW _Q * < 07 (109)

C,Q + D,W 0 —]
i —pQ ]
Aad(Ymin)Q + BadW —p Q_
i —pQ x|
Aad(ymax)Q + BadW —p Q_
entdo o sistema (83) € assintoticamente estdvel para todo Y., < Yo(k) < Yaz todos

seus polos estdo confinados na regido (84) e a funcdo custo (85) satisfaz ||z,(k)|> <
Y24(0)TQ7124(0). O vetor de ganhos é recuperado pela relacdo Kq = WQ ™.

<0, (110)

<0, (111)

Os ganhos de realimentacdo para a sintonia do controlador ressonante discreto sdo
obtidos pela minimizacdo da mesma fun¢do custo definida em (100) sujeito as restricdes
do Teorema 6.

4.5 Comentarios finais

Neste capitulo, inicialmente foi definida a formulacdo do controlador ressonante em
tempo discreto, de forma que este atenda ao PMI para sinais de referéncia e/ou pertubacao
obtidos com um intervalo de amostragem fixo. Como consequéncia disso, obtém-se uma
realizacdo em espago de estados desse controlador e esta € estendida para uma estrutura
com multiplos ressonantes.

A partir da formulacdo em espaco de estados do controlador multiplo ressonante de
tempo discreto, prop0Os-se a sintese robusta dos seus ganhos de realimentacao através da
solu¢do de um problema de otimizacdo com restricdes no formato de LMIs, de forma
andloga ao projeto continuo, levando em conta a incerteza paramétrica do modelo. Esse
projeto ja considera a estrutura do controlador de multiplos modos ressonantes e € obtido
pela solucdo de dois problemas de otimizagdo diferentes, dependendo da discretizagao
utilizada para a planta.

No capitulo seguinte sao mostrados os resultados de simulag¢ao obtidos para um exem-
plo numérico da UPS utilizando o controlador de um e multiplos modos ressonantes, sob
trés periodos de amostragem diferentes. A sintese do controlador ressonante robusto em
tempo discreto e a comparacao dos resultados de simulacio para este sistema UPS ja fo-
ram submetidos em (KEIEL et al., 2017). Adicionalmente, sdo realizados ensaios experi-
mentais em uma UPS real com os mesmos parametros, para a validacdo dos resultados.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para a validacdo
da metodologia de sintonia do controlador multiplo ressonante robusto de tempo discreto,
apresentada no Capitulo 4. Os resultados sio obtidos por meio de simulagdes e pela exe-
cucdo experimental dos ensaios especificados pela IEC 62040-3. O ambiente de simula-
cdo implementado nesta dissertacao foi apresentado em (CARVALHO, 2013), e consiste
do processo de co-simulacio entre os softwares Matlab/Simulink® (R2012a) e PSIM®
(9.0.3.464).

Na sequéncia sdo apresentados o exemplo numérico da UPS adotada no trabalho,
com poténcia nominal de 3,5 kVA, o ambiente de simulagdo utilizado, os resultados de
simulagdo e, por fim, os resultados experimentais.

5.1 Exemplo numérico da UPS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para um exemplo numérico do
inversor de tensdo da Fig. 2, apresentado no inicio desse trabalho. A Tabela 4 lista os
valores dos parametros definidos para esse exemplo. Estes valores correspondem aos
valores nominais dos parametros da bancada de testes usada para a validacao experimental
do método proposto.

Tabela 4: Parametros da UPS.

Simbolo Parametro Valor

Ly Indutincia do filtro de saida 1,0 mH
Ris Resisténcia do indutor do filtro de saida 15,0 mH
Cy Capacitancia do filtro de saida 300 uF
Y in Admitancia de carga minima 0,0001 S
Yaz Admitancia de carga maxima 0,1519 S
S Poténcia aparente de saida 3,5 kVA
cos ¢ Fator de poténcia de saida 0,7

Vier Valor eficaz da tensdo de referéncia 127V

f Frequéncia da tensdo de referéncia 60 Hz
Vini Amplitude da portadora triangular do PWM | 260 V
Cy, O Capacitancias do barramento cc 6600 uF
Vee Tensao do barramento cc 520V

A Tabela 5 apresenta os valores das cargas lineares e nao-lineares de referéncia dimen-
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sionadas para este exemplo numérico da UPS, definidos de acordo com a IEC 62040-3.
Ao lado sdo apresentados os valores reais das cargas instaladas na bancada experimental,
sendo que estas também foram empregadas nos ensaios de simulacdo. Estes componen-
tes apresentam discrepancias em relagdo aos dimensionados para o exemplo numérico da
UPS, devido a utilizacdo de valores comerciais, e foram medidos com um multimetro
Fluke 179 True RMS.

Tabela 5: Parametros das cargas de referéncia para o ambiente de simulagao.

Simbolo Parametro IEC 62040-3 Valor
Ry, Resisténcia de 20% da carga linear 32,92 Q) 33,00 2
Ry, Resisténcia de 80% da carga linear 8,23 Q2 8,20 2
R, Resisténcia série de 25% da carga ndo-linear 0,73 0,39 Q
R, Resisténcia série de 75% da carga ndo-linear 0,25 Q 0,39 Q
R, Resisténcia de 25% da carga ndo-linear 41,57 Q 38,30 Q2
R, Resisténcia de 75% da carga nao-linear 13,86 €2 16,00 €2
Chi, Capacitancia de 25% da carga ndo-linear 3007 puF 3300 pf
Chi, Capacitancia de 75% da carga ndo-linear 9021 pF 9900 pF'

A partir desses pardmetros obtém-se as respectivas matrizes pela representacdo em
espaco de estados do inversor (3):

[ 15 —1000 ~15  —1000
A(Ymm) - 5 ( ma:v) - s
3333,33 —0,33 3333,33 —506,33
. (112)
1000 0
B = ., FE= , C=1[0 1].
0 ~3333,33

A Fig. 16 apresenta a resposta em frequéncia da planta (112) para as condi¢des de ope-
racdo com carga minima e maxima, descritas pelas suas respectivas admitancias. Verifica-
se que hd um pico de ganho na frequéncia 1826 rad/s, devido aos dois polos complexos
do filtro de saida, e que este ganho diminui conforme a carga aumenta.

5.1.1 Comparaciao do modelo da planta

Por se tratar de um sistema variante no tempo com uma continuidade de modelos
para cada valor de Y;(t), foi considerada apenas a condi¢ao de opera¢do em que ha carga
maxima conectada a saida da UPS, ou seja, para a matriz A(Y},,.). Nas Figuras 17 a 19
sdo comparadas as respostas ao degrau das diferentes discretizacdes com o sistema em
tempo continuo original. Nota-se que, para esse tipo de entrada, o método ZOH fornece
uma representacdo digital sem erros. As aproximacgdes de Adams-Bashforth e de Tustin
resultam nos menores erros de aproximacao, enquanto que com o Forward Euler obtém-
se um erro relativamente alto. J4 com o intervalo de amostragem maior (7" = 200 us) a
saida do sistema para o método de Euler nao é mais limitada em sinal e este é, portanto,
instavel. O mesmo acontece para o método Adams-Bashforth com 7" = 400 ps.
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Figura 16: Diagrama de Bode da planta para as condi¢des de operagdo com carga maxima

e minima.
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Figura 17: Resposta ao degrau da planta discretizada e erro relativo, para 7" = 100 ps.
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Figura 18: Resposta ao degrau da planta discretizada e erro relativo, para 1" = 200 ps.
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Figura 19: Resposta ao degrau da planta discretizada e erro relativo, para 1" = 400 ps.
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A partir da andlise numérica e pratica dos métodos apresentados, pode-se concluir
que a melhor opg¢do para a discretizacdo da planta é o método ZOH. Além disso, optou-se
por utilizar também outras técnicas para fins de comparagdo dos resultados, sendo elas
os métodos Forward Euler e de Adams-Bashforth. Além do método de Adams-Bashforth
possuir erro de discretizacdo menor que a aproximacao de Tustin (TOTH; HEUBERGER;
HOF, 2010), suas matrizes possuem dependéncia afim da varidvel incerta. Por tltimo,
também foi empregado o método Forward Euler, por se tratar, teoricamente, do pior caso.

5.2 Ambiente de simulacao

O ambiente de simulacdo utilizado € proveniente de trabalhos anteriores realizados
pelo grupo de pesquisa, portanto maiores detalhes podem ser encontrados em (CARVA-
LHO, 2013) e (BONAN, 2010). Este ambiente utiliza os softwares Matlab/Simulink e
PSIM de forma conjunta, em um processo de co-simulacdo, onde o Matlab é empregado
para a implementa¢ao do controlador, acionamento das cargas e para a medicao dos resul-
tados numéricos, enquanto que o PSIM implementa o modelo do inversor de meia ponte
de 3,5 kVA (Fig. 2) e suas respectivas cargas lineares e ndo-lineares de referéncia (Fig.
3). A Fig. 20 apresenta o diagrama de blocos do sistema em malha fechada implementado
no Simulink, sendo o bloco em cor laranja relativo a integracdo com o software PSIM,
através da ferramenta SimCoupler.

Figura 20: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada implementado no Simulink.
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o projeto utiliza a aproximagdo Adams-Bashforth. Estes estados f|x_1)r € f|g—2)r
sdo obtidos através de um e dois atrasos unitdrios do valor f|r, respectivamente. Sa-
bendo que f|yr = Ax(kT) + Bu(kT) recupera-se o valor de f|pr pela aproximagdo
fler ~ w Os ganhos de realimentacdo referentes aos estados adicionais sao
calculados apenas no projeto com a aproximacdo Adams-Bashforth, enquanto nos demais
projetos estes ganhos sdo considerados nulos.

5.3 Resultados de simulac¢ao

Para o exemplo numérico da UPS avaliou-se os resultados com trés frequéncias de
amostragem ( f,,) distintas: 21600, 10800, 5400 Hz, alterando-se igualmente a frequéncia
de chaveamento (f;) do PWM. Iniciou-se com a selecdo de f, = 21, 6 kHz por esta faixa
de frequéncia ser a mesma utilizada em (PEREIRA et al., 2014) e em outras referéncias
(HASANZADEH et al., 2012), (RIBAS et al., 2014). A partir disso, procurou-se reduzi-
la pela metade, de forma a verificar o quanto pode-se reduzir esse parametro sem que
haja comprometimento no desempenho do sistema. Com a reducio da f; diminui-se pro-
porcionalmente as perdas nas chaves semicondutoras, componentes magnéticos (HOLTZ,
1992), além de poderem ser usados controladores com menor poder de processamento.

De acordo com a Tabela 4, o sinal de referéncia empregado possui frequéncia w, =
2760 rad/s e uma amplitude de pico de 127+/2 V. Na solucio do problema de otimizagio
escolheu-se penalizar ambos estados e sinal de controle, empregando-se pesos diferentes
em cada um dos trés projetos, tal que o maximo sinal de controle u em regime permanente
fosse 0 mesmo entre os métodos e que este ndo violasse a mixima excursdao dada por
+V../2. Além disso, o PDD também serd comparado com o PE equivalente apresentado
no Capitulo 2. Para a conversdao do controlador obtido por meio do PE serd utilizado o
método de Tustin com prewarping, uma vez que esta aproximacao é utilizada em (YEPES
et al., 2011) e (PEREIRA et al., 2014).

5.3.1 Controlador com um modo ressonante

No primeiro exemplo de estudo foi utilizado o controlador com um modo ressonante,
sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia w,. A defini¢cdo dos parametros o (PE)
e p (PDD), assim como os ganhos de realimentacdo obtidos solucionando os problemas
de otimizacao (33) e (100) para os trés casos abordados, sdao apresentados no Apéndice
C. Deve-se observar que, no projeto continuo, para fins de comparagdes justas com a
metodologia do PDD, apenas a regido R¢p foi considerada.
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5.3.1.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

A Tabela 6 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estatico obtidos nas
simulacdes. As formas de onda da tensdo e corrente de saida e os ganhos considerados na
obtenc¢do desses resultados podem ser encontrados no Apéndice C.

Tabela 6: Resultados de simulacdo com o controlador ressonante de um modo.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams ZOH

f, = 21600 Hz
Vias [Vinss] 127,00 | 126994 | 126,994 | 126,994 | 126,994
VR, [%] +£1000 | -0,000 | -0,000 | -0,000 | -0,000
~| VRu[%) 1000 | 0433 | 0442 | -0430 | -0432
% THD %] 8,00 9309 | 9415 | 9280 | 9,302
O| I1HD, %) 5,00 8460 | 8531 | 8381 | 8598
[H D [%] 6,00 3444 | 3531 | 3539 | 3,157
[HD; [%) 5,00 1,017 | 1,066 | 1,041 | 00945
[H Dy [%] 1,50 1245 | 1268 | 1274 | 1115
alVv] i 196,233 | 196,253 | 196,466 | 195,921

f, = 10800 Hz
Voo [Viars] 127,00 | 126974 | 126,974 | 126,974 | 126,974
VR [%] +1000 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001
~ | VRu[%] +£1000 | 0426 | -0450 | -0.396 | -0.429
% THD %] 8,00 9222 | 9487 | 888 | 9.270
O| IHDs %] 5,00 8405 | 8800 | 7,568 | 8,546
[H D [%] 6,00 3351 | 3,115 | 4,134 | 3,165
[HD; [%] 5,00 0.886 | 0943 | 1,043 | 0873
[H Dy [%] 1,50 1,189 | 1,100 | 1440 | 1,126
alVv] i 209,327 | 209,603 | 209,515 | 209,092

f, = 5400 Hz
Vias [Vinss] 127,00 | 126,887 | 126,893 | 126,896 | 126,899
VR %] +£1000 | -0,003 | -0,003 | -0,003 | -0,002
| VRu[% +£1000 | -1,545 | -0,907 | -0.811 | -0.668
% THD %] 8,00 17,656 | 13495 | 12,689 | 11,608
O| IHDs %] 5,00 10422 | 11,998 | 11,466 | 9,579
[H D [%] 6,00 7066 | 4021 | 3350 | 3,131
[HD; [%] 5,00 10,104 | 2085 | 1,765 | 3.564
[H Dy [%] 1,50 6,949 | 2725 | 2504 | 4,068
alVv] i 206,035 | 206,784 | 206,166 | 206,540

Verifica-se que, para as frequéncias de amostragem relativas aos casos 1 e 2 o de-
sempenho do sistema é praticamente igual para os quatro projetos. Ambos controladores
apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia para condicao de operacio a
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vazio e com carga linear, como observa-se pelos valores de V.. € V R;. No entanto, com
a conexao da carga ndo-linear, as componentes de pertubacdo nas frequéncias harmoni-
cas ndo sao completamente rejeitadas, como pode ser verificado pelas formas de onda da
corrente de saida encontradas no Apéndice C.

A maior discrepancia dos resultados se da no caso 3, onde o controlador digital obtido
pelo PE resulta na maior THD em relagdo aos demais controladores. Entre eles, o PDD
com o método ZOH foi o que apresentou a menor regulacio de tensdo (V R,,; = -0.668%)
e THD para carga nao-linear (THD = 11,608%). As formas de onda da tensao neste caso
sdo apresentadas na Fig. 21. Pode-se verificar que nenhum dos controladores foi capaz de
atender as exigéncias de desempenho estatico estabelecidas pela IEC 62040-3.

Figura 21: Tensdo de saida para carga ndo-linear de referéncia com um modo ressonante
e fs=5400 Hz.
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5.3.1.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Os ensaios de desempenho dindmico avaliam o desvio percentual transitério de tensao
(Viey) para a aplicagdo de degraus aditivos e subtrativos de carga. Nas Fig. 22-24 sdo
apresentados os resultados de simulagdo para os ensaios com degrau aditivo de carga
linear (de 20% para 100% da carga) e ndo-linear (25% para 100%) para os trés casos
abordados. Ja os ensaios complementares, com degrau subtrativo de carga, sdo ilustrados
no Apéndice C.

Nos ensaios com degrau aditivo de carga linear as curvas Vg, (t) levam tempos rela-
tivamente semelhantes para atingir 2% do seu valor de regime. Portanto, em termos do
tempo de acomodacdo apés um degrau de carga linear, pode-se dizer que os métodos de
discretizacdo sdo equivalentes. J4 para o ensaio com degrau aditivo de carga nao-linear,
hd uma oscilagdo de V., (f) em regime permanente com todos controladores devido a
nao compensagdo das perturbacdes harmodnicas geradas por esse tipo de carga. Em todos
0s casos, os desvios percentuais de tensdo para degraus de carga ndo-linear ndo perma-
neceram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3 para desempenho
dindmico.
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Figura 22: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com um modo ressonante e f;=21600 Hz.
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Figura 23: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com um modo ressonante e f,=10800 Hz.
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Figura 24: Perfil de tolerancia do desvio de tens@o para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com um modo ressonante e f,=5400 Hz.
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5.3.2 Controlador com dois modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulagdo do sistema para um controla-
dor com dois modos ressonantes, sintonizados na frequéncia do sinal de referéncia e na
sua 3* harmonica. A definicdo dos pardmetros o e p, assim como os ganhos de realimen-
tacdo obtidos solucionando os problemas de otimizagao (33) e (100) para os trés casos
abordados, sdo apresentados no Apéndice C.
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5.3.2.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Da mesma forma que realizado para o controlador com uma estrutura ressonante, os
resultados das simulag¢des dos ensaios de desempenho estitico obtidos com os controla-
dores de dois modos ressonantes sdo apresentados na Tabela 7, e seus resultados comple-
mentares no Apéndice C.

Tabela 7: Resultados de simula¢do com o controlador ressonante de dois modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams ZOH
fs = 21600 Hz
V R, [%)] £ 10,00 -0,175 -0,176 | -0.181 | -0,176
THD [%)] 8,00 5,907 5,922 6.013 5,919
— ITHDs3 %] 5,00 0,001 0,001 0.002 0,001
% ITHDs %] 6,00 5,406 5,406 5.088 5,387
@, ITHD7 %] 5,00 1,379 1,445 2.144 1,445
I HDy[%)] 1,50 1,491 1,493 1.497 1,512
ulV] - 218,427 | 218,764 | 218.817 | 218,819
fs = 10800 Hz
V Ry (%) + 10,00 -0,171 -0,179 | -0,177 | -0,169
THD [%] 8,00 5,794 5,928 5,899 5,760
o ITHDs %] 5,00 0,004 0,004 0,005 0,004
% I HDs %) 6,00 5,256 5,465 5,029 5,224
@) ITHD7 %] 5,00 1,335 1,224 2,011 1,314
ITHDg %] 1,50 1,334 1,386 1,491 1,314
ulV] - 237,433 | 237,421 | 237,452 | 237,871
fs = 5400 Hz
V Ry [%)] £ 10,00 -0,852 -0,354 | -0.367 | -0,388
THD [%] 8,00 13,033 8,395 8.586 8,821
g ITHDs3 %] 5,00 0,017 0,018 0.019 0,021
% ITHDs %] 6,00 11,749 7,991 8.168 8,379
@, ITHD7 %] 5,00 5,383 1,369 1.520 1,690
I H Dy [%)] 1,50 0,808 1,879 1.862 1,874
ulV] - 205,766 | 205,266 | 205.389 | 205,634

Verifica-se que, para os casos 1 e 2, o desempenho do sistema com PE e PDD € seme-
lhante em termos de niveis de regulacdo de tensao e de distor¢do harmonica. Inclusive,
estes foram capazes de atender as exigéncias de desempenho estético definidas pela norma
IEC 62040-3. J4 para o caso 3, assim como para o controlador com um modo ressonante,
o PDD ¢ sempre melhor que o PE. Além do mais, observa-se que o PDD com Euler resulta
em uma 7HD menor do que com o ZOH, fato que também sera verificado nos resultados
para os proximos controladores, o que pode estar relacionado com o conservadorismo

maior do problema de otimizacdo devido a que, neste dltimo, a incerteza estar propagada
também na matriz B,,.
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Ambos controladores apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
para condic@o de operagdo a vazio e com carga linear, além da diminuicdo da V' R,;; em
relacdo ao controlador de apenas um modo. As componentes de pertubacdo na 3* harmo-
nica da frequéncia do sinal de referéncia, resultantes da carga ndo-linear, sdo comple-
tamente rejeitadas devido ao ganho infinito nessa harmonica, como pode ser verificado
pelos baixos valores de I H D3 os quais ndo chegam a 0.03%. A Fig. 25 apresenta a forma
de onda da tensdo de saida para os controladores do caso 3.

Figura 25: Tensao de saida para carga nao-linear de referéncia com dois modos ressonan-
tes e f,=5400 Hz.
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Em todos os casos verifica-se que, devido a elimina¢@o da perturbacdo na 3* harmo-
nica, a 5* harmonica aumenta significativamente em compara¢do com o controlador an-
terior, de um modo ressonante. Isso acontece porque a fungdo de transferéncia 7,(z) do
sistema, de forma andloga a fungdo sensibilidade', deve atender a relagdo dada pela in-
tegral de Bode (SERON; GOODWIN; BRASLAVSKY, 1997) na qual a redu¢do da sua
magnitude para uma faixa de frequéncias implica necessariamente no seu aumento em
outra parte do espectro, resultando na amplificacdo de perturbagdes nessas frequéncias.
A Fig. 26 compara os diagramas de Bode de magnitude de 7;(z) obtidos com o uso dos
controladores de um e dois modos ressonantes.

Figura 26: Magnitude de T}(z) para controladores com um e dois modos ressonantes.
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'A fungio de sensibilidade S(z) é definida como a fungo de transferéncia da perturbagio externa para
a saida.



5.3.2.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 27-29 sao apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios de degraus
aditivos de carga linear (20% para 100%) e nao-linear (25% para 100%) para os trés casos
abordados. Os ensaios complementares, com degraus subtrativos de carga, sdo ilustrados

no Apéndice C.

Em termos do tempo de acomodag¢do ap6s um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para
degraus de carga nao-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 para desempenho dindmico. J4 no caso 3, no entanto, verifica-se que nenhum

projeto cumpriu as exigéncias da norma.

Figura 27: Perfil de tolerancia do desvio de tens@o para degraus aditivos de carga linear e

ndo-linear, com dois modos ressonantes e f;=21600 Hz.
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5.3.3 Controlador com trés modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simula¢do do sistema para um contro-
lador com trés modos ressonantes, sintonizados na frequéncia do sinal de referéncia e na
sua 3* e 5* harmonicas. A definicdo dos parametros o e p, assim como os ganhos de
realimentacao obtidos solucionando os problemas de otimizacao (33) e (100) para os trés
casos abordados, sdo apresentados no Apéndice C.

5.3.3.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Da mesma forma, os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho estatico
obtidos com os controladores de trés modos ressonantes sdo apresentados na Tabela 8, e
seus resultados complementares no Apéndice C.

Tabela 8: Resultados de simulacdo com o controlador ressonante de trés modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams ZOH
fs = 21600 Hz
VR [%] + 10,00 -0,067 -0,067 | -0,065 | -0,067
THD [%] 8,00 3,642 3,638 3,598 3,633
— ITHDs; %] 5,00 0,002 0,002 0,002 0,002
% IHDs [%] 6,00 0,001 0,001 0,001 0,001
@, ITHD7 %] 5,00 3,195 3,217 3,071 3,187
ITHDg [%] 1,50 0,706 0,690 0,868 0,696
ulV] - 2427713 | 242,241 | 242,490 | 242,697
fs = 10800 Hz
V Ry (%) + 10,00 -0,074 -0,075 | -0,081 | -0,075
THD [%] 8,00 3,746 3,770 3,927 3,771
™ ITHDs %] 5,00 0,005 0,005 0,005 0,005
% ITHDs [%] 6,00 0,002 0,002 0,002 0,002
@) ITHD7 %] 5,00 3,238 3,303 3,373 3,248
IHDqg [%] 1,50 0,442 0,460 0,656 0,461
ulV] - 259,054 | 259,497 | 259,771 | 259,023
fs = 5400 Hz
VR, [%] + 10,00 -0,312 -0,128 | -0,181 | -0,158
THD [%] 8,00 7,795 5,010 5,850 5,516
o ITHDs %] 5,00 0,017 0,020 0,016 0,018
% ITHDs [%] 6,00 0,006 0,011 0,004 0,006
@, ITHD7 %] 5,00 6,187 4,343 5,140 4,884
ITHDg [%] 1,50 4,171 1,038 1,971 1,897
ulV] - 239,082 | 239,889 | 239,640 | 239,693

Verifica-se que, para os casos 1 e 2, o desempenho do sistema com PE e PDD € bem
parecido, com niveis de regulacdo de tensdo e de distor¢do harmonica muito proximos.
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Inclusive, estes foram capazes de atender as exigéncias de desempenho estético defini-
das pela norma IEC 62040-3. J4 para o caso 3, assim como para os controladores com
um e dois modos ressonantes, o PDD € sempre melhor que o PE. Nesta frequéncia de
amostragem, o PE apresenta a THD mais elevada, porém nio s6 ele como o PDD com
Adams-Bashforth e ZOH ainda ndo atendem a norma /EC 62040-3, pois acabam violando
o nivel méximo admissivel paraa I H D, e [ HDy.

Ambos controladores apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
para condi¢cdo de operagdo a vazio e com carga linear, além da diminuicdo da V R,; em
relacdo ao controlador anterior. As componentes de pertubacdo na 3% e 5* harmonicas da
frequéncia do sinal de referéncia sdo completamente rejeitadas devido aos ganhos infi-
nitos nessas harmonicas. A Fig. 30 apresenta a deformacgdo da tensdao de saida para os
controladores do caso 3.

Figura 30: Tensdo de saida para carga ndo-linear de referéncia com trés modos ressonan-
tes e f,=5400 Hz.
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5.3.3.2  Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 31-33 sdo apresentados os resultados de simulagdo para os ensaios de degraus
aditivos de carga linear e ndo-linear. Os ensaios complementares, com degraus de carga
subtrativos, sdo ilustrados no Apéndice C.

Em termos do tempo de acomodag¢do ap6s um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Da mesma forma que os resultados obtidos para dois
modos ressonantes, nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para degraus de carga
nao-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3. Para o
caso 3 verifica-se que apenas o PE apresentou um resultado nao satisfatério, violando os
limites estabelecidos pela norma.



70

Figura 31: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com trés modos ressonantes e f,=21600 Hz.
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Figura 32: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com trés modos ressonantes e f,=10800 Hz.
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Figura 33: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com trés modos ressonantes e f,=5400 Hz.
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5.3.4 Controlador com trés modos ressonantes (ganho finito)

Foram realizados novos projetos para o mesmo nimero de modos ressonantes, agora
com o objetivo de minimizar o efeito da integral de Bode na fun¢ao de transferéncia 7,(z),
observado na Subsecdo 5.3.2 e, com isso, atender aos niveis aceitdveis de distor¢do esta-
belecidos para as harmonicas mais elevadas. Os resultados seguintes foram obtidos com
a simulagao do sistema para um controlador com trés modos ressonantes, sintonizados na
frequéncia do sinal de referéncia e na sua 3* e 5* harmonicas, tal que possui ganho finito
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nessas frequéncias harmonicas. A defini¢do dos parametros o e p, assim como os ganhos
de realimentacdo obtidos solucionando os problemas de otimizagdo (33) e (100) para os
trés casos abordados, sdo apresentados no Apéndice C.

Tabela 9: Resultados de simulacdo com o controlador ressonante de trés modos (ganho
finito).

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams ZOH
fs = 21600 Hz
VR [%] £ 10,00 -0,059 -0,058 | -0,058 | -0,058
THD [%] 8,00 3,414 3,390 3,390 3,392
— ITHDs %] 5,00 0,478 0,470 0,348 0,461
% ITH D5 [%)] 6,00 0,535 0,533 0,388 0,519
o ITHD7 %] 5,00 2,903 2,901 2,834 2,885
IHDqg [%] 1,50 0,669 0,661 0,731 0,656
ulV] - 237,885 | 237,783 | 237,343 | 237,379
fs = 10800 Hz
V Ry [%] £ 10,00 -0,060 -0,060 | -0,065 | -0,060
THD %] 8,00 3,414 3,411 3,555 3,408
™ ITHDs %] 5,00 1,054 1,050 0,780 0,999
% ITHDs [%] 6,00 1,233 1,276 0,918 1,187
o ITHD7 %] 5,00 2,437 2,443 2,722 2,469
ITHDy %] 1,50 0,665 0,701 0,627 0,648
ulV] - 248,354 | 248,516 | 248,960 | 248,399
fs = 5400 Hz
V Ry [%] =+ 10,00 -0,216 -0,141 | -0,136 | -0,163
THD [%] 8,00 6,526 5,281 5,166 5,630
™ ITHDs[%)] 5,00 2,165 4,053 2,330 2,675
% IHDs %] 6,00 3,635 3,039 3,812 4,457
O ITHD7 %] 5,00 3,789 0,676 2,122 1,700
ITHDqg [%] 1,50 3,033 1,103 1,361 1,173
ulV] - 208,419 | 208,422 | 208,424 | 208,452

Verifica-se que, para os casos 1 e 2, o desempenho do sistema com PE e PDD € bem
parecido, com niveis de regulacdo de tensio e de distor¢do harmonica muito proximos.
Inclusive, estes foram capazes de atender as exigéncias de desempenho estatico definidas
pela norma /EC 62040-3. Ja para o caso 3, assim como para os controladores com um e
dois modos ressonantes, o PDD € sempre melhor que o PE. Nesta frequéncia de amos-
tragem, apenas o PE ainda ndo atende a norma IEC 62040-3, pois viola o nivel mdximo
admissivel para a [ H Dy.
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Ambos controladores apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
para condic@o de operagdo a vazio e com carga linear, além da diminuicdo da V' R,;; em
relacdo ao controlador anterior. As componentes de pertubacdo na 3* e 5* harmonicas
da frequéncia do sinal de referéncia agora sdo parcialmente rejeitadas devido a modos
ressonantes com ganhos finitos nessas harmonicas. A Fig. 34 apresenta a deformacdo da
tensdo de saida para os controladores do caso 3.

Figura 34: Tensao de saida para carga ndo-linear de referéncia com trés modos ressonan-
tes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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5.3.4.1 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 31-33 sao apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios de degraus
aditivos de carga linear e ndo-linear. Os ensaios complementares, com degraus de carga
subtrativos, sdo ilustrados no Apéndice C.

Em termos do tempo de acomodag¢do ap6s um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Da mesma forma que os resultados obtidos para dois
modos ressonantes, nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para degraus de carga
nao-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3. Para o
caso 3 verifica-se que apenas o PE apresentou um resultado nao satisfatdrio, violando os
limites estabelecidos pela norma.
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Figura 35: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com trés modos ressonantes (ganho finito) e f,=21600 Hz.
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Figura 36: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com trés modos ressonantes (ganho finito) e f,=10800 Hz.
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Figura 37: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com trés modos ressonantes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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5.3.5 Controlador com quatro modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacdo do sistema para um controla-
dor com quatro modos ressonantes, sintonizados na frequéncia do sinal de referéncia e na
sua 3%, 5% e 7* harmonicas. A defini¢cdo dos parametros o e p, assim como os ganhos de
realimentacao obtidos solucionando os problemas de otimizacao (33) e (100) para os trés
casos abordados, sdao apresentados no Apéndice C.



74

5.3.5.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Da mesma forma, os resultados das simula¢des dos ensaios de desempenho estdtico
obtidos com os controladores de quatro modos ressonantes sdo apresentados na Tabela
10, e seus resultados complementares no Apéndice C.

Tabela 10: Resultados de simulagdo com o controlador ressonante de quatro modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams ZOH
fs = 21600 Hz
V R [%)] + 10,00 -0,041 -0,040 | -0,042 | -0,043
THD [%] 8,00 2,856 2,801 2,863 2,903
— ITHDs3 %] 5,00 0,002 0,002 0,002 0,002
% ITHDs [%] 6,00 0,001 0,001 0,001 0,001
© ITHD7 %] 5,00 0,000 0,000 0,000 0,000
IHDqg %] 1,50 2,268 2,231 2,273 2,307
ulV] - 259,659 | 259,399 | 260,017 | 259,119
fs = 10800 Hz
VR [%] + 10,00 -0,069 -0,058 | -0,067 | -0,070
THD [%] 8,00 3,630 3,313 3,588 3,674
N ITHDs %] 5,00 0,005 0,005 0,005 0,005
% IHDs %] 6,00 0,002 0,002 0,002 0,002
© ITHD7 %] 5,00 0,001 0,001 0,001 0,001
ITHDg [%] 1,50 2,839 2,621 2,804 2,872
ulV] - 259,917 | 259,933 | 259,334 | 259,685
fs = 5400 Hz
V Ry (%) + 10,00 -0,052 -0,025 | -0,060 | -0,042
THD [%] 8,00 3,077 2,308 3,247 2,798
3 ITHDs %] 5,00 0,020 0,031 0,019 0,022
% ITHDs [%] 6,00 0,008 0,023 0,007 0,014
O ITHD7 %] 5,00 0,007 0,012 0,005 0,008
ITHDqg [%] 1,50 2,464 1,856 2,578 2,264
ulV] - 251,729 | 251,649 | 251,697 | 251,279

Verifica-se que, para os trés casos, o desempenho do sistema com PE e PDD € bem
parecido, com niveis de regulacdo de tensdo e de distor¢do harmonica muito proximos.
Deve-se observar que todos casos violam o nivel mdximo admissivel para a [ H Dy, ndo
sendo capazes de atender as exigéncias de desempenho estético definidas pela norma IEC
62040-3.

Ambos controladores apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
para condi¢cdo de operagdo a vazio e com carga linear, além da diminuicdo da V R,; em
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relac@o ao controlador anterior. As componentes de pertubacao na 3%, 5* e 7* harmdnicas
da frequéncia do sinal de referéncia sdo completamente rejeitadas devido a sintonia de
modos adicionais nessas harmodnicas. A Fig. 38 apresenta a deformacdo da tensdo de
saida para os controladores do caso 3.

Figura 38: Tensdo de saida para carga ndo-linear de referéncia com quatro modos resso-
nantes e f,=5400 Hz.
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5.3.5.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Na Fig. 39 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios de degraus
aditivos de carga linear e ndo-linear. Os ensaios complementares, com degraus de carga
subtrativos, sdo ilustrados no Apéndice C.

Em termos do tempo de acomodacgado ap6s um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Da mesma forma que os resultados obtidos para dois e
trés modos ressonantes, nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para degraus de
carga nao-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3. Para
o caso 3 verifica-se que apenas o PDD com Adams-Bashforth apresentou um resultado
ndo satisfatorio, violando os limites estabelecidos pela norma.
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Figura 39: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com quatro modos ressonantes e fs=21600 Hz.
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Figura 40: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com quatro modos ressonantes e f,=10800 Hz.
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Figura 41: Perfil de tolerancia do desvio de tens@o para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com quatro modos ressonantes e f,=5400 Hz.
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5.3.6 Controlador com quatro modos ressonantes (ganho finito)

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema para um contro-
lador com quatro modos ressonantes, sintonizados na frequéncia do sinal de referéncia
e na sua 3%, 5* e 7* harmonicas, tal que possui ganho finito nessas frequéncias harmoni-
cas. A defini¢do dos parametros o e p, assim como os ganhos de realimentacao obtidos
solucionando os problemas de otimizacao (33) e (100) para os trés casos abordados, sd@o

apresentados no Apéndice C.
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5.3.6.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Da mesma forma, os resultados das simulacdes dos ensaios de desempenho estatico
obtidos com os controladores de quatro modos ressonantes com ganho finito sdo apresen-
tados na Tabela 11, e seus resultados complementares no Apéndice C.

Tabela 11: Resultados de simulagdo com o controlador ressonante de quatro modos (ga-
nho finito).

IEC 62040-3 | Emulacdao | Euler | Adams ZOH
fs = 21600 Hz
VR [%] + 10,00 -0,030 -0,029 | -0,031 | -0,030
THD [%] 8,00 2,420 2,373 2,459 2,438
— ITHDs3[%)] 5,00 0,494 0,507 0,458 0,500
% IHDs %] 6,00 0,663 0,702 0,577 0,682
@) ITHD7 %] 5,00 0,500 0,591 0,390 0,540
ITHDqg [%] 1,50 1,473 1,392 1,597 1,474
ulV] - 253,091 | 252,519 | 252,046 | 252,672
fs = 10800 Hz
V R [%)] + 10,00 -0,046 -0,044 | -0,055 | -0,047
THD [%] 8,00 2,980 2,896 3,258 3,002
N ITHDs %] 5,00 0,917 0,787 1,103 0,805
% ITHDs [%] 6,00 1,288 1,162 1,480 1,124
@) ITHD7 %] 5,00 1,013 1,197 1,152 0,958
IHDqg %] 1,50 1,335 1,361 1,334 1,499
ulV] - 248,113 | 248,105 | 248,015 | 248,834
fs = 5400 Hz
VR [%] + 10,00 -0,043 -0,036 | -0,036 | -0,036
THD [%] 8,00 2,469 2,007 2,522 2,277
™ ITHDs %] 5,00 0,571 0,426 0,859 0,619
% IHDs %] 6,00 1,004 0,595 1,427 1,177
@) ITHD7 %] 5,00 0,150 0,138 0,168 0,179
ITHDg [%] 1,50 1,478 1,325 1,279 1,190
ulV] - 246,246 | 246,582 | 246,074 | 246,489

Verifica-se que, para os trés casos, o desempenho do sistema com PE e PDD ¢é bem
parecido, com niveis de regulacdo de tensdo e de distor¢io harmodnica muito préximos.
Inclusive, todos foram capazes de atender as exigéncias de desempenho estatico definidas
pela norma /EC 62040-3. No entanto, deve-se relembrar que foi necessario utilizar um
controlador multiplo ressonante com ganhos finitos nas frequéncias harmonicas impares
para que se conseguisse atender ao nivel maximo admissivel para a I H Dy.

Ambos controladores apresentam seguimento com erro nulo do sinal de referéncia
para condi¢cdo de operagdo a vazio e com carga linear, além da diminui¢do da V R,; em
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relac@o ao controlador anterior. As componentes de pertubacao na 3%, 5* e 7* harmdnicas
da frequéncia do sinal de referéncia agora sdo apenas parcialmente rejeitadas devido a
sintonia de modos adicionais com ganho finito nessas harmodnicas. A Fig. 42 apresenta a
deformacdo da tensdo de saida para os controladores do caso 3.

Figura 42: Tensdo de saida para carga nao-linear de referéncia com quatro modos resso-
nantes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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5.3.6.2  Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Na Fig. 43 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios de degraus
aditivos de carga linear e ndo-linear. Os ensaios complementares, com degraus de carga
subtrativos, sdo ilustrados no Apéndice C.

Em termos do tempo de acomodacgado apés um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacao sdo equivalentes. Da mesma forma que os resultados obtidos para dois e
trés modos ressonantes, nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para degraus de
carga ndo-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3. Para
o caso 3 verifica-se que apenas o PDD com Adams-Bashforth apresentou um resultado
ndo satisfatério, violando os limites estabelecidos pela norma.

Figura 43: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com quatro modos ressonantes (ganho finito) e f;=21600 Hz.
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Figura 44: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com quatro modos ressonantes (ganho finito) e f;=10800 Hz.
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Figura 45: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com quatro modos ressonantes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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A partir dos resultados obtidos até entdo, relativos as distor¢des harmonicas da tensdo
de saida, pode-se ilustrar na Fig. 46 a relacio da THD com o aumento do ndmero de
modos ressonantes e da frequéncia de amostragem utilizada.

Figura 46: Comparativo da THD com o aumento do niimero de modos ressonantes.
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5.4 Resultados experimentais

A metodologia de projeto proposta neste trabalho foi validada através de resultados
experimentais obtidos com a implementagdo do controlador ressonante de um até quatro
modos em uma UPS monofdsica com poténcia nominal de 3,5 kVA, instalada no La-
boratério de Sistemas de Controle, Automacao e Robética (LASCAR) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Nesta implementagao prética foram levadas em
consideragdo apenas as menores frequéncias de amostragem, em 10,8 e 5,4 kHz, uma vez
que 21,6 e 10,8 kHz apresentam resultados semelhantes. Foram realizados, novamente,
os mesmos ensaios de desempenho estitico e dindmicos definidos anteriormente para a
avaliacdo dos resultados de simulagdes.

A aquisic@o de dados e transmissao do sinal PWM no conversor foram realizados por
meio de uma placa dSPACE (DS1104 R&D Controller Board), apresentada na Figura
47. Possui canais ADC com resolucdo de 12 Bits e taxa de aquisi¢ao limite de 22000
amostras/seg através dos quais sdo obtidas as amostras dos sinais de tensdo no capacitor
e corrente no indutor do filtro LC, e corrente de saida. O processamento de dados é
realizado em tempo real, com uma frequéncia de 10 MHz, em conjunto com o software
Matlab. O algoritmo de controle € executado em tempo real pelo hardware através do
software de interface Control Desk.

Figura 47: Placa de aquisi¢io e transmissdo de dados dSPACE® DS1104.

A UPS utilizada nos experimentos € constituida por um retificador trifésico, respon-
savel por alimentar o barramento CC, composto de 6 capacitores eletroliticos totalizando
duas capacitancias de 6600 ;. F' cada; e o inversor de tensdo de 3,5 kVA (Fig. 48), com-
posto por dois /GBTs na configuracdo de meia-ponte e um filtro LC. Os IGBTs sao chave-
ados pelo sinal PWM proveniente da dSPACE, pelo intermédio de drivers de acionamento.
O filro de saida € composto por um indutor de 1 mH e uma capacitancia de 300 pF'.
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Figura 48: Inversor de tensdo de 3,5 kVA.

Mantém-se o diagrama de blocos do sistema em malha fechada utilizado na simulacdo
(dSPACE Fig. 20) agora substituindo o modelo do inversor pelas conexdes dos seus sinais
de entrada e da leitura de seus estados e da corrente de saida. A Fig. 49 mostra o interior
do bloco de comando e aquisi¢do de dados do sistema inversor.

Figura 49: Diagrama de blocos com as entradas e as saidas do inversor.
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Na sequéncia sdo apresentados os resultados dos ensaios de desempenho estatico e
din@mico com o uso de controladores ressonantes no inversor experimental. Para a medi-
¢ao dos resultados de desempenho estatico foram utilizados os seguintes equipamentos:
um multimetro Fluke 179 True RMS; um osciloscépio Tektronics TDS 2014; uma ponteira
medigdo de corrente Fluke 80i-110s e um analisador de qualidade de energia Fluke 43B.
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Para a apresentacio dos resultados de desempenho dinamico avaliou-se os proprios dados
adquiridos com a placa dSPACE, com o auxilio do software Matlab.

54.1 Controlador com um modo ressonante
5.4.1.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estatico obtidos ex-
perimentalmente, para os dois casos abordados. Novamente, os ganhos utilizados e as
formas de onda adicionais podem ser encontrados no Apéndice C.

Tabela 12: Resultados experimentais com o controlador ressonante de um modo.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 10800 Hz
Voaz [Vrms] 127,00 127,00 | 127,00 | 127,00 | 127,00
VR [%)] + 10,00 0,16 0,07 0,24 0,16
— V Ry (%) + 10,00 -0,47 -0,47 | -0,39 | -0,47
% THD [%)] 8,00 10,80 10,90 | 10,80 | 10,80
@) ITHDs %] 5,00 9,20 9,80 8,90 9,60
ITH D5 [%] 6,00 4,80 4,20 5,30 4,30
IHD7 %] 5,00 1,60 1,40 1,90 1,30
ITH Dy %] 1,50 2,10 1,80 2,30 1,80
u[V] - 209,59 | 209,29 | 209,50 | 210,19
fs = 5400 Hz
Voaz [Vrms] 127,00 127,00 | 127,00 | 127,00 | 127,00
VR, [%] + 10,00 0,24 0,16 0,16 0,16
N V Ry (%) + 10,00 -1,90 -1,20 | -0,94 | -0,63
% THD [%)] 8,00 20,40 15,80 | 14,30 | 13,20
@) ITHDs %] 5,00 8,50 14,10 | 13,00 | 11,10
ITHDs [%] 6,00 14,70 5,70 4,30 4,70
IHD7 %] 5,00 11,20 4,40 3,60 5,00
IHDg %] 1,50 3,30 2,10 2,20 2,50
u[V] - 194,19 | 193,96 | 193,45 | 194,29

Verifica-se que esses resultados seguem um comportamento parecido com os de simu-
lacdo, com taxas de distor¢oes, em geral, 1,6% maiores. Ambos controladores apresentam
seguimento com erro nulo do sinal de referéncia para condicao de operagdo a vazio e com
carga linear, como observa-se pelos valores de V,,,, € V R;. No entanto, nenhum dos con-
troladores € capaz de rejeitar distirbios gerados pela conex@o de cargas ndo-lineares, o
que resulta em THDs acima dos niveis aceitdveis pela norma.

As Figuras 50 e 51 apresentam os registros das formas de onda da tensdo e corrente de
saida, e a respectiva andlise de distorcdo harmonica da tensdo obtidas com o controlador

de um modo ressonante para o primeiro caso. As Figuras 52 e 53 exibem os registros para
o segundo caso.
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Figura 50: Tensao e corrente de saida obtidas com controlador de um modo ressonante e
fs = 10800 Hz.
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Figura 51: THD da tensdo de saida e tensdo RMS obtidos com controlador de um modo
ressonante e f, = 10800 Hz.
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Figura 52: Tensao e corrente de saida obtidas com controlador de um modo ressonante e

fs = 5400 Hz.
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5.4.1.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 54-55 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios com
degraus aditivos de carga linear (20% para 100%) e nao-linear (25% para 100%) para os
trés casos abordados.

Nos ensaios com degrau aditivo de carga linear as curvas Vg, (t) levam tempos rela-
tivamente semelhantes para atingir o seu valor de regime. Portanto, em termos do tempo
de acomodac¢do apds um degrau de carga linear, pode-se dizer que os métodos de dis-
cretizacdo sao equivalentes. J& para o ensaio com degrau aditivo de carga ndo-linear, ha
uma oscilagdo de Vg, (t) em regime permanente com todos controladores devido a ndo
compensacdo das harmonicas de perturbacdo geradas por esse tipo de carga. Em todos
os casos os desvios percentuais de tensdo para degraus de carga nio-linear ndo permane-
ceram dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3. Embora no caso 2,
deve-se observar que, o projeto por emulacio apresentou o pior resultado entre os contro-
ladores.

Figura 54: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com um modo ressonante e f; = 10800 Hz.
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5.4.2 Controlador com dois modos ressonantes

5.4.2.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

86

A Tabela 13 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estatico obtidos ex-
perimentalmente. Mais detalhes em relacdo a esses resultados podem ser encontrados nas

figuras no Apéndice C.

Tabela 13: Resultados experimentais com o controlador ressonante de dois modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 10800 Hz
VR, [%] + 10,00 -0,16 -0,16 | -0,08 | -0,16
THD [%)] 8,00 7,60 7,70 7,50 7,70
— ITHDs %] 5,00 0,10 0,00 0,10 0,00
% ITHDs %] 6,00 6,80 6,90 6,70 6,80
© ITHD7 %] 5,00 1,80 1,70 1,60 1,80
IHDg %] 1,50 2,10 2,20 2,20 2,20
u[V] - 226,79 | 227,88 | 226,36 | 227,85
fs = 5400 Hz
V Ry [%) + 10,00 -0,47 -0,31 -0,31 -0,24
THD [%)] 8,00 11,40 10,00 9,50 9,40
N IHDs %] 5,00 0,10 0,10 0,20 0,10
% IHDs %] 6,00 10,80 9,50 8,90 8,90
© ITHD7 %] 5,00 3,10 1,80 1,40 1,30
ITHDqy %] 1,50 1,70 2,40 1,90 1,90
ulV] - 216,53 | 215,10 | 216,85 | 215,60

Os resultados de THD e IHDs obtidos nos ensaios experimentais continuam nao aten-
dendo a norma, enquanto que nos ensaios de simulagdo, para a frequéncia de 10,8 kHz, ja
foi possivel cumprir essas exigéncias. No caso 1, embora a THD do sinal de tensao esteja
abaixo do nivel especificado, as distorcdes na terceira e quinta harmonicas ndo atendem
aos seus requisitos. Isso se deve também ao efeito da integral de Bode, mencionado na
Secdo 5.3, ocasionado pelo emprego do controlador com ganho infinito na terceira harmo-

nica.

As Figuras 56 e 57 apresentam os registros das formas de onda da tensdo e corrente de
saida, e a respectiva andlise de distorcdo harmonica da tensdao obtidas com o controlador
de dois modos ressonantes para o primeiro caso. As Figuras 58 e 59 exibem os registros

para o segundo caso.
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Figura 56: Tensao e corrente de saida obtidas com controlador de dois modos ressonantes

e f, = 10800 Hz.
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Figura 58: Tensao e corrente de saida obtidas com controlador de dois modos ressonantes

e fs = 5400 Hz.
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5.4.2.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 60-61 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios com
degraus aditivos de carga linear (20% para 100%) e nao-linear (25% para 100%) para os
trés casos abordados.

Em termos do tempo de acomodag¢do ap6s um degrau de carga linear, todos os méto-
dos de discretizacao sdo equivalentes. Porém, em todos os casos, os desvios percentuais
de tensdo para degraus de carga nao-linear ndo ficaram dentro dos limites de transiente
definidos pela IEC 62040-3 para desempenho dinamico.

Figura 60: Perfil de tolerancia do desvio de tens@o para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com dois modos ressonantes e fs = 10800 Hz.

Figura 61: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
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5.4.3 Controlador com trés modos ressonantes

5.4.3.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Devido as limitagdes de hardware nao foi possivel implementar este controlador com
ganho infinito para o caso 1, no qual tornou-se instavel, e no caso 2 0 mesmo nao atende
a norma. Apenas para fins de comparagdo, na Tabela 14 sdo descritos os resultados uti-
lizando trés modos ressonantes com ganho infinito. A Tabela 15 apresenta os resultados
utilizando trés modos ressonantes, um sintonizado na frequéncia fundamental e os outros
modos com ganhos finitos na terceira e quinta harmonicas.
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Tabela 14: Resultados experimentais com o controlador ressonante de trés modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 5400 Hz

VR, [%] + 10,00 -0,16 -0,08 | -0,08 | -0,08

THD %] 8,00 6,90 5,90 5,70 5,80

o | [HDj3[%] 5,00 0,10 0,10 0,10 0,10
8 IHDs %] 6,00 0,00 0,10 0,10 0,20
6 ITHD7 %] 5,00 6,30 5,40 5,20 5,40
ITHDqy %] 1,50 2,00 1,10 1,00 1,10

ulV] - 230,92 | 231,90 | 230.41 | 231,10

Tabela 15: Resultados experimentais com o controlador ressonante de trés modos (ganho
finito).

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 10800 Hz
V Ry [%) + 10,00 0,00 0,08 0,00 0,00
THD [%)] 8,00 4,90 4,90 5,00 4,90
— I H D3 [%)] 5,00 1,40 1,50 1,00 1,40
% IHDs %] 6,00 1,90 2,10 1,40 1,80
@) ITHD7 %] 5,00 3,50 3,40 4,10 3,60
ITHDqy %] 1,50 1,00 1,00 1,20 1,00
u[V] - 237,70 | 236,19 | 237,78 | 236,31
fs = 5400 Hz
V Ry [%) + 10,00 -0,08 -0,16 | -0,08 | -0,08
THD [%)] 8,00 7,20 7,00 7,20 7,20
N ITHDs %] 5,00 2,40 4,80 3,40 3,00
% IHDs %] 6,00 5,00 4,70 5,90 5,70
6 ITHD7 %] 5,00 4,10 0,30 1,50 2,70
IHDg %] 1,50 1,50 1,50 1,40 1,50
ulV] - 220,40 | 220,88 | 220,62 | 220,73

Analisando a Tabela 15, os resultados de THD e IHDs obtidos nos ensaios experi-
mentais de ambos os casos atendem as exigéncias da norma. No caso 2, para o PDD,
¢ possivel garantir a THD, I H D3, I H D5 e I H Dy abaixo do nivel definido pela norma,
porém deve-se observar que, em relacdo a Tabela 14, o limite aceitdvel de distor¢cdo na 7%
harmonica s6 pdde ser cumprido devido ao uso de controladores ressonantes com ganho
finito nas frequéncias harmonicas.

Nas Figuras 62 e 63 sdo apresentados os registros das formas de onda da tensdo e
corrente de saida, e a respectiva andlise de distor¢ao harmodnica da tensdao obtidas com o
controlador de trés modos ressonantes para o primeiro caso. As Figuras 64 e 65 exibem
os registros para o segundo caso.
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Figura 62: Tensdo e corrente de saida obtidas com controlador de trés modos ressonantes

e f, = 10800 Hz.

Tek .M. | Trio'd MPos: d060ms  MEASURE  Tek
%

s S

Trin‘d I Pas: d0.60ms MEASLRE

RME
2928 2924
CHa CHz
PPk T
146 1444
CH2 5004 M G00ms CH2 5004 M 500ms
16-Jan-17 0239 16-Jan-17 0648
(a) PE (b) Euler
Tek L i Trivd MFPos: 2300ms  MEASURE Tek L i Trig'd MPos: d0.20ms  MEASURE
+ +

kS

25,94 2314
CH2 CH2
PPk PE=Fk
1404 1424

CHZ 5004 M 5.00ms
16-Hov-16 11:45

(c) Adams

CH2 5004 M 500ms
24-Now-16 1832

(d) ZOH
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ressonantes e f, = 10800 Hz.
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Figura 64: Tensdo e corrente de saida obtidas com controlador de trés modos ressonantes
e fs = 5400 Hz.
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5.4.3.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 66-67 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios com
degraus aditivos de carga linear (20% para 100%) e nao-linear (25% para 100%) para os
trés casos abordados.

Em termos do tempo de acomodag¢do ap6s um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para
degraus de carga ndo-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 para desempenho dinamico.

Figura 66: Perfil de tolerancia do desvio de tens@o para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com trés modos ressonantes e fs = 10800 Hz.
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Figura 67: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
nao-linear, com trés modos ressonantes e f, = 5400 Hz.
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5.4.4 Controlador com quatro modos ressonantes
5.4.4.1 Resultados dos ensaios de desempenho estdtico

Devido as limitacdes de hardware ndo foi possivel implementar este controlador com
ganho infinito para o caso 1, no qual tornou-se instavel, e no caso 2 0 mesmo nao atende
a norma. Apenas para fins de comparagdo, na Tabela 16 sdo descritos os resultados utili-
zando quatro modos ressonantes com ganho infinito. A Tabela 17 apresenta os resultados
utilizando quatro modos ressonantes, um sintonizado na frequéncia fundamental e os ou-
tros modos com ganho finito sintonizados na terceira, quinta e sétima harmonicas.
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Tabela 16: Resultados experimentais com o controlador ressonante de quatro modos.

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 5400 Hz

VR, [%] + 10,00 0,08 -0,08 0,16 0,08
THD [%)] 8,00 4,20 3,70 4,00 3,90
o\ THDs[%] 5,00 0,10 0,20 0,30 0,20
9: I H D5 [%)] 6,00 0,00 0,30 0,60 0,50
6 ITHD7 %] 5,00 0,00 0,20 0,10 0,10
ITHDgy %] 1,50 3,70 2,90 3,40 3,40

ul|V] - 251,84 | 249,20 | 248,85 | 249,95

Tabela 17: Resultados experimentais com o controlador ressonante de quatro modos (ga-
nho finito).

IEC 62040-3 | Emulacdo | Euler | Adams | ZOH
fs = 10800 Hz
VR, [%] + 10,00 0,16 0,08 0,08 0,00
THD [%)] 8,00 4,00 4,00 4,00 4,00
— ITHDs %] 5,00 1,60 1,50 1,30 1,40
9: IHDs %] 6,00 2,20 2,20 2,00 2,10
ZC) ITHD7 %] 5,00 1,80 2,00 2,20 1,90
ITHDqy %] 1,50 1,00 1,10 1,10 1,20
u[V] - 247,03 | 248,31 | 249,85 | 249,99
fs = 5400 Hz
Voaz [Vrms] 127,00 127,00 | 127,00 | 127,00 | 127,00
VR [%)] + 10,00 0,16 0,16 0,24 0,16
a V Ry [%) + 10,00 0,08 0,08 0,16 0,08
9} THD [%)] 8,00 4,00 4,00 3,90 3,80
5 IHDs %] 5,00 1,50 1,80 1,30 1,30
ITHDs %] 6,00 2,70 2,30 2,50 2,50
IHD7 %] 5,00 0,40 0,50 0,30 0,40
ITHDqy %] 1,50 1,10 1,00 1,50 1,30
ulV] - 240,33 | 240,75 | 241,05 | 240,68

Analisando a Tabela 17, os resultados de THD e IHDs obtidos nos ensaios experi-
mentais de ambos os casos atendem as exigéncias da norma. No caso 2, para o PDD,
¢ possivel garantir a THD, I H D3, I H D5 e I H D abaixo do nivel definido pela norma,
porém deve-se observar que, em relacdo a Tabela 16, o limite aceitdvel de distor¢ao na 9?
harmonica s6 pdde ser atendido devido ao uso de controladores ressonantes com ganho
finito nas frequéncias harmonicas.

Nas Figuras 68 e 69 sdo apresentados os registros das formas de onda da tensdo e
corrente de saida, e a respectiva andlise de distor¢do harmdnica da tensdo obtida com o
controlador de quatro modos ressonantes para o primeiro caso. Nas Figuras 70 e 71 sao
exibidos os registros para o segundo caso.
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Figura 68: Tensdo e corrente de saida obtidas com controlador de quatro modos resso-

nantes e f; = 10800 Hz.
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Figura 69: THD da tensdo de saida e tensdao RMS obtidos com controlador de quatro

modos ressonantes ¢ f, = 10800 Hz.
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Figura 70: Tensdo e corrente de saida obtidas com controlador de quatro modos resso-
nantes e f; = 5400 Hz.
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Figura 71: THD da tensdo de saida e tensdao RMS obtidos com controlador de quatro

modos ressonantes ¢ f, = 5400 Hz.
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5.4.4.2 Resultados dos ensaios de desempenho dindmico

Nas Fig. 72-73 sdo apresentados os resultados de simulacdo para os ensaios com
degraus aditivos de carga linear (20% para 100%) e ndo-linear (25% para 100%) para os
trés casos abordados.

Em termos do tempo de acomodacgado apés um degrau de carga linear, todos os métodos
de discretizacdo sdo equivalentes. Nos casos 1 e 2 os desvios percentuais de tensdo para
degraus de carga ndo-linear ficaram dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 para desempenho dinamico.

Figura 72: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com quatro modos ressonantes e f; = 10800 Hz.
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Figura 73: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos de carga linear e
ndo-linear, com quatro modos ressonantes e f; = 5400 Hz.
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5.5 Discussao dos resultados

Nos resultados de simulagdo com os controladores obtidos pelo PDD, verificou-se,
com as frequéncias de amostragem baixas, menores taxas de distor¢cao da tensdo de saida
e das suas harmonicas em relacao as obtidas com o projeto por emulagdo. A partir de dois
modos ressonantes, nos casos 1 e 2, ja € possivel atender aos requisitos de desempenho
estatico definidos pela norma /EC 62040-3, enquanto no caso 3 isso s6 foi possivel com
a adicao de mais modos. Um detalhe importante com relacdo ao modelo de inversor uti-
lizado foi a necessidade de se adotar um fator de amortecimento no controlador de quatro
modos ressonantes como Unica forma de evitar que este violasse o limite de distor¢ao
maxima admissivel para a nona harmonica, estipulado em 1,5%.
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Com relacdo ao desvio transitério de tensdo, todos os controladores sdo capazes de
atender ao perfil de tolerdncia para os degraus de carga linear estabelecidos pela norma
IEC 62040-3, com um tempo de recuperacdo geralmente menor que 40 ms. No caso 3,
a partir de trés modos ressonantes ja é possivel atender ao perfil de tolerancia de ten-
sdo para degraus de carga ndo-linear, devido a maior eficdcia na rejeicao de distirbios,
enquanto que para o PE sdo necessdrios quatro modos ressonantes. Para as frequéncias
de amostragem mais elevadas, 10,8 e 21,6 kHz, os resultados com ambas as técnicas de
projeto sao muito semelhantes, ndo havendo alteracdes significativas tanto nos ensaios de
desempenho estatico como nos de desempenho dinamico.

Os resultados obtidos por meio de ensaios experimentais seguiram comportamento
similar aos resultados de simulacdo, embora verificou-se valores de distor¢cao harmd-
nica superiores. Por consequéncia disso, para a frequéncia de amostragem em 10,8 kHz
obtiveram-se controladores com dois modos ressonantes incapazes de ficar abaixo dos
niveis maximos de THD e IHDs definidos pela norma, enquanto nos ensaio de simula-
cdo estes ja eram satisfeitos. A partir de trés modos foi necessdrio utilizar o controlador
ressonante com fator de amortecimento, de forma a tornar possivel a implementacdo do
controlador para a frequéncia de amostragem 10,8 kHz. Esta op¢do foi para 5,4 kHz,
assim como visto nas simulagdes, a tnica forma de atender aos limites admissiveis da
1HDy; e IHDy estabelecidos pela norma IEC 62040-3.

A partir dos resultados experimentais obtidos, relativos as distor¢des harmonicas da
tensao de saida, pode-se ilustrar na Fig. 74 a relacdo da THD com o aumento do nimero
de modos ressonantes e da frequéncia de amostragem utilizada.

Figura 74: Comparativo da THD com o aumento do niimero de modos ressonantes.
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Do mesmo modo que os resultados de simulagdo, todos os controladores sdo capazes
de atender ao perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus de carga linear estabe-
lecido pela norma IEC 62040-3. A partir de trés modos ressonantes para a frequéncia de
amostragem 5,4 kHz (caso 2) j4 € possivel atender ao perfil de tolerancia de tensdo para
degraus de carga nao-linear, enquanto que para o PE sdo necessarios quatro modos res-
sonantes. Para a frequéncia de amostragem 10,8 kHz (caso 1), os resultados com ambas
as técnicas de projeto ainda sdo muito semelhantes, ndo havendo alteragdes significativas
tanto nos ensaios de desempenho estitico como para desempenho dinamico.

Entre o PDD, o projeto que considera a discretizacdo da planta por ZOH apresen-
tou, de maneira geral, controladores com os melhores resultados experimentais. Para
um e dois modos ressonantes, o projeto com o modelo discreto aproximado por Adams-
Bashforth se mostrou melhor que a aproximacdo Forward Euler, ao custo de um nimero
maior de parametros para serem determinados. Agora, quando utilizado um nimero maior
de modos ressonantes, o projeto com Forward Euler possui resultados melhores que o
ZOH. Além do mais, nos testes de simulagdo, também quando empregado um numero
maior de modos ressonantes, o PDD considerando a discretizagdo da planta por Forward
Euler se mostrou melhor que todos os outros projetos em tempo discreto, com uma dife-
renga crescente junto com o nimero de modos ou periodo de amostragem utilizado.

5.6 Comentarios finais

Neste capitulo, primeiramente, foi apresentado o ambiente de simulag¢do utilizado,
dando énfase a obtencdo dos estados adicionais referentes ao controle empregando a dis-
cretizagdo Adams-Bashforth da planta. Um exemplo numérico da UPS foi utilizado para
mostrar a efetividade do projeto proposto, com o qual obteve-se diminuicao significativa
da THD e das IHDs com controladores resultantes do PDD, em comparacdo com o PE,
quando utilizada uma frequéncia de amostragem menor, neste caso 5,4 kHz. Essa dife-
renca aparece, sobretudo, quando empregado um menor nimero de modos ressonantes.

No que diz respeito a simulagdo, para até dois modos ressonantes os melhores resul-
tados foram obtidos nos projetos com o modelo da planta discretizado por ZOH, sendo os
quais apresentaram as menores THDs e regulacdo de tensdo V R; e V R,,; entre os proje-
tos. A partir de trés modos ressonantes o PDD com a aproximagdo Forward Euler passou
a apresentar as menores distor¢des, embora isso seja mais evidente apenas nos resultados
de simulacdo. Os tempos de recuperagdo apds degraus de carga linear sdo relativamente
semelhantes em todos os casos. Para as frequéncias de amostragem maiores, 21,6 e 10,8
kHz, comumente usadas no controle de UPS, os resultados com PDD se mostraram equi-
valentes ao projeto por emulagdo, salvo as mesmas condi¢des de projeto.

Os resultados experimentais se mantiveram similares aos obtidos com a simulagdo do
sistema. Porém, para as duas frequéncias de amostragem analisadas, obteve-se uma THD
superior devido a possiveis diferencas na implementagdo prética das cargas ndo-lineares.
Deve-se observar que para a frequéncia de amostragem de 10,8 kHz ndo foi possivel
implementar controladores com mais de dois modos, devido a limitagdes de hardware,
obrigando a utilizacdo de um fator de amortecimento no controlador sintonizado para
essas harmonicas. Fato esse que ndo ocorre para 5,4 kHz, o que possibilita a rejeicao total
de perturbacdes nessas harmonicas.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, inicialmente foram revisados alguns dos métodos empregados na dis-
cretizagdo de controladores ressonantes em tempo continuo, imprescindiveis para a imple-
mentacgao digital desses controladores. Este estudo possibilitou a escolha de um controla-
dor ressonante em tempo discreto que atendesse a resposta em frequéncia do controlador
ressonante original. As discretizagdes por equivaléncia ZOH e Tustin com prewarping
resultam em controladores com pico de ressonancia nas frequéncias desejadas, possibi-
litando o seguimento com erro nulo de referéncias senoidais ou rejeicdo de distirbios
periddicos decorrentes de cargas ndo-lineares, para sistemas em tempo discreto com in-
tervalo de amostragem fixo.

Na sequéncia, como objetivo principal deste trabalho, foi desenvolvido um contro-
lador multiplo ressonante robusto diretamente em tempo discreto aplicado a UPSs. A
sintese do controlador € formulada como um problema de realimentagdo estatica dos es-
tados do controlador e da planta associado a um termo de alimentagdo direta do sinal de
referéncia para, entdo, obter os parametros do controlador por meio de um problema de
otimizacao convexa sujeito a restricoes LMIs. Estas condi¢cdes asseguram a estabilidade
do sistema em malha fechada para uma determinada faixa de carga ao mesmo tempo que
garantem um nivel minimo de desempenho transitério e em regime permanente desse
sistema.

Relembrando as informagdes expostas na Secao 5.5, pode-se concluir a superioridade
do PDD em relacdo ao PE quando utilizada uma baixa frequéncia de amostragem. Com
todos os controladores obtidos pelo PDD a UPS € capaz de seguir uma referéncia senoidal
com erro nulo quando conectada a cargas lineares, enquanto a rejeicao de perturbacdes
geradas por cargas ndo-lineares s6 € possivel com a inser¢do de mais modos ressonantes
sintonizados nas harmonicas impares mais significativas da tensdo de saida. Utilizando o
controlador de trés e quatro modos ressonantes com ganho finito foi possivel atender as
especificacdes de desempenho estatico da UPS definidas pela norma /EC 62040-3, consi-
derando os niveis de distor¢do maxima admissiveis para a tensdo de saida na frequéncia
fundamental e em todas as suas harmdnicas. Também a partir de trés modos ressonantes ja
foi possivel atender, para todas as frequéncias consideradas, as exigéncias de desempenho
dinamico estabelecidas na norma tanto para cargas lineares e nao-lineares de referéncia,
enquanto no PE foram necessdrios quatro modos ressonantes.

Entre o PDD, o projeto que utiliza a discretizagao da planta por ZOH apresentou os
melhores resultados experimentais, seguido do PDD com o modelo por Forward Euler
o qual passou a igualar os resultados quando considerado um maior nimero de modos
ressonantes. Embora ndo perceptiveis nos ensaios experimentais, na simulacio estes re-
sultados do PDD com Forward Euler, antes atrds, passaram a ser melhores que todos os
outros projetos realizados conforme é aumentado o nimero de modos ressonantes. Este
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fato € visivel até para as maiores frequéncias de amostragem. Sob outra perspectiva, o
PDD com o modelo discretizado por ZOH foi o que apresentou os resultados de desempe-
nho mais consistentes com o PE, com valores de distor¢do da tensao de saida semelhantes
para as frequéncias mais elevadas e menores para a frequéncia mais baixa, discrepancia
essa que passa a ser menos acentuada com o aumento do nimero de modos ressonantes.

Com o intuito de dar continuidade aos resultados apresentados nesta dissertacdo,
pode-se citar as seguintes propostas de trabalhos futuros:

Formulagdo e implementa¢do do controlador ressonante de ganho finito com a ana-
lise do efeito do coeficiente de amortecimento de cada modo ressonante nas [ H Ds
e no efeito da integral de Bode.

Avaliag@o do desempenho do controlador multiplo ressonante projetado em tempo
discreto em outros sistemas tais como UPSs trifdsicas, filtros ativos ou qualquer
aplicacdo que envolva o seguimento/rejeicao de sinais de referéncia/perturbacao
periodicos.

Realizacdo do projeto robusto do controlador ressonante pela metodologia gain
schedulling.

Sintese robusta do controlador miltiplo ressonante em tempo discreto levando em
consideragdo o atraso computacional referente a implementagdo pratica do contro-
lador.

Do mesmo modo que fora feito para o controlador multiplo ressonante, realizar o
projeto em tempo discreto do controlador repetitivo aplicado a UPS.
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APENDICE A INFORMACOES ADICIONAIS SOBRE O ME-
TODO ADAMS-BASHFORTH

A.1 Determinacao dos coeficientes

Seja P,(z) um polindmio de grau < n que interpola f(x) nos pontos zy, ..., T.
Pode-se representar este polindmio como P,(z) = f(x)lo(x) + f(x)li(z) + -+ +
f(x,)l,(z) de forma que P,(x;) = f(x;) seja satisfeita para cada ponto 7. O polind-
mio interpolador, na forma de Lagrange (BURDEN; FAIRES, 2004), fica:

P,(z) = Zf(mzi(x) (113)

wo = I &2 (114)

Pode-se reescrever a equagdo (40) como:

(k+1)T
z((k+1)T) = x(kT) + / P, (z)dx (115)
kT

onde € escolhido um polindmio com n = 2 passos anteriores para o calculo do préximo
valor. Portanto, para ;.1 — x; = 1" obtém-se:

(x — x1)(x — 29)

I -
o) o7
(x — o) (x — 25)
h (ZL’) = T2
(x — xo)(x — 1)
hie) = 277
Realizando a mudanga de varidveis =" = ¢ tém-se:

Io(@) = 50+ 1){a+2) = ~3(¢* + 34 +2)
hz)=—(a)(g+2)=q"+2q

be) = 3a)g + 1) = 5" +0)



Assim,
(k+1)T T 1
| Pa@de == 5 s [+ 30+ Do
kT 0

T () [+ 200+ 5 Fw) [+ a)da

23
12

Tf(n) = 5T (n) + 5T o)

resultando no método de passo multiplo:

T

#((k+ D) = 2(kT) + 15 (5o — 16/l e + 23 er)

107

(116)
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APENDICEB DISCRETIZACAO DO CONTROLADOR RES-
SONANTE

B.1 Forward Euler

A discretizagdo de C..(s) com o método Forward Euler resulta em:

ke, S + ke w, koy(z2 = DT+ koyw, 7> Thyyz + (keyw, T — Thy,)

(Z;_;)Q + w? (z —1)2 + w2T? 22— 22+ (W2T? + 1)
(117)

Cl(2)

B.2 Adams-Bashforth

A discretizagdo de C,.(s) com o método de Adams-Bashforth resulta em:

12(23—22)
Ker Tomr 1675 T Fearr
12(23—22) 2 2
(T(23z2—16z+5)) +wy

Cr(2) =

12k, (2% — 2)T(5 — 162 4 232%) + ke, w, T?(5 — 16z + 2327)?
B 122(23 — 22)2 + w2T2(5 — 162 + 2322)2

12k, T(2% — 2%)(5 — 162 + 232%) + ko, w, T%(5 — 162 + 232%)?
14426 — 28825 + (529w?2T? + 144) 24 + w2T?(—73623 4 48622 — 160z + 25)

(118)
B.3 Tustin
A discretizagdo de C'.(s) com o método de Tustin resulta em:
TR s R VA Gt VR G R
r\F) T T a0\ 2 - 12 & 272
(T(z+1)) + w? 4(z =12+ w?T?(z+ 1)
2k, T(22 = 1) 4 ke T? (22 + 22+ 1) (119)

T (W2T2 + 4)22 1 (2w2T? — 8)z + (w2T2 + 4)

(2Tkey + keyw, T%) 22 + 2k w, T?2 + (keyw, T? — 2Tk,,)
(W2T2 +4)22 + (2w2T? — 8)z + (w2T? + 4)
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B.4 Tustin com prewarping

A discretizagio de C..(s) com o método de Tustin com prewarping resulta em:

T (2_1)
kcg tanzung) (Z+1) + kclw’f‘
(

w2 z—1)2
taHQ(%) (z4+1)?

CP(z) =

2
+ w?

kg (z = 1)(2 4+ 1) tan(“sL) + ke, w, (2 4+ 1)? tan?(<2L)

2
wiz =12 +w?(z+1)2 tan%%)

keywr (2 — 1)(z 4 1) cos(2L) sin(2L) + ke, w, (2 + 1)? sin?(22L)

w?(z — 1)2 cos?(<L) + w?(z + 1)?sin®*(T)

[\

1 key(z — 1)(2 4 1) cos(22L) sin(“2L) + ke, (= + 1)? sin®(<5T1)

2
Wy (z — 1)2cos?(2h) + (2 + 1)?sin®(2T)

1 ke, (22 = 1) sin(w,T) + ke, (2 4+ 1)*(1 — cos(w, T))
2w, 22 — 2z cos(w,T) + 1

1 (key = key cos(w, T) + key sin(w, 1)) 22 + (2ke, — 2ke, cos(w,T))z
2w, 22 — 2z cos(w,T) + 1

1 (kc1 - kc1 COS(WTT> - ]{752 Sin(wTT))
2_Wr 22 — 2z cos(w,T) + 1

(120)
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B.S5 Zero-Order Hold

A discretizagdo de C,.(s) com o método zero-order hold resulta em:

CrMz) = (1- zl)Z{Cr—(S)} —(1-zhHz {,cl [M] }

s s(s? + w?)

k ke, w
= (1 — -1 z -1 c2 c-r
n-smz{e g ) )

k k k
=(1—-2"Z{ Zsin(wt) + — — = vl
(1—277) {wr sin(w,t) + oo cos(w )}
_ (1 271 ke, 2zt sin(w,T) ke (1 =27 cos(w,T)) ke,
Wy 1—2z7tcos(w,T)+ 272 1—2z"tcos(w,T)+272 1—271

1 kg2t sin(w, T)(1 = 271) = ke, (1= 27 eos(w, T)) (1 = 271

Wy 1 —2z71cos(w,T) + 272

ke (1 — 2271 cos(w,T) + 272)

T T cos(w,T') + 272
1 ke,z7tsin(w, T)(1 — 271 + ke, cos(w, T))(1 — 271 + ke 27t
W, 1 —2z"tcos(w,T) + 272
—2ke, 27 cos(w, T) + ke 272
1 —2z71cos(w,T) + 272
1 (k:c1 — ke, cos(w, T) + ke, sin(er))z + (kcl — ke, cos(w, T) — ke, sin(er))
W 22 — 2z cos(w,T) + 1 '

(121)
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APENDICE C RESULTADOS DE SIMULACAO DO CON-
TROLADOR RESSONANTE DE TEMPO DISCRETO

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas e figuras que complementam os resultados
de simulagdo para o exemplo numérico da UPS abordado no Capitulo 5.

C.1 Controlador com um modo ressonante

As Tabelas 18 a 20 apresentam os parametros obtidos para o controlador de um modo
ressonante pela solucdo de (100) para os 3 casos abordados. Sao apresentados também os
parametros obtidos no PE a partir da solucdo de (33).

Tabela 18: Pardmetros para o controlador ressonante com um modo e f,=21600 Hz.

Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 100 0,9945 0,9968 0,9954
kp, -5,8086 -5,8571 -5,8562 -6,5687
ke 6,2456 6,3292 6,3033 7,2495
kg - - 3,6344 1075 -
kp, - - 5,5363 -107° -
Fps - - -1,6480 -107° -
Fpe - - -2,5161 -107° -
ke, 878,6908 | 1161,4318 551,5945 755,2319
ke, 5168,1345 | 5467,8497 | 5448,2179 | 4901,6330
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Tabela 19: Parametros para o controlador ressonante com um modo e f,=10800 Hz.

Parametros PE Euler Adams Z0OH

ooup 100 0,9908 0,9908 0,9908
kp, -5,8086 -6,0650 -6,0558 -5,9057
ke 6,2455 6,4970 6,6529 6,5641
kpg - - 11,5715 -107° -
kp, - - 16,7023 -10~° -
Fps - - -5,2052 -107° -
Epg - - -7,5528 -107° -
ke, 833,2385 | 655,1612 1499,7230 672,5420
k 5174,5700 | 4434,7809 8308,2647 | 4566,6655

Q
M

Tabela 20: Pardmetros para o controlador ressonante com um modo e f;=5400 Hz.

Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 100 0,9672 0,9835 0,9817
kp, -2,4331 -3,2564 -3,1205 -1,9362
ke 1,2717 2,1113 2,0552 1,5241
kp, - - 31,6670 -107° -
kp, - - 23,1202 -107° -
Fps - - -9,3973 -107° -
Epe - - -8,5932 -107° -
ke, 860,0948 | 868,8406 318,9288 85,3975
k 3051,7646 | 2496,0553 1919,4646 | 793,1367

C.1.1 Resultados de simulaciao

Nas figuras seguintes sio apresentados os resultados de simula¢do adicionais obtidos
com os controladores de um modo ressonante. A Fig. 75 apresenta a forma de onda da
tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4 kHz. A Fig. 76
apresenta a corrente de saida para carga nao-linear de referéncia para a mesma frequéncia
de amostragem. Por fim, as Figuras 77 a 79 retratam os ensaios de desempenho dinamico

para degraus subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia.



Figura 75: Tensdo de saida para carga linear de

£,=5400 Hz.
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Figura 76: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com um modo ressonante

e £,=5400 Hz.
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Figura 77: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com um modo ressonante e f,=21600 Hz.
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Figura 78: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com um modo ressonante e f,=10800 Hz.
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Figura 79: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com um modo ressonante e f,=5400 Hz.

C.2 Controlador com dois modos ressonantes

As Tabelas 21 a 23 apresentam os parametros obtidos para o controlador ressonante
com a solucao de (100) para os 3 casos abordados. Sdo apresentados também os parame-
tros obtidos no PE a partir da solugdo de (33).
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Tabela 21: Ganhos para o controlador ressonante com dois modos e f,=21600 Hz.

Parametros PE Euler Adams Z0OH

ooup 100 0,9954 0,9954 0,9954
kp, -6,4911 -6,9278 -5,2295 -6,3436
ke 7,3892 8,0481 4,3567 7,4886
kpg - - 13,8983 -107° -
kp, - - 9,0676 -10~° -
Fps - - -6,2518 -107° -
Epg - - -4,1176 -107° -
ke, 280,9503 | 426,7186 564,4504 369,8100
ke, 5141,1832 | 5808,0170 | 5193,2172 | 5200,5568
ke, 1216,9947 | 1407,0658 1814,5549 1228,2301
ke, 4814,8407 | 5399,5398 5150,0968 4864,2527

Tabela 22: Ganhos para o controlador ressonante com dois modos e f,=10800 Hz.

Parametros | Emulacao Euler Adams ZOH

ooup 100 0,9908 0,9908 0,9908
kp, -6,5606 -6,9540 -7,2020 -6,4871
ke 7,5033 8,0182 8,4799 7,9826
kp, - - 21,4504 -107° -
kp, - - 32,4621 -107° -
kps - - -9,5335-107° -
Fpe - - -14,5629 -107° -
ke, 251,7946 | 430,6606 737,5464 404,7785
ke, 5385,3087 | 5293,3735 8147,8753 5269,9532
ke, 1151,7090 | 1131,5511 2009,8726 1084,8571
k 5076,2959 | 4904,1731 7866,8291 4967,5027

o
[N




Tabela 23: Ganhos para o controlador ressonante com dois modos e f,=5400 Hz.

Parametros PE Euler Adams ZOH

o oup 100 0,9908 0,9654 0,9817
kp, -1,6314 | -2,2977 -3,8812 -2,3865
ke 0,3237 0,2100 1,3120 0,3140
kpg - - 58,3536 -10~° -
kp, - - 23,8244 -107° -
Fps - - -23,4521 -107° -
Epg - - -10,9810 -10~° -
ke, 60,9804 | -16,6812 639,8051 -50,9609
ke, 645,5245 | 270,7434 2064,9776 366,6592
ke, 138,3926 | -91,4904 1120,7051 -199,8634
ke, 459,9852 | 185,9330 1189,1012 313,7867

C.2.1 Resultados de simulaciao
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Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados de simulacdo adicionais obtidos
com os controladores de dois modos ressonantes. A Fig. 80 apresenta a forma de onda
da tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4 kHz. A Fig. 81
apresenta a corrente de saida para carga nao-linear de referéncia para a mesma frequéncia
de amostragem. Por fim, as Figuras 82 a 84 retratam os ensaios de desempenho dindmico

para degraus subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia.

Figura 80: Tensdo de saida para carga linear de referéncia com dois modos ressonantes e

£,=5400 Hz.
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Figura 81: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com dois modos resso-

nantes e f,=5400 Hz.
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Figura 82: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com dois modos ressonantes e f,=21600 Hz.
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Figura 83: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com dois modos ressonantes e f,=10800 Hz.
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Figura 84: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus subtrativos de carga linear
e nao-linear, com dois modos ressonantes e f,= 5400 Hz.
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C.3 Controlador com trés modos ressonantes

0
Duragéo do transitério (ms)

As Tabelas 24 a 26 apresentam os parametros obtidos para o controlador ressonante
com a solucao de (100) para os 3 casos abordados. Sdo apresentados também os pardme-
tros obtidos no PE a partir da solugdo de (33).

Tabela 24: Parametros para o controlador ressonante com trés modos e f,=21600 Hz

Parametros PE Euler Adams ZOH

o oup 100 0,9954 0,9954 0,9954
kp, -7,2881 -7,7951 -8,3467 -7,1952
ke 8,8569 9,6573 10,6639 9,1820
kg - - 13,9954 -107° -
kp, - - 23,8908 -10~° -
Fps - - -6,2601 -107° -
Fpe - - -10,7705 -107° -
ke, 50,5940 252,0948 370,8776 220,2470
ke, 5403,6881 | 5750,0505 7747,5106 5314,2320
ke, 2492713 | 374,3377 577,1089 312,3794
ke, 5328,5255 | 5626,5688 7741,2337 5231,7238
ke, 958,2541 | 1055,6496 1579,2704 940,5453
ke 5023,8846 | 5201,3068 7521,9353 4904,2767




Parametros PE Euler Adams Z0OH

ooup 50 0,9954 0,9954 0,9954
kp, -5,0357 -5,2726 -5,7250 -5,0506
ke 5,3355 5,5629 6,2291 5,6494
kpg - - 14,1707 -107° -
kp, - - 18,8337 -10~° -
Fps - - -6,2739 -107° -
Epg - - -8,5122 -107° -
ke, -96,0242 29,4842 62,7742 23,8339
ke, 1782,7895 | 1876,8775 2845,7591 1898,8025
ke, -272,6481 | -209,9770 -300,0763 -236,3411
ke, 1735,1098 | 1801,2700 | 2874,3558 1850,8598
ke, -382,4458 | -339,3820 -583,9255 -394,5709
ke 1660,4510 | 1648,0534 | 2954,3120 1754,3312

Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 100 0,9817 0,9817 0,9817
kp, -3,1848 -4,0559 -3,4138 -2,7480
ke 1,5119 1,6581 1,3133 0,9324
kp, - - 49,6472 -107° -
kp, - - 22,3090 -10~° -
Fps - - -19,7693 -10~° -
Epe - - -10,4891 -10~° -
ke, 44,8215 90,9933 214,1829 98,5646
ke, 1231,1467 | 1019,0125 1038,8681 685,1201
ke, 85,0171 -80,9708 213,3999 6,7692
ke, 1054,0778 | 838,1308 894,4730 530,8647
ke, -141,5092 | -208,7629 -166,6488 -297,0479
Keq 658,1416 | 467,7834 574,5688 140,3919
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Tabela 25: Parametros para o controlador ressonante com trés modos e f,=10800 Hz.

Tabela 26: Parametros para o controlador ressonante com trés modos e f,=5400 Hz.

C.3.1 Resultados de simulacao

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados de simula¢do adicionais obtidos
com os controladores de trés modos ressonantes. A Fig. 85 apresenta a forma de onda
da tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4 kHz. A Fig. 86
apresenta a corrente de saida para carga nao-linear de referéncia para a mesma frequéncia
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de amostragem. Por fim, as Figuras 87 a 89 retratam os ensaios de desempenho dindmico
para degraus subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia.

Figura 85: Tensado de saida para carga linear de referéncia com trés modos ressonantes e
fs=5400 Hz.
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Figura 86: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com trés modos resso-
nantes e f,=5400 Hz.
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Figura 87: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com trés modos ressonantes e f,=21600 Hz.
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Figura 88: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus subtrativos de carga linear
e nao-linear, com trés modos ressonantes e f,=10800 Hz.
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Figura 89: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com trés modos ressonantes ¢ f,=5400 Hz.

OFEEEEE R R R R AR e R R e T : - OFFEEEEE R R R R R e R R . : =
Limite transiente de sobretensao ", = Emulagéo Limite transiente de sobretensdo = Emulagao
— * = Euler - . m— Euler
[ . T .
£ 20} > Adams £ oot g Adams
£ ‘. ZOH £ ZOH
S . S
c tmm- c T
S 10f . SRR LT S 107 Z LR R
© - WA ©
s |- =, ’ g YH A0 1R DU YpRam—
o+ ',-/\',‘,i‘f of ‘\
S R\ g ’“‘ T4 TV A
s \ S
g 10 ~ : S RS g-1op SR PRI
2 e 2 e
[} R 5] R
= -20- R 1 F -2 ke 1
0’ 0.
30 LIITI“E transiente de subtensdo 0. 20 le“e transiente de subtensao ‘0‘
R EET RS R NCE R 1] LES R LT E T i H R R RS SR} AR TR X ol i i P R
10—1 0 1 102 10-1 0 1 102

10
Duragéo do transitério (ms)

10
Duragéo do transitorio (ms)

C.4 Controlador com trés modos ressonantes (ganho finito)

As Tabelas 27 a 29 apresentam os parametros obtidos para o controlador ressonante
com a solucao de (100) para os 3 casos abordados. Sdo apresentados também os parame-
tros obtidos no PE a partir da solugdo de (33).
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Tabela 27: Parametros para o controlador ressonante (ganho finito) com trés modos e
fs=21600 Hz

Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 100 0,9954 0,9954 0,9954
kyp, -6,9025 -7,4775 -7,9829 -6,9758
ke 8,1498 9,0267 9,9226 8,6855
kp, - - 13,3348 -107° -
kp, - - 21,6381 -107° -
kps - - -5,9757 -107° -
Epg - - -9,7691 -10~° -
ke, 203,7448 | 418,1944 643,4584 387,2104
ke, 5059,1489 | 5589,2466 | 80139121 5301,2466
ke, 396,4982 | 524,2493 865,8662 476,8741
ke, 4209,7784 | 4623,6903 | 6798,7387 | 4414,4016
ke, 493,7752 | 579,9740 1004,3897 529,1149
ke 3557,7151 | 3852,5021 5984,3014 | 3731,2169

Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 50 0,9954 0,9954 0,9954
kp, -4,7793 -5,0196 -5,1839 -4,8476
ke 4,9740 5,2287 5,4919 5,2872
kg - - 90,6844 -107° -
kp, - - 12,5149 -107° -
Fps - - -4,3030 -107° -
Epe - - -5,6692 -107° -
ke, -33,8151 94,1322 145,5932 90,2906
ke, 1775,6207 | 1909,0232 | 2623,2099 1920,3187
ke, -128,5063 | -80,8765 -102,5783 -101,3725
ke, 1228,5039 | 1301,2459 1864,9209 1327,8166
ke, -247,0087 | -225,6828 -349,6741 -260,3201
k 848,5611 | 860,5922 1342,2945 909,8866

o)
=)

Tabela 28: Parametros para o controlador ressonante (ganho finito) com trés modos e
fs=10800 Hz.
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Tabela 29: Parametros para o controlador ressonante (ganho finito) com trés modos e

fs=5400 Hz.
Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 80 0,9853 0,9853 0,9853
kp, -2,2453 -3,2469 -1,6697 -1,5601
ke 0,7844 0,7152 0,3807 0,4078
[ - - 25,6247 -107° -
kp, - - 6,4682 -107° -
Fps - - -10,6836 -10~° -
Epg - - -3,2997 -107° -
ke, 93,5682 61,2909 137,3150 98,7702
ke, 888,1512 | 581,3736 546,6515 499,5841
ke, 100,5467 | -59,6838 87,6665 28,9623
ke, 520,2489 | 297,9304 320,4695 272,3763
ke, -110,3213 | -135,6522 -86,6171 -78,5844
Kee 166,3413 | 46,8150 76,7154 43,1911

C.4.1 Resultados de simulacio

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados de simulacdo adicionais obtidos
com os controladores de trés modos ressonantes com ganho finito. A Fig. 90 apresenta a
forma de onda da tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4
kHz. A Fig. 91 apresenta a corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia para a
mesma frequéncia de amostragem. Por fim, as Figuras 92 a 94 retratam os ensaios de
desempenho dindmico para degraus subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia.

Figura 90: Tensdo de saida para carga linear de referéncia com trés modos ressonantes
(ganho finito) e f,=5400 Hz.
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Figura 91: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com trés modos resso-
nantes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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Figura 92: Perfil de tolerancia do desvio de tensao para degraus subtrativos de carga linear
e nao-linear, com trés modos ressonantes (ganho finito) e f,=21600 Hz.
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Figura 93: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com trés modos ressonantes (ganho finito)e f,=10800 Hz.
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Figura 94: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e nao-linear, com trés modos ressonantes (ganho ﬁnlto) e fS 5400 Hz.
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C.5 Controlador com quatro modos ressonantes

As Tabelas 30 a 32 apresentam os parametros obtidos para o controlador ressonante
com a solucdo de (100) para os 3 casos abordados. Sdo apresentados também os parame-
tros obtidos no PE a partir da solugdo de (33).

Tabela 30: Pardmetros para o controlador ressonante com quatro modos e f,=21600 Hz.
Parametros PE Euler Adams ZOH

ooup 50 0,9977 0,9977 0,9977
kp, -3,3057 -3,3181 -3,8502 -3,2340
ke 2,8358 2,7774 3,2546 2,8340
Fp, - - 8,5927 -107° -
kp, - - 6,3522 -107° -
kps - - -3,8399 -107° -
Epg - - -2,9335-107° -
ke, -45,9502 1,8681 14,7954 2,0268
ke, 992,3302 | 971,8656 1216,4423 978,7579
ke, -145,3153 | -104,0188 | -121,9718 | -113,6136
ke, 926,8088 | 909,8036 1186,4979 922,8696
ke, -284,3369 | -230,1013 | -338,2911 -260,4940
kg 793,5332 | 767,2973 1117,3082 | 796,6258
k.. -512,2594 | -404,4310 | -788,1275 | -473,7821
Keg 611,0041 | 539,7888 1038,3540 605,1478




Parametros PE Euler Adams ZOH
fs = 10800 Hz

ooup 40 0,9963 0,9963 0,9963
kp, -2,7973 -2,90333 -3,2265 -2,7940
ke 2,3239 2,3041 2,6163 2,4456
kg - - 13,2195 -1075 -
kp, - - 8,9001 -10~° -
Fps - - -5,7844 -107° -
Fpe - - -4,1797 -107° -
ke, -43,3383 | 32,4443 40,6157 23,9071
ke, 699,0331 | 709,7706 831,9271 715,7751
Fp, -134,4296 | -76,0680 -95,4234 -98,9741
kp, 645,5000 | 659,0408 810,3911 671,2721
Fps -253,3039 | -180,8611 -293,4280 -233,4353
Epg 526,7867 | 526,2635 744,4233 552,9496
kp, -444 9601 | -274,8166 -697,5173 -386,7686
Fpg 332,5826 | 282,8518 620,0247 3444510

Tabela 32: Parametros j

Parametros PE Euler Adams ZOH
fs = 5400 Hz

ooup 50 0,9954 0,9890 0,9908
kp, -2,1781 -2,4178 -2,5133 -1,9311
ke 0,6283 0,2093 0,7582 0,4365
Fpy - - 38,1910 -107° -
kp, - - 16,3256 -10~° -
ks - - -14,9180 -10~° -
Fpe - - -8,0835 -107° -
ke, -19,3270 5,6222 76,2468 37,0396
ke, 329,1958 | 151,8158 406,6445 301,8283
ke, -66,4169 | -54,9915 1,9904 -46,0109
ke, 238,8620 | 107,8729 329,2146 232,6968
Kes -153,8676 | -83,5780 -158,2473 -125,5970
K 7,2396 -5,3916 105,6374 34,1238
k.. -482,8721 | 57,3841 -751,4465 -270,7965
k -557,0830 | -216,8723 -451,0164 -456,6012

o)
oo
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Tabela 31: Pardmetros para o controlador ressonante com quatro modos e f,=10800 Hz.

para o controlador ressonante com quatro modos e f,=5400 Hz.
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C.5.1 Resultados de simulacao

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados de simula¢do adicionais obtidos
com os controladores de quatro modos ressonantes. A Fig. 95 apresenta a forma de onda
da tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4 kHz. A Fig. 96
apresenta a corrente de saida para carga nao-linear de referéncia para a mesma frequéncia
de amostragem. Por fim, as Figuras 97 a 99 retratam os ensaios de desempenho dindmico
para degraus subtrativos de carga linear e ndo-linear de referéncia.

Figura 95: Tensdo de saida para carga linear de referéncia com quatro modos ressonantes
e fs=5400 Hz.
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Figura 96: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com quatro modos res-
sonantes e f,=5400 Hz.
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Figura 97: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com quatro modos ressonantes e f;=21600 Hz.
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Figura 98: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e nao-linear, com quatro modos ressonantes e f,=10800 Hz.
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Figura 99: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga linear
e ndo-linear, com quatro modos ressonantes e f,=5400 Hz
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C.6 Controlador com quatro modos ressonantes (ganho finito)

As Tabelas 30 a 32 apresentam os parametros obtidos para o controlador ressonante
com a solucao de (100) para os 3 casos abordados. Sdo apresentados também os parame-
tros obtidos no PE a partir da solugdo de (33).
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Tabela 33: Parametros para o controlador ressonante com quatro modos (ganho finito) e

fs=21600 Hz.
Parametros PE Euler Adams Z0OH
ooup 50 0,9977 0,9977 0,9977

kp, -3,1042 -3,1123 -3,4101 -3,003
ke 2,6774 2,6107 2,8896 2,6369
kg - - 6,7674 -107° -
kp, - - 47582 -107° -
Fps - - -3,0325-107° -
Epg - - -2,1997 -107° -
ke, -27,6253 17,7805 32,3192 18,7214
ke, 989,4719 | 973,4287 1135,3729 953,7484
ke, -99,6819 | -67,2887 -71,8417 -72,9477
ke, 830,1612 | 813,5995 983,6202 799,3719
ke, -224,0366 | -184,7130 | -249,7753 -200,6291
Kee 657,2937 | 629,1066 835,5129 627,2257
k.. -406,6704 | -326,4963 -554,1636 -358,4546
kg 443,1926 | 382,0434 641,0245 406,6236

Tabela 34: Pardmetros para o controlador ressonante com quatro modos (ganho finito) e

fs=10800 Hz.
Parametros PE Euler Adams ZOH
fs = 10800 Hz
ooup 40 0,9963 0,9963 0,9963
kp, -2,4769 -2,5340 -2,6415 -2,5474
ke 2,0871 2,0196 2,2697 2,2626
[ - - 7,5577 -107° -
kp, - - 4,7323 -107° -
ks - - -3,3522-107° -
Fpe - - -2,2171 -107° -
ke, -249190 | 46,2462 65,5689 43,8413
ke, 685,9085 | 671,1271 812,4406 721,0023
[ -80,3529 | -37,8924 -35,1775 -54,6143
ky, 505,4050 | 514,9001 579,5337 551,7986
Fps -157,7157 | -116,1679 | -150,9328 | -154,7453
Fpe 338,2055 | 345,8048 392,7919 382,4662
kp, -232,7767 | -156,9653 | -230,6442 | -223,8688
Fpg 145,0344 | 127,8793 167,6319 171,7002
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Tabela 35: Parametros para o controlador ressonante com quatro modos (ganho finito) e
fs=5400 Hz.

Parametros PE Euler Adams Z0OH
fs = 5400 Hz

ooup 50 0,9908 0,9908 0,9908
kp, -2,0613 -3,2253 -1,9023 -1,8117
ke 0,5570 0,4736 0,3684 0,2934
kp, - - 30,6743 -107° -
kp, - - 10,0150 -10~° -
kps - - -12,2276 -107° -
kpg - - -5,2262 -107° -
ke, -17,9318 15,6538 52,9168 34,1126
ke, 325,1769 | 301,2065 285,3290 272,6252
ke, -62,4080 | -100,0449 -5,2759 -41,6611
ke, 223,6755 | 207,7915 206,0859 191,7451
ke, -140,9179 | -176,2157 -114,1600 -114,0757
Feq 8,5190 -15,6861 28,2126 -0,9088
k.. -389,8902 | -224,8373 -432,8268 -218,1756
[ -464,5842 | -412,9639 -418,3134 -461,7558

Nas figuras seguintes sio apresentados os resultados de simulacdo adicionais obtidos
com os controladores de quatro modos ressonantes com ganho finito. A Fig. 100 apresenta
a forma de onda da tensdo de saida para carga linear com esses controladores para f,=5,4
kHz. A Fig. 101 apresenta a corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia para a
mesma frequéncia de amostragem. Por fim, as Figuras 102 a 104 retratam os ensaios de
desempenho dindmico para degraus subtrativos de carga linear e nao-linear de referéncia.

Figura 100: Tensao de saida para carga linear de referéncia com quatro modos ressonantes
(ganho finito) e f,=5400 Hz.

Referéncia
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1001

501
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-100

-1501
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Tempo (s)

1.012 1.014 1016



Figura 101: Corrente de saida para carga ndo-linear de referéncia com quatro

ressonantes (ganho finito) e f,=5400 Hz.
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Figura 102: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga
linear e ndo-linear, com quatro modos ressonantes (ganho finito) e fs 21600 Hz.
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Figura 103: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga

linear e ndo-linear, com quatro modos ressonantes (ganho finito) e f,=10800 Hz.
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Figura 104: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus subtrativos de carga
linear e nao-linear, com quatro modos ressonantes (ganho ﬁmto) e fs 5400 Hz.
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APENDICE D DISCRETIZACAO EM ESPACO DE ESTA-
DOS DO CONTROLADOR RESSONANTE

D.1 Zero-Order Hold

A discretizagdo do controlador ressonante (21) com o método zero-order hold (ZOH)
¢ obtida pelas seguintes conversoes:

T
Ay = M7, Bmz(/é&wﬂBm Cou=Ch,  Du=D,  (122)
0

A partir da solucio da funcio exponencial matricial, obtém-se as seguintes equagdes:

cos(w, T’ sin(w, T’
Ay = otor = | COSlrD) sin( ) (123)
—sin(w,T) cos(w,T)
B,y =AM - 1B,
B K ;—Tl cos(w,T)—1  sin(w,T) 0
B w% 0 —sin(w,T)  cos(w,T) —1] |1 (124)
[ 1—cos(w,T)
B w% sin(w, 1)
Crg=Cy = ke, key (125)
D,g=D, = ]%e (126)
Resulta, portanto, nas seguintes matrizes de estado:
A cos(w, T)  sin(w,T) Bo_ 1‘%@
" =sin(w,T) cos(w, )| | L sinw, T) (127)

Crd - [kq kcz] 5 Drd - /%e'
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APENDICE E DISCRETIZACAO EM ESPACO DE ESTA-
DOS DO CONTROLADOR QUASI-RESSONANTE

E.1  Zero-Order Hold

O controlador ressonante com ganho finito na frequéncia w, € uma alternativa ao con-
trolador ressonante utilizada nos experimentos com trés e quatro modos ressonantes. Pos-
sibilita implementar o controlador ressonante em plataformas com processadores com
ponto fixo, ao custo de ganhos finitos na frequéncia de ressonancia. Na estrutura em
tempo continuo suas matrizes sdo dadas por:

0 Wy
A, =

—w, —2£w,

] ) Cr = [kcl kcz} ) Dr = /%e~ (128)

A discretizacdo do controlador ressonante de ganho finito (128) com o método zero-
order hold (ZOH) é obtida pelas seguintes conversoes:

T
Ard = eATT; B,q = / Ar Sds Ord = Cra Dyq = D. (129)
0

A partir da solu¢do da funcdo exponencial matricial, obtém-se as seguintes equagdes:

Ag=err— | b (130)
_wrﬁl 60 - 25("}7"61
B,y = A7 (M — 1B,
_[E S e wr By 0

o 0 [~wb Bo—26wfi—1] |1 (131)

[1-80

s ]
Cra=Cr = [key ey (132)

D'rd - D'r - ]_fe (133)
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com OS parémetros

—Ew,T
By = e ST (Q sin(wyT) + cos(wdT)), pr = ¢ sin(wyT).
Wy Wq
Resulta, portanto, nas seguintes matrizes de estado:
) o—twrT (Ewr sm(wdT) + Cos(wdT)> i}% sin(wgT)
rd — )
\/_ = sin(wyT) e*E‘WT( Sr = sin(wT) + Cos(wdT)>

(wdT))

- e et (
B,q = 2
i sm(wdT )

Crd = [kcl kcz} ) Drd - ke-

Y

(134)
E fcil verificar que, para ¢ = 0 essa discretizagio resulta na representacio em espago
de estados do controlador ressonante com ganho infinito (127).
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