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RESUMO

Neste trabalho, € estudado o uso de estimadores em sistemas UPS (do termo inglés,
Uninterruptible Power Supply) com medidas incertas. Para tal, um algoritmo do filtro de
Kalman foi implementado em uma UPS comercial para substituir a medida da corrente
de saida por sua forma estimada. Para a aquisi¢ao de dados, foi realizada uma simulagao
deste sistema através da integracdo dos programas Matlab e Powersim. As anélises prove-
nientes destas simula¢des mostram que o método € vidvel em sistemas com boas medidas
de tensdo e podem aumentar sua performance, reduzindo a distor¢ao total harmonica da
sua tensdo de saida em até 0,5%, no melhor caso estudado. Além disto, a andlise do
aumento da complexidade do modelo utilizado no estimador gerou resultados que indi-
cavam que tal modificacdo € capaz de melhorar a performance do sistema, mas para isso
aumenta o custo computacional de sua implementacdo significativamente. Por fim, foi
realizada a validag¢do experimental do método, onde comprovou-se que os resultados de
simulacao sdo consistentes. Desta forma, prova-se que o uso deste método de estimacdo
€ uma solucdo vidvel para o problema apresentado.

Palavras-chave: Uninterruptible Power Supply (UPS), Estimadores, Filtro de Kal-
man.



ABSTRACT

In this work, the use of estimators is studied in an Uninterruptible Power Supply sys-
tem with poor measurement. For that, a Kalman filter algorithm was used in a commercial
UPS to estimate the current measurements. To generate data about the performance of
such system a simulation using Matlab and Power Sim integration was implemented. The
analyses provided that, the use of such method can be viable in a system with good volt-
age measurement, and improve the performance of the system by diminishing the total
harmonic distortion in 0.5% in the best studied case. Also analysing the estimation with a
more complex and accurate model, provided results indicating that this modification was
capable to improve the system performance, but to achieve such results the computational
cost was increased significantly. An experiment was also studied and yield result like the
ones encountered in the simulations. Therefore, it was proved that the use of such method
is a possible solution to the problem studied.

Keywords: Uninterruptible Power Supply, Estimation, Kalman filter.
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1 INTRODUCAO

Diversos sistemas necessitam funcionar de maneira continua, para isso desenvolveram-
se fontes de energia ininterruptas, do inglés UPS(Uninterruptible Power Supply) ou No-
breaks (ANBT,2003), com o propdsito de manter tensdo e corrente de maneira controlada
nas mais adversas situagdes. Muitos destes sistemas comportam-se como cargas ndo line-
ares e por consequéncia geram conteddo harmonico no sinal a ser controlado. Tendo isso
em vista, além da garantia de seguimento da tensao da rede elétrica, estudam-se maneiras
de minimizar o efeito desses distdrbios no sinal de saida da UPS.

Controladores baseados no Principio do Modelo Interno (PMI) sdo utilizados, pois
permitem a rejeicdo de pertubagdes periddicas (FRANCIS; WONHAM, 1976). Para o
caso de uma UPS, essa caracteristica se torna interessante pois os sinais de distirbio sdao
periddicos e com frequéncias miltiplas da frequéncia da rede elétrica.

Uma das principais metodologias utilizadas para o seguimento/rejei¢ao de sinais pe-
riédicos € a aplicacao de controladores ressonantes. Esses controladores, que tem sua base
tedrica no PMI, foram aplicados em conversores CC-CA (FUKUDA; YODA, 2001), (FU-
KUDA; IMAMURA, 2005). O conceito também foi utilizado em inversores de frequéncia
monofésicos (PEREIRA et al., 2014) e (LORENZINI, 2013). O seu bom resultado em
rejeicdo de harmonicas e a metodologia sistematica de projeto, estimula o uso deste tipo
de controladores.

A metodologia, descrita em (LORENZINI, 2013), utiliza uma realimentac¢ado de esta-
dos para a malha de controle. Em um sistema UPS estes estados sdo definidos como sua
tensdo e corrente de saida. Com a adi¢do de cargas ndo-lineares no sistema, um aumento
na magnitude de sua corrente de saida é observado. Assim, as aquisi¢des de sinais refe-
rentes a este estado podem apresentar ruidos de medi¢cao ou até mesmo causar a saturacao
do sensor utilizado.

Uma alternativa, para evitar medidas corrompidas, € a utilizagdo de estimadores de
estados. O estimador mais usual € o filtro de Kalman, que pode ser descrito como um
algoritmo de estimag@o que minimiza a covariancia do erro quadratico do valor estimado.
Algumas aplicacoes tipicas deste método s@o o rastreamento de objetos (COMANICIU;
RAMESH; MEER, 2003), a estabilizacdo em medidas de distancias em processamento
de imagens (MATTHIES; KANADE; SZELISKI, 1989), dentre outras.

Propdem-se neste trabalho estudar a viabilidade do uso de um estimador para a subs-
tituicdo da medida incerta de corrente. Através de simulagdes, serd definida qual com-
binagdo de parametros do filtro levam aos melhores resultados. Além disto, a utilizagao
de um modelo mais complexo do sistema UPS,no algoritmo de estimacao sera realizada,
para que uma a troca entre a complexidade x performance possa ser estudada. Por fim, um
experimento serd realizado para a validacdo pratica dos resultados obtidos via simulagao.
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A estrutura do trabalho segue a seguinte organizagdo: Capitulo 2 breve revisdo da
teoria sobre sistemas UPS; Capitulo 3 breve revisdo da teoria sobre projeto de controla-
dores ressonantes; Capitulo 4 breve revisao da teoria sobre filtros de Kalman; Capitulo 5
explicagdo do conjunto de procedimentos adotados na simulacdo do sistema proposto e
andlise de seus resultados; Capitulo 6 explicacdo do conjunto de procedimentos adotados
no sistema experimental proposto e andlise de seus resultados; Capitulo 7 consideragdes
finais sobre o trabalho desenvolvido.
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2 SISTEMA UPS

Como este trabalho € aplicado a sistema UPS, € pertinente a defini¢do de alguns con-
ceitos bdsicos relacionados a este topico, sendo eles a modelagem do sistema e as normas
que governam e avaliam este tipo de sistema.

2.1 Modelo

O sistema de interesse neste trabalho € o estagio de saida de uma UPS, que converte
a tensdo continua proveniente do estdgio de entrada em senoidal através de um inversor
monofasico com topologia em meia ponte em conjunto com um filtro passa baixas passivo
(LC) de segunda ordem. Tal circuito é apresentado na Figura 1. Como o interesse reside
no controle da tensdo de saida da UPS, o estdgio de retificacdo (CA-CC) é representado
apenas pela fonte V.. e os capacitores C; e (5.

A tensdo de saida é gerada de acordo com o chaveamento dos IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor), a partir de um sinal de controle u(t) modulado por largura de pulso
(do inglés, Pulse Width Modulation-PWM), fazendo o chaveamento de S; e S;. Pelo
modelo médio do inversor, é possivel representar todo esse estdgio por um ganho K pyy s
multiplicando o sinal de controle u(¢) (CHEN; ZHANG; QIAN, 2013). Tal relagéo é
representada em (1), onde Viri é 0 valor do pico da portadora para a geracao do sinal de
PWM.

Para a representacao das cargas de saida, um circuito equivalente serd modelado pela
admitancia Y, (¢) e uma fonte de corrente i4(¢). A admitincia, que é variante no tempo,
¢ restrita ao intervalo Y,,,;, < Yo(t) < Yj,ae, Onde a carga minima é representada pelo
sistema com carga nominal e a carga médxima pelo sistema operando a vazio. Para a

modelagem dos distdrbios periddicos gerados por cargas ndo lineares a fonte de i4(t) é
utilizada (LORENZINI, 2013).

Figura 1: Modelo simplificado de uma UPS

1 Vot ()
Vee = =

=Y ()@

=

L
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Vee
2- ‘A/;f’ri
Utilizando métodos de andlise de circuitos, pode-se obter uma representacao da UPS
no espaco de estados. O vetor de estados é definido como z(t) = [i(t) vou(t)]’, onde
i(t) representa a corrente no indutor e v,,,; a tensdo no capacitor de saida do filtro. Sendo
assim, o comportamento dindmico € apresentado em (PEREIRA et al., 2014) :

o))

Kpwn =

2)

onde y(t) é a tens@o a ser controlada, () a referéncia de tensdo a ser seguida pela saida
e e(t) o erro entre a tensdo a ser seguida e a saida do sistema. As matrizes A(Yy(t)), B e
C sdo descritas em (3).

Ry, =1 Kpwm 0
Ap(YO(t)) = [ Llf _3L/Of(t) B, = { bs ] Bap {_1} Cp = [O 1} 3)
Cy Cr s

2.2 Normas

Diversas normas sdo aplicadas a UPSs, porém a norma escolhida para avaliagdo neste
trabalho é de cunho internacional. A IEC 62040-3 (INTERNATIONAL ELECTROTE-
CHNICAL COMMISSION, 2011) aborda os requisitos minimos que uma UPS deve atin-
gir, além de propor testes de desempenho estaticos e dindmicos.

A norma regula UPSs monofésicas ou trifdsicas com frequéncia fixa e tensao de saida
alternada nao excedendo 1kV e que apresentam armazenamento de energia. Para as con-
di¢des minimas de operagdo a vazio e com 100% de carga linear de referéncia, em regime
permanente, deve-se medir a tensdo RMS de saida e das suas componentes fundamental
e harmonicas, avaliar a regulacdo de tensdao (V' R do inglés Voltage Regulation) do vazio
a plena carga linear, dada por:

Vi — Vi
4
V. @

onde V R; € a regulacdo da tensdo com carga linear, V. e V; s@o as tensdes RMS de saida
para as condicdes a vazio e com carga de referéncia linear, respectivamente. Nos testes
com cargas nao lineares, € necessdrio o dimensionamento das cargas. Tal projeto ndo sera
realizado neste estudo, pois usa-se de base o trabalho realizado por (LORENZINI, 2013).
Serdo apresentados apenas os valores de carga, as equacdes utilizadas para obté-los e o
seu diagrama esquematico.

As cargas de referéncia s@o calculadas de acordo com (5), a ligacdo do circuito na
saida da UPS € apresenta na Figura 2.

VR, = 100.

_0,04V2 s _0,04VZ s
Ry = 0,2§.s [Q] Ry = 0,75‘5 [m

H _ vz
Ry = 0,66,0 25.5[9] Ry = 0,66.0 75.S[Q] )
Con = 75 F] Criz = 75 F]
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Figura 2: Carga nao linear de referéncia

- Rsl JS
1"Jcamfc \C WA — Can é Rnh
L1
R, JS
O\C VAR = Cnis é Rnig
L1

Para os testes realizados com carga nao linear, a regulagdo € dada por:

‘/sc - Vn
VR, = 100.V—l (6)

onde V,,; € a tensdo RMS de saida com carga de referéncia ndo linear.

Admite-se uma regulagio de tensio dentro da faixa de +£10% e variagdo de frequéncia
de +2%, ambas variagdes avaliadas sobre o valor nominal. A componente DC, por sua
vez, deve ser igual a 0,1% do valor RMS. Segundo a norma, uma saida é considerada
senoidal quando a THD (do inglés, Total Harmonic Distortion) sobre qualquer carga for
menor que 8%. O cdlculo desta distor¢do é apresentado em (7).

N2 12
THD — 100. Y YRus ~ Yy
Vi

onde Vi)ss € a tensdo de saida e V) a frequéncia fundamental de um sinal alternado.

A avaliacdo de desempenho dindmico do sistema é realizada com degraus aditivos e
subtrativos de carga. Para cargas ndo lineares, o teste realizado € dependente da poténcia
nominal do equipamento submetido a avaliagdo. Como a UPS em questdo possui uma
poténcia nominal menor que 4kVA a norma sugere o seguinte teste:

(7

1. Primeiramente conecta-se uma carga nao-linear referente a 25% da poténcia apa-
rente de saida da UPS;

2. Ao ser atingido o regime permanente com a carga anterior, aplica-se a carga de 75%
da poténcia aparente de saida da UPS (degrau aditivo);

3. Novamente, ao ser atingido o regime permanente, agora com 100% de carga, se
retira a carga de 75% (degrau subtrativo).

Em todos os procedimentos deve-se aplicar ou retirar a carga quando a senoide de
tensdo estiver no seu valor de pico, e esta forma de onda deve ser armazenada para andlise
do transitério em relagdo ao sistema vazio. Para quantizar estas mudancas, a tensdo €
comparada com o desvio percentual do transitério de tensdo de saida (de(t))) com oS
perfis limites apresentados nas Figuras 3 a 5. Esta varicdo é concebida como um evento
unico que inicia na condicao transitdria e tem sua duragdo até o retorno das condicoes de
regime permanente, tal descri¢do € apresentada em:
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‘/:iis (t) - ‘/sc

‘/sc pico

V;lev = 100. % (8)

onde Vj;(t) representa o sinal de tensdo apds a condigdo de transiente, V. a tensdo a
vazio e V. pico € 0 valor de pico da tensdo a vazio.

Figura 3: Perfil 1 - desempenho dindmico de saida aceito para cargas criticas sensiveis
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Figura 4: Perfil 2- desempenho dinamico de saida aceito para maioria das cargas criticas
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Figura 5: Perfil 3 - desempenho dindmico de saida aceito para cargas de uso geral
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3 PROJETO DO CONTROLADOR

Sistemas com cargas ndo lineares, como o descrito no capitulo 2, apresentam con-
teddo harmonico no sinal a ser controlado. Em razado disso, sdo estudadas maneiras de
minimizar o efeito desses distirbios no sinal de saida.

Uma das principais metodologias utilizadas para a rejeicao de sinais periddicos € a
aplicacdo de controladores ressonantes. Sendo assim, conceitos basicos para o projeto
desse tipo de controladores serdao apresentados neste capitulo.

3.1 Principio do Modelo Interno

O principio do modelo interno (PMI) garante que um sinal de frequéncia wy possa ser
seguido ou rejeitado, se o ganho do controlador for infinito na frequéncia de interesse e o
sistema for estdvel em malha fechada. Este principio pode ser verificado com um sistema
de malha fechada como o apresentado na Figura 6. Analisando a influéncia dos sinais e
d na saida y do sistema, sdo derivadas as seguintes fun¢des de transferéncia:

_Y(s) _  Gc(5)Gp(s) _Y(s) Gp(s)
H,(s) = R(s) — 1+Gc(s)ép(s) Hy(s) = D(s) 1+Gc(ps)Gp(s) )

Figura 6: Sistema de malha fechada genérico

D(s)
FEl(s U(s l
() O Gus) O | Gy 8) g o)

Do ponto de vista da entrada, para o seguimento do sinal senoidal de frequéncia wy a
unica maneira de que exista estabilidade € se o ganho do sistema for igual a um e a sua
fase igual a zero, para a frequéncia de interesse. Para a rejeicdo do ruido deste sinal, é
fundamental que o ganho seja igual a zero. Estas relacdes sdao definidas em (10). Para tal
resultado, € necessdrio que |G.(jwo)Gp(jwo)| = 0o, sendo assim o ganho do sistema para
a frequéncia do sinal de perturbagdo e para o sinal de referéncia deve ser igual a infinito,
ou seja este resultado € atingido ao ser adicionado um par de polos complexos conjugados
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no controlador.

|H7»(ij)’ = 1, ZHr(ij) = O
| Ha(jeon)| = 0 (10

3.2 Controlador Ressonante

Utilizando o conceito do PMI definido na secdo 3.1, sabe-se que para o sistema em
malha fechada tenha capacidade de seguir um sinal senoidal de frequéncia wy e de rejeitar
uma perturbacdo com a mesma forma de onda e frequéncia, o controlador deve incorporar
em sua funcdo de transferéncia um par de polos complexos conjugados como mostrado em
(11). Tal funcdo de transferéncia tem sua resposta em frequéncia apresentada na Figura
7, onde fica evidente que em wy o sinal apresenta magnitude infinita. Controladores com
esse comportamento sdo chamados ressonantes.

1

Gom -y
$2 4+ wd

(11

Figura 7: Diagrama de Bode para wy
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O comportamento dos polos inseridos no controlador fazem com que o sistema possa
se tornar instdvel. Para evitar este problema dois zeros sdo adicionados e a fungdo de
transferéncia do controlador torna-se (12), onde ks, k3 e k4 sdo parametros do sistema a
serem determinados (PEREIRA et al., 2014).

2 2
Grs(s) _ kQ(S + wo) -+ k45 + kg (12)

s2 + wd

3.2.1 Sistema em Malha Fechada

Visando a implementacao do controlador ressonante (12), a representacdo do espago
de estados do mesmo € definida em (13).

Tps = Arsxrs(t) + Brsurs(t) (13)
Yrs = rsxrs(t) + Drsurs(t)a
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onde o vetor de estados é dado por ,.5(t) = [T,s1  Trs2) € R, u,4(t) 0 sinal de controle
e y,s(t) o sinal de saida do controlador. As matrizes para a realizacdo em espaco de
estados sdo definidas em (14).

0 1 0
Aps = [—wé o] . Bro= H o Cro=lhs k], Dps=khs, (14)

onde wy € uma frequéncia a ser seguida/rejeitada.
Com a realizacdo em espaco de estados da planta (2) e do controlador (13), define-se

um vetor de estados aumentado z(t) = [z,(t)" ,(t)]. Assumindo agora que u,; = e(?)

rs
e definindo a lei de controle (15), entdo segue que essa equacao pode ser escrita na forma
de uma realimentagdo dos estados aumentados conforme (16).

Além disto o sistema pode ser expandido para multiplos controladores ressonantes,
pois para cada modo adicionado o vetor z/. (t) é expandido em dois estados. Cada modo
adicionado representa uma harmonica impar do sinal a ser seguido/rejeitado, por con-
sequéncia os ganhos do sistema e sua complexidade aumentam proporcionalmente.

Em (LORENZINI, 2013) a performance do sistema apresenta resultados melhores
para sistemas com mais modos. Assim, a adicao de modos harmo6nicos no sistema € vista
como um troca de maior complexidade de controlador para obter melhor performance de

saida.

u(t) = kyi(t) + koe(t) + kszps1(t) + kyzrso(t), (15)

u(t) = Kl’(t) + kQT(t) K = [l{?l — k’g k3 lf4] (16)

Ap0s estas definicdes, o0 modelo em espaco de estados do sistema em malha fechada
utilizando o controlador definido em (13) é dado por (17) .

{;r(t) = (Aa(Yo(t)) + B K)z(t) + Byq(t) (17)
y(t) - Cam(t)a

onde q(t) = [r(t) i4(t)] € R* e as matrizes sdo dadas por:

A, (Yo(t)) = |:Ap(Yj0(t>> O2><2:| ., B, = |:0§::)1:| , B, = |:Bé’i2 OBQZIj , C, = [Cp 01;,;2}
(18)

A Figura 8 apresenta o sistema com o controlador ressonante.

3.2.2 Projeto dos Ganhos de Realimentacao

Como o sistema em questdo é um sistema linear, entdo segue que a garantia da esta-
bilidade interna também implica na garantia da estabilidade BIBO (do termo em ingl€s,
bounded-input, bounded-output). Assim, para a estabilizacdo de (17), o termo ¢(t) pode
ser desconsiderado e a nova equagdo é dada por (19).

#(t) = (A(Yo(t)) + BK)x(t) (19)
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Figura 8: Sistema em malha fechada

Ii(s)

Vout(s)

Para projeto dos ganhos de realimentagcdo (16) de maneira robusta utiliza-se a meto-
dologia de posicionamento de polos apresentada em (MCHILALI, 1996). Neste artigo,
as restri¢oes sdo apresentadas em forma de LMI’s para assegurar que os polos do sistema
de malha fechada estejam contidos na interseccao de trés regides do plano complexo de-
finidas por:

Rep = {pi € C: Re(p;) < —0,0 € RY}

Rpr={pi € C:|p:| <rreR'} (20)
Ryr = {pi e C: tg_l(lérel((ﬁ;))“) < 970 € R+} )

onde p; sdo os polos do sistema em malha fechada, com i = {i € 2 4+ 2h}. O niimero de
modos ressonantes € indicado pela constante /, enquanto o estabelece a taxa de conver-
géncia, # o fator de amortecimento e r restringe a maxima frequéncia natural.

Além dos critérios de posicionamento de polos, também € inserido um critério de
custo garantido dado pela fun¢ado custo em (21).

Ie() = 0IE = [ =(0's(0, e
0
onde z(t) é a saida de desempenho, representada por:

2(t) = C,z(t) + D,u(t), (22)

onde C, e D, devem ser definidas com a inten¢do de penalizar os estados do sistema
e/ou sinal de controle. Condi¢des para a garantia de estabilidade e o atendimento dos
critérios anteriores foram apresentas em (PEREIRA; CARVALHO; FLORES, 2013) e
sdo replicadas neste trabalho na forma do Teorema 7. A prova desse teorema encontra-se
na referéncia.

Teorema 7. Considere o,r e 0 escalares reais positivos e definidos a priori. Caso
exista uma matriz simétrica positiva definida W € RY4, uma matriz Y € RY e um
escalar positivo )\ satisfazendo as seguintes inequacoes:
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Li®@Q+ M1 (A(Ymm)W 4+ BY) + M1 @ (A(Yin)W + BY) <0
Li @ Q+ M1 ® (A(Ymazx)W + BY) + M1 @ (A(Ymae)W + BY) <0
Ly®Q+ M1 ® (A(Ymin)W 4+ BY) + M1 @ (A(Yiin)W + BY) <0
Ly ®Q + M1 ® (A(Yae)W + BY) + M1 @ (A(Ypae)W + BY) <0
Ly ®Q + M1 ® (A(Yyin)W + BY) + M1 @ (A(Y,in)W + BY)' < 0 23)
L3®Q+M1® A(Yiae )W 4+ BY ) + M1 @ (A(Ynae)W + BY) <0

(
He((A(Yyin)W + BY)) WCL+Y'D,

C.W + D.Y VA
He((A(Vaa)W + BY)) WC,+Y'D[| _
CZW + DZY _/\]nz ,

onde R indica o produto de Kronecker e

L1:20', M1

—r 0 1
Ly = 0 -—r My = 0

z
0
R )

1

entdo o sistema (19) com K = YW ™! ¢ assintoticamente estavel V'Y, ,;, < Yo(t) <
Yz de tal forma que os polos em malha fechada estdo em (20) e a fungdo custo (21)
satisfaz ||z(t)|]3 < AV (0) com V(0) = z(0)'W ~1z(0).

Os ganhos do controlador podem ser determinados a partir da solu¢do do seguinte
problema de otimiza¢do, o qual estd relacionado com a minimizacdo da funcdo custo
(21).

minimize A sujeito a (23
W,Y,\ J (23) (24)
Se existir solucdo para (24), pode-se determinar os ganhos de realimentacdo do sis-
tema utilizando as matrizes 1/ e Y como mostrado:

K=YW'=[K Ky, Ks Kj|, k1 = Ky, kg = — Ky, k3 = K3, ks = K,

O projeto de controlador apresentado € realizado em tempo continuo, porém neste
trabalho sua implementacao serd realizada em tempo discreto. Para tal conversao o mé-
todo de Tustin com frequéncia de prewarping descrito na equagado (25) foi utilizado com
frequéncia w = (27)60 rad/s e T igual ao periodo de amostragem a ser definido.

- w z—1
T tan(wT,/2) 2 + 1

(25)
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4 FILTRO DE KALMAN

O filtro de Kalman foi nomeado em homenagem a Rudolph E. Kalman por sua famosa
publicacdo, em 1960, descrevendo uma solugdo recursiva para a utilizacdo de filtros em
problemas discretos lineares (MAYBECK, 1979). O mesmo pode ser descrito como um
conjunto de equagdes matematicas que, de maneira recursiva, possibilitam a estimacgdo de
estados para um processo de interesse.

Para a estimacdo, o algoritmo procura minimizar o erro quadratico entre o valor esti-
mado e o valor real do estado de interesse. Para isso, o sistema deve possuir as seguintes
caracteristicas:

1. Deve ser classificado como um sistema linear;

2. Todo o ruido que o influencia, incluindo suas medicdes, deve ser do tipo gaussiano
branco.

Com estas condi¢des satisfeitas, o filtro serd sempre o estimador 6timo, com erro de
menor covariancia (MAYBECK, 1979). O fato do valor estimado possuir um erro com
a caracteristica citada, possibilita que um sistema mal modelado seja utilizado no filtro,
pois o comportamento ao longo do tempo ird tender sempre ao valor real independente
do modelo utilizado. Porém, caso as pertubacdes do sistema ndo possam ser modeladas
como gaussianas, a estimagdo do filtro ird tender a um valor errébneo, fazendo dessa a
maior limita¢do do algoritmo.

Além da solugdo descrita neste trabalho, existem diversos algoritmos baseados no
filtro de Kalman, como o filtro de Kalman estendido (do termo inglés, Extended Kalman
Filter-EKF), filtro de Kalman robusto, entre outros.

Um exemplo de uso do algoritmo é apresentado pelo sistema da Figura 9, onde o
filtro € utilizado para estimacdo de estados ndo observdveis. Outros exemplos onde o
filtro de Kalman € aplicado sdo algoritmos de processamento de imagem (MATTHIES;
KANADE; SZELISKI, 1989) e sistemas de rastreamento de objetos (COMANICIU; RA-
MESH; MEER, 2003).

4.1 Filtro de Kalman em Tempo Discreto

O filtro de Kalman em tempo discreto visa encontrar a estimativa dos estados de um
sistema em tempo discreto definido como em (26), comz € R", u € Rl ez € R™. A
matriz A relaciona as amostras k € kK — 1 na auséncia do ruido de processo, a matriz B
relaciona o sinal de controle u ao estado x e a matriz C relaciona a medicdo realizada
ao estado amostrado (k). Todas estas matrizes sdo consideradas constantes, apesar da
variagdo ser possivel no tempo.
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Figura 9: Aplicacao tipica do filtro de Kalman
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T = Af[L'k_l + Bfuk + Wr_1

2
2k = CfZEk + Vg ( 6)

As varidveis wy, e v, representam o ruido do processo e de medi¢do respectivamente.
As mesmas devem ser consideradas independentes, ou seja, a correlacio entre elas igual
a zero. Os ruidos dever ser caracterizados como brancos e com distribui¢do normal de
probabilidade igual:

() ~ N(0,Q)
p(0) ~ N(O.F). @7

onde () €é a matriz de covariancia da pertubagdo do processo, com dimensdo n x n, e R é
a matriz de covariancia da pertubacio de medida, com dimensdo m X n.

Com a defini¢do do sistema a ser estudado pode-se, entdo, implementar o algoritmo
do filtro de Kalman. Utilizando uma espécie de controle com realimentagdo, o filtro
estima os estados do processo em um tempo (k) a partir de amostras passadas (k — 1). A
realimentacao € realizada pela aquisi¢ao de dados.

Sendo assim, pode-se separar as equagdes do filtro de Kalman em 2 grupos. Um atu-
alizado com o tempo e outro atualizado com as medidas. O grupo de equacdes temporais
€ responsdvel por projetar o estado (2, ) e a matriz de covariancia do erro do estimador
(P, ). Todas as projecdes sdo realizadas uma amostra de tempo a frente, como apresen-
tado em (28).

{i‘; = Af{i’k_l + Bfuk (28)
P = Aka_lA:]f +Q.

O conjunto de equagdes de medida é responsdvel pela realimentacao, ou seja, a corre-
cdo das predi¢des realizadas no grupo equacdes temporais. Este conjunto € definido em
(29).

__Bcy
k— CyP, CT+R
.TA}k = j:l; + Kk(zk — Cfi’,;)
by = (I = KxCy) P,

(29)
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onde K, € o ganho de realimentacdo do filtro.

O principio de funcionamento do algoritmo € ilustrado na Figura 10. Para sua inici-
alizag@o, € necessario definir as condicdes inicias do vetor de estados Z; e a matriz de
covariancia do erro do estimador (F}). Com estas defini¢des, o filtro calcula Z, e P,_ uti-

lizando (28). As informacdes geradas sdo processadas em (29), resultando nas matrizes
K ks T L€ P k-

Figura 10: Fluxograma do filtro de Kalman
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estados

b
b
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dos erros estados

A

Estados estimados

Os ganhos de realimentacao definidos em (28) possuem dependéncia direta da relacao
()/R. Este fato implica em informar ao algoritmo o que é mais confidvel, o modelo
utilizado para predi¢do () > R) ou a medida realizada (Q) < R).

O sistema proposto para estudo neste trabalho € apresentado na Figura 11, onde o
filtro de Kalman € responsdvel pela informagdo de corrente no sistema em malha fechada.

Figura 11: Sistema em malha fechada com filtro de Kalman

—<< :: }_‘IL(S) ZOH
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Kalman
f
ZOH
+ +
R(s) + + \ UPS Vour (s)
Ue(s) u(s)

A UPS descrita na sessdo 2.1 ¢ um modelo de tempo continuo. Como o filtro € reali-
zado em tempo discreto, € necessdria a defini¢do de um método capaz de discretizar um
sistema continuo.

O método escolhido chama-se detentor de ordem zero (do inglés, Zero order hol-
der-ZOH). Para a discretizacdo de um sistema continuo, como o apresentado em (2), é
necessdrio assumir que num tempo k o estado (k) estd disponivel e que uma entrada
constante € aplicada no sistema por um tempo k < t < k + h, onde h é igual ao periodo
de amostragem (WITTENMARK; ASTROM; ARZEN, 2002).
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Com estas defini¢des o sistema amostrado € representado em(30):

z(k+ h) = Asx(k) + Byu(k)

y(k +h) = Cya(k) G0
onde
Ay = eehu(k)
By = foh eAPsdsBp (€29)

C(f = Cp

Com a utilizacdo de (30) e (31), obtém-se a discretizacdo do modelo da planta para
a utilizacdo no filtro de Kalman. Na discretizagdo descrita em (31), nota-se que € utili-
zado as matrizes da planta definidas em (2), porém como discutido na sec¢do 3.2 a planta
também pode ser modelada como um sistema aumentado (18). Sendo assim, para um
estudo da influéncia da adi¢cdo dos modos harmdnicos ao estimador, a planta aumentada
(18) seré discretizada com o mesmo método, porém substituindo-se as matrizes de acordo
com (32):

Ap = Aa(Yo(t))
B, — B, (32)
Cp, — Cq
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Assim como em (LORENZINI, 2013), as simulacdes serdo realizadas utilizando o
processo de co-simulagdo Matlab/Simulink (R2016) em cojunto com o PSIM (9.0.3.464)
para avaliar os resultados numericamente. O ambiente desenvolvido para simulacdo no
Simulink € apresentado na Figura 12, onde:

Figura 12: Ambiente de simulagdo
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descrito na se¢do 3.2;

Saturacao controle: limita o sinal de controle;

de tensdo (V,), com codigo descrito no anexo B;

y yhat -izl

Kalman Filter ~Saida Estimada

Referéncia: gera a referéncia a ser seguida pelo controlador;

Controlador multi-ressonante: implementacdo em tempo discreto do controlador

KPWM: Converte o sinal de controle em um valor de ciclo para o PWM;

Matlab Function: fungao utilizada para adicionar ruido gaussiano branco na medida



30

Poténcia: planta simulada no programa PSIM com a carga ndo linear apresentada
na se¢do 2.2;

Kalman Filter: Implementac¢do do algoritmo do filtro de Kalman descrito na secao
4.1;

Sistema vazio: Simula¢do do sistema no programa PSIM sem carga;

Selecdo de realimentacdo de corrente: Permite a escolha entre corrente simulada e
estimada

Os demais blocos sdo utilizados apenas para a aquisicdo de dados ou realizagdo de
fungdes simples, como a soma de sinais.

O sistema UPS em estudo € de origem comercial, fornecido pela CP Eletronica. Insta-
lado no Laboratdrio de Sistemas de Controle, Automagdo e Robética(LASCAR) na Uni-

versidade Federal do Rio Grande do Sul, apresenta as caracteristicas descritas na Tabela
1.

Tabela 1: Caracterizagao UPS

Parametro Simbolo | Valor
Poténcia aparente de saida S 3,5kVa
Fator de poténcia de saida 10) 0,7
Valor eficaz da tensao de saida VorMs 127V
Frequéncia da tensdo de saida f 60Hz
Indutancia do filtro de saida Ly 1,0mH
Resisténcia do indutor do filtro de saida Ry 15,0mH
Capacitancia do filtro de saida Cy 300,0 puF
Admitancia minima Yoin 0,0S
Admitancia maxima Yoo 0,1519 S
Tensao do barramento CC Vee 520V
Capacitancias do barramento CC C1,Cs 6600 F
Amplitude da portadora triangular do PWM Viri 260V
Frequéncia da portadora triangular do PWM feri 21,6kHz
Além disso as cargas utilizadas tem valor dado pela Tabela 2.
Tabela 2: Cargas de referéncia
Parametro Simbolo | Valor
Resisténcia série 25% da carga ndo linear Rgsy 0,732
Resisténcia série 75% da carga néo linear Ry 0,250
Capacitancia 25% da carga ndo linear Chn 3007uF
Capacitancia 75% da carga nio linear Chiz 9021pF
Resisténcia 25% da carga ndo linear R.n 41,572
Resisténcia 75% da carga ndo linear R 13,8652
As simulagdes realizadas utilizam um passo fixo dado por 7 = i, onde f, é uma

frequéncia de amostragem definida na Tabela 3. Os parametros utilizados para o cdlculo
dos ganhos do controlador, definidos na secdo 3.2, também sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Pardmetros Controlador Ressonante

Parametros Valor
o 150
r 5000
0 90°
Custo(C,) 1
Frequéncia de amostragem(fs) | 18kHz

Para a realizacdo da discretizacdo ainda € necessdrio definir um valor referente a carga
Yo (t) uma vez que assume-se que o valor da carga ndo é mensuravel. Assim, naimplemen-
tacdo do Filtro de Kalman da secdo 4.1, serd utilizada uma matriz A, constante baseada
no valor médio da admitéincia de carga do sistema, dado em (33). Desta forma, espera-se
um desempenho consistente do filtro para toda variacdo da mesma.

Ymax - szn
2
Os valores encontrados para a planta em seu modo discreto com um modo harmdnico
sdo apresentados em (34):

Yo(t) = Y0 medio = (33)

0.999 —0.0139 0.0139
As(k) = [0.0463 0.997 ] Bi(k) = {0.0003} Gy =10 1] G4

A andlise da qualidade do estimador deve ser realizada através do erro entre corrente
estimada e simulada. Além disso, o desempenho do filtro no sistema em malha fechada é
dependente de alguns parametros do sistema UPS, sendo elas a tens@o de saida do sinal e
sua THD. Ambas devem respeitar os limites impostos pela norma descrita na se¢do 2.2.

As aquisicoes de dados foram realizadas durante um periodo de dois segundos e de
acordo com os intervalos definidos na Tabela 4 (LORENZINI, 2013).

Tabela 4: Intervalos de acionamento de cargas durante simulacdes
Intervalos | Carga(%)
0,00 — 0,22 0
0,22 — 0,60 25%
0,60 — 1,40 100%
1,40 — 1,82 25%
1,82 — 2,00 0%

5.1 Influéncia dos Parametros do Filtro

No decorrer desta secdo, procura-se avaliar e encontrar a melhor combinacao de para-
metros para as matrizes () e R, que indicam se o filtro deve confiar mais no modelo ou na
medida realizada, para a estimacdo da corrente. Cada uma das matrizes serd avaliada in-
dividualmente e, para cada teste, a varidvel de interesse (() ou R) ira sofrer uma variagao
em uma faixa pré-determinada enquanto a outra serd mantida constante.

Uma boa estimativa inicial para a confiabilidade no modelo é geralmente () = I, pois
indica que cada estado tem o mesmo peso e que a variagdo dos estados € independente
(Q21 = Q12 = 0). As matrizes dos pardmetros do filtro t€m a sua descri¢do dada por (35).
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Qu Qe a 0
©= (Qm Q22) B (0 1)  f=h (35)
O controlador utilizado nesta simulagdes tem seus ganhos e quantidade de modos
apresentados na Tabela 5, onde nota-se que apenas a frequéncia fundamental do sistema
¢ considerada no controlador ressonante. Neste ensaio inicial € considerado no Filtro de
Kalman apenas o modelo da planta (sem modos ressonantes), de forma que 0 mesmo ndo
¢ capaz de replicar o conteddo harmonico decorrente das cargas ndo lineares. Assim,

o resultado da variacdo dos parametros € analisada nas piores condi¢des de controle e
estimagao.

Tabela 5: Ganhos do controlador e quantidade de modos utilizado

Parametros Valor
k1 -5.762
ko 2.812
ks 5682.969
ky 10048.333
Modos(h) 1

5.1.1 Variacao o

Como a medida do sistema se da por uma simulacio e visa-se entender quanto a
variagdo de () influencia na malha de realimentacéo, o valor de R = 0,10 foi escolhido
para minimizar a influéncia da suposta pertubacdo de medida.

Figura 13: Estimativa de Corrente para variacdo do parametro «
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Variando-se «, no intervalo [0,01 10,00], obtém-se o grafico apresentado na Figura
13. Estas curvas sdo tracadas quando o sistema opera com carga maxima e possibilitam
a comparago entre corrente estimada e simulada. Nota-se que as estimacdes apresentam
erros apenas nos picos de corrente.

Figura 14: Tensdo de Saida para variacdo do parametro «
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Para a continuacdo da andlise, a curva de tensdo de saida € apresentada na Figura
14. O uso do estimador tem como consequéncia um aumento na pertubagdo da tensdo
RMS ao serem inseridas cargas no sistema. Este aumento acarreta que a tensdo de regime
permanente tenha maior magnitude em relac@o ao sistema sem estimagdo, porém respeita
os limites definidos pela norma apresentada na secdo 2.2.

Figura 15: THD da tensdo de Saida para variacdao do parametro «
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A andlise da THD apresentada pelas curvas definidas na Figura 15 mostra que para
a = 0,01 o valor da THD € 15,32%, sendo este o pior resultado. Para o = 0,10 a
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distor¢ao harmonica é de 14,82%, mostrando diferenca de performance de 0,50% para o
pior resultado.

Por fim, avalia-se () = 1,00 e Q = 10,00 que apresentam THD de 14,68% e 14,66%
respectivamente. Nota-se, entdo, que o aumento de performance é de 0,2% para um valor
dez vezes maior de . Conclui-se que () = 1,00 apresenta uma solucio de performance
aceitavel, mas nio atende a norma citada na se¢do 2.2 devido a inser¢ao de um controlador
ressonante com apenas um modo.

Comparando-se os resultados da tensdo de saida e sua THD, Figuras 14 e 15 respec-
tivamente, nota-se que os resultados sdo consistentes, pois a magnitude de tensao RMS
varia de maneira proporcional a THD. A consisténcia dos resultados implica que ) = 1
¢ de fato uma escolha plausivel para o sistema estudado.

5.1.2 Variacao R

Para a andlise da variacdo do pardmetro R, utiliza-se () = [ conforme discutido na
secdo anterior, esta escolha acarreta no melhor resultado. A curva na Figura 16 apresenta
o comportamento do estimador de corrente para carga mixima no sistema, onde pode-se
notar que a variacio de R, assim como a de (), erra ao estimar os picos de corrente.

Realizando a mesma andlise da se¢do 5.1.1, a curva de tensdo RMS ¢é apresentada
na Figura 17. O comportamento da tensdo, com a variacdo do parametro de estudo,
assemelha-se com o encontrado na Figura 14, diferindo apenas que se incrementar o valor
de R a magnitude da tensdo RMS sofre um acréscimo.

Figura 16: Estimativa de Corrente para variagdo do pardmetro R
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Para uma andlise final de performance avalia-se a THD do sinal de saida representado
na Figura 18. Para R = 10,00 a THD é de 15,32%, com R = 1,00 este valor passa a ser
14,82%, apresentando um ganho de performance de 0,5%, assim como na Figura 15.

Com R = 0,10e R = 0,01 a THD tem valor de 14,68% e 14,66%, respectivamente.
Este comportamento € inverso ao observado na secio 5.1.1, pois o incremento de () dimi-
nui a THD, jd o aumento de R aumenta THD. Assim, admite-se que o ganho do sistema
¢ dependente da relacdo @)/ R.
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Figura 17: Tensdo de Saida RMS para variagdo do pardmetro R
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Exemplificando @) = 1,00 e R = 0,01 apresenta THD de 14,66%, mesmo resultado
encontrado quando R = 0,10 e () = 10,00. Utilizando-se deste conhecimento a consis-
téncia dos resultados € provada, pois os ganhos avaliados na varia¢do de R e () equivalem-
se. Isto posto a escolha de R = 0,10 se d4 pelos mesmos motivos de performance citados
na secdo 5.1.1.

Figura 18: THD da tensdo de Saida para variagdo do pardmetro R
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5.2 Desempenho do Filtro para Diferentes Modos Harmonicos

O conceito de controladores multi-ressonantes, apresentado na secao 3.2, diz que adi-
cdo de modos tem como consequéncia um aumento da performance do sistema. Assim,
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¢ pertinente a andlise da utilizacdo do modelo aumentado (18), porém este encontra-se
em tempo continuo. O método da secdo 4.1 € entdo repetido para (18). Desta forma,
também ¢ possivel que o modelo do sistema utilizado no Filtro de Kalman gere os sinais
harmonicos de corrente como uma combinacao dos estados ressonantes.

Para uma melhor compreensao da influéncia exercida pelo modelo aumentado na per-
formance do sistema, as curvas utilizadas para analise de qualidade foram comparadas
entre si com as seguintes realimentagdes de corrente:

1. Simulada (Sem Kalman);
2. Estimada com o modelo da planta discretizado (Kalman);
3. Estimada com o modelo aumentado da planta discretizado (Kalman aumentado);

5.2.1 Estimacao de corrente

A estimacao de corrente € avaliada sob carga maxima e suas curvas sdo apresentadas
na Figura 19. Para h = 1, nota-se que o Kalman aumentado possibilita o estimador alcan-
car os picos de corrente, diferente da estimacdo utilizando apenas o modelo discretizado
da planta.

Analisando o caso em que h = 2, o resultado da estimacdo com o Kalman aumen-
tado apresenta um valor de pico de corrente maior que a estimac¢do utilizando a planta
discretizada. Ja com h = 3 e h = 4, 0 modelo aumentado proporciona um seguimento da
corrente de maneira muito mais fiel que sua versdao mais simples.

Quando se acrescentam mais modos no sistema, nota-se a existéncia de um atraso
na estimacdo quando a corrente sofre uma variacdo agressiva. Isso indica que ao ser
aumentada a complexidade do sistema, como mostrado na se¢do 3.2, o algoritmo utilizado
para o filtro de Kalman tem um aumento no seu custo computacional e consequentemente
seu tempo de convergéncia sob variacdes bruscas é aumentado.

Para mostrar a consisténcia do resultado na Figura 20, apresenta-se a estimac¢do com
carga igual a 25%. Comparando as duas versdes do filtro, pode-se dizer que, apesar do
atraso, o sistema aumentado proporciona uma estimador com menor erro.

Figura 19: Estimativa de Corrente para diferentes /’s sob carga mdxima
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40

Figura 20: Estimativa de Corrente para diferentes h’s sob carga igual a 25%
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5.2.2 Tensaoe THD

O ensaio referente a THD da tensdo de saida do sistema é descrito pela Figura 21.
Com a adi¢ao dos modos € possivel notar que o uso do estimador, nas suas duas formas,
apresenta THD de menor magnitude, sob carga igual a 25%, ao ser comparada com o
valor da THD utilizando a realimentacdo de corrente simulada.

Os resultados da THD sob carga maxima sao descritos na Tabela 6 e indicam que para
h > 3 o valor da THD respeita os limites impostos pela norma (se¢io 2.2). Analisando
os resultados descritos para cada modo, pode-se aferir que a realimentacdo de corrente
utilizando o filtro de Kalman aumentado apresenta melhor performance em relacdo ao
seu modelo mais simples e a corrente simulada.

Tabela 6: Valor da THD de tensdo de saida para diferentes h’s sob carga maxima

, THD(%)
Numero de modos(h) Sem Kalman | Kalman | Kalman Aumentado
1 13,83 14,82 12,58
2 10,38 10,35 9,25
3 5,67 5,85 5,17
4 1,90 1,82 1,77

A performance do filtro para h = 3, utilizando o modelo aumentado, apresenta uma
melhora da performance igual a 0,5% em relagdo a corrente simulada. J4 com h = 4, sob
as mesmas condi¢des, a melhora da performance é correspondente a 0,13%, ndo justifi-
cando o aumento da complexidade do sistema para tal ganho. Sendo assim, h = 3 com
a utilizagdo do filtro de Kalman aumentado € definido como a melhor solucdo. Chega-se
a essa conclusdo, pois, para essas condicdes, apresenta uma boa estimacdo de corrente,
como visto na se¢do 5.2.1, e resultado de distor¢do harmonica total com um ganho de
performance em relagdo aos outros métodos de realimentacao.
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Figura 21: THD para diferentes h’s
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Para verificac@o de consisténcia da solugdo definida a tensao RMS de saida € apresen-
tada na Figura 22. O comportamento da tensdo € semelhante aos estudados nas se¢des

5.1.1 e 5.1.2, apresentando maior magnitude para maior THD, e respeita os limites da

norma.

Figura 22: Tensao RMS de saida para h = 3
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A solugdo definida na secdo 5.2.2 respeita os limites impostos pela norma para a ten-
sdo de saida e sua THD. Assim, é pertinente a avaliacdo da curva de perfil, apresentada
na se¢do 2.2, para a solucdo definida e seu contraponto, a corrente simulada.

O perfil tracado na Figura 23 mostra que a vari¢@o de tensdo sofrida durante o transi-
tério, consequéncia dos degraus aplicados, encontra-se dentro dos limites previstos pela
norma. A utilizacdo do estimador apresenta um perfil diferente, apresentado na Figura
24, pois sofre uma varia¢do de maior magnitude, cerca de 10%, durante os periodos tran-
sitérios. Tal condi¢do ndo ultrapassa os limites anteriormente definidos, sendo assim, a
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solu¢do definida preenche todos os requisitos estipulados pela norma (INTERNATIONAL
ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2011).

Valor Nominal

Tensao (%)

Figura 23: Perfil da norma para realimentacio de corrente (h = 3)
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Figura 24: Perfil da norma para realimentacdo de corrente pelo filtro de Kalman Aumen-
tado (h = 3)
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5.3 Ruido de medida

Como definido no comeco da secdo 5, € possivel a adi¢do de ruido gaussiano branco a
medida de tensdo. Esta modificacdo permite verificar o desempenho da realimentagao de
corrente estimada, utilizando uma medida de tensdo mais proxima do ambiente prético.
Para tal anélise, o ruido injetado no sinal de tensdo € caracterizado com variancia de 0,10.

Além disto, os resultados serdo analisados de maneira semelhante ao processo descrito
na secao 5.2, com a adicao de ruido proposta e aquisi¢ao de dados do sistema sem injecao
de ruido, possibilitando a andlise da influéncia desta pertubacdo nos estimadores. Todos
os dados sdo adquiridos com um controlador multi-ressonante com / = 3.
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5.3.1 Ensaio

A Figura 25 mostra que a adi¢ao de ruido no tunico estado observado, com relagdo sinal
ruido de 0,14m e sob carga maxima, gera pertubacdes nas duas estimativas de corrente.
Este comportamento apresenta-se principalmente onde ha maior variagdao de corrente,
intervalo de 0,905s a 0,912s.

Figura 25: Estimativa de Corrente com pertubacao (h = 3)
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O sistema, utilizando a corrente simulada com adi¢ao de ruido na medida de tensao,
apresenta uma corrente muito mais estdvel. Esse resultado era esperado, tendo em vista
que a corrente simulada refere-se a uma medi¢ao independente da medida de tensao.

As varicdes do estimador geram perturbacdes na tensdo de saida do sistema, como
pode ser visto na Figura 26. Novamente, ao se analisar o sistema com corrente simulada
sob a influéncia de ruido, tal variacdo € inexistente pelo mesmo motivo citado anterior-
mente.

Figura 26: Tensao RMS de saida com pertubacdo (h = 3)
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Com a tensdo RMS destorcida, € esperado que a THD apresente um comportamento
irregular. A curva da Figura 27 apresenta tais irregularidades. Dessa forma, fica evidente
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que ao se adicionar ruido na tnica medida realizada do sistema o estimador tem sua
performance significativamente reduzida.

Figura 27: THD da tensdo de saida com pertubacdo (h = 3)
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As simulagdes, realizadas no capitulo 5, sdo utilizadas como base para a implemen-
tacdo do estimador proposto no sistema UPS, descrito na secdo 2.1. Para a aquisicao de
dados do sistema foi utilizada a plataforma dSPACE®. Este equipamento roda o sistema
proposto em um modelo Simulink e comunica os resultados adquiridos a um programa de

supervisao.

O programa Matlab (R2010), € utilizado na implementacao, pois a plataforma de aqui-
sicdo de dados necessita que o modelo tenha sido desenvolvido nesta verdo especifica do
programa. Uma descricdo com maiores detalhes da implementacio € apresentada na se-
¢do 6.1. Além disto, uma analise dos resultados obtidos € discutida na secdo 6.2.

6.1 Implementacao

O ambiente desenvolvido para a implementacdo, assim como no capitulo 5, € um
modelo Simulink apresentado na Figura 28.
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Figura 28: Modelo Simulink implementado
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Onde:

e Referéncia Senoidal Discreta: Sinal de referéncia discretizado para o controlador,
com frequéncia f;;

e RFA: Controlador multi-ressonante discretizado;

e Inversor Meia Ponte: Aquisi¢io de dados através da plataforma dSPACE®;
e Kalman: Func¢io do Matlab com cédigo apresentado no Anexo A ;

e Memory: Adicdo de atraso de uma amostra.

Os demais blocos sdo responsaveis pela comunicagdo entre modelo e supervisorio ou
realizacdo de operacdes simples, como a normalizacdo do sinal de controle.

Nota-se que ao compararmos 0 modelo implementado com o modelo simulado apre-
sentado na Figura 12, algumas diferencas na malha de realimentagdo da corrente estimada
sdo encontradas. A maneira como o filtro de Kalman foi implementando difere da simu-
lacdo, pois o bloco "Kalman Filter" foi introduzido no Matlab (R2014b). Para solucionar
este problema, o c6digo descrito no Anexo A foi utilizado. O mesmo corresponde a apli-
cacdo do algoritmo descrito na sec¢do 4.1, em formato de fungdo do Matlab.

O filtro de Kalman utiliza o sinal de controle para suas estimacdes, porém essa mesma
estimacdo € utilizada para o cdlculo do sinal de controle, gerando assim, um loop algébrico
na malha de realimentacdo. A solu¢do para este problema é dada com adi¢do do atraso
de uma amostra (bloco "Memory") na entrada u do filtro de Kalman. O atraso adicionado
ndo deve interferir na saida do sistema, pois f; >> f,.

Tabela 7: Parametros controlador ressonante implementado

Parametros | Valor
o 50
r 500
0 90
C, 2
fs 10800Hz

Para a comprovagao de resultados, o ideal € utilizar os par@metros de simulagdo, des-
critos na Tabela 3, para a implementacdo experimental do controlador multi-ressonante.
Porém, a frequéncia f, utilizada na simulag¢do ndo permite que a aplicacdo seja executada
em tempo real. Assim, a frequéncia f, foi diminuida até um valor, multiplo de f,, em que
a aplicacdo atingisse as condi¢des necessdrias para uma implementacdo em tempo real.

A troca de f, ndo se deu suficiente para que o controlador estabilizasse o sistema UPS.
Os parametros utilizados na simulagdo geram um controle muito agressivo no sistema e
sua aplicacdo pratica torna-se invidvel. Para que o controle torne-se menos agressivo, 0s
parametros utilizados para o célculo dos ganhos de realimentagdo sdo apresentados na
Tabela 7, juntamente com a frequéncia (f) utilizada.

Os modos multi-ressonantes e o filtro utilizando o modelo aumentado, ampliam o
tempo necessdrio para o calculo do sinal de controle e estimagdo de corrente. Este acrés-
cimo ocorre, como discutido na secdo 5.2, devido ao aumento de complexidade do sis-
tema. Assim, com o sistema experimental proposto, a implementacdo em tempo real
destas versdes de controle e filtro no se tornaram vidveis por limitagdes computacionais
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da placa dSPACE. Alternativas com menor frequéncia de amostragem ou filtro de Kalman
com ganho fixo foram testadas, porém nenhuma delas permitiu a obtencio de resultados
experimentais com mais modos ressonantes.

O controlador capaz de rodar em tempo real e estabilizar a saida da UPS tem seus
ganhos de realimentacao e quantidade de modos descritos na Tabela 8. O filtro de Kalman
utiliza como modelo as matrizes da planta discretizada apresentadas em (34).

Tabela 8: Ganhos do controlador implementado e quantidade de modos utilizado

Parametros | Valor
k1 -2.419
k2 2.263
k3 7.3007
k4 1.272
h 1

6.2 Resultados

A avaliacdo dos resultados utiliza-se das mesmas andlises realizadas no capitulo 5,
sendo elas a qualidade do estimador e a tensdo de saida da UPS e sua THD. Todos os
ensaios sdo realizados sob carga ndo linear médxima. A influéncia da adicdo de modos
ressonantes (h > 1) e da utilizacdo do modelo aumentado para estimacio de corrente
(filtro de Kalman aumentado) ndo foram possiveis pelos motivos citados na se¢do 6.1.

6.2.1 Desempenho do Estimador em Malha Fechada

Os parametros () = [ e R = 0,10, definidos no capitulo 5, proporcionam o melhor
resultado na simulacdo realizada. A comprovagdo de que estes sdo os melhores para-
metros experimentalmente se vé necessaria. Para tal, foram realizados trés ensaios com
diferentes parametros, lembrando ();; = a como em (35).

Figura 29: Correntes estimada e medida com o = 1,00 e R = 0,10
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A Figura 29 apresenta a corrente estimada utilizando os valores encontrados na simu-
lacdo, o = 1,00 e R = 0,10. Nota-se que a estimativa ndo alcanca os picos, mas modela
a forma de onda na sua média.

O préximo ensaio realizado, apresentado na Figura 30, altera o valor de o = 0,01 e
mantém R = 0,10 possibilitando a avaliagdo da menor confianca no modelo. A forma
de onda estimada modela a corrente de saida de maneira semelhante, porém o estimador
apresenta uma maior magnitude em todos os picos apresentados.

Figura 30: Correntes estimada e medida com o = 0,01 e R = 0,10
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O tltimo ensaio realizado utiliza « = 0,01 e R = 1,00, e tem seu resultado apre-
sentado na Figura 31. A estimativa de corrente possui uma caracteristica senoidal, ao
contrério dos resultados anteriores. Este fato ocorre pois a maior confianca na medida
(Q < R) adiciona o comportamento harmonico da tensdo de saida na corrente estimada
através do aumento da magnitude do pico. Também & possivel notar que a modelagem
senoidal acompanha o pico de corrente medido, mostrando assim a nao adicdo de atraso
na estimacao.

Figura 31: Correntes estimada e medida com o = 0,001 e R = 1,00
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Assim, como analisado nas se¢des 5.2.1 e 5.2.2, a decisdo do melhor estimador da-
se pela THD de saida do sistema, valores adquiridos com multimetro Fluke 43B. Os
resultados destas aquisi¢des de dados sdo apresentados nas Figuras 32 a 35.

Figura 32: THD da tensdo de saidacom o = 1,00 e R = 0,10
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A utilizagdo da realimentacdo com a medida de corrente gera uma THD da tensao de
saida igual a 11,3%. Para a = 1,00 ¢ R = 0,10 encontra-se uma distor¢do harmonica
igual a 13,9%), tal resultado era esperado dado que ao se comparar este com a realimen-
tacdo com corrente medida a distor¢@o apresenta maior magnitude, assim como na se¢ao

5.2.
Com a = 0,01 ¢ R = 0,10 a THD diminui para 11,8%, tal fato indica que ao priorizar

a medida utilizado pelo filtro () < R) a performance do sistema é melhorada. Porém o
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resultado apresenta um pior desempenho, com diferenca de 0,5%, ao ser comparado com
realimentacdo da medida de corrente.

O melhor estimador € apresentado com a combinagdo de pardmetros a = 0,001 e R =
1,00, pois encontra-se uma THD igual a 10,0% apresentado um ganho de performance de
1,3% em relag@o a utilizagdo da medida. Fato que difere da simulag@o realizada na se¢do
5.1.1, indicando que a adi¢cdo da deformac¢do harmonica no estimador possibilita uma
melhor performance ao sistema.

Para a andlise da consisténcia dos resultados é apresentada a Figura 36, que apresenta
a tensdo de saida para os diferentes ensaios. O comportamento deste sinal é consistente
com sua THD apresentando maior deformag¢@o onde ha maior distor¢do harmonica.

Figura 36: Tensoes utilizando estimador e medida
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Sendo assim, pode-se resumir os resultados encontrados na Tabela 9, que apresenta
os valores da THD e RMS da tensdo de saida. Tem-se, entdo, que o sinal com maior
distor¢do apresenta maior valor RMS, e por consequéncia o sinal com menor distor¢cao
apresenta menor valor RMS. Desta forma, conclui-se que o melhor estimador, ao contrario
das simulagdes, da-se com v = 0,001 e R = 1,00. Esta estimativa privilegia a medida
utilizada pelo filtro e, como dito anteriormente, modela a deformac¢@o harmonica da tensao
de saida no estimador de corrente alterando a magnitude do pico de corrente.

Tabela 9: Saida da UPS utilizando as diferentes realimentacdes de corrente
Realimentacio de corrente | THD (%) | RMS (V)

a=1,00eR =0,10 13,9 128.03
a=00LeR=0,10 11,8 127.84
a=0,00le R =1,00 10,0 127.73

Sem Kalman 11,3 127.91
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7 CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi a avaliacdo do uso de estimadores de estados
para a substitui¢cdo de medidas incertas em sistemas UPSs. Para tal anélise ser possivel,
foi realizado o estudo da performance deste tipo de sistema, através de simulacdes, com
sua medida de corrente substituida por um estimador na forma de um filtro de Kalman.

Os resultados provenientes das simula¢des indicam que os parametros do filtro que
apresentam melhores resultados sdo dados por uma relacdo () > R . Esta escolha in-
dica que a estimativa utilizada deve confiar mais no modelo utilizado no algoritmo de
simulacao que nas medidas reais do sistema.

A adi¢@o dos modos ressonantes ao modelo do estimador ocasiona um ganho de per-
formance consideravel da sua THD, com valor 0,5% para h = 3. Este resultado, indica
que o aumento da complexidade do modelo da planta estudada descreve o comportamento
do sistema real de maneira mais realista que sua versao simplificada.

Com a adi¢do de ruido gaussiano branco na tunica medida utilizada no estimador, ha
um comprometimento da estimacao realizada. Desta forma, evidencia-se que a informa-
cdo de tensdo fornecida ao filtro de Kalman deve ser a menos ruidosa possivel, pois a
estimativa de corrente depende diretamente deste dado.

Experimentalmente foi comprovado que o uso do estimador, assim como nas simu-
lagcdes realizadas, consegue substituir a medida de corrente e proporciona um ganho de
performance igual a 1,3%. Porém, néo foi possivel inferir sobre a adi¢do de modos no
sistema de estimacdo, tendo em vista que o aumento da complexidade do sistema ndo
possibilita sua implementa¢do em tempo real com o hardware utilizado.

7.1 Trabalhos futuros

Ap6s a aplicacdo do filtro de Kalman para a estimativa de corrente em UPSs com
medidas de corrente incertas, novos estudos podem ser propostos, como por exemplo:

e Desenvolvimento de um hardware de controle capaz de implementar o Filtro de
Kalman com mais modos;

e Implementacdo do Filtro de Kalman robusto (WANG; BALAKRISHNAN, 2002) e
outras variagdes que levem em conta a incerteza paramétrica da planta;

e Avaliacdo do projeto do controlador diretamente em tempo discreto como realizado
em (KEIEL, 2017).



49

REFERENCIAS

CHEN, D.; ZHANG, J.; QIAN, Z. An improved repetitive control scheme for
grid-connected inverter with frequency-adaptive capability. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, [S.1.], v.60, n.2, p.814-823, 2013.

COMANICIU, D.; RAMESH, V.; MEER, P. Kernel-based object tracking. IEEE
Transactions on pattern analysis and machine intelligence, [S.1.], v.25, n.5,
p.564-577, 2003.

FRANCIS, B. A.; WONHAM, W. M. The internal model principle of control theory.
Automatica, [S.1.], v.12, n.5, p.457-465, 1976.

FUKUDA, S.; IMAMURA, R. Application of a sinusoidal internal model to current
control of three-phase utility-interface converters. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, [S.1.], v.52, n.2, p.420-426, 2005.

FUKUDA, S.; YODA, T. A novel current-tracking method for active filters based on a
sinusoidal internal model [for PWM invertors]. IEEE Transactions on Industry
Applications, [S.1.], v.37, n.3, p.888-895, 2001.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, L. IEC 6240-3:
uninterruptible power systems (ups) - part 3: method of specifying the perfomance and
test requeriments. [S.l.]: Geneva, 2011.

KEIEL, G. Projeto em tempo discreto de controladores ressonantes aplicados a fontes
ininterruptas de energia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [S.1.], 2017.

LORENZINI, C. Controladores ressonantes-repetitivos em sistemas ininterruptos de
energia. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, [S.1.], 2013.

MATTHIES, L.; KANADE, T.; SZELISKI, R. Kalman filter-based algorithms for
estimating depth from image sequences. International Journal of Computer Vision,
[S.1.], v.3, n.3, p.209-238, 19809.

MAYBECK, P. S. Stochastic models, estimation, and control. [S.1.: s.n.], 1979.
(Mathematics in Science and Engineering, v.141).

MCHILALLI P. H design with pole placement constraints: an Imi approach [j]. IEEE
Trans on Autom Contr, [S.1.], v.41, n.3, p.358-367, 1996.



50

PEREIRA, L. F. A.; CARVALHO, E. M. de; FLORES, J. V. Alternative resonant
controller design for Uninterruptible Power Supplies (UPS). In: INDUSTRIAL
ELECTRONICS SOCIETY, IECON 2013-39TH ANNUAL CONFERENCE OF THE
IEEE, 2013. Anais... [S.l.: s.n.], 2013. p.3311-3316.

PEREIRA, L. F. A. et al. Multiple resonant controllers for uninterruptible power supplies
A systematic robust control design approach. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, [S.1.], v.61, n.3, p.1528-1538, 2014.

WANG, F.; BALAKRISHNAN, V. Robust Kalman filters for linear time-varying
systems with stochastic parametric uncertainties. IEEE Transactions on Signal
Processing, [S.1.], v.50, n.4, p.803-813, 2002.

WITTENMARK, B ; ASTRC)M, K.J; ARZEN, K.-E. Computer control: an overview.
IFAC Professional Brief, [S.1.], v.1, 2002.



ANEXO A CODIGO FILTRO DE KALMAN

function xhatOut = KALMAN(u,meas,KF A,KF B,KF C)
9Modelo_Kalman_B , Modelo_Kalman_C , Qk, Rk, Modelo_Kalman_A)
9 % This Embedded MATLAB Function
Y % implements a very simple Kalman filter .
Y % It implements a Kalman filter
9 % for estimating both the state and output
% % of a linear , discrete—time, time—invariant,
Yo % system .
% %
% %
9 % Author: Phil Goddard (phil@goddardconsulting.ca)
% % Date: Q2, 2011.
% %
9% % Define storage for the variables that need to persist
Y % between time periods .
persistent Pk xhat Ak Bk Ck Qk Rk
if isempty (Pk)
9% First time through the code so do some initialization
xhat = zeros(size (KF_A,1),1);
Pk = zeros(size(KF_A,1),size(KF_A,1));

Ak = KF_A;
Bk = KF_B;
Ck = KF_C;

Qk = eye(size(KF_A,1));
Qk(1,1)=0.001;
Rk = .1;
end
% Propagate the state estimate and covariance matrix:
xhat = Akxxhat + Bkxu;
Pk = AkxPkxAk’ + Qk;
9% Calculate the Kalman gain
Kk = PkxCk’/(Ck*PkxCk’ + Rk);
9% Calculate the measurement residual
resid = meas — Ckxxhat;
% Update the state and error covariance estimate
xhat = xhat + Kk*xresid;



Pk = (eye(size (Kk,1))—KkxCk)*Pk;
% Post the results
xhatOut = xhat(1,1);
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ANEXO B CODIGO PARA ADICAO DE RUIDO GAUSSI-
ANO BRANCO

function y = fcn(u)

9 % funcdo para adi¢do de

Y % ruido gaussianobranco

9% % para sinal u com variancia
9% % definda pelo usuario
var=1; %varidncia sigma

y = u+sqrt(var)xrandn(1,1);
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