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Resumo

Esta dissertacdo apresenta uma estratégia de leomttbusto para seguimento de
referéncia senoidal com erro nulo e rejeicdo depaymantes harmonicos em regime permanente,
para uma fonte ininterrupta de enerdi#’§ — Uninterruptable Power Supplymonofasica de
5kVA. Com este objetivo, empregam-se multiplos cengadores ressonantes 0s quais Sao
sintonizados na frequéncia fundamental e nas coemes harménicas mais importantes
presentes em cargas nao lineares. A formalizacéprajeto dos ganhos dos compensadores
ressonantes baseia-se na formulacéo por desigealdaalriciais lineared Kl — Linear Matrix
Inequalities) considerando variacbes de carga linear e disturlAgs condicdes de projeto
utilizadas nesta dissertacdo garantem a estal@lidaislista do sistema de controle e incorpora
requisitos de desempenho transitéiieegstabilidade) e rejeicdo de disturbios (norma. HPara
avaliar o comportamento da técnica de controle gutap realizam-se varios experimentos em
laboratorio considerando cargas lineares e naarkisede acordo com a norma IEC-62040-3,
onde verifica-se 0 bom comportamento do sistemeod&ole em termos de resposta transitoria,

regulacéo, e rejeicao de harmaonicos.



Abstract

This master’s thesis presents a robust controtegtyafor tracking sinusoidal reference
signals with a zero error and the rejection of larim components in steady state for a 5kVA
single phase uninterruptible power supplP§. To this end, multiple resonant compensators
are applied to control thgPS subject to nonlinear loads, where the controléeestuned in the
fundamental frequency and in the most importantiossic components of the load current. The
control parameters design is formulated in termbnefar matrix inequalities (LMI) considering
load variations and disturbances. The proposedydesinditions ensure the robust stability of
the control system and incorporate performanceifiqettons to obtain a good tradeoff between
the transient responseD-tability) and disturbance attenuation .jH To evaluate the
performance of the proposed control strategy, s¢veractical experiments are carried out
considering linear and nonlinear loads in accordatacthe IEC-62040-3 standard, where the
control system has obtained a nice performancesrimg of transient response and harmonic
rejection.
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Capitulo 1
1. Introducéo

Sistemas ininterruptos de energidPS do termo em inglédJninterruptible power
supplie$ sdo equipamentos fundamentalmente concebidos graragar tensdo e corrente
totalmente controlados e com elevada confiabilidaal@ cargas criticas. BPS é basicamente
composta por moédulo retificador, inverso€-CA, banco de baterias, carrega@-CC e filtro
de saida.

Contudo, a confiabilidade d&PS est4d diminuindo devido ao aumento do uso de
conversores estéticos na fonte de alimentacdo @is diversos dispositivos eletro-eletrénicos.
Com o avanco do estudo e pesquisa na area dendatide poténcia, uma série de topologias
para conversores estaticos rapidamente passaramutiligados tanto em aplicagcbes domésticas
guanto industriais. Os conversores estaticos, yemplo, presentes em computadores pessoais e
sistema de iluminacdo, geralmente drenam da re#teécal corrente ndo linear com elevado
conteado harmonico, pois apresentam (na entradalimentacdo) um estagio retificador em
conjunto com um filtro capacitivo. A influéncia intlual de cada equipamento ndo causa muita
perturbacdo, mas o problema se agrava quando oévemnponentes com comportamento nao
linear operam conjuntamente em uma mesma redefdsteolocou a prova a confiabilidade da
UPS frente a cargas criticas comprometendo a qualidiadeorrente e consequentemente da
tensdo que é entregue pelo inver€@-CA presente no circuito de saida RS Além disso,
alguns dos critérios como estabilidade, desempenhobustez do sistema devem atender a
normas internacionais estabelecidas como, por eeetiEE 944Std[1], IEEE 519Std[2] e na
IEC 62040[3]. Portanto, estes critérios de desempenho desamgarantidos pelo sistema de
controle presente HaPS

O estudo para o desenvolvimento de técnicas deatemplicados a inversores vem sendo
feito hda algum tempo. Contudo, estudos mais reseqtee utilizam técnicas modernas de
controle estdo agregando WPS a funcionalidade presente nos filtros ativos gegitam

harménicos de tensdo e melhoram a forma de ondegemlta carga [4]. Desta forma é possivel
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solucionar problemas oriundos da influéncia de amrgriticas, e também qualificar a
alimentacdo de cargas sensiveis e cargas ndoeimegerligadas simultaneamente a mesma
UPS

Uma das estratégias de controle mais difundidasdizstria € a do compensador do tipo
PID (Proporcional Integral Derivativo). No caso esfiegida aplicacdo em sistertd®S o PID
€ bastante utilizado [5], [6] e [7], ndo em suafigumacado classica, mas sim separado em duas
malhas de controle (controle em cascata). Uma mialieana que tem uma dinamica rapida
composta por um compensadrid (Proporcional Derivativo) compensa transiente$otdiaa de
onda de tensdo. Em outra malha mais externa esiatmladorP| (Proporcional Integral), com
uma dindmica mais lenta, que tem por objetivo coregea amplitude da tens&do. Contudo, a
aplicacdo deste compensador utiliza necessariamemtgensoRMS (Root Mean Squajepara
se obter um erro nulo ao seguimento de tensdo gmegermanente. Tal sensor insere atraso e
pode comprometer a estabilidade do sistema quastd@esubmetido a variacbes de carga. Além
disso, em geral, o projeto dos ganhos do controlado considera a distor¢cdo harmdnica
produzida pela carga nao linear, o que pode comgterm desempenho e a robustez do sistema.

Existem algumas técnicas de controle mais complex@slevam em conta cargas nao
lineares usadas em inversores, uma delas, por éxeénp controle por modo deslizan®&\C
do termo em inglésliding mode contrgl Esta estratégia atua com o objetivo de forgamo de
regime a ser anulado através de uma politica deatendescontinuo, com a freqiéncia de
chaveamento variavel. Entretanto, isso pode exdiafmicas ndo modeladas, ver maiores
detalhes em [8], [9] e [10], e tornar o sistemdéwsl ou degradar o desempenho do sistema de
controle. Também, pode aumentar as perdas por maloircuito de poténcia devido ao aumento
da freqiéncia de chaveamento, j& qU8MC atua pela variacdo da frequéncia de chaveamento
do inversor, podendo até se tornar uma técnicaniieate inviavel em aplicacdes préaticas devido
a dificuldade no projeto do filtro de saida paraadarga faixa de freqiiéncia.

Outra técnica de controle também utilizada em sw&s é o controladadeadbeat,
também conhecido pdfinite Settling Time ControJ11] e [12]. Este controlador, conhecido
como controle por tempo de estabilizacdo finitaynéa técnica muito utilizada em sistemas
representados no dominio discreto e visa forcaidasdo sistema para o valor desejado apds um
namero finito de amostragens. Neste caso, o cawlwolcalcula a derivada da variavel a ser

controlada para predizer o efeito da acédo de dent@ontudo, esta técnica apresenta limitagdes
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guando se aplica no inversor uma variacdo de cpmig,em geral os parametros de sintonia do
controlador devem ser determinados caso a casoolras palavras, dependem do valor da
carga e, portanto, situacdes de carga diversasilevganhos distintos.

Além das técnicas de controle acima citadas, ex&ét&ém o controle repetitivo, ver
detalhes em [13], [14] e [15], que pode ser umaicsml adequada para o problema de
seguimento de sinais de referéncia senoidais éd@ejele harmodnicos. Este controle insere
infinitos polos sobre o eixo imaginario em frequéeamdultiplas da frequéncia da componente
fundamental do sinal de tensdo, cancelando taetoocem regime permanente para seguimentos
de sinais de referéncia senoidais quanto as compEméarmonicas que se originam da carga
nao linear. Entretanto pelo fato deste controle fsanado por uma rede de atraso pura, a
realizacdo pratica deste controlador necessitardfltno em série (em geral, de primeira ordem)
gue desloca ligeiramente os polos do compensadeixddmaginario provocando uma perda de
desempenho da acdo do controle. O valor da fregai@&ecressonancia deste filtro influéncia
fortemente a capacidade de atenuacao de harm@izaesempenho da recuperacao transitoria.
Em particular, uma baixa frequiéncia de corte pragua boa resposta dindmica com uma baixa
atenuacdo de harménicos, e uma freqiéncia de eteteada produz a boa atenuacdo de
harménicos com uma lenta recuperacéo transitotEmAlisso, este controle possui um projeto
ndo trivial devido a presenca explicita do atrasdrensporte na lei de controle e, em muitos
casos, pode levar a saturacéo do sinal de controle.

E importante salientar que muitas destas técnieasodtrole ndo possuem boa resposta
dindmica quando sédo submetidas a variacOes brdscaarga ou entdo apresentam resultados
limitados em relacdo a distorcdo harmonica na tedsdsaida quando submetidas a cargas nao
lineares. Uma possivel solugéo seria a utilizagdmdltiplos compensadores do tipo ressonante
sintonizados nas frequéncias fundamental e suapamntes harmonicas mais significativas. Os
compensadores ressonantes sdo baseados no priohimiodelo interno senoidal onde a funcéo

de transferéncia € dada em (1):

G(s) = ﬁ (1)

sendow a frequiéncia de ressonancia do filtro.
O controlador ressonante se caracteriza por apgegsganho infinito na freqiéncia de
ressonancian. Esta propriedade leva ao cancelamento do erro gimeepermanente para o
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seguimento de um sinal de referéncia senoidal ¢equéncia igual & (desde que, o sistema
em malha fechada seja estavel) ou de forma equoiealeva a uma rejeicdo de perturbacdes
peribdicas em regime permanente nesta mesma fregliéRortanto, a adicdo de Varios
controladores ressonantes sintonizados nas comggsniearménicas mais importantes presentes
na perturbacdo peridédica (neste caso, cargas mearéis) leva a uma rejeicdo dessas
componentes em regime permanente. Entretanto, li@zagfio de mdultiplos controladores
ressonantes leva a um controlador de ordem elegadae insere grande complexidade na
sintonia dos parametros do controlador levando entaccargas nao lineares e variacbes nos
parametros do modelo matematico que descreve mitiad@lo sistema.

Este trabalho propde uma solucéo alternativa pa@ldema de seguimento de referéncia
senoidal e rejeicdo de harmdnicos através daagéia de multiplos compensadores ressonantes.
Por garantir erro de regime nulo para o sisteman&iha fechada e apresentar boa resposta
transitoria, os compensadores do tipo ressonapntdastante utilizados em diversas aplicacdes
como inversore€C-CA [16], [17], [18], [19], [20] e [21]. Todavia, exss um inconveniente no
projeto de mdultiplos compensadores ressonantesifieuldade da sintonia dos diversos
parametros do controlador supondo variacfes decBa exemplo, em [16] e [17], os autores
utilizam esta técnica aplicada a um filtro ativafemam que a determinacdo dos ganhos do
controlador é feita com base em sua experiéncia enétodo empirico de tentativa e erro.
Também, em [19], [20] e [21], os autores utilizarétodos empiricos e omitem como foram
obtidos os parametros do controlador. Diferentemeatdsses trabalhos, nesta dissertacdo é
proposta uma solucéo para o projeto dos parameétra®ntrolador através da utilizacdo de um
procedimento numérico considerando critérios desrmdeenho dindmico e robustez frente a
variacOes de carga e perturbacdes externas (queslvziem os efeitos de cargas néo lineares). A
determinacdo dos ganhos é formalizada através deraisiema de otimizacdo convexo sujeito a
um conjunto de restricbes na forma de desigualdadesciais lineares (ouMls do termo em
ingléslinear matrix inequalitieg21]). Neste trabalho é utilizada uma realimentagé estados
em conjunto com multiplos compensadores ressonguiessseguram a eliminacdo do erro de
regime permanente e garantem a rejeicdo de harogmdiltiplos da frequéncia fundamental
produzidos por cargas nédo lineares. Para a coastrdas restricoesMIs, utilizam-se dois
critérios de desempenho: a minimizacdo da norma wisando atenuar distarbios externos

(ruidos e variacbes de carga), e o posicionamettosto dos polos do sistema em uma dada
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regido do plano complexo (conceitodesstabilidade [22]) a fim de assegurar certo deseimp
dindmico ao sistema.

Na seqliéncia desta dissertagcdo, apresentam-se a@igaceitos fundamentais no Capitulo
2, onde serdo abordados tOpicos como sistemasrdsiem incertezas, estabilidade por
Lyapunov, NormaH,, D-estabilidade,LMIs, analise de cargas ndo lineares, normas de
desempenho para cargas néo lineares e série dierFdior Capitulo 3 serd abordado o projeto
do controlador, onde se apresenta o modelamentdRficom carga linear e nao linear e
apresenta-se o resultado para sintese dos paréanugraontrolador. Os resultados obtidos
considerando um&/PS comercial de BVA monofasica sdo apresentados no Capitulo 4, onde
também se demonstra a obtengcdo dos valores numéecdimensionamento 44#S o método
de discretizacdo do controlador, e a estrutura rdplementacao digital do controlador.
Finalizando, no Capitulo 5, sumarizam-se os praisigesultados obtidos, comentando as

dificuldades e os problemas encontrados além deppmssiveis trabalhos futuros.
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Capitulo 2

2. Conceitos Fundamentais

2.1. Introducéo

No capitulo 1 foi introduzida a idéia basica defitsertacdo, os objetivos e uma revisdo
bibliografica comparando as diversas topologiascatroladores empregadas no controle de
inversoresCC-CA Neste capitulo, abordam-se 0s conceitos baseEim@ntes e essenciais para
o entendimento da técnica utilizada na determinag&oganhos do controlador ressonante, tais
como: sistemas lineares com incerteza, estabiligadéyapunov, normél,, de sistemas, nocao
de D-estabilidade, descricddMl e avaliacdo das cargas nao lineares utilizadaslidacéao de

controladores para inversores.

2.2.  Erro em Regime e Seguimento de Sinais de Referen8anoidais

O principio do modelo interno [23] estabelece gamseguir um determinado sinal com
erro nulo em regime permanente, deve-se inseriagwinterno da malha de controle um bloco
capaz de gerar os modos nao estaveis do sinalse@eido. Este resultado também implica que
o sistema de controle tera capacidade de rejeiedorth perturbacdo no mesmo modo do sinal
de referéncia.

O principio do modelo interno implica que um sistenrealimentado segue
assintoticamente um sinal de referéncia com erio Bm regime permanente se o sistema

satisfizer duas condic¢des [16i) o sistema em malha fechada deve ser assintotitarastavel;
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e (i) a funcédo de transferéncia de malha aberta darssieclui um modelo matematico que
pode gerar o modo nao estavel do sinal de refexénci

Para entender melhor o erro em regime para segtonadenreferéncia senoidal, a seguir
considera-se um sinal de referéncia do tipo degraqual pode ser representado pela
transformada de Laplade(s) = 1/s A técnica de controle mais comum e difundida peatar
este tipo de erro é a de integracdo através dootador Pl, onde se anula o erro em regime ao
degrau pela presenca do terids(pdlo na origem) no controlador.

R E(s)
(s) 8 &) Y(s)

Figura 2.1 - Sistema realimentado

Considere o sistema da Figura 2.1, e suponha&fsecontenha um integrador (p6lo na
origem). Note que o0 erro em regime pode ser expIEsso segue:
E(s) =R(s) - Y(s)
E(s) = R(s) — E(9)G(9)

_ R
REPYE)

(2.1)

Em malha aberta o integrador se caracteriza p@saptar ganho infinito quando, em sua
entrada, ha um valor constante ou de freqiénc@ 0 ocorre porque o integrador insere um

pélo na origem do sistema. Portanto346) tende ao infinito, entdo:

€ke = liM SE(s) = =0 (2.2)

1
1+G(0)
ondeegp € 0 erro em regime permanente para sinais deengfierconstantes (na freqiéncia zero).

Resumindo, o fato do sistema em malha fechada pasaupdlo na origem implica que o
sistema seguird sem erro em regime permanente gumdexcitado por uma referéncia
constante (i.e.R(s) = 1/3. Analogamente, sistemas que operam com sinaisef@eéncia

senoidal também terdo o erro nulo em regime pemtaneaso tenham em sua malha um
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controlador como apresentado em (2.3) que sejaaipgerar um sinal semelhante e na mesma
frequéncia do sinal de referéncia.

C(s) =ﬁ (2.3)

ondew é a frequiéncia angula do sinal senoidal de red@én

A Figura 2.2 mostra o diagrama de bode da funcatatesferéncia em (2.3). O que se
pode observar neste diagrama de Bode é um ganinitanfa freqiéncia de ressonanaa
Portanto, o controlador tera um ganho infinito sesnue na entrada tiver um sinal na freqiiéncia

de ressonancia.

Bode Diagram

Magnitude (0B8]

-100
-180

DR B

=270 B

Phasze (deg)

st 4

-360 i
10° 10°
Fregquency (radizec)

Figura 2.2 — Diagrama de Bode da Fun¢&s)em (2.3).
A concluséo acima é formalizada no seguinte resodta
Teorema 1. A saida de um sistema estavel com realimentacgatiwa unitaria, no qual a
funcdo de transferéncia de malha aberta inclua umdansenoidal com frequénci@asegue, sem

erro de regime, um sinal senoidal com a mesma é&ecja[45].

Demonstrac&osejaG(s) = n(s)/d(s)a funcéo de transferéncia do sistem@(€ um controlador

como definido em (2.3). Entdo, a funcdo em malleatal® dada por:
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a Nn(s

G* (S) = C(S)G(S) = m E

(2.4)

Para um sistema com realimentacdo negativa conaorigdra 2.3, a equacéo da funcéo de

transferéncia do erro € dada por:

R(s)d’ (s)
E(s) = .
= o o) (25)
onde:
_ a
R(S)_asz+w2
(2.6)

d'(9) = (s* + aP)d(9)

n (s) = wn(s)

R E 2
(s) (s) ey 20) L 5(s) Y(s)?
s+

Figura 2.3 — Sistema realimentado com o contmlagssonante.

Note que o termds’+w?) presente end (s) cancela o denominador d{s) em outras

palavras:

E(s) = aa d(s)

Cd'(9)+n' (9 @)

Se o sistema é estavel um malha fechada, entd@izssrda equacdo caracteristica

d (s)+n (s)=0 tem parte real negativa e portagft) tende a zero ao-b .

2.3. Sistemas Lineares Incertos

Muitas vezes 0 modelo matematico de um sistema péderepresentar precisamente a
dindmica deste sistema, por exemplo, através daliBoacdo da dinamica (complexa) do

sistema, ou mesmo devido a imprecisdo no valorglesa parametros fisicos do sistema. Em
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diversas situacfes praticas, um sistema dinamide pgofrer alteracdes provocadas como, por
exemplo, pela mudanca de carga ou pela ou pelag@ino tempo de alguns parametros do
sistema.(desgaste, consumo, alteracdo de inértia) Esta caracteristica incerta e/ou
desconhecida do modelo pode afetar o sistema deolmmegradando, desta forma, o seu
desempenho ou até mesmo desestabilizando a plzena@ricamente, pode-se considerar que as
incertezas do modelo se referem as diferencasroa entre 0 modelo matemético e o sistema
real. Por exemplo, considera-se um parametro fizaroialmente conhecido por um parametro
incerto dentro de um determinado conjunto admissigesalores. Em outras situacdes, pode-se
modelar a dindmica desconhecida como um ou maides desconhecidos, mas limitados
por uma variavel de valor conhecido [24].

Um sistema linear incerto pode ser descrito no @spke estados através da seguinte

representacéao:

{x = A(9)x(t) + B(d)u(t) (2.8)

y = C(9)x(t) + D(d)u(t)
onde A(0 ), B(0), C(9) e D(0) sao func¢des matriciais do vetor de incertezas dependéncia

das matrizes do sistema em funcdo dgode assumir diversos graus de complexidade
dependendo de como os elementos dessas matrizeisdéep da incerteza. Nesta dissertacao,
considera-se uma dependéncia afiméeisto é:

AG)= A+ 0A,.D(8) =Dy + > 8D 29)

ondeA, B;, C; e D; sdo matrizes constantes e conhecidasipafal,...,m

Existem diversas formas de representar incertezasrdsistema, sendo as mais utilizadas
a representacdo por incerteza limitada em normarepiesentacdo politopica [25], [26]. A
representacdo de um sistema com incerteza pobtGgssume que os valores admissiveis da
incerteza pertencem a um politopo. Um politopo pseledefinido como um conjunto fechado
composto pela interseccdo nehiperplanos. Uma caracteristica importante de ofitopo € a
convexidade, i.e., qualquer ponto no interior destejunto pode ser representado pela soma
convexa de um numero finito de pontos chamados étces do politopo. A Figura 2.3

apresenta uma representacéo grafica de um pobtmpon = 5 vértices.
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U LEE]

Figura 2.4 — Conjunto politopico com vérticgs, parai = 1,...,5.

Um conjunto admissiveh do vetor de parametros incertds1 ™ pode ser definido da

seguinte forma:

A ={5DDm,Ui 00" a,00[0=) au,Y.a =La =0 :l...,m} (2.10)
i=1 i=1
onde, os vetores,, i = 1,...,m definemm vértices deA. Nesta dissertacéo, utiliza-se a notacédo

v(A) para representar o conjunto dos vértices do jpalito

Outra maneira de caracterizar o vetor de incertézgtsavés de uma restricdo na norma de
uma matriz® contendo todas as incertezas. Neste caso, uma nimagrtaM(o) € decomposta
em uma parte sem incerteza e outra incerta como@iigado abaixo para uma matriz afim em
o:

M(3)=Mg+Mgy, Mys=3 M, (2.11)
i=1

Desta forma, pode-se representar a matriz inb&@natravés da seguinte relacao:
M, =EGH,00:|g|<1 (2.12)

ondeE eH sdo matrizes constantes que indicam como o vetorcgrtezag afeta os elementos
da matrizM;e ® € uma matriz contendo todas as incertezas saislaza restricaod|| < 1.
Através da definicdo acima, pode-se caracterizaorgunto admissivel de incertezAs

através de um conjunto no espac¢o das matrizesrooafa seguinte definigdo [24]:
A={MOD0™:M(8) =M, +EGH ,||0|k 1 (2.13)
Uma caracteristica importante da representacadimpiacdo em norma é a possibilidade

de reescrevermos um sistema linear incerto atrdgasm sistema realimentado, composto por



26

um sistema linear sem incerteza e uma realimentag@olvendo a matri®, como definido a
sequir:
X(t) = Ax(t) + B,u(t) + Ep(t)
q(t) = CXx(t) + Dyu(t) + E x(t)
y(t) = C x(t) + D x(t) + E, p(t)
p(t) =Oq(t), 6] <1

(2.14)

O sistema acima pode ser representado por unmsistealimentado, onde a matriz de

incerteza® aparece na realimentacdo como representado neaFdp:

u y
—> N —
S1s5Iema cdr
I .
1] SEM MCeriezas q
®

Figura 2.5 - Diagrama de blocos de um sistemammeatado com incerteza

A decomposicdo do sistema como apresentado naaFRjbré chamada dg-T (Linear
Fractional Transformation)Nesta representacdo de sistemas incertos, ag¢@oitem norma da

matriz® é vista como uma restricdo adicional ao probleenardhlise de estabilidade.

2.4. Estabilidade por Lyapunov

Basicamente a teoria de Lyapunov compreende doitsdo® o método indireto e o
método direto. O método indireto utiliza a lineagdo do sistema em um determinado ponto de
equilibrio a fim de determinar a estabilidade ladalsistema original em uma regido proxima a
este ponto de equilibrio [27]. Este método demanstmo utilizar as técnicas de controle linear
para sistemas fisicos néo lineares [28].

O método direto de Lyapunov utiliza uma funcdo kescachamada de funcdo de
Lyapunov, para analisar a estabilidade de um s&t&ste método é uma poderosa ferramenta

para analise de sistemas nao lineares [28], e g&detilizado para determinar a estabilidade de
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sistemas forcados ou nao-forcados, lineares ouimé&ares, variantes ou invariantes no tempo, e
deterministicos ou estocasticos [29]. Originalmente método direto de Lyapunov foi
fundamentado na andlise da energia do sistemaéatda/seguinte idéiae a energia do sistema
tender a zero para um tempo tendendo ao infinite gistema é dito assintoticamente estavel
Atualmente, considera-se a funcao de Lyapwhey como uma métrica da norma dos estados do
sistemay]|x(t)||* < ¢ V(x), para todda > 0, ondes é um escalar positivo. Se a norma dos estados
tender a zero ao tempo tender ao infinito, entdst®ma € assintoticamente estavel. Portanto,
necessita-se encontrar uma funcédo candidata a bypgune seja decrescente para todoO.
Uma funcdo candidata a Lyapunov é decrescenteastrbefinida positiva e se sua taxa de
variacdo seja definida negativa para cada estadsiyab, exceto para o estado de equilibrio
considerado [30].

Quando um sistema linear € estavel para qualquedigo inicial, diz-se que a
estabilidade deste sistema linear € global. No dassistemas néo lineares, ndo se pode afirmar
0 mesmo, pois existem sistemas no qual as trastdos estados tendem ao ponto de equilibrio
se a condigdo inicial encontra-se proximo a estetgpoDesta forma, a caracterizacdo da
estabilidade de sistemas né&o lineares pode serlgtmb local. Quando a caracterizacdo de
estabilidade € global ou local, denomina-se o pod&® equilibrio global ou local,
respectivamente. Quando o ponto de equilibrio &l l@regido que atrai os estados do sistema
para o ponto de equilibrio é chamada de regido tlacéd do ponto de equilibrio.
Frequentemente, deseja-se obter uma estimativa ggéo e, nestes casos, pode-se utilizar uma
curva de nivel da funcéo de Lyapunov

R={x:V(x)<c,c>0} (2.15)

para estimar a regiao de atracdo, como ilustragwédmama figura.

Xia
dx
e, %)
P

Fix) =cte

Figura 2.6 — Dominio de Lyapunov utilizado partinear a regido de atragdo de um ponto de equillbdal.
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A seguir, apresentam-se diversos conceitos baf@entes a definicdo de pontos de
equilibrio e estabilidade por Lyapunov.

Definicao 2.1(Ponto de equilibrio).[32] Para um sistema néo-kneénvariante no tempo:
x=f(x), f:0" - 0" (2.16)

O pontox, JO" € um ponto de equilibrio do sistemafsg,) =0.

O ponto de equilibrio € um ponto da fun¢ég no qual a derivada dos estados € nula. Se

um sistema tiver um estado inicia(0) = x, , ele permanecera neste estado indefinidamente.

Definicdo 2.2 (Estabilidade por Lyapunov).[32] Considere o sistedefinido em (2.16). O

ponto de equilibriox, =0 € estavel para qualquer> 0 se existir umd(¢) >0 tal que todas as
solugdesx(t) , com condic¢des iniciaig(0) sejam:

|x©@)| < a(e) = |x(t)|<e,0t=0 (2.17)

O conceito acima implica que a trajetdria dos esatb sistema permanece contida dentro
de uma bolggs, :{XD O":x"x= 52}, com raioe, centrada no ponto de equilibsg sempre que
a condig&o inicial desta trajetéria estiver contittmtro de uma bolg@; ={x 00" : x"x= 3%} ,
de raiood, satisfazendo a condi¢dB,; [l 5, . Este conceito é ilustrado na Figura 2.7, onde

também apresenta-se a nocao de estabilidade aissinto

assinfoficamente
asfdval

asfdval

Figura 2.7 — Conceitos de estabilidade de Lyapunov
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Definicdo 2.3 (Estabilidade assintotica). O sistema definido el§) € denominado de

assintoticamente estavel na vizinhanga de um pdete@quilibrio x, =0 se for satisfeita a

Definicdo 2.2 e sua trajetoria x(t) tender a zermgdo o tempo tender ao infinftdl].

Um sistema é globalmente assintoticamente estawahdp possuir um Unico ponto de

equilibriox. e os estados tenderem para este ponto para quetmueicao inicialx(0) 00" .

Definicdo 2.4 (Estabilidade exponencial). O sistema definido @1.6) € exponencialmente

estavel, com taxa de convergéngjae existirem constantes m® &£ >0 tal qud32]:

[xt)] < me”[x©@)]. O x(@) < £, t=0 (2.18)

Um resultado importante da teoria de estabilidagle lyapunov estabelece que todo o
sistema nao linear cuja linearizacdo € assintotoden estavel na vizinhanca do ponto de
equilibrio implica que o sistema néo linear € exgmmalmente estavel nesta mesma regido [32],

pois todo o sistema linear estavel apresenta eaisiitas de estabilidade exponencial.

Definicdo 2.5(Funcédo definida positiva). Uma funcdo continuaiferéncavelV :0" - [0 é
chamada definida positiva em uma regldd] 0" contendo a origem, [&2]:
V(x)>0,v(0)=0,0x0OU,x#0 (2.19)

Definicdo 2.6(Fungédo semi-definida positiva). Uma funcdo cordieudiferencaveV : 0" - [
é chamada de semi-definida positiva em uma regido 0" contendo a origem, §82]:
V(x)=0,V(0)=0,0x0OU,x#0 (2.20)

A seguir, apresenta-se 0 resultado principal daiatede estabilidade por Lyapunov,
conhecido como método direto de Lyapunov, na gealesifica a estabilidade de um sistema

dindmico através da funcdo de Lyapunov.
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Teorema 2.7 (Estabilidade por Lyapunov). Considere o sistem@ina® em (2.16). Se existir

uma funcaov :U - 0O,U O 0", definida positiva tal que sua derivada temporapressa por:

n n

V(X =32 = 2:——-( 0 =200 (9 (2.21)

i=1 | i=1
seja semi-definida negativa no dominio U, isto/€x) <0, OxOU, entdo, a trajetéria x(t) é
estavel. Além disso, se ela for definida negativa, V(x)<0, entdo a trajetoria é

assintoticamente estaé?2].

Um dos grandes atrativos em utilizar o método dig# Lyapunov é que ele pode ser
aplicado em praticamente todos os sistemas din&ngom campo vetorial suave. A seguir,

apresenta-se uma extensao deste meétodo para Sisteri@@tes no tempo.

Teorema 2.8(Sistemas Variantes no Tempo). Considere o segsistEama nao linear:
x=f(t,x), f:O0xd" - 0O" (2.22)

Se existir uma funcad : O xU - O,U O 0", e escalares positivas, ¢, e¢3 tais que:

e, <V© ) <&,

| 217 L x oy 2.23
V(X < e } (2.23)

Entao, a trajetdria do sistema é assintoticamestéwel em uma regido contida enj32].

2.5.  Funcao de Lyapunov Quadratica

Como detalhado na sequéncia desta dissertacaoa-aplio método direto de Lyapunov,
pois se supde que o sistema a ser controlado @&ntamo tempo (devido a possivel variacéo de
carga). Uma das dificuldades na analise de estat#i por Lyapunov é determinar uma fungéo
de Lyapunov adequada para caracterizar a estatglida sistema. Por exemplo, s¥j) uma
funcdo definida positiva. Se a derivada no temp®@¢néo possuir sinal definido, entdo nada
se pode afirmar sobre a estabilidade do sistengamido.

Uma forma de contornar este problema é definind@ wstrutura para a fungcdo de
Lyapunov, onde sédo permitidos alguns graus deddmbr os quais podem ser determinados de
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maneira a garantir que a derivada de funcdo de un@mp seja negativae, portanto,
demonstrando a estabilidade do sistema.

Uma das fun¢des candidata a Lyapunov mais utilzada literatura € sem sombra de
duvida, a funcédo quadratica. Esta funcédo apresengaboa relacédo entre esforco computacional
na definicdo do sinal e conservadorismo, princigaltd quando aplicada a sistemas lineares
variantes no tempo. Uma funcdo de Lyapunov quadrditdde ser definida através da seguinte
forma [20]:

V(X)=XTPX=Z:ZH; XX, P=P’ (2.24)
=
onde POO™ é uma matriz simétrica com elementgs e X, X; sdo os elementos do vetor de
estadosx. Uma das formas de determinar a estabilidade dapurov € determinar
numericamente uma matizsimétrica e definida positifaal queV (x) = 2x"Px < Q
Para exemplificar a idéia acima, considere o ségusistemal Tl (linear invariante no
tempo):
X(t) = AX(t), x(0) = x, (2.25)
SejaV(x) uma funcédo candidata a Lyapunov como definida 2r@4§. Considerando
(2.25), a derivada temporal 8x pdde ser escrita da seguinte forma:
V(x) = X" Px+ X" Px

= (AX)" Px+ x" PAX

= x" AT Px+ x" PAx (2.26)
=x" (A"P+PAX
Logo, o sistema linear em (2.25) é assintoticamesii&vel se e somenté’:se
P=P">0=V(x)>0
(2.27)

A'P+PA<0=V(X)<0

Em outras palavras, se existir uma matriz siméRigmsitiva definida tal que a mat#Z P+PA

seja negativa definida.

! Ou mesmo positiva definida. Neste caso, demoisstigue o sistema é instavel [32].

2 Uma matriz simétrica é definida positiva quandip®os seus autovalores forem positivos.

% A fungado quadratica leva a uma condic&o necesséaudiciente para caracterizar a estabilidadéstensas LTI.
No entanto, para sistemas mais complexos, a candigpenas suficiente para garantir a estabilidade.
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Alternativamente, a desigualdade em (2.27) pode eserita como uma relacdo de
igualdade, como apresentado em (2.28) e conhecida equacao de Lyapunov.
A'P+PA=-Q (2.28)
ondeQ € uma matriz simétrica definida positiva qualquer.
Entretanto existem pacotes computacionais capazessdlver desigualdades matriciais na
forma apresentada a segquir:
OP=P">0: A'TP+PA<0 (2.29)
onde P é uma variavel de busca e as desigualdadesstricdes do problema. Mais adiante,
nesta dissertacdo, apresenta-se o0 conceito deudielgEiges matriciais lineares (ou LMIS) que

formaliza uma classe de problemas envolvendo ¢éssicomo a definida em (2.29).

2.6. D-Estabilidade

Um sistemd.TI assintoticamente estavel pode apresentar desempebhe em termos de
resposta transitéria, pois os polos localizadosipros ao eixo imaginario do plano complexo
possuem um baixo coeficiente de amortecimento.it®ricr de D-estabilidade garante, além da
estabilidade, que os pdlos do sistema permanecamnemregiddd do semi-plano complexo

negativo. Para formalizar esta idéia consideregaiste definicdo.

Definicao 2.8 (D-estabilidade). O sistema LTt = Ax € D-estavel se e somente se todos o0s

autovalores da matriz A pertencem a sub-regido [pldoo complexo negativ@, isto é:

A(AODOC ,i,...n (2.30)

A nocao deD-estabilidade acima definida garante além da dgtale um bom
comportamento transitorio do sistemia= Ax quando a regia® for bem escolhida, ja que o
comportamento transitorio esta diretamente reladorao posicionamento dos polos no plano
complexo.

Em 1996, Chilali e Gahinet em [35] e [36] propuserana descri¢do das regiées no plano

complexo em termos de conjuntos convexos (denoraghatke regides LMI) que, como
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demonstrado na sequéncia desta dissertacdo, pammiiscrever condicdes que garantabr a

estabilidade utilizando uma formulacdo analogaessgdaldades de Lyapunov.

Definicdo 2.9 (Regides LMI). Um subconjunto D do semi-plano cexpl negativo é
denominado de uma regido LMI se existem matrized.'0 0™ e M O O™ " tais que:
D={s0C:L+sM+sM'<0} (2.31)

ondes=0+ jw.

Ressalta-se que as regibes do plano complexo mmagoriantes, no sentido de
proporcionarem um bom desempenho dinamico, podenregpegesentadas como em (2.31).
Abaixo, apresentam-se as trés descri¢cdes de rddileepresentadas na Figura 2.5.

(a) RegiaoD, do plano complexo com parte real menor do qugi-€., Re(s) <-a ):

Esta regido pode ser definida pela desigualdasieés <-20&, a qual pode ser
representada na formulacado LMI em (2.31) atravéseiguinte definicao:
L=2a eM=1 (2.32)

(b) RegiaoD, , setor conico do semi-plano esquerdo com angukrmo 2:

Esta regido pode ser definida pela relacdo trigogtmsa envolvendo uma variavel no

eixo reals e no eixo complexo, i.e., o [ser(¢) + a [cos@) <0 , levando a seguinte definigado:

ser(¢) cos@)}

_cos@) ser(g) (2.:33)

L=0, e M ={

(c) Regiad,, disco no plano complexo com raio r e centrado(en®d):
Esta regido pode ser definida pela equacdo do @rcleslocado da origem através da

relacdo (o +c)” +w’ <r? ou equivalentemente pgis+c)r (s +c)< levando a seguinte

L=|7" ¢ M = 01
_{c —r} e _{O O} (2.34)

defini¢ao:
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m

L}

fa) (&) el

Figura 2.8 — Regifes LMI: (a) Semi-plano, (b) sefinico, e (c) Disco.

Note que através da combinacdo destas regides atm momplexo € possivel obter
diferentes regides mais elaboradas de maneirandeateertos requisitos de desempenho, como,
por exemplo, uma regido que tenha uma taxa derdenty exponencial (Regidza) e um fator

de amortecimento (Regidab) que satisfacam o desempenho dinamico desejado.

2.7. Norma H.

Outro requisito importante de um sistema de comtéoh capacidade com que o sistema
atenue (ou rejeite) distarbios externos ou pertifbs. Em particular, quando maior a atenuacao
de disturbios do sistema melhor € o desempenhe distema em relacdo a presenca de
distarbios. Este requisito de desempenho podeuserttificado através da definicdo da norma de
um sistema em relacdo a entrada de perturbacae, podke-se citar as normébk e H,, de
sistemas. Quanto menor o valor desta norma, methor desempenho do sistema. Nesta
dissertacdo, considera-se a noifiade sistemas, pois neste caso ndo é necessanmagies
estatisticas sobre a classe dos sinais de perriag] e [40].

Na sequéncia, apresenta-se a definicdo da néimale sistemas e uma maneira de
determina-la numericamente utilizando uma desiguddde Lyapunov modificada. Com este
objetivo, considere o seguinte sistema nominaleigia sem incertezas):

{)‘((t) = Ax(t) +B,w(t), x(0)=0

z(t) = C,X(t) + D, ,W(t) (2.35)
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onde x(t) O O" representa o vetor de estadogt) 0™ representa a entrada de perturbacées,

zZ(t) O O™ a saida de interesse (saida de desempentgBgC,,D,, sdo matrizes constantes

wz
com dimensfes apropriadas. Historicamente, a nalenaistemas foi definida com base na
resposta em frequéncia do sistema. Note que orgisdeima pode ser representado no dominio

frequéncia pela seguinte matriz de transferéncia:
G,,(s)=C,(sl, - A'B,+D,, (2.36)

A normaH., do sistema (2.35) no dominio da frequéncia é akfinomo o maior valor
singular deG,{jw) em todas as frequéncias. No caso de sistemas m@nentrada e uma saida,
normaH,, corresponde a maior magnitude@g(jw) da sua resposta em freqiéncia. Em outras
palavras, a normadl,, de um sistema nominal € determinada a partir @aregposta em

frequéncia [20] e [38]. No dominio tempo, a norkha é definida com base no pior ganho da

relacdo entre as normas dos sinais de entraddaaaho definido a seguir:

|2
G,,|| =sup;—%
|| WZ”oo SWL:O ||W(t)||2 (2.37)

ondeG,,; representa o operador entrada saida do sistenfa &) no dominio tempo.
O valor exato da normad,, considerando a definicdo acima, € dificil de ser

determinado numericamente. Ao inves disso, buscaigeericamente um limitante superior

para|G,,|_ . em outras palavras:

WZ”oo

IGu., <¥ (2.38)

O problema de encontrar o limite acima é conhecimmo problemeH., sub-6timo.
Para encontrar o valor exato da norma basta miaimide forma iterativa. Este problema pode
ser resolvido de diversas maneiras, como, por elkempela equacdo de Riccati [39], pela matriz
Hamiltoniana [40] ou potLMls [20]. A solugdo via LMI é baseada em uma desiqdddde
Lyapunov modificada. Para entender como € detedunimanormeH,, utilizando a formulacao

LMI considere a seguinte condicao:

[

[ zt)" 2(t)dt
N (2.39)

j w(t)" w(t)dt

O

G
” WZ”oo 0w ||W(t)||2 0w
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gue implica na seguinte desigualdade

Tz(t)T z(t)dt < yZTW(t)T w(t)dt (2.40)

Suponha que o sistema é exponencialmente estawek(eo) = 0, e que as condi¢cdes
iniciais sdo nulas, i.ex(0) = .0Seja uma funca® (x) = x(t)'Px(t Yuadratica, ond® é uma
matriz simétrica definida positiva tal que:

V(X) + z(t)" z(t) — y*w(t)"w(t) <0 (2.41)

Integrando a condicdo acima erfire+ «, leva a seguinte relacao:
V(e0) =V (0) + j 2(t)" z(t) dt - )2 j w(t)" w(t)dt = j z(t)" z(t) dt - j wt) wt)dt<0  (2.42)
0 0 0 0

e, portanto, a relacdo em (2.41) implica na coml{2&2) se o sistema for estavel.
O valor da normad.. pode ser estimado através de um problema de otiozaa qual se

busca o menor valor geque satisfaz a relacéo definida em (2.41) confatetalhado a seguir:

Vrr&i)g y:V(X)>0,V(X)+z(t)" z(t) — y*w(t) " w(t) <0 (2.43)

2.8. Formulacéo LMI

A formulacao LMI consiste em reescrever as condigieestabilidade e desempenho (em
geral, a partir de condi¢cbes de Lyapunov modifisp@an termos de desigualdades matriciais ha
qual as variaveis de decisdo (no caso, tambémazes)raparecem de forma linear [20] e [21]. As
restricbes (desigualdades) na forma LMI sédo redatvinumericamente utilizando pacotes
computacionais especificos como, por exemplo, LiMKet], SDPT3 [43] e SeDuMi [41].

A condicdo apresentada em (2.16) é um tipico exem@luma restricdo na forma LMI,
onde a matrif é uma variavel de decisdo do problema. Se exista matrizP que satisfaca a
relacdo (2.16), diz-se que esta LMI é factivel. fato importante em relacdo a essa formulacéo &
gue as LMIs apresentam um conjunto de propriedba@ssante atrativas do ponto de vista

numeérico. Entre essas propriedades, destacam-se dua
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» Diversas restrigdes LMIs podem ser solucionadasilsitneamente, permitindo, desta
forma, atender a varios requisitos de projeto.

» LMIs parametrizadas de forma afim em relagao a anarpetro, por exemplo, definido
pelo vetord, na quald pertenca a um conjunto politopidq podem ser solucionadas
apenas para os valores dléguais aos valores dos vértices AleEm outras palavras,
para uma LMI parametrizada edn se existir uma solucao factivel nos vérticesAde
(que é um problema de dimenséao finita), entdo &bdlaestara satisfeita para todo

oA (que é um problema de dimenséo infinita).

Atualmente, os pacotes para resolucdo numericavle $ao bastante robustos, eficientes
e ja admitem problemas com centenas de restrigfiggsetanto, esses pacote computacionais
(chamados deéSolvery usam uma representacdo diferente para a defirdg8ovariaveis de
decisdo em um problema LMI. Neste caso, conside@mseguinte definicdo para uma restricao
LMI [20]:

F(&): =Rt R&+Fudy =R+ 2 RE >0, (2.44)
i=1
onde § := [fl Em]T OO0™ é a variavel de decisdo (ou variaveis de busda)=eF' O00™™,

sdo matrizes conhecidas para 0,1,....m Quando existir uma solucépfactivel, a notacdo
utilizada em (2.44) significa qug¢) é definida positiva.

A representacdo acima nao € usual, pois na graad@iandas vezes a formulacdo é
derivada da condicdo de estabilidade por Lyapurmwmocem (2.29). Entretanto, sempre é
possivel reescrever uma desigualdade na forma)(2&90 descrita em (2.44). Felizmente,
existem atualmente pacotes computacionais espesifthamados dParsers para escrever
problemas na forma LMI na sua representacéo ofiguaaiaveis de busca sdo matrizes) e que
séo integrados aosolvers Nesta dissertacdo, utilizou-se o aplicativo danado deYalmip
[42], comoparser, e 0 SDPT3, comsolver, ambos rodando na sob a platafoivietiab.

A seguir, apresenta-se a caracterizacdo LMI pa@rasdemas d®-Estabilidade e de

determinacao da nornth, de sistemas.
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2.8.1 D-Estabilidade

A formulagdo LMI que assegura B-estabilidade de um sistema foi desenvolvida
originalmente no trabalho dghilali e Gahinetem [22], a qual é apresentada a seguir.

Teorema 2.100 sistemax(t) = Ax(t), xX(0) = x,, € D-estavel se e somente se existir uma matriz

simétrica definida positiva P tal que:
LOP+M O(PA+MTO(A'P)<0 (2.45)

onde a operacadl corresponde ao produto de Kronecker de duas nesriz

Ressalta-se que quando deseja-se definir uma ré&gig@gomo a interseccao de varias

regides LMI basta adicionar vérias restricdes man#o(2.45).

2.8.2 Norma Heo

Considere a expressdo em (2.41) e ¥é@uma funcéo quadréatica, iX¥(x) = X' P x onde
P € uma matriz simétrica definida positiva. Consad€elo que:
V(x) =2x"Px=2x"P(Ax+B,w) e z=Cx+D,w (2.46)
€ possivel expressar (2.41) na seguinte forma:

V(X) + z(t) z(t) - wit)w(t) <0 =

x|[(AP+PA+C/C) (PB,+C;D,,) [ x x (2.47)
) , ) <0,0 £0
w (BWP+DWZCZ) _yzlnw+Dszwz w w
A desigualdade em (2.47) é definida negativa, seneente se existir um = P' > 0 que
torne a restricdo LMI em (2.48) definida negativa.
(AP+PA+C.C,) (PB,+C.D,,
<
(B\’NP+D\’NZCZ) _yzan+D' D

wz wz

(2.48)
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O resultado acima é conhecido na literatura c@3oanded Real Lemmi0]. Este
resultado pode ser utilizado para obter o valotcexia normaH,, com a precisdo desejada,

através do seguinte problema de otimizacao:

P=P">0,7>0
min7 :\[(AP+PA+C/C,) (PB,+C,D,)]_. (2.49)

onde P en sd@o as variaveis de decisdo do problema de otivzaNo problema acima foi
utilizado uma mudanca de variavejs= y2 para tornar a funcédo objetivo (no caso o valor da

norma) linear em relacao as variaveis de decisédbamo, nesse casHﬁwz"m = \/E :

A grande maioria dossolvers de LMIs também conseguem resolver problemas de
otimizacdo na qual a funcdo objetivo € linear elacéo as varidveis de decisdo e as restricdes
aparecem na forma de LMIs. Estes problemas tam@ént@nhecidos na literatura de controle

como problemas de otimizagdo convexa.

2.8.3 Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se 0s conceitos bagiedinentes e essenciais para o
entendimento da técnica utilizada na determinag@ ganhos do controlador ressonante, tais
como: sistemas lineares com incerteza, estabiligadéyapunov, normél,, de sistemas, nocao
de D-estabilidade, descricddMI e avaliagdo das cargas nao lineares utilizadaslndacédo de

controladores para inversores.
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Capitulo 3

3. Projeto do Controlador

3.1. Introducéo

No capitulo 2 foram apresentados de forma resunsdaonceitos fundamentais utilizados
nesta dissertacdo para o projeto de uma lei deratenpor realimentacdo de estados
considerando multiplos controladores ressonantes.sefuir, apresenta-se a modelagem
matematica do sistema UPS e as condi¢cOes na fokfhaara o projeto do controlador.

O sistema UPS empregado nesta dissertacdo utifiagapologia do inversor do tipgalf-
bridge com 5kVA de poténcia nominal, operando com umauéacia de chaveamento de
22kHz, com modulagédo PWM, e com uma tensao dedidlem torno de 520Vcc. O sistema de
alimentacéo por baterias sera desconsideradofquaisse na caracteristica dinamica do inversor
e nao na caracteristica de autonomidJi& Consequientemente, o equacionamento do sistema
serd baseado apenas no modelo matematico do nmadedio do inversor CC-CA e do filtro de
saida acoplado a ele como mostra a parte tracefaBeyura 3.1.

Retificador Inversor :
Entrada CA Elo CC Saida CA

-Bateria

Figura 3.1 — Esquema simplificado do sistdti®S, onde a parte destacada é considerada no modelo.
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Além do modelo d&JPS neste capitulo, também se apresenta o controtedsonante, o
modelo deste controlador por variaveis de estad@xtensdo para o caso de multiplos
controladores, e a formulagdo LMI considerada paraeterminagdo de um vetdt de
realimentacdo de estados tal que a estabilidade@scritérios de desempenho sejam satisfeitos

para toda a faixa de variacédo da carga aplicada% (poténcia nominal e operacéo a vazio).

3.2. Modelo Médio daUPS

Em umaUPS o condicionamento da tensdo de saida é realgadom inversor de tenséo
CC-CA em conjunto com um filtro Passa-Baixa LC de segwrdem como mostra a Figura 3.2.
Observa-se nesta figura o diagrama elétrico dorsveutilizado e a polaridade das correntes
envolvidas. Como mencionado na introducdo dest@utapo modelo a ser apresentado para a
UPSdesconsidera a influéncia do uso de bateriasresgpca do retificador trifasico de entrada e
capacitores de filtro. O circuito de chaveamento ¢omutacdo) composto pelas chal@BT
alimentadas pela tenséo do link CC e o moduladoMRaNodelado pelo valor médio da tensao
aplicada ao filtro LC passa baixa e que sera reptado pela tenséo de entrAla= kewm Vec,

ondekpwm € 0 ganho do moduladoMgc a tenséo do link CC.

J: Chl s
'k} DJ 1Lf

Zﬁ Ch2 _""\"‘\"‘\f"\_fm

= |- DJ,K_‘ RLT .

@ (‘é = | CET in\L

ip

||I
&
g
HAM-

Figura 3.2 - Circuito d&JPSutilizado.

Os componentes elétricos na Figura 3.2, para gngrdjeto, possuem o0s seguintes valores
numericos:

e |ndutanciaLi= 1 mH;
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» Resisténcia parasita do indutr= 0,015Q;
» Capacitanci&i= 300 uF;

* Resisténcia parasita do capacitor (considerBda) 0 Q.

A potencia nominal do inversor utilizado é de 5k\&Aremete a uma impedancia de carga
gue pode variar no intervalo [5; 10000hms(Q2) de acordo com a tensdo de saida nominal do
inversor. Como a UPS deve operar para qualquer dal@arga neste intervalo, considerar-se-a
no modelo uma carga linear incerta que pode asuatares no intervalo [5; 1000@m Siemens
(S). Por conveniéncia, nesta dissertacdo, consgies® invés da impedancia de carga o valor da
admitancia de carga no intervalo de [0,0001; Gs&j, €:

Y, =Zi, Y, 0A ={Y, :0,0001<Y, < 0,2} (3.1)

0

3.3. Modelo do Sistema por Espaco de Estados.

A representacdo do sistema no espaco de estadosvies® comportamento dinamico de
todos os elementos armazenadores de energia enstema, que neste caso sao o indufar o
capacitorCf pertencentes ao filtro do inversor. Para entendsghor as relacdes fisicas entre os
componentes do inversor, a Figura 3.3 apresengpresentacdo em diagrama de blocos do
inversor que mostra a relacdo entre a tensao racitape a corrente do indutor. O diagrama de
blocos facilita a compreensao e a posterior desepor variaveis de estado.

Como a carga conectada a UPS pode ser linear oline@o (por exemplo, o estagio de
entrada de alimentacdo de um computador), conssgengsta dissertacdo uma representacao da
corrente de carga em termos de duas component@sadis A primeira corrente, oriunda da
admitanciaY, que representa uma carga linear que consume umeniE,. A segunda somada
ai, € uma correntgy que nesta dissertacao representa disturbios durlpagdes ao valor da

carga aplicada ao inversor. Como detalhado mals taesta dissertacdo, esta corrente representa
de forma simplificada o modelo de cargas nao leeaonectadas a UPS.
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Ve + o vig ] Vzo
X7 Xcf+RCf r
RLf To

Figura 3.3 - Diagrama fasorial de blocos do invers

A metodologia inicial para compor as matrizes deadss requer a determinacdo das
equacOes diferenciais que regem o comportamenttedades e correntes envolvidas no filtro,
conforme polaridade definida na Figura 3.2. Basaram sdo utilizadas duas equacdes, uma

referente a equacdo de malha em (3.2) e a ougguda;do dos nds em (3.3).
Ve=v, tv, + e R (3.2)
iy =l +izO +ig (3.3)

Sabendo que a relagao entre tenséo e correnteluiire no capacitor sdo dadas por:

. dv,
i, =C, d? (3.4)
di

e levando em conta a queda de tenséo na resistéfariante as perdas no capacitor, obtém-se:
Va, = Vor F VR, (3.6)
V, = Vg g Ry (3.7)

A partir de (3.4), obtém-se a corrente na impedasérie do capacitor, chagando no

eguacionamento para tensdo na carga:

V, =V +C —— Ry (3.8)

Agora, substituindo (3.4) em (3.3), otém-se a @dagefinida em (3.9).
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I, =C;, ——+v, [Y, +i, (3.9)
E substituindo a variavél, de (3.9) em (3.8) tem-se a Equacéo (3.10)
i, =C A +Y,| v,,C A R, |+ (3.10)
L, =C, —— Ve, Cp —— I :
Lf f dt 0] “Cf f dt f d

Chega-se entdo a uma equacdo onde ha apenaséa®igamedidas relacionadas entre si
como apresentado em (3.11). Como nela existe a@ngasda tensdo do capacitor e de sua
derivada, pode-se fazer a seguinte manipulacdocpagar a primeira equacéo de estado (3.12),
relativa a tensédo do capacitor.

d;": {Cf +7108[:f RCfJ =i —Vlowcf +ig (3.11)
1 1
dgf = 1Y° iy - 11 Ver ~ 1Y° i (3.12)
fym) elirm) elyn)

Para se chegar a segunda equacao de estados,ipatan(®.5), determina-se que a tenséo

sobre o indutoLf como dado a seguir em (3.13).

dve
Vi =L + Ryl (3.13)
dt
Substituindo (3.13) em (3.2), leva a seguinte esqite:
dy, dy,
V, =L —=+ Ry +Vg +C Ry — (3.14)
dt dt
A partir da substituicdo de (3.12) em (3.14) tenasxpressao em (3.15).
1 i 1 i
dv - 7 Lf v ? d
Ve =L d—(t:f+ Rl +Ver +C Ry ° < - ° (3.15)

cf(Ylo+Rij cf(thaj cf[Ylo+RCf]

Fatorando e manipulando algebricamente (3.15) s810(8.16).
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1 1

: o Re o R
di Rer Y,
Ve=bi 4 tiu| Ry o [+ V| 1- :

e | Tl
1 1 1
(YO-'-RCfJ (YO"'Rij (YO-'-RCf]

Finalmente (3.17) é provinda do estado da corrdatendutor, que é extraida através da

(3.16)

manipulacéo algébrica feita na Equacéao (3.16).

Rer Rer
di
_Lf:£_i|_ s Ry + % +chi 1_—RCf _idi—YO (3.17)
T Lt FOORR R L FUS y

v, f ‘v, f v, f

Definindo, um estado como a corrente no indutorugocoestado como a tensdo no
capacitor, obtém-se a seguinte representacdo pévees de estado:
X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ewm(t)
(3.18)
Z(t) = Cx(t)
ondex(t) = [x1 %]  =[isr Ve’ é o vetor de estados(t) = ig é 0 sinal de perturbacéo externa,

u(t) = Ve € o sinal de controle (saida do PW}) = s € a saida de interes§€e= [0 1], e

1 1| ! ]
= - = —Rcf
— RLf + YO RCf YO —YO
L 1 1 1
f Lf(Y+Rij Lf(YJrRCf] 1 Lf(Y+RCf]
A= 0 0 , B=|Lf|,E= 0
1 0 _1 (3.19)
Y, -1 Yo
1 1 1
i Cf(Y()+Rij Cf(Y()+Rij_ _Cf(y()+Rij_

nota-se, no modelo acima, que a corrente@do € uma variavel de caracteristica conhecida e €
modelada como uma perturbagao externa ao modelo.

A UPS considerada nesta dissertacao utiliza capasittom baixa resisténdiy:. Desta
forma, visando simplificar o modelo obtido em (3:-{8.19), considera-se nesta dissertacdo que
Rcs = 0. Assim, a partir de (3.19), obtém-se as seguintafizes de estado para o sistema
definido em (3.18):
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_[&j -1 1
Lf | Lf —
AlY,) = ,B=| Lf (3.20)
0 i _YO
Cf Cf
0
E=|-1|, c=[o 1 (3.21)
Cf

Em (3.20), a matriA € uma funcao afim em relacdo ao parametro variye por esta

razao, ela sera representada pela notA¢#) para ressaltar a dependéncia em rela¢go a

3.4. Consideracdes sobre o modelo da carga linear

O modelo para carga linear considera dois fatareddmentais que servem para entender
0 equacionamento em (3.18)-(3.21). O primeiro a®rai a admitanciady como um parametro
variante no tempo, onde sdo conhecidos apenaslaeyaa admitancia considerando os dois
regimes genéricos de operacdo da UPS: operacdaia (@mitancia minima) e nominal
(admitancia maxima). O segundo fator consideraldigis de corrente comsags, swell, noch
ou picos de corrente entre outros disturbios, ersdaelados pela corrente de disturiio

Esta corrente de distirbio também é uma entrada pamodelo do sistema, porém,
diferentemente do sin&k, ela ndo € controlavel e seu valor dependera g .cResta forma, a
corrente id é considerada como uma perturbacaastama e sua presenca € vista como uma
fonte de perda de desempenho do sistema. Desta,falewe-se projetar um controlador que
minimize os efeitos dessa entrada na variavel tigeisse da UPS representada pela tensao de
saidavcy.

Resumindo, o modelo da carga linear é represem@adom parametro incerto variante no
tempo, onde a Unica informacé&o disponivel sdo os galores maximoYfay € Minimo Ymin),
isto é:

Y, =Y,()0A,A={y,(t)00:Y,, <Y, ()<Y} (3.22)
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3.5.  Consideracdes sobre cargas nao lineares

As cargas nao lineares normalmente conectadas aUlBaséo de dificil modelamento
matematico devido a descontinuidade da correntecenaeqiiente necessidade de se utilizar
funcbes ndo lineares e ndo diferencidveis. Umaactipica ndo linear é apresentada na Figura
3.4.

01 03
c1 R1

@) G

Figura 3.4 — Circuito de carga nao linear comicgtifor a diodo em ponte completa e carga RC.

Entretanto, a corrente de cargas néo lineares ginahperiédico podendo ser decomposta

em termos da série trigonométricaFdmurier [37], conforme representado a seguir:
I, =8 + X (ancosat)+bysenfiat)) (3.23)

ondeip é a corrente da cargas € o nivel CC da correnta,a ordem dos harménicos, € a
amplitude do cosseno do harmdnico de ordeiby a amplitude do senay a freqiiéncia angular

e t o tempo. Desta forma, pode-se representar umaa aadg linear pela sua componente
fundamental e pelas componentes harmoénicas (nadtimla frequiéncia da componente
fundamental). Por exemplo, o circuito retificadlusirado na Figura 3.4, gera harmonicos de
ordem impar cujas componentes harmoénicas maidisgfivas sado a 32, 52, 72 e 92, Utilizando os
valores numéricos da UPS descrita no proximo dapituforma de onda resultante da corrente

de carga € vista na Figura 3.5.
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lout
100.00

50.00 -

0.00 |-

-50.00

-100.00 . . .
220.00 240.00 260.00 280.00 300.00

Time (ms)

Figura 3.5 — Exemplo da corrente consumida por cainga ndo linear.

Seguindo esta linha, a referéncia [23] utiliza papresentar cargas nao lineares varias
cargasRL eRCem paralelo com frequiéncias de ressonancia nmastid freqtiéncia fundamental
como ilustrado na Figura 3.6, ondeepresenta a frequiéncia angular fundamenta erdem da

maior componente harmonica considerada no modetardg néo linear.

RI(®) RL(3®)
RC(nw)

ico:o) ice ®) _RL(HCO)

Figura 3.6 — Possivel modelo linear de uma caégdinear através de multiplas redes RL e RC.

A aplicacdo da idéia acima diretamente ao modatsiderado nesta dissertacdo produziria
um modelo de grande dimensdo (no minimo 10 estadosiderando uma carga linear em
paralelo com redes RL e RC referentes a 32, 58 9® harmonicas). Aléem disso, ndo seria
possivel implementar uma realimentacdo de esta&dqgseg os estados (corrente nos indutores e
tensdo nos capacitores) ndo estdo disponiveisrealimmentacdo. Portanto, como discutido na
secao anterior, utiliza-se o circuito da Figura, &ra considerar as cargas nao lineares. Esta
simplificacdo ndo compromete em muito o desempelthsistema de controle proposto nesta
dissertacao, visto que pelo principio do modelermi ao colocar-se compensadores ressonantes

nessas componentes harmonicas resulta na rej@gésccomponentes em regime permanente.
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v, () u®

Figura 3.7 — Modelo de carga considerado nestartigsio.

3.6. Modelo do Compensador Ressonante na Frequéncia Fumaental.

Pelo principio do modelo interno € necessario indunodelo
@
s +af
no caminho direto da malha de realimentacdo pask@n erro em regime permanente para o

(3.24)

seguimento de um sinal senoidal com frequénci@ de forma equivalente rejeitar em regime
permanente perturbacbes periédicas com frequéngia desde que o0 sistema seja
assintoticamente estavel em malha fechada.

Nesta dissertacao, utilizam-se blocos semelhaotep@sentado em (3.24) na estrutura do
controlador e em conjunto aplica-se uma realimé@atale estados (considerando os estados do
sistema e do controlador) visando obter uma b@gédel entre resposta transitoria e atenuacéo de
harménicos. Com este objetivo, emprega-se umasepi@cao por variaveis de estado para o

compensador ressonante como representado a seguir:

0 1 0
Xpe(t) = g 0} XRC(t)+|:1j|uRC(t)

1 0
Zpe(t) = 0 J Xre (1)

(3.25)

onde Xq.(t ):[chyl(t) Xec.2 (t)]T é o vetor de estados do controladog.(t €)o sinal de

entrada do controlador &,.(t o)sinal de saida do controlador.
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Para obter condi¢cdes que asseguram a estabilidasistdma em malha fechada, constroi-
se uma representacdo aumentada considerando ateagalimentacao:

Upc(t) = €(t), et) =V (t) — v (1) (3.26)
ondee(t) é o sinal de erro entre a tensédo de referévigid) e a tensédo na cargas(t). Esta
representacdo aumentada inclui os estados do aistetlo compensador ressonante levando a
seguinte representacao por variaveis de estado:

X, (1) = Ay (Yo) X, (1) + Bu(t) + E,w, (t)

z,(t) =C,x,(t)
onde Xa(t) = [ir Ver Xeci Xecd ' € o vetor de estados aumentadg(f) = [Vier id' € a

(3.27)

entrada de perturbacdo aumentagd) é a saida de interesse do sistema aumentado, e

_i _i 0 0 [ 1] 0 0 ] T
L L — 0
f f L 1
1 Y, f 0 — 1
AY)=| — -=2* 0 0|,B,=|0|E-= Ci |,C, = (3.28)
° C C a a 210
f f 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 | 0
0 -1 -« 0 L=

Para garantir a estabilidade do sistema de con@molma definido, utiliza-se uma

realimentacao de estados na forma:

u(t) = Kol () + ke(t) + Ko Xee (1) + KoXee o(t) = [ko -k kK ks] X, (1) + KV (1) (3.29)

ondeky, ki, ko eks s&o parametros a serem determinados.
Aplicando (3.29) em (3.27), obtém-se a representaigisistema de controle em malha
fechada como dado a sequir:
%, () = Ay (Yo) X, (1) + Eqw, (1)

Za (t) = Cclxa(t) (330)

onde



A (Yo) =

“R otk -1-k
Lf Lf

1 Y,

[ [
0 0
0 -1

cl

O O _.'_|f

0
1

Cs
0

0

cl
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C, (3.31)

A determinacdo dos ganhos da realimentacdo de osstddfinida em (3.29) ser&

determinada através da formulagdo LMI, onde sedisideradas restricdes para alocacdo de

polos (autovalores d&;) e atenuacéo de perturbacbes com base na rtdynda sistema entre

Wy(t) ezy(t). Este procedimento sera descrito em detalhes g e8.

3.7.

Rejeicdo de Harmonicos

A estrutura de controle proposta na secao antgam@nte apenas erro de seguimento nulo

em regime permanente para sinais de referénciadsenoVisando a rejeicdo de harmoénicos

(quando alimentando cargas nao lineares), propdesta dissertacdo a utilizacdo de multiplos

compensadores ressonantes para compensar cadanitarmdividualmente como ilustrado na

Figura 3.8, onde cada blo&%(s) possui uma estrutura na forma:

RC(s) :Sz%,i = 0357,...;ondea), =w, @ =iw,di=3

«f

Y

Vyetls) C ;

Y

+

[+

) -—

1]

(3.32)

Figura 3.8 — Mdltiplos compensadores ressonantesrpgicdo de harmdnicos.
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Note que cada controlad®G(s) € sintonizado em uma freqiiéncia especifica dedacor
com a ordem do harmdnico de 60 Hz. Basicamentavessds compensadores sdo idénticos a
(3.24), porém com frequiéncias de ressonancia tdisttomo apresentado em (3.32). Como visto
na Figura 3.8, foram considerados apenas os haco®de ordem impar devido a caracteristica
da carga néo linear periédica considerada nestarthgao.

Como discutido no proximo capitulo, nesta diss@daconsideram-se os harménicos mais
representativos (em termos de poténcia) da cargalimdar, em particular, a 32, 52, 72 e 92
harménicas além da fundamental em = 2760 [rad/seg]. Desta forma, a lei de controle em

(3.29) foi redefinida como apresentado abaixo:

u =lkg —k k ks ke ke ks ke kK kg K| % () KV (O

K

(3.33)

A seguir, apresenta-se a representacdo por vaideiestado do sistema aumentado
considerando a lei de controle acima definida:

Rtk -1-k ok Kk ko ky
Lf Lf Lf Lf Lf Lf
= Yo 0 o0 0 O
Cq Cq
% (t) = 0 0 0 1 0 0| x()
0 -1 -w’ 0 0 O
0 0 O
I -1 o0 0 -« 0]
~ _ '%I(Yo) (3'34)
koo
Lf
o -1
C
+10 0 jw@w, z®=[0 1 0 0 - 0 0]x(t)
1 0 Cel
0
_1 O -
%{—J

Ecl

ondew, € a frequéncia fundamentakg € a frequiéncia referente a harménica de ordem 9.
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3.8.  Projeto dos Ganhos dos Compensadores i

Nesta dissertagcdo séo utilizados dois critériode®mpenho além da estabilidade robusta:
(i) o critério deD-Estabilidade e (ii) a minimizacdo da Norrha. Mais especificamente, o
objetivo do projeto de controle € determinar unmowvete ganhoX para o sistema em malha
fechada que garanta, para tode admissivel conforme definicho em (3.1), alocacéas d
autovalores (valores proprios) do sistema em midbhada em uma dada regiBodo plano
complexo, e atenuacdo de distlrbios externos. iBswao projeto dakMIs estdo calcados em
trés parametros para a determinacdo numérica @o. \Eetses trés requisitos de projeto podem

ser formulados na seguinte forma:

I. Garantir que o sub-sistermig (t) = A, (Y,)X,(t Spkja assintoticamente estavel para todo

Y,(t)JA, ondeA representa os valores admissivei¥gle

il Minimizar um limite superioy do ganho dé&, do operador linear (conceito equivalente a

normaH,, do sistema) entne,(t) e z,(t). Isto é:

= e 12 Olpen
0,[0,T] 0#£w,Y,0A HWa (t)H

(3.35)

G....
2[0,T]

ondeT é o periodo do sinal de referencia.

ii. Alocar os pélos do sistema em malha fechada emregido D, do planos tal que a
parte real seja menor do que , para um dade OO, onde:
Dlz{pi:Re(pi)s—a,aDW,i:l...,N} (3.36)
N é a ordem do sistema (3.3B)representa os polos deste sistenfiefp) representa a
parte real dgy. Considerando, a regido LMI apresentada em (2d8gm-sel, =2a e

M, =1.
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V. Alocar os polos do sistema em malha fechada emragiao D, do planos tal que eles

estejam dentro de um semi-circulo de magentrado na origem (0;0) do plano complexo,
onde:

D2:{pi:a+ja)n:|a)n|sr,rDD+,0DD,wnDD} (3.37)

Considerando, a regido LMI apresentadas em (20B18m-se
L=l" % e w0t 3.38
2710 -r 27lo 0 (3-38)

Considerando a parametrizacdo do ganho k confortidenéca detalhada em [24], chegam-

se as seguintes restricbes na forma LMI que garaagerequisitos i, ii, iii e iv:

Q:QT>O,y>O
QA (V) +A(Y,)Q+W'B +BW E, Q'C,
_ E! -yl, 0 |<0
min y:
QWY Ov(8) C.Q 0 4 (3.39)
L, 0Q+M,0(AQ+BW)+M] O(AQ+BW)" <0
L,0Q+M,J(AQ+BW)+M; O(AQ+BW)' <0

O problema de otimizacdo acima pode ser faciimeedizado na plataformdatLab
acrescido da biblioteca de comandéalmip (parsel) e solucionado em conjunto com a
biblioteca de resolucdo de problemas de otimizdg&EwlverSDPT3

Para exemplificar o problema de otimizacdo em (3.8Presentam-se na Tabela 3.1 os
ganhos da lei de controle em (3.33) obtidos a maiti programa de otimizagdo acima,

considerando a UPS descrita no proximo capitulo.
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ko =-12.6994 ks = 8.9237e+006
ki =-19.3195 k; = 1.6588e+004
ko = 2.3670e+005 ks = 2.2920e+007
ks = 1.7016e+004 ko= 1.4057e+004
ks = 2.4892e+006 kio = 3.8520e+007
ks = 1.7044e+004 ki1 = 5.3723e+003

Tabela 3.1 — Ganhos calculados considerando (8.823)PS descrita no Capitulo 4.

Utilizando o MatLah, apresenta-se na Figura 3.9 a trajetéria dos pddosistema de
controle em malha fechada, considerando o casaricéo da carga nominal, além das regides
D, e D, utilizadas para garantir uma boa resposta dina(s@ma produzir um excessivo sinal de
controle, pois o valor maximo dos polos esta lidotpela regid®,). No projeto dos ganhos da
realimentacdo de estados como apresentado na Talelaonsiderou-se que= 500 er =
6200 Como esperado, todos os polos do sistema estatizexdos na interseccdo das duas

regioes LMI.

Semi-plano complexo

6000

6000

4000

2000

Eixo imaginario
o

-2000

-4000

-6000

o0 i i i i | i
-7000 6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Eixo real

Figura 3.9 — Pélos alocados na regio D, -
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3.0. Conclusao

Neste capitulo, apresentou-se o equacionamentoodelmmmatematico do sistema UPS e
do controlador proposto. Parte fundamental paraadizacdo do projeto dos parametros do
controlador. Os parametros do controlador corred@mnaos ganhos de uma realimentacéo de
estados no qual se formula o problema em termddvile que garantem diversos requisitos de
desempenho. Para exemplificar a técnica propgstasenta-se também o resultado numérico da
solucédo do problema LMI considerando os valoredJB& a ser utilizada no Capitulo 4. No
capitulo 4 séo apresentados os resultados expeaineonnsiderando os ganhos apresentados na
Tabela 3.1, onde se realiza uma andlise do desémmpesnsitorio e faz-se uma comparacao

entre os resultados obtidos com a norma IEC 62040-3
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Capitulo 4

4. Resultados

4.1. Introducao

No capitulo 3 foi apresentada a modelagem e o tprajell, para a determinacdo dos
ganhos dos diversos compensadores presentes noladot ressonante. O projeto daells
envolveram as técnicas de controle robis#stabilidade e normack

Neste capitulo, apresentam-se 0s ensaios expedingdra a validacdo do controlador
proposto. Para a realizacdo dos ensaios, consideramaJPS comercial monofésica de 5kVA
seguindo as normas IEC 62040 e IEEE 944 para aickdi dos testes com carga linear e nao
linear.

Inicialmente, ilustra-se o projeto da carga ndedmsegundo a norma IEC 62040-3 para
verificagdo da capacidade de rejeicdo de harménitbsompensador proposto. Também,
apresenta-se a discretizacdo dos ganhos do caluroléobtidos no capitulo anterior
considerando um modelo continuo do inveSGrCA) visando a implementacdo em tempo real
do controlador. Para verificar o comportamentoidtesia em simulacdo antes da realizacdo dos
ensaios praticos, utilizou-se uma plataforma deukigiio (dedicada a conversores de poténcia)
considerando o modelo completo do inveilS@CA, a implementacéo discreta do controlador e
uma carga néo linear composta por um retificadooeda completa conectado a uma c&@ga
em paralelo.

Finalizando este capitulo, apresentam-se o0s rdsglta&xperimentais realizados em
laboratorio onde a lei de controle é implementatibzando os recursos de tempo real da
plataforma Matlab/Simulink em conjunto com uma placBASP da marcaD-Space Esses

resultados foram coletados utilizando um voltimé&iuke True RM379, incluindo analisador
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de qualidade de enerdgrduke Power Quality Analyzgdotado de ponteiras de tensdo e corrente
com fungBes de analise de potencia e harménicagmeum osciloscopidektronicsTDS 2014.
Os dados obtidos e apresentados neste capitulo farmlisados em relagcdo aos niveis de
conformidade da norm&td IEC 62040, a qual define limites de distorcdo taarita total e

individual (para cada componente harmoénico) deétepsira sistemdsPS

4.2. Dimensionamento da Carga N&o Linear

A determinagéo da carga para o ensaio em labavadat)PSfoi realizada de acordo com
a norma IEC 62040-3 que especifica 0 dimensionamdatcarga para 0s ensaios com carga
linear e ndo-linear.

O sistemaJPS utilizado nos experimentos € composto de um moWBRT monofasico
em meia ponte de 1200V e 400A, um modulo retificagta ponte completa, seis capacitores,
drivers para o0 moduldGBT, e um indutor de 1mH, sendo que a bateria nesai@mao foi
utilizada. Este sistema foi doado a PUCRS pela esap€P Eletronica através de uma parceria
com o grupo de pesquisa GACS desta universidade.

A norma IEC 62040-3 estabelece uma referéncia garga nao-linear monofasica para
testes de operacao de sistefd®&S alimentando uma carga nao linear como ilustradbigara
4. 1. No diagrama desta figura, a resistéisa® dimensionada para dissipar 4% da poténcia
aparente totab, enquanto a resisténdrd € escolhida para dissipar os restantes 66%, defar
gerar uma carga com fator de poténcia 0,7. O capaCil é calculado de maneira o obter um
ripple de 5% em relagéo a tens@G1 pico a pico.
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D3

D4

Wentrada

Figura 4. 1 - Modelo da carga néo linear.
O dimensionamento dos componerfRssR1 e C1 sdo determinados através das seguintes

expressodes, onde sdo desconsideradas as perdhsdussretificadores:

VCl = 1'22\/ent (4-1)
R, = 0,04% (4.2)
_@2v,)?
R= 066S (4.3)
_ 075
C = R (4.4)

sendof a freqUéncia da rede elétrid®s a resisténcia de entrad&é a resisténcia de carga
(ambas dadas em Ohifd3 e C1 € a capacitancia de carga (dada em Faradays F).
Em particular, considerando que o sistddi®S utilizado nos testes possui uma tenséao de

entrada eficazv,, = 110 VRMSe uma poténcia aparente tofal= 5 KVA o que leva aos

seguintes valores para as equagoes (4.1) a (4.45134,2V, Rs desprezivelR =5.45Q e
C,=2300QuF.
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4.3. Discretizagao dos Ganhos do Controlador

Todo o projeto de determinagdo dos ganhos dos ptodticontroladores ressonantes foi
realizado no dominio continuo em funcdo da simgdide de manipulagdo das varidveis que
compdem as regides convexas utilizadas pelo aritebD-Estabilidade.

Na realizacdo pratica do controle no sistddRS os ganhos obtidos pela resolucdo do
problema de otimizacdo detalhado no capitulo anteido adequados ao modelo continuo do
estagio de saida ddPS Como a implementacdo do controlador é feita deeina discreta
através da plataformMatlab/simulink em conjunto com o sistema de aquisig@®pace €
necessario determinar os valores dos ganhos dootamdr equivalentes em tempo discreto.
Com este objetivo, os coeficientes das funcbesatsferéncia em tempo discreto dos multiplos
compensadores ressonantes foram parametrizadosagéa aos valores dos ganhos obtidos em
tempo continuo. Neste caso, utilizou-se a técrécdiscretizacdo por Tustin (ou bilinear) através
da seguinte relacao:

=21 (4.5)

T z+1
A aproximacgdo acima é aplicada a fungéo de traérsfea de cada compensador. Como o

projeto considera uma realimentacdo completa delest(estados da planta e do compensador
dindmico), consideraram-se dois tipos de funcatratesferéncia. A primeira funcao refere-se a
componente fundamental e ao ganho da correntedditoindo filtro de saida ddPS O segundo
tipo de funcdo se refere aos compensadores resssnamtonizados nas componentes
harmonicas.

A funcdo de transferéncia do compensador sintonizad frequéncia fundamental
contendo o ganho relacionado a corrente no indig@aida dBPSé dada por:

_yls)_ 1 _
GCRF(S)—U(S)—(Sz+wz)EﬂksE‘B+kz) k, (4.6)

ondek; é o ganho associado a corrente no indutor do filér saida do inversor,lg e k,

0s ganhos associados aos estados do compensadorarge na frequéncia fundamental.

Aplicando a relacdo em (4.5) a (4.6) leva a seguimcao de transferéncia discreta:
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b, (Z° +b, [Z+h
Gen (2) = 22 +BIEE*D, 4.7)
a, 2" +a [z+3a,
onde os valores dos coeficienteg, a, ..., b, sdo determinados pelas expressdes

disponiveis na Tabela 4.1.

Compensador Discretizado — Frequéncia Fundamental

Parametro Expressao
by - (4K + 2. Tk +(kz - k.?).TD)
by - (2.((k - kp.0?). T? ++ 4.ky))
bo - (4 - 2. Tk +(Kz - ke.?).TD
a - (4 + 0> TP
a - (2.@%T? - 4))
ao - (4 + 02 TP)
T 45 psec

Tabela 4. 1- Ganhos do controlador discreto naiéega fundamental.
Para os compensadores dos diversos harmonicosressdp da funcdo de transferéncia
continua € a mesma em relacdo a todos os harm@unfi'me a expressao abaixo:

_ 1
Ger, (9) = —(52 va) [{Ky.o 5+ Ky,.) (4.8)

onde H representa a ordem do harménico, isto 8H6=7 e 9.
Utilizando a relacéo (4.5), obtém-se a seguintedarde transferéncia discreta:
2+ +
GCRH (2) = sz &2 le B bHO
a'HZ |1 + a'Hl |1 + aHO
onde os valores dos coeficientes@g, (z sap especificados na Tabela 4.

(4.9)
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Compensador Discretizado — Componente harmonico H

Parametro Expressao
b2 - 2.T ka2 +(K rsz.0r?).T9)
br1 - (2.(Kne2 .01).T)
bro - (- 2.T kg2 +(K prz.01?). )
brz - (4 + 0T
b1 - (2K T - 4))
bHO _ (4 + COHZ.TZ)
T 45 psec

Tabela 4. 2- Ganhos do controlador discreto dosageharmonicos.

4.4. Resultados de Simulagéo

Foram realizadas simula¢gdes no softw@BiM que simula circuitos de poténcia, com o
objetivo de organizar e assegurar o bom funcion&méa técnica de controle quando aplicado
na pratica,

O softwarePSIMtem interface gréfica com simbolos que facilitaotiacdo de circuitos de
poténcia e controle e é dotado de processamentocadeda circuitos de poténcia, reduzindo o
tempo de simulacgéo.

O esquema elétrico utilizado na simulacéo foi ddace organizado em quatro partes como
mostra a Figura 4.2, que distingue o circuito dieagla do inversor comlmk CC, o circuito do
filtro de saida do inversor com 8SBTs o circuito da carga de acordo com a norma IECGI620
e o circuito de controle com a referéncia e todsampensadores.

O lado CC do inversor é gerado por um retificador trifasalonentado por uma fonte
trifasica e estabilizado por dois capacitores ligadimetricamente, isso se deve ao fato do
inversor ser de meia ponte. O circuito do inveiadicado na Figura 4.2 mostra o circuito de
PWM com um ganho na entrada de controle do compagzata evitar a saturacdo do sinal de
controle. No ramo em que estédo ligadod@BTs esta o circuito de filtragem do inversor, que
filtra a alta frequéncia do chaveamento d@8Ts. Os circuitos de carga nao estdo ligados
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simultaneamente, em quanto a carga linear estiyadd o circuito de carga nao linear estara
desligado e vise-versa. O circuito de controle,Rigura 4.2 estd completo, com todos os
compensadores ressonantes, fundamental, 3°, 58, @°9° harménico. Neste controle ha
limitadores nas saidas de cada compensador, iseveeao fato que o ganho dos compensadores
de maior ordem, gerados peladls, sdo muito elevados e por isso saturam o sinabdiole
guando o erro é grande nestas frequéncias espscific

Circuito de Entrada e Link CC Circuito do Inversor

J cz |
+ P %3 RLE

Al T T A
N ‘

L ~30

I %

Carga N&o Linear

Circuito de Carga

Figura 4. 2 - Esquema elétrico e de controle dalsigdo continua no PSIM.

As simulagbes seguem uma metodologia de testesaueca pelo teste do controle do
compensador da componente fundamental seguido edpsstcom cada acréscimo de cada
compensador das componentes harmdnicas seguittés, B e 9°.

Entretanto a simulac&o consiste em testar os gaygrados pelasMIs com cargas Linear

e Nao linear para verificar se o controle condiaiantensdo de saida do inversor de acordo com
a norma européia.
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Os ganhos da Tabela 4.3 para a compensador sidoniza componente fundamental,
assim como para todos os outros compensadoresnigedos nas diversas frequéncias
harmdnicas, foram extraidos do projeto dis e sdo testados em simulagéo para a verificar as

formas de onda do acionamento das cargas linedo dimear e a Distorcdo Harmonica Total

(DHT) para cada carga.

kg -19.3195
ke 2.3670e+005
ks 1.7016e+004

Tabela 4. 3- Ganhos gerados péleHs testados no dominio continuo.
A Figura 4.3 apresenta o compensador apenas deooemie fundamental com os ganhos

k2 e k3 de realimentagéo de estados e tambémimeeshcdo de tensdo através do ganho k1.

& 1
L ﬁlé

El
Fundamental ,—%3—"

J_ J_ h_){ : '
) =
K K2
whl

Figura 4. 3 — Circuito de controle da componentelamental usado na simulacao.
O resulto do primeiro teste € apresentado na Figuragque mostra a forma de onda da

tensdo no capacitor do filtro, a forma de ondaeferéncia de tensdo e a corrente no indutor do

filtro de saida. O teste que foi realizado com &dirgear.

Vout lout
200.00
f I [
| | lout Vout
100.00 || i 200.00
| |
| |
‘ | e
n AN A /\ AAN 100.00 //
000 & AVRVAVAVEVE /
VARVEVEVIRVIRYVIEVIRVEY LN L
000 —otf—— N //»
-100.00
-100.00
-200.00
-200.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Time (ms)

Time (s)

Figura 4. 4 — Formas de onda simuladas de tens@apazitor e corrente no indutor do filtro de saldb/PSe a
referencia para o acionamento de carga linear,cmonpensador de frequéncia fundamental.



65

Pela analise da Figura 4.4 é possivel verificastabdidade e o desempenho do sistema
simulado para este controle, onde o erro de regmelo para a frequéncia fundamental. O
transitorio apdés o acionamento da carga € de umopmais de um quarto de ciclo e a DHT
também é nula, pois a carga linear ndo gera haoogni

Na Figura 4.5 é analisado o desempenho do compmndadreqiéncia fundamental para o
acionamento de carga nao linear. A imagem pernaitiéicar a distorcdo harmodnica presente na
tensdo de saida que é gerada pela carga, ondemgsende forma estavel o controle da tenséo,

porém o nivel de 15% de DHT de tensédo ndo cumpreasoquesitos estabelecidos em norma.

lout Vout
200.00

W
lout Vout
/ | 200.00

1

0.00 oy Lr\ ﬂ 100.00 lj\
o “I 000¥—-—V—'—/\—\\— /—/—/\\

W T

\ Vo

-100.00 |~ Lo J | J e l \ [ /
| 1 |
I oo J ‘J w\] J J -100.00 /
L L i N N i .
/ ! J ‘ w LJ’ \‘\/
200.00 ~200.90
00 5 005 010 o1s 020 025 90.00 10000 11000 12000 130.00 140.00 150.00
Time (ms)

Time (s)

Figura 4. 5 — Formas de onda simuladas de tensé@apazitor e corrente no indutor do filtro de saldaJPS e a
referencia para o acionamento de carga ndo linear,compensador de freqiiéncia fundamental.

Seguindo a linha de simulacfes que foi realizadanopensador do terceiro harménico da

Figura 4.6 foi acrescido ao controlador, onde altado é apresentado na Figura 4.7, para carga

linear.
K5

]
L% .
A?AHLIWKHéﬂ
) . R
=

Figura 4. 6 — Circuito de controle da componentéedeeiro harménico usado na simulacgéo.
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lout Vout

200.00
A
100,00/ |
| | 200,00 104t Vout
| |
; AV AR A\ A\ A\
000 ; A /\4\\/\\//\/\"//;/\,/\ .
: ‘ A [ WA 100.00 \
] t \/ \/ ViV \/ \J‘ \/ \/ \/1
[ — 7
» 0.00 - e A
e
-100.00 | _
-100.00
-200.00 -200.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00
Time (s) Time (ms)

Figura 4. 7 — Formas de onda simuladas de tens@apazitor e corrente no indutor do filtro de saldb/PSe a
referencia para o acionamento de carga linear,cmonpensador de frequiéncia fundamental e 3° harmonic

Com o acréscimo do compensador do terceiro harmé@nieerificado que o desempenho,
guando é acionada uma carga nao linear, ndo sa alt&velmente como mostra a Figura 4.8,

numa analise posterior € verificado que apenas & BHeduzido para o nivel de 11,7% em
relacéo a fundamental.

000l -] ] ﬂ ﬂ .H .H ,ﬂ H H
i ‘ “ \ q U Vot Vet tout
000‘ | . m //\ll ‘“\' ;/)\1 /‘l I/ ‘ '/{\} [\t\ 0000 I s
T N
100,00 f { }f ( '.( IJ! "\ \{ ( e B \//// \\\ \ ',// /.
| TUTTUYT e [\
%00 0.05 0.10 - 0.15 0.20 oo 0 0 10000 11000 12000 13000  140.00

Time (ms)

Figura 4. 8 — Resultado da tensao e corrente da sad referencia da simulacdo do acionamentorda odo linear
com controle da fundamental acrescido o compensialtarceiro harmdnico, em regime e o transitorio.

Assim, a reducdo do DHT se deve ao acréscimo gvadalos compensadores de
frequéncias harmonicas impares, verificados na aeoagdo com a norma, realiza no final deste
capitulo.

Contudo, o controlador completo passa a ter 5 cosgudres ressonantes, sdo eles o da
Fundamental, 3°, 5° 7° e 9° harmodnicos que esgaiesentados na Figura 4.2. Os ganhos

gerados pelasMIs sédo apresentados na Tabela 4.1 e Tabela 4.ne fititeados exclusivamente
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para o controlador com 5 compensadores harména@asado continuo. Desta forma o resultado
de simulagéo de tensdo e corrente de saidas p@a losear estd representado na Figura 4.9,

onde h4 um transitério de meio ciclo no acionameetoarga linear.

Vout lout
200.00
100.00 " “ A 200,00/ Vout
| | | 7’
000! /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ 100.00 / \
VEYRVEVEVEVEVEVRY [\
. ' 0.00 TN A
210000 | N e o
-100.00
'200'08_00 0.05 010 015 020 0.25 '200'%%.00 90.00 100.00 110.00 120.00

Time (s) Time (ms)

Figura 4. 9 — Resultado da tensao e corrente da sad referencia da simulacdo do acionamentorda taear
com controle completo, em regime e o transitério.

A Figura 4.10 apresenta a forma de onda de tensa@apacitor e corrente no indutor do
filtro de saida daUPS em simulacdo com carga nao linear, onde pode sestatada a

estabilidade e o desempenho transitério dos mesmos.

lout Vout

200.00

100.00 A I"‘ AR
A ‘ \‘ ‘ I‘ ‘ : | “ | “ ‘ \‘ Lol 200.00|°“t Vout
| | | | Lol
|| A L ~

0.00 1717771 M’ ‘ i 100.00 \
e et | 1 / \ [/
| “ | '\l> i ‘\ : ‘ | 1|1 // \ \ /’ / \
O e e 0.00° A A W / L
| L Pl | : VN IR /
-100.00 —- Y _‘ " | *"3 \/ \ L /
\ N N Y “\f N ‘\J y Y -100.00 // \: \\/ //
J ./
-200.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 -200.00
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00
Time (s) Time (ms)

Figura 4. 10 — Resultado da tensé&o e correnteida sa referencia da simulagdo do acionamentard@ tinear
com compensadores Fundamenta, 3°,5°, 7° e 9° gamrere o transitorio.

Os resultados de simulacdo para os ganhos do doeontinuo serviram para elucidar e
mostrar que dJPS funciona adequadamente com o controle de tens@écc@npensacao de
harménicos de cargas nao lineares.

Por fim e dando sequiéncia a metodologia de tefstesn desenvolvidos ganhos discretos

gue serdo utilizados na plataforma de testes deacontrole ddJPS e que sao detalhadamente
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explicados neste capitulo. A Figura 4.11 mostraquema do circuito que foi simulado com o

controlador discreto.

Figura 4. 11 — Esquema elétrico e de controle malacao discreta no PSIM.

No sinal da entrada dos compensadores, conhecido eao, esta o conteudo harmonico
gerado pela carga, este conteudo harménico é aaglif seletivamente através dos ganhos dos
compensadores. O fato dos ganhos serem difereatascpda harménico pode acarretar num
sinal de controle muito alto e acabar saturandoroparador d&®WM Portanto é utilizado um
limitador do sinal de saida de cada compensadwitalido o sinal de controle quando o erro for
muito elevado e fazendo com que o valor deste s@@lultrapasse a amplitude da portadora do
PWM, com isso € assegurada a estabilidade do sistearalg houver variagbes muito bruscas
no sinal do erro.

Estas variacOes bruscas do sinal de erro ndo octaytmndo dUPS esta ligado a uma
carga linear, pois a carga linear ndo gera contbadoonico e, portanto néo sofre influencia dos
compensadores de frequéncia diferentes da fundam@nkigura 4.12 mostra a tensao entregue

pelaUPSa carga linear sem erro de regime e com um t@aisidle meio ciclo.
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Vout lout
200.00
i .Ag
100.00 | Ho Vout lout
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Figura 4. 12 — Resultado da tensé&o e correnteida sa referencia da simulagdo do acionamentard@ tinear
com controle discreto, em regime e o transitorio.

A Ultima simulacdo realizada com o objetivo de dali os resultados préticos foi a da
Figura 4.13 onde, em vermelho, esta a correntaidia,sem azul a tensdo de saida e em verde a
tensdo de referéncia. O erro em regime existenevédo aos harmonicos acima do nono
multiplo inteiro, por exemplo, o 11° harménico e fageriores ndo sdo compensados pelo

controlador ressonante.

lout Vout
200.00 :
f lout Vout
‘ 200.00
100.00 '
Il | / \\ /\
100.00 |/ \ / _‘
\ L
0.00 ! /\ | /\ \
| 0.00 j |
-100.00 bbb b L L ‘\ / "
-100.00 [ A
W ! ‘-// \\’j \\ /
-200.00 ! . : : 200,00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25""400.00 11000 12000 13000 14000  150.00
Time (s) Time (ms)

Figura 4. 13 — Resultado da tensédo e correnteida sa referencia da simulagao do acionamentarda ndo
linear com controle discreto, em regime e o trénisit

Apesar de existir distorcdo harmonica pelas compeseacima do 9° harmonico a DHT
encontra-se dentro dos limites estabelecidos melaancomo mostra a Figura 4.14, onde se tem
um valor de DHT = 3,9%.
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Figura 4. 14 — DHT da tens&o com carga néo linear @ontrole discreto.

4.5. Resultados Experimentais

A implementacéo préatica dos ganhos do controlaglsanante em utdPS foi realizado
com os ganhos dircretizados determinados anterigane que serdo utilizados na plataforma
MatLab Simulink.

Para que a metodologia de projeto do compensadigspa ser comprovada na pratica,
com suas caracteristicas de dinamica répida gelede de harménicos, foi necessario utilizar a
plataforma em tempo redSpaceDS1104 da marcBSPACEmostrada na Figura 4.15, por ser
capaz de digitalizar sinais de periodos com anmgastnanferiores a T=45pus.

Figura 4. 15 — Placa de aquisicdo de ddaeB DSPACE
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A aplicacdo do hardware DS1104 para a implementdeatarefas em tempo real esta
vinculada a utilizacéo dos softwargstlab (incluindo oSimulink com a bibliotec&eal-Time
Workshop — RTYWe os pacotes fornecidos pel@8PACE que séo oReal-Time-Interface RYk
o Control Desk

Basicamente, existem duas maneiras de se criaraphiwcdo em tempo real para ser
implementada em um hardware d8PACE na primeira, utiliza-se a interface em tempo real
(RTI) e na segunda o algoritmo é implementado na lgguade programacédo C. Neste trabalho
foi utilizado o ambiente de desenvolvimento decagi@o em tempo redRTl).

A principal vantagem deste ambiente de desenvohiioné a possibilidade de realizar uma
prototipagem do controle de forma rapida, dimingirmdtempo entre a implementacdo com o
diagrama de blocos e a sua execucao no hardid@Resem a necessidade de programacéo
manual de codigo, pois neste ambiente de desemaito o compilador gera o codigo C para
ser carregado no hardware.

A estrutura basica do controle em ambigvielab apresentado na Figura 4.16, mostra a
geracédo da referéncia senoidal (bloco verde), tr@erressonante (bloco amarelo) e a planta do
sistema daUPS (bloco azul). A geracédo da referéncia é a simplefiplicacdo de um valor

eficaz por raiz de dois e por uma senoide unitaria.
- | |
W zaida W zaida
|_filtra 1 U
Fef I_fittra

| .
Ll
110
Referéncia Controle ressonante

R Referéncia Dizcreto PLAMTA
Senaidal Inversor Monofasica

Figura 4. 16 - Diagrama de blocos do sistema imptgado no MatLab em tempo real.

O bloco de controle ressonante discreto tem ddisbcos, o primeiro, mostrado na
Figura 4.17 gera o sinal de controle discretizadsinal de erro de tenséo e o sinal de corrente
da saida ddJPS O sinal discretizado do erro de tensdo € geraddra do compensador
ressonante (bloco amarelo de Figura 4.16), o slaatontrole é obtido ap0s a realimentacao

positiva da corrente e o ganKo.



72

Ref
) J_LI_ BT PSCout

W_saida
Zaro-Order Comp ressonantes
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Figura 4. 17 - Sub-sistema do controlador.
O segundo sub-bloco é composto pelos compensag@@mantes discretos (bloco laranja

e quadrado da Figura 4.17), a Figura 4.18 apres=tés compensadores que Sao responsaveis
pela eliminacédo dos harmdnicos impares até a 8ford

Erro

PSC Fundamental
FSC out

*\r ¥
T

FEC 2" Harmonico

- numaSz)
dend(z)
FEC 5" Harmonico

- num? )
L

den?iz)
PEC 7" Harmanico

numez)
L

dendiz)
PSC Q" Harmonico

Figura 4. 18 - Controlador ressonante implementadBeal-Time.

O Sub-sistema da Planta d®S (bloco azul da Figura 4.16) € visto na Figura 4 J#®ssui

os blocos de comunicagéo com a placa de aquisegdadbs d®SP.

CO—»p pm

u

Condicionamento do
sinal de controle

DS11045L_DSP_Puihd

“n Out1 —p.
W_saida
Leitura da Tensao de Saida
LE1104A0C_C5 Condicionaments do
sinal da Tenzao
de saida
In1 Out1
|_filtra
Leitura da Corrente do Filtro
LE1104AD0C_CE Condicionaments do
sinal de Comente
de saida

Figura 4. 19 - Sub-sistema da plantd 5 (comunicacdo com o DSP)
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Os blocos dADC (Analogical Digital Conversionsao as entradas dos sinais de tensao e
corrente de saida d#PSque séo configurados através da janela apresemadéigura 4.20.

<} Leitura da Tensao de Saida D51 o ] 4

D51104ADC A/D Conversion

LInit

— Purpoze

Provides read access ta 4 parallel /D conwerters with
+10Valts input range.

— Unit gpecification
Channel number; [0

IdﬁACE oK | Eancell Help | Apply |

Figura 4. 20 - Configuracdo do ADC do DSP (comugécacom o DSP)
Ja o bloco de comunicacao que envia o sin&\®1 para odriver de controle do inversor
esta representado na Figura 4.19 pela cor verdercesc € configurado através da janela
apresentada na Figura 4.21.

<) DS11045L_DSP_PWM [untitled o ] 4

D51104 Slave D5SP 4-Channel PWM Generation

Unit Initializationl Telminationl Advancedl

— Purpoze

Provides 4 1-phaze PwM generations with variable duty
cycles,

— P mode
Is_l,lrnmetric: 'I

— Pt frequency
Fange Frequency
| 125Hz-BMH2 [ 22000 Mz
dSPACE | | | |
T K Cancel Help Apply

Figura 4. 21 - Configuracéo do gerador de PWM (aticagdo com o DSP)

Os sinais de realimentacao de tensao e correntebsiélos através de sensor de efeifsdl
para a corrente e de transformador de sinal pemasao.

A estrutura ddJPSpode ser vista na Figura 4.22, composta por uificestor trifasico que
alimenta olink CC, onde seis capacitores compdem duas capacitasiomsricas de 6600uF
para garantir estabilidade até 530Vcc. A meia-pdetE5BTs da Semikroncom capacidade de
1200V e 400A é controlada pdriver da propriaSemikronque recebe o sinal de PWM do
dSpaceDS1104 através dBimulinkque estd em comunicagdo continua e em tempadQdiltro
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de saida € composto por indutor em série e caparitaralelo e € neste ponto que € extraida a

tensado saida.

Figura 4. 22 — Estrutura d#S

A andlise dos resultados consiste, basicamentejeeificar a distorcdo harménica total e
individual da tensdo de saida e compara-las aassnimaximos estabelecidos na norma IEC-
62040. Os resultados de percentual de distorcaondmaca foram extraidos com o auxilio do
medidor de qualidade de ener§ilaUKE 43Be as formas de onda com o auxilio do osciloscopio
Tektronics TDS 2014

4.6. Andlise do Ensaio de Desempenho da DHT

Pelas imagens a seguir € realizada a analise dongesho do controlador ressonante,
seguindo a metodologia de ensaio feita em simula®idensaio é realizado passo a passo a
medida que vao sendo adicionados 0s compensadesssnantes ao controlador, comecando
com o compensador de frequéncia fundamental pant#o.efinalizar com a soma dos 5
compensadores sintonizados nas frequéncias: Fumtr®, 5°, 7° e 9° harmonicos.

A Figura 4.23 mostra o DHT da tenséo no capaciboiiltto de saida d&JPSe as formas
de onda de tensdo no capacitor e corrente do indotdiltro de saida d&/PS para o controle

ressonante com apenas o compensador de frequéndeniental.
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Figura 4. 23 — Espectro harménico e forma de onda@ compensador de frequéncia fundamental.
O que pode ser analisado na Figura 4.24 ¢é a redlacéivel de DHT presente na tenséo de

saida do inversor ddPSe a eliminacdo da componente de 3° harmdnico tepdscorporado o

compensado equivalente.

HARFOHILS Tek I Tria'd 1 Pos: 0,000s TRIGGER
+
7, *r Tipi
1091,
Origem

CH1

1
l]l 9 1317 212529 33 37 41 45 49

_ M 2.50ms
BACK : RECALL W ) CHE 100 7-Jul-13 035

Figura 4. 24 — Espectro harménico e forma de owmdacdmpensadores de freqiiéncia fundamental e B6hao.

Com o controle composto de compensador de fregai®medamental, 3° e 5° harmoénicos

0 resultado da tensdo de saida do inversor é adalisa Figura 4.25, onde se constata a

eliminacado da componente de 5° harmonico.
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HARMOHICS

Tel Il Trig"d k4 Pas: 0.000s TRIGGER
+
Tipo

Origem
CH1

ﬁ:\ /\ Inclinagso

nl 5 9 13172125 29 33 37 41 45 49

i 250ms

BACK : RECALL H (B CH3 100y 7-Jul-09 0f41

Figura 4. 25 — Espectro harménico e forma de ondaa@s compensadores de frequéncia fundamentab3° e
harménicos.

Ao passo em gue séo adicionados 0s compensadssesaates as respectivas frequéncias
vao sendo eliminadas. Na Figura 4.26 o compenspd@ o 7° harmonico foi acrescido ao

controlador e assim a componente foi eliminadaenado de saida 4 Scomo mostra a figura.

HARMONILS Tria'd M Pas: 0.0005 TRIGGER
+
3, Hr Tipo
1091, R
Qrigem

CH1

/\ Inclinagso

nl 5 9 13172125 29 33 37 41 45 49

i 250ms

BACK : RBECALL H (13 ] T—Jul-03 06:45

Figura 4. 26 - Espectro harmbnico e forma de omaa @s compensadores de frequéncia fundament&t 8°7°
harménicos.

Observando a Figura 4.26, que mostra um DHT=3,5fa gossivel concluir que o
controle estaria suficiente para atender os niesigbelecidos em norma. Entretanto observando
cuidadosamente a barra do 9° harménico da Figuizé donstata-se um pequeno, mas,
significativo nivel desta componente harmdnica evessdo de saida ddPS Este nivel de 9°
harmonico, como é visto a seguir na Figura 4.36, fesa do nivel individual para este multiplo

de 60Hz e portanto tem de ser eliminado.
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A eliminacédo do 9° harmonico é o préximo passordai® e pode ser constatada na Figura

4.27 que é resultado da tenséo de saida com @iaeoédo compensador desta freqiiéncia.

HARMOHICS Tek L @ Stop 1 Pas: 0.000s TRIGGER
+

C

1091,

Tipo

COrigemn

\

l]l 9 1317 212529 33 37 41 45 49

. M 2.50ms
BACK : RECALL W E) CHE 100 7-Jul-13 g0

Figura 4. 27 - Espectro harmdnico e forma de onda@s compensadores de freqiéncia fundament&l,3® e 9°
harménicos.

4.7.  Andlise do Ensaio de Desempenho Transitorio

A andlise deste ensaio é realizada com o objetvoedtificar, através da comparagdo com
a norma IEC 62040-3, o desempenho transitorio dtersa quando aplicado o controlador
ressonante.

A imagem da Figura 4.28 mostra as formas de ondertk&io do capacitor (amarelo) e
corrente no indutor (roxo) do filtro de saida dweirsor, onde € verificado a estabilidade e o
transitorio de pouco menos de um ciclo da redeieétuando aplicado um degrau aditivo de

carga linear.
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Tek .M.
+

Tipo

Tek . @ Acg Complete M Pos; 4.800ms
Fioid] Ji

Origem

AANARA AR e

S e e

AR R B memu/“\w;’\\;

78

TRIGGER

Tipi

Origem

Inclinago
Subidal

Marrial Modo
Mornnal
Acoplar, Acoplarn,
M 25.0ms CH3 /7 320mY 1 5.00mns CH3 7 320my
CH3 500my T-Jul-03 07:03 <10Hz CH3 S00m T=Jul-03 07:10 <10Hz

Figura 4. 28 — Degrau aditivo de carga.
A imagem da Figura 4.29 mostra as formas de onderkfio do capacitor (amarelo) e
corrente no indutor (roxo) do filtro de saida deeirsor, onde pode ser verificado a estabilidade e

o transitério de pouco mais de um ciclo e meio e#erelétrica quando aplicado um degrau

subtrativo de carga linear.

Tek g : Aeq Cornplete M Pos: 30,00ms TRIGGER
Ti
ﬁ Tek Sl @ hog E‘I?mplete I Pos: —200,0 05 TRIGGER
Tipa
Origern
CH1
- Origern
NN A . i
aa ] [ . Inclinagn
TRV TRYRY Subida /A\' .
aa 3 - Inclinagio
U lJ |I.|l U u U ‘/ \/ Subidal
Modo
Moda
Mornnal
Acoplam. Acoplarn,
M 25.0ms M 5.00ms
CH3 500mY T=Jul-03 0714 CH3 S00mYy 7-Jul-03 07:16

Figura 4. 29 — Degrau subtrativo de carga.
A Figura 4.30 mostra a duracgdo do transitério dad&e no capacitor do filtro de saida da
UPS em comparacdo com o perfil 1 da norma IEC — 6204R linha vermelha representa o
desvio percentual transitorio de tensdo quandcstersa é submetido ao degrau subtrativo de

carga e a linha verde representa o transitoriensab quando o sistema é submetido ao degrau

aditivo de carga.
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Figura 4. 30 — Perfil 1 de tolerancia do transi@e tensédo ddPSNorma IEC — 62040-3
A Figura 4.31 mostra a duracdo do transitorio dade no capacitor do filtro de saida da

UPS em comparacdo com o perfil 2 da norma IEC — 6204A linha vermelha representa o

desvio percentual transitorio de tensdo quandcstersa é submetido ao degrau subtrativo de

carga e a linha verde representa o transitoriedsib quando o sistema é submetido ao degrau

aditivo de carga.
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100 T
80 ¥ \
60
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40 3
20 3 ‘k\! “& 2% 11 u(,
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-20 ; 1" =) T 7%
3 o
3 Jr
i I.'mi‘l'em*uin{nl{ 17—
0 ; 7 !
-100 3 :
0,1 1 10 100 1000
Duragiio do Transitério (ms)

Figura 4. 31 — Perfil 2 de tolerancia do transit@# tensdo ddPSNorma IEC — 62040-3
A Figura 4.32 mostra a duragdo do transitorio dade no capacitor do filtro de saida do

UPS em comparacdo com o perfil 3 da norma IEC — 6204A linha vermelha representa o

desvio percentual transitorio de tensdo quandcstersa é submetido ao degrau subtrativo de
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carga e a linha verde representa o transitoriensab quando o sistema é submetido ao degrau

aditivo de carga.
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100 §

80 I
60 ¥ \
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Nominal 5 ©__| ! = MR [N
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a0 I Aar%
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0,1 1 10 100 1000
Duragéio do Transitério (ms)

Figura 4. 32 — Perfil 3 de tolerancia do transi@e tensédo ddPSNorma IEC — 62040-3

4.8. Analise do Ensaio de Desempenho DHT.

Com o objetivo de simplificar e esclarecer os faslds de desempenho da compensagao
de harmonicos, uma comparagao foi realizada emstresultados de desempenho de DHT e a
norma IEC — 62040 que é exposta em tabelas e gsafjerados no progranikxel a partir dos
resultados medidos com o medidor de harmorfitd$KE 438

Os graficos comparativos fazem parte da bateridedtes realizados para avaliar o
desempenho do controlador quando é acrescido aneseum compensador ressonante, e assim
avaliar quantos compensadores serdo necessarsospguadrar os niveis individuais e de DHT
da tenséo de saida O®S dentro dos niveis estabelecidos em norma.

A Tabela 4.4 mostra os niveis, estabelecidos nemadEC — 62040, para 0 maximo de
tolerancia por harménico presente na tenséo de s@ldPS estes valores estdo presentes nos

graficos comparativos de cada teste.
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IEC-62040
Ordem do %Nde
harmonico tensaAo .do

harménico
3 50
5 6,0
7 50
9 15
11 3,5
13 3,0
15 0,3
17 2,0

Tabela 4. 4— Niveis de tolerancia individual pamh@nico da tenséo de sidadBS
O resultado do controle com apenas um compensadgomante esta apresentado na
Figura 4.33 e mostra que o terceiro harménico exeraior influencia na DHT da tensdo de

saida do inversor.

Fundamental I IEC-62040
Ordem do | % de tens&o o O Fundamental
harménico | do harmbnico 2o —
3 12,8 e
8,0
5 2,1 oo
7 2,0 ‘o
9 0,4 "o ]
11 0,7 00 ‘ ‘ i S ‘
13 0,1 3 5 7 9 1 13
15 0,3
17 0,0

Figura 4. 33 - Comparativo entre a norma e a tede&@aida dbJPScom compensador para a fundamental.

O proximo teste é realizado com o acréscimo do emsgudor para o terceiro harmonico,
onde pode ser constatado a reducdo do mesmo. R@réam aumento do nivel de quinto
harmoénico em relacdo ao controle sem o compengsdmlderceiro harmonico, que pode ser

constatado na comparacéao entre a Figura 4.30 eaFHgB4.
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5 .
3° harmonico m IEC-62040
% de
r?;:jrsgnng(; tensio do [0 Fundamental+3°
harmonico 14,0
12,0
3 0,6 10,0
5 6,8 8.0
7 1,8 6,0
9 1,9 4,0 -
11 0,9 2,0
13 0,4 0,0 B T T T T
15 0,5 3 5 7 9 11 13
17 0,1

Figura 4. 34 - Comparativo entre a norma e a tede&aida dPScom compensadores para a fundamental e
terceiro harménico.

Na Figura 4.35 observa-se que, com 0Ss compensadesssnantes sintonizados nas
frequéncias fundamental, terceiro e quinto harma@®ics niveis individuais de distorcéao
harménica estédo dentro das faixas estabelecidadfp@l— 62040, porém, como foi verificado na

Figura 4.25 o DHT estd em 5,4% e fora do estaloEgmir esta norma.

5° harménico W IEC-62040
% de
Orde|:n _do tensio do O Fundamental+3°+5°
harménico | - - énico 14,0
3 0.6 12,0
5 0,2 10,0+
7 2.9 8,0+
9 0,7 6.0
11 16 4.0+
' 20 =N N
12 8'2 0,0 u ‘
’ 3 5 7 9 11 13
17 0,5

Figura 4. 35 - Comparativo entre a norma e a teds&aida dJPScom compensadores para a fundamental,
terceiro e quinto harménicos.

O resultado comparativo da tensdo de saiddJi& com o controlador composto pelos

compensadores ressonantes da fundamental, terceimto e sétimo harmoénicos vistos na
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Figura 4.36, tem o DHT reduzido ao nivel de 3,5%ma mostrado na Figura 4.26, mas a

componente individual do nono harmdnico ndo estérdelo estabelecido pela norma.

7° harmonico B IEC-62040
Ordem do %~de O Fundamental+3°+5°+7°
P tensao do
harmonico h . 14,0
armonico
12,0
S o
. 8,0
7 0,1 6.0
9 2,9 ,O
11 0.4 4.0 1
13 13 2,0 1
15 0,6 0,0 -
3 5 7 9 11 13
17 0,0

Figura 4. 36 - Comparativo entre a norma e a teds&aida dJPScom compensadores para a fundamental,
terceiro, quinto e sétimo harmdnicos.

Contudo com o acréscimo do compensador ressonan® darmoénico se obteve niveis
individuais de harmonicos dentro do estabelecidonoana e o DHT=2,7% (Figura 4.27),
tornando a composi¢do do controlador com fundamhesfi®®, 7°, e 9° harmdnicos satisfatéria
para o comprimento da exigéncias de distor¢cdo haoadstabelecidas na IEC — 62040, como

mostra a Figura 4.37.

9° harménico m [EC-62040
Ordem do %Nde O Fundamental+3°+5°+7°+9°
harménico | [ENSa0 _do 14.0
harmonico ’
12,0 -
3 0.6 10,0 |
5 0,3 80 |
7 0,3 6.0
: 2 20 1 I— I—
5T o 201 | -
13 0,4 0,0 - ‘ . ‘
15 1,0 3 5 7 9 11 13
17 0,5

Figura 4. 37 - Comparativo entre a norma e a tede&aida dJPScom compensadores para a fundamental,
terceiro, quinto, sétimo e nono harménicos.
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4.9, Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o dimensionameigto carga nao linear, o
equacionamento para determinacdo dos ganhos diad@t utilizados no ensaio real em
laboratorio, resultados experimentais realizadpartir dos ensaios com 0s ganhos discretizados
e naUPSreal de 5kVA e a comparagcdo com a norma dos agldttransitorios e dos resultados
das componentes de distor¢do harménica da tenssaidiado filtro d&JPS

Com base nos resultados apresentados neste cdpiodssivel concluir que os resultados
experimentais validam a simulacdo realizada tamtodominio discreto quanto no dominio
continuo, por apresentarem valores similares. Areligacdo dos ganhos do controlador é uma
etapa primordial para a realizagdo dos testes bord#rio e também foi validada através das
simulacdes discreta e continua. Os resultados ésiiédignos com a norma IEC — 62040-3 e
podem credenciar o controle em nivel comercial.

No capitulo 5 sera apresentado a conclusdo desstardicdo com o resumo dos resultados,
comentarios positivos e negativos, problemas etsfdas na implementagcdo e possiveis solugédo

futuras.
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5. Conclusao

Os sistemadJPS estdo sendo utilizados nas mais diversas aplisagdeportanto, a
preocupacao com a sua confiabilidade cresce nadmexin que as correntes solicitadas dos
sistemadJPStem um carater ndo linear. O estudo desenvolvestandissertacdo converge na
busca de novas técnicas de controle capazes datigamaestabilidade e desempenho para
diferentes tipos de cargas. Em particular, espetaicio foi dedicada ao compromisso entre
resposta dinamica e a capacidade do sistema d®leoein rejeitar componentes harmonicas na
tensédo fornecida pelo sistetd®S

O problema de cancelamento de harmdnicos e atemugcdistarbios na tensdo de saida
do inversor de poténcia presente em um sistdRfaé causado por cargas nao-lineares as quais
sdo cada vez mais utilizadas. Existem varias ptapawa literatura especializada que em geral
nao consideram uma argumentacao cientifica nardeta¢cdo dos parametros do controlador o
que inviabiliza uma generalizacdo do método. Palac®nar este desafio foi proposto um
controlador com multiplos compensadores ressonapntesganhos ajustados através da teoria de
controle robusto aplicada a estabilidade e desenaparistirbios para sistemas onde admite-se
variacdo paramétrica (neste caso, a carga exigiddRES que pode variar entre os regimes de
operacéao a vazio e nominal).

Em particular, utilizaram-se critérios de estalaitld e desempenho baseados na teoria de
Lyapunov. As condicbes obtidas foram descritagzatido a formulacdo por desigualdades
matriciais lineares (ou LMIs), onde foi possiveltabglecer critérios de projeto para a
determinacdo dos ganhos dos multiplos compensadessenantes através da minimizacdo da
normaH,, e da alocacdo de podlos de maneira a garantir umdesempenho dindmico e uma
rejeicdo de harmonicos.

Na comparacdo com outras técnicas de controle, wtrotador com multiplos
compensadores ressonantes na fama*+ w;°) apresenta vantagens em relacdo ao desempenho
dindmico e em regime permanente frente a variagéesarga. No entanto, os compensadores
ressonantes podem apresentar uma baixa robustedaj@admitida uma variacao na frequéncia
do sinal de referéncia, pois cada compensador mast® apresenta uma largura da faixa de
variacdo de frequéncias muito pequena. Outro pogievante observado nos resultados de
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simulacao € o elevado valor do sinal de controtpi® levou (principalmente na simulacédo do
controlador em tempo continuo) a saturacdo dadmtta PWM. Para contornar este problema,
inclui-se uma limitagdo na excursdo do sinal detroten dos compensadores referentes as
harménicas mais elevadas. Mas, ressalta-se queresilema nao foi fortemente percebido apos
a discretizacado dos multiplos compensadores visanmbimplementacao digital do controlador
proposto. Portanto, na préatica, ndo foi necessaiimplementacdo desses limitadores. Apesar
disso, este é um ponto ainda em aberto e que fitacass melhor estudo sobre os efeitos e
formas de contornar a saturacdo do controlador.b&amé importante salientar que os 5
compensadores ressonantes presentes no contrplagosto acarretaram em matrizes da ordem
10 x 10, tornando mais sensivel a solugdo numéldsacondi¢cbes na forma LMI devido ao
elevado custo computacional.

Os resultados experimentais mostraram que o desdim@dende as exigéncias da norma
IEC-62040-3, que estabelece critérios para o ensaiorelacdo ao desempenho da UPS em
regime transitorio e permanente, comprovando saficda técnica proposta no controle de

sistemas UPS.

5.1. Trabalhos Futuros

Como discutido na secao anterior, existem algumsogoem aberto nesta dissertacdo que
devem ser estudados em uma possivel extensao desskados. Dentre 0s quais destacam-se:

* Avaliar a saturacdo do sinal de controle — A salugéilizada é pouco formal e
tende a degradar o desempenho do sistema. Desta,fdorna-se importante
verificar possiveis solugdes. Como, por exemploluin restricdes no projeto do
controlador de maneira a evitar a saturacdo. Quasaivel solucdo seria utilizar
compensadores do tipaAnti Windupem paralelo aos ressonantes para evitar a
saturacao do sinal de controle.

* Avaliar o impacto de pequenas variacdes na freqaéhe sinal de referéncia no
desempenho global do sistema. Caso seja detectadosavera degradacdo no
desempenho, deve-se incluir termos de amortecimem® compensadores

ressonantes para aumentar a largura de banda. Eas @alavras, considerar
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estruturas na forma/(s+2&wi+wi?), onde parametrog regulam a largura de
banda dos diversos compensadores ressonante. &tacerial procedimento leva a
uma perda da capacidade de rejeicdo de harmérot®sgrre uma diminui¢cdo do
ganho do compensador nas frequéncias fundamehgahenicas.
Outro ponto relevante € a utilizacao da estruteraahtrole proposta em outras aplicacoes,
como, por exemplo, em filtros ativos e em convesale poténcia trifasicos utilizados em
sistemas de geracao distribuida.
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