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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto para Controladores Repetitivos apli-
cados a sistemas ininterruptos de energia sujeitos a grandes variacoes de carga. A estrutura
do Controlador Repetitivo se baseia no principio do modelo interno, pois, através da inclusao
de um elemento de atraso temporal na malha de controle, incluem-se infinitos pélos no eixo
imagindrio em frequéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental. Desta forma, é possivel
seguir sinais senoidais e também rejeitar harmonicos em regime permanente. O objetivo prin-
cipal desta dissertacao é a obtencao de condigoes de projeto de uma realimentacao de estados
(da planta e do controlador) na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs). As condi-
coes de estabilizagao sao baseadas em funcionais de Lyapunov-Krasovskii e inclui uma restrigao
para garantir uma taxa de decaimento exponencial do sinal erro com um minimo esforco de
controle. Os ganhos obtidos garantem a estabilidade do sistema para toda a faixa de variagao de
carga que é considerada como um parametro incerto com valores maximo e minimo conhecidos.
O Controlador Repetitivo é projetado no dominio continuo utilizando duas realizacoes distin-
tas. Em ambas as realizacoes sao obtidas as representagoes por espago de estados do sistema
aumentado (incluindo estados da planta e do controlador) visando a sintese dos ganhos da reali-
mentacao de estados. Nas duas abordagens esses ganhos sao obtidos através da formulacao LMI
a qual é determinada numericamente utilizando programas (solvers) disponiveis na literatura.
Resultados experimentais sdo obtidos considerando um inversor de tensao CC-CA monofésico
comercial o qual é submetido a cargas do tipo linear e nao linear. O controlador continuo, ob-
tido numericamente, é discretizado e implementado em uma plataforma de tempo real baseada
na placa de aquisicao de dados dSPACE® DS1104 operando em conjunto com a plataforma
Matlab/Simulink®. Os ensaios realizados em tempo real demonstram o bom comportamento
dinamico e estatico do sistema de controle, demostrando a sua capacidade de rejeitar distirbios

periddicos na carga.

Palavras-chave: Controlador Repetitivo, LMI, UPS, rejeicao de harmonicos, seguimento de

sinais de referéncia senoidal.



Abstract

This work presents a methodology to design Repetitive Controllers applied to uninterrupti-
ble power supplies subject to large load variations. The Repetitive Controller structure is based
on the internal model principle, since infinite imaginary poles are included in the control loop
by adding a time delay in a positive feedback loop for the frequencies which are integer multi-
ple of the fundamental frequency component. In this way, a zero tracking error and harmonic
rejection is obtained in steady state. The main objective of this Master’s thesis is to devise
design conditions of a state feedback control law in terms of linear matrix inequalities (LMIs).
The stabilization conditions are based on Lyapunov-Krasovskii functionals and they include a
constraint to ensure a given exponential decay rate of the error signal with the minimum control
effort. The obtained state feedback gains guarantee the closed loop stability for all admissible
load variation, where the load is modeled as an uncertain (time-varying) parameter with known
limits. The controller is designed in continuous time domain considering two different control
structures. For these two implementations, the state space representations of the augmented
system (including plant and controller) are obtained aiming the state feedback synthesis which is
numerically obtained via standard LMI solvers available in the control literature. Experimental
results are obtained considering a single phase DC-AC inverter submitted to linear and nonlinear
load variations. The continuous time controller, which is numerically obtained, is discretized
and implemented in a real-time digital system based on a dSPACE® DS1104 acquisition board
operating simultaneously to the real time toolbox of Matlab/Simulink®. The practical expe-
riments have demonstrated the good dynamic and steady state behavior of the control system

with a large rejection of harmonic components of periodic loads.

Keywords: Repetitive Controller, LMI, UPS, harmonic rejection, sinusoidal reference trac-

king.
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Capitulo 1

Introducao

A Eletronica de Poténcia se dedica ao estudo do processamento da energia elétrica buscando
uma maior qualidade e eficiéncia. Com a evolucao dos semicondutores de poténcia, o proces-
samento da energia passou a ser realizado pelos conversores estaticos, permitindo converter a
energia elétrica, em elevadas poténcias, de corrente alternada (CA) para corrente continua (CC)
e vice-versa, com alta qualidade e rendimento, diferentemente dos conversores lineares que apre-
sentavam perdas elevadas e baixas poténcias. Esse desenvolvimento possibilitou o uso dessa
tecnologia em equipamentos eletronicos, principalmente na drea da informaética e de bens de
consumo [1], tornando-se muito popular nos anos seguintes.

Com essa ampla expansao no uso de equipamentos na area de informatica, aplicadas em
praticamente todos os setores da economia e também no uso residencial, a demanda por sistemas
ininterruptos de energia, também conhecidos como UPS (do termo em inglés Uninterruptible
Power Supply) ou no Brasil como Nobreaks [2], vem acompanhando esse crescimento. Geralmente
as cargas conectadas aos sistemas UPS possuem internamente fontes chaveadas (ou comutadas)
cujo estagio de entrada possui basicamente um circuito retificador e filtro capacitivo [3], conforme
mostra a Figura 1.1. Essa caracteristica faz com que a corrente drenada pela carga possua um
elevado contetido harmonico, produzindo um baixo fator de poténcia. Portanto, as cargas de
informatica sao conhecidas como cargas nao lineares devido as caracteristicas com que drenam
a corrente da fonte de energia.

Esse tipo de carga, muitas vezes denominada como carga critica, é extremamente sensivel a
disturbios da rede elétrica. Em 1978, Thomas Key, ao estudar a confiabilidade do fornecimento
de energia em instalacoes militares concluiu que as variagoes de tensao com curto intervalo de
duracao (VITCD) poderiam interferir na operacao das cargas de informatica [4].

A partir desse estudo foi elaborada uma curva que determina a faixa de variacdo do va-

lor eficaz da tensao de suprimento a um determinado equipamento. KEssa curva chamada de
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Figura 1.1: Carga nao linear

CBEMA (do termo em inglés Computer Business Equipment Manufacturer’s Association), inici-
almente foi relacionada apenas a computadores, sendo também estendida a outros equipamentos
eletro-eletronicos posteriormente. A Figura 1.2 destaca a regido de tolerancia para a tensao de
suprimento dos equipamentos. E importante ressaltar que a suportabilidade de um equipamento
¢é vinculada a intensidade da tensao aplicada em funcao do intervalo de ocorréncia do fenomeno.

Assim, a curva apresentada na Figura 1.2 determina a faixa de tensao eficaz de suprimento a

um determinado equipamento.
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Figura 1.2: Curva de susceptibilidade CBEMA
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1.1 Disturbios da Rede Elétrica

A fonte de alimentagao que estd inserida em qualquer equipamento eletro-eletronico deve ser
projetada para operar satisfatoriamente dentro dos limites estabelecidos pelas curvas de toleran-
cia apresentadas na Figura 1.2. Essas curvas de tolerancia apresentam ainda outra informacao
muito importante que é o intervalo hold-up time. Durante este intervalo, uma fonte chaveada
deve permanecer em operacao normal sem nenhum tipo de alimentacao. Ao conectar as car-
gas nao lineares a rede elétrica, além de prejudicar a qualidade da energia em funcéao do seu
elevado conteudo harmoénico, essas cargas ficam submetidas aos principais disturbios da rede
elétrica [5, 6], que podem produzir mau funcionamento ou mesmo danificé-las. Esses principais

disturbios sao ilustrados na Figura 1.3 e detalhados a seguir.

IiPO 1 TIPO 2 TIPO 3 TIPO 4 IIPO 5 TIPO o6

Figura 1.3: Principais disturbios encontrados na rede elétrica

e TIPO 1 — Falta de Rede. Nessa situacao, a energia é totalmente interrompida produzindo
o desligamento da carga e é geralmente provocada pela atuacao nas protecoes do sistema

de distribuicao em funcao de sobrecargas, descargas atmosféricas, entre outros.

e TIPO 2 — Sub-Tensao. Caracteriza-se pela queda momentanea no valor da tensao da rede
elétrica. E o distirbio mais comum encontrado nos sistemas de distribuigao, correspon-

dendo a 85% das falhas. Provocado basicamente pela partida de cargas de grande porte.

e TIPO 3 — Sobre-Tensao. Ao contrario da anterior, nessa situacao ocorre a elevacao mo-
mentanea no valor da tensao da rede elétrica. Pode ocorrer no retorno da energia apds
uma interrupcao, ou pelo desligamento de grandes cargas, ou também por descargas at-

mosféricas.

e TIPO 4 — Surto de Tensao. Sao transitorios rapidos e de elevada energia, podendo atingir
valores na ordem de kV (kiloVolts), esse é o distirbio potencialmente mais perigoso para
a carga. Ocorre com maior frequéncia no verdo, devido ao aumento na ocorréncia de
descargas atmosféricas proximas a rede elétrica, nao sendo suprimidos pelas protecoes do

sistema de distribuicao.
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e TIPO 5 — Variacao de Frequéncia. Variacoes de frequéncia na rede elétrica também sao
comuns e provocadas por variagoes bruscas de cargas de grande porte ou mesmo curto-
circuito na rede elétrica. A variacdo de frequéncia pode provocar mau funcionamento,

superaquecimento e até mesmo a queima de equipamentos e componentes eletronicos.

e TIPO 6 — Ruido. A presenca de ruidos de alta frequéncia na rede elétrica pode provocar
interferéncia e mau funcionamento em equipamentos eletronicos, industriais e também em
sistemas de telecomunicacao. Sao produzidos por geradores, fontes chaveadas, motores,

sistemas de controle antiquados e de baixa qualidade, entre outros.

1.2 Fontes Ininterruptas de Energia

Uma maneira de proteger as cargas criticas desses disturbios é alimenta-las através de uma
fonte ininterrupta de energia (UPS). A primeira geragao desses equipamentos se baseava em
sistemas dinamicos, compostos por alternadores, motores de corrente continua e bancos de bate-
rias [7]. Com o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia e dos dispositivos semicondutores, as
UPS se tornaram estaticas através da utilizacao de conversores eletronicos obtendo um melhor
aproveitamento da energia, elevado rendimento, redugao no peso e volume e melhor desempenho.
Atualmente, as UPS estaticas podem ser classificados de acordo com trés topologias distintas [2],
conforme a Figura 1.4.

Na Figura 1.4(a) é apresentada a estrutura bésica da topologia Stand-by. Essa topologia
mantém a carga conectada a rede elétrica, exposta a todos os distirbios vistos, protegendo-a
apenas contra a falta de energia. Na Figura 1.4(b), 1.4(c) e 1.4(d) sao apresentadas as trés pos-
siveis implementacoes para as UPS conhecidas respectivamente como Interativo Convencional,
Interativo Ferrorressonante e o Interativo de Simples Conversao que, assim como a topologia
Stand-by, nao protegem a carga contra os principais distirbios da rede elétrica.

A topologia de UPS que possui a maior robustez é apresentada na Figura 1.4(e), conhecida
como online de dupla conversao. Essa topologia foi desenvolvida para alimentar 100% da carga
durante 100% do tempo de operacdao, com uma energia totalmente controlada em amplitude e
frequéncia. Além disso, essa topologia geralmente possui uma chave estatica interna que, em
caso de desligamento ou falha do inversor, realiza a transferéncia da carga para a rede, sem
interrupc¢ao na alimentacao. Por ser a topologia que apresenta maior confiabilidade, sendo a
mais adequada para alimentar cargas criticas, foi selecionada para o desenvolvimento da técnica
de controle proposta nesta dissertacao.

Um sistema UPS online de dupla conversao é constituido basicamente por trés grandes
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Figura 1.4: Topologias de UPS segundo a norma NBR1501

blocos [8, 9], sendo eles: um conversor CA-CC (retificador) responsavel pela primeira etapa de
conversao da energia, de alternada para continua; por um banco de baterias responsavel pelo
armazenamento e fornecimento da energia necessaria para a manutencao da carga em operagao
durante as faltas da rede elétrica; e por um conversor CC-CA (inversor) responsavel pela segunda
etapa de conversao de energia, de continua para alternada e também por manter a tensao
fornecida a carga dentro de limites minimos aceitaveis, mesmo quando submetida a grandes

transitérios de carga, cargas com perfil nao linear, entre outros possiveis distturbios.

1.3 Motivagao — Controladores Repetitivos

Em funcao da crescente exigéncia das cargas criticas por sistemas de alimentagao ininterrupta
com elevado desempenho dinamico, alto rendimento, baixo nivel de ruido e baixa distor¢ao
harmonica, diversas técnicas de controle vem sendo exaustivamente estudadas nos iltimos anos.
Esses estudos buscam desenvolver sistemas com elevado desempenho dinamico e baixos niveis

de distor¢ao harménica, quando submetidos a incertezas (por exemplo, variacoes de carga e
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incertezas nos valores dos componentes do sistema UPS) e sujeitos a disttrbios periddicos (cargas
nao lineares).

Historicamente, a técnica de controle mais utilizada pela industria, incluindo a de UPS, sao os
cldssicos controladores PID [1, 10, 11, 12, 13, 14]. Esses controladores possuem vasta literatura,
implementacao simples e relativamente facil ajuste dos parametros P, I e D. Porém, essa técnica
de controle nao se mostra apropriada para o seguimento de sinais de referéncia periédicos, sendo
adequada para o uso em sistemas com sinais de referéncia constante. O principio do modelo
interno [15] demonstra que um sinal qualquer pode ser seguido assintoticamente com erro de
regime permanente nulo! sempre que a funcio matematica, que gera esse sinal, estiver inserida
internamente & malha de controle (no controlador ou mesmo na planta [16]). Por exemplo, no
caso de sinais de referéncia constantes ou polinomiais dados pela seguinte expressao no dominio
da frequéncia

R(s) =~ | (1.1)

ao inserirmos a fungao acima na malha de controle (e.g., através do controlador) garante-se um
erro de seguimento nulo em regime permanente. Portanto, o compensador PID leva a um erro
de seguimento nulo se o sinal de referéncia for constante (devido a agao do integrador) e no
caso de sinais polinomiais de ordem n sao necessérios n compensadores PID (em paralelo ou em
cascata).

Para o seguimento de sinais periddicos, o controlador PID pode ser utilizado em uma forma
modificada contendo dois lagos de controle distintos [1, 13, 14]. O lago interno consiste de um
compensador PD responsavel pela resposta dinamica do sistema, também denominada dinamica
rapida. O laco externo é composto por um controlador PI, responsavel pelo ajuste do valor
RMS (do termo em inglés Root Mean Square) da tensao de saida, também chamada de dindmica
lenta. Dessa forma, o erro de regime é eliminado pelo controlador PI pelo principio do modelo
interno. Entretanto essa estrutura nao apresenta um bom desempenho transitério em funcgao da
dinamica lenta e nao linear inserida pelo sensor RMS, devido ao atraso de um ciclo na malha
de realimentacao, além de nao rejeitar as componentes harmonicas inseridas pelas cargas nao
lineares.

Também, baseados no principio do modelo interno, temos os controladores ressonantes [12,
17, 18, 19, 20]. Esses controladores inserem no lago interno da malha de controle uma funcao
que, ao ser submetida a um sinal de erro periddico com frequéncia definida, apresenta uma
dinamica semelhante ao do controlador PI para um sinal de erro constante, ou seja, o controlador

ressonante garante erro de regime permanente nulo para o seguimento de sinais de referéncia

LOu de maneira equivalente, a rejeicio de perturbagdes no mesmo modo do sinal de referéncia.
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senoidais desde que o sinal de referéncia possua a mesma frequéncia para o qual foi projetado o
compensador. Conforme apresentado em [21], um controlador ressonante pode ser caracterizado
por possuir uma fungao de transferéncia semelhante a

Wy
s2 + w?

Cr(s) + C(s) (1.2)

onde w, é a frequéncia do sinal de referéncia e C'(s) representa outras possiveis a¢oes de controle
necessarias para o sistema de controle.

Essa implementacao produz um ganho infinito sempre que o erro possui uma frequéncia w,.,
porém para pequenas variagoes de frequéncia o valor da acao de controle decai drasticamente,
praticamente nao exercendo nenhuma agao sobre o sinal de erro [20]. Para amenizar o efeito de
possiveis flutuacoes de frequéncia frente ao desempenho do controlador ressonante sao utilizadas
equagoes semelhantes as de um filtro passa-faixa de segunda ordem [18, 19] como exemplificado

abaixo
~ w
C = a
r(s) $2 + 28w, s + w?

onde w, é a frequéncia central e £ o fator de amortecimento que determina a largura de banda

+C(s)

do filtro. Essa modificacdo aumenta a faixa de operacao do controlador, porém nao garante erro
de regime permanente nulo.

A resposta extremamente pobre do controlador em frequéncias diferentes da qual ele foi
projetado também pode ser observada na distor¢ao harménica da tensao de saida [17]. Nesse
caso, o controlador ressonante mesmo apresentando uma dinamica muito mais rapida e também
uma baixissima dependéncia dos parametros do sistema [18], quando comparada com as técni-
cas cldssicas de controle, apresenta um resultado semelhante em relacao a THD (do termo em
inglés Total Harmonic Distortion). Isso deve-se ao fato das componentes harménicas produzidas
pela carga nao linear nao sofrerem nenhum tipo de atenuacao pelo controlador ja que as suas
frequéncias estao distantes da frequéncia para a qual o compensador foi projetado.

Considerando que um sinal periédico pode ser decomposto em uma série de componentes
senoidais com frequéncias multiplas da componente fundamental e com amplitudes e fases ade-
quadas, uma possivel solucao para atenuar os efeitos das cargas nao lineares pode ser obtida
com a inclusao de vérios compensadores em paralelo, cada um ajustado para uma determi-
nada frequéncia [22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]. Porém, essa implementagao é extremamente
trabalhosa do ponto de vista de sintonia do compensador em funcao da grande quantidade de pa-
rametros a serem ajustados além de produzir um esforco computacional elevado para aplicacoes
no dominio discreto.

Nos ultimos anos, uma série de trabalhos foram publicados onde esses compensadores resso-

nantes sao utilizados em filtros ativos [26, 27|, sistemas de geragao distribuida [12, 28] e também
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em sistemas UPS [17]. Porém, na grande maioria dessas referéncias sao apenas apresentadas as
vantagens desse controlador sem que seja abordado adequadamente a metodologia de projeto
levando em conta o desempenho esperado para o sistema, conforme realizado em [17]. Em algu-
mas aplicacoes, o projeto do controlador é totalmente omitido ou entao sao apresentados apenas
os ganhos utilizados no compensador [18, 31, 32, 33]. Em outros trabalhos, consideram-se méto-
dos empiricos (tentativa e erro) para realizar o ajuste dos ganhos dos multiplos compensadores
ressonantes [19, 30].

Controladores nao lineares também sao largamente utilizados na literatura em aplicacoes
com conversores estaticos CC-CA como, por exemplo, o controle por modos deslizantes (sliding
mode control [34, 35]) e o controle por tempo de estabilizagao finito (deadbeat controller [36]). Em
particular, o controlador por modos deslizantes é projetado para forcar que o sinal de erro se torne
nulo através de uma acao de controle descontinua. Esse controle descontinuo resulta em uma
frequéncia de chaveamento varidvel em funcao dos valores instantaneos dos estados do sistema.
Entretanto, devido as perdas de conducao e limitagoes fisicas dos componentes e a dificuldade
no projeto do filtro de saida do inversor com uma larga faixa de operagao [1], o controle por
modos deslizantes é raramente utilizado em situagoes praticas. Além disso, o efeito chattering
resultante do chaveamento em alta frequéncia produz grande aquecimento nos semicondutores
e componentes magnéticos, além de poder excitar dinamicas nao modeladas de alta frequéncia
degradando o desempenho do sistema e até mesmo podendo levar a instabilidade [37].

O controlador deadbeat, dedicado exclusivamente a sistemas representados no dominio dis-
creto, visa forcar que a saida do sistema atinja o valor esperado em um nimero finito de intervalos
de amostragem. Em aplicagoes com inversores de tensao esse controlador pode ser desenvolvido
em dois lacos de controle, sendo um de tensao para garantir a forma senoidal e a estabilidade do
sistema e um lago de corrente para assegurar a resposta na ordem do intervalo de amostragem.
O objetivo dessa estrutura é compensar os desvios entre a tensao de referéncia e a tensao de
saida através da injecao de uma corrente no indutor, de forma a compensar esses desvios e suprir
a demanda da carga. Uma vez que todos os parametros envolvidos resultam numa equacao de
diferencas, necessita-se de um conhecimento exato dos parametros da planta e da carga para a
sintese dos ganhos. Dessa forma, torna-se extremamente dificil obter um conjunto de ganhos
capaz de satisfazer os critérios de desempenho exigidos pela carga nas diversas condigoes de
operacao do sistema e também durante regimes transitérios [1].

Do ponto de vista tedrico, os Controladores Repetitivos aparentam ser a melhor solucao em
relagdo a reducao no nivel de distor¢ao harmoénica. O Controle Repetitivo é um método de

controle simples, desenvolvido especificamente para aplicacoes que necessitam de alta precisao,
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simples implementacao e baixa dependéncia dos parametros do sistema, sendo largamente uti-
lizado em sistemas submetidos a distirbios exdgenos periddicos [38, 39]. Podem-se citar como
disturbios exdgenos: assimetrias em sistemas rotatorios como motores elétricos, drives de CD
player, disco rigido (hard disk) e manipuladores robéticos [16]. Por este motivo, os Controladores
Repetitivos tém sido largamente aplicados no controle de conversores de poténcia nas mais diver-
sas aplicacoes, como, por exemplo, rejeicao a harmonicos de tensao e corrente em filtros ativos
[40]; conversores pré-reguladores boost [23, 41, 42]; conversores estaticos CC-CA [43, 44, 45]; e
sistemas UPS [24, 25, 46].

O funcionamento do Controlador Repetitivo é baseado no principio do modelo interno. Os
modos presentes no Controlador Repetitivo sao sintetizados através de um sistema com reali-
mentacao positiva combinado com uma rede de atraso a partir de uma funcdo inicial apropriada?.
Este conceito foi inicialmente desenvolvido para sistemas SISO lineares e invariantes no tempo
para seguimento de sinais peridédicos com baixo erro em regime permanente [48]. Teoricamente,
incluindo um Controlador Repetitivo no lago interno da malha de controle, conforme ilustrado
na Figura 1.5, obtém-se um perfeito seguimento de qualquer sinal periddico ou rejeicao completa
de pertubagcoes com periodo conhecido T'. A funcao de transferéncia do Controlador Repetitivo
ideal é abaixo representada:

Greo(s) = (1.3)

1—esT

—8-T

Figura 1.5: Estrutura béasica do Controlador Repetitivo no dominio continuo

Entretanto, analisando a funcao de transferéncia do Controlador Repetitivo baseado na equa-
¢ao (1.3) e a sua estrutura visualizada na Figura 1.5, observa-se que Grc(s) representa um
sistema com dimensao infinita. Em outras palavras, este controlador insere infinitos pares de
pdlos sobre o eixo imagindrio em frequéncias iguais a nw,, paran = 0,1,..., onde w, = 27 /T.
Considerando a relagao

e 5T = gdwT (1.4)

s=jw

2Demonstra-se em [47] que qualquer sinal periddico com um periodo conhecido pode ser gerado desta forma.
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e a férmula de Euler abaixo representada
el = cos(x) + j - sen(x) (1.5)

e substituindo na equagao (1.3), percebe-se que para os sinais com periodo T', tal que a relacao

w = 2mn/T seja satisfeita para qualquer n inteiro, a parcela do cosseno no denominador da

funcao
1
G = 1.6
re(s) 1—cos(—w-T)+j-sen(—w-T) (16)
¢ igual a um (cos(2nm) = 1) e a parcela referente ao seno é zero (sen(2nmw) = 0). Dessa

forma, o denominador de Gre(s) serd 0 fazendo com que o sistema tenha um ganho infinito
nestas frequéncias caracterizando, desta forma, o principio do modelo interno. Logo, supondo
que o sistema seja estdvel em malha aberta, obtém-se um erro de seguimento nulo em regime
permanente para sinais de referéncia ou rejeicao de disturbios periédicos nas frequéncias w = nw,

comn=20,1,....

Figura 1.6: Par de pdlos no eixo imaginario do Controlador Repetitivo

No entanto, estabilizar um sistema que utiliza o Controlador Repetitivo passou ser um pro-
blema justamente devido a inclusao do bloco de atraso na malha de controle. Para amenizar esse
problema, foi proposto em [49] o Controlador Repetitivo modificado. Nesse novo controlador,

foi inserido em série com o bloco de atraso um filtro passa baixa como definido abaixo

1 WRC
f— I = 1-
Greo(s) T E— sendo  ¢(s) P (1.7)

resultando em uma maior robustez na estabilidade ao preco de uma degradacao no desempenho
do sistema, principalmente em termos de rejeigdo de harménicos. Em [47], a versao modificada
do Controlador Repetitivo foi estendida para sistemas MIMO, sendo estabelecidas as condigoes

de estabilidade. Para sistemas SISO, obteve-se a condicao
la(s)lloo <1 (1.8)
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para garantir que qualquer filtro passa baixa possa ser utilizado em sistemas de fase minima.
Nessa versao modificada do Controlador Repetitivo, mostrada em (1.7), a introdugao do filtro

passa baixa faz com que os pélos (principalmente, em alta frequéncia) inseridos pelo controlador

desloquem-se do eixo imagindrio, ou seja, as componentes de alta frequéncia sao filtradas pelo

filtro passa baixa, conforme mostra a Figura 1.7.

Bode Diagram

Magnitude (d8)

Phase (deg)

Figura 1.7: Diagrama de Bode do Controlador Repetitivo

Na Figura 1.8 pode ser observado o posicionamento dos pélos de um Controlador Repetitivo

para diversas frequéncias de corte do filtro passa baixa.
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Figura 1.8: Posicionamento dos pdlos do Controlador Repetitivo

Geralmente, as componentes de maior contribuicao na dinamica dos sistemas concentram-se
em uma banda de baixas e médias frequéncias. Dessa forma, a banda do filtro passa baixa deve
ser cuidadosamente ajustada para nao interferir nas componentes de baixa frequéncia [38, 39].

Para o sistema em malha fechada, é interessante que apenas as componentes de baixa frequéncia
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sejam consideradas, sendo esse método conhecido como Controle Repetitivo de Dimensao Finita
(FDRC do termo em inglés finite dimensional repetitive control [22]). A inclusao do filtro passa
baixa também permitiu que o Controlador Repetitivo pudesse ser representado na forma de

espaco de estados, como definido a seguir:

irc(t) = Arczre(t) + Arczre(t — T) + Bpree(t) (1.9)

onde zrc(t) € R é o estado do filtro, e(t) o sinal de erro, e Agc, A e e Bpe sdo matrizes com
dimensoes apropriadas.

Como visto na Figura 1.5, o Controlador Repetitivo baseia o seu funcionamento através do
atraso do sinal de erro, ou seja, utiliza a informagao de erro dos ciclos anteriores para compu-
tar a acao de controle repetitiva. Dessa forma, os Controladores Repetitivos convencionais nao
apresentam um bom desempenho dinamico quando submetido a disttrbios nao periddicos como,
por exemplo, grandes variagdes de carga. Algumas propostas foram sugeridas buscando melho-
rar o desempenho do Controlador Repetitivo frente a esses disturbios nao periédicos como, por
exemplo, analisando o comportamento do sinal de erro através de um algoritmo especifico. Em
[50, 51], identifica-se o distirbio nao periédico e anula-se a acao de controle repetitiva. Também
sao analisados os fatores que influenciam no desempenho dinamico, sendo proposta a eliminacao,
via malha de controle, da influéncia da resisténcia interna do indutor de saida buscando uma
melhora no desempenho dindmico [52]. A maioria das aplicagdes com Controladores Repeti-
tivos utiliza uma configuracao em cascata com um controlador convencional, responsavel pelo
desempenho dinamico e rejeicao de perturbagoes nao periddicas, em conjunto com o Controlador
Repetitivo que é responsavel pela eliminacao da influéncia dos distirbios periddicos na saida do
sistema [44, 53, 54].

Além dos problemas relacionados aos distirbios nao peridédicos, os Controladores Repetiti-
vos também apresentam uma consideravel degradagao no desempenho quando o sinal de erro
apresenta uma frequéncia varidavel. Controladores Repetitivos para frequéncia variavel aplicados
a inversores de tensao nao sao facilmente encontrados na literatura. Algumas realizacoes sao
apresentadas onde, através da identificagdo do periodo, é ajustada a taxa de amostragem do
sinal [46, 55, 56, 57] obtendo-se um numero inteiro de amostras dentro do periodo. Também é
apresentado um algoritmo para Controladores Repetitivos com Atraso Fracionédrio (FD-RC do
termo em inglés fractional delay repetitive controller), onde o filtro passa baixa é substituido por
um filtro passa baixa de atraso fracionario o que leva a uma melhora no desempenho em relagao
a variagoes de periodo [58]. Contudo, o problema da perda de desempenho com sinais perié-
dicos varidveis nao seréa abordado nesta dissertagao. Outro ponto negativo dos Controladores

Repetitivos refere-se a falta de robustez em relagao ao valor de T', isto é, pequenas variagoes na
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implementacao do atraso pode levar a uma grande perda de desempenho do sistema em malha

fechada.

1.3.1 Principais Realizacoes

Na literatura sao encontradas diferentes realizacoes para os Controladores Repetitivos com-
binados com controladores realimentados convencionais. Dentre as mais utilizadas, encontra-se
a realizacao conhecida como plug-in [59, 60, 61, 39]. Nessa realizagdo, o Controlador Repetitivo
é conectado em paralelo com a malha de realimentacdo. A saida do Controlador Repetitivo é
inserida na malha de realimentacao produzindo um sinal de erro modificado, conforme ilustrado

na Figura 1.9.

+ g w1
(0 —(O _)’-__' o
CONTROLADOR PLANTA
CONVENCIONAL

Figura 1.9: Configuracao plug-in do Controlador Repetitivo

Outra realizacdo comum na literatura é conhecida como tipo cascata (ou também como add-
on [59, 62, 63]). Nessa realizagdo, o Controlador Repetitivo é conectado em série com a malha
de realimentacao. A saida do Controlador Repetitivo ajusta o sinal de entrada do controlador

convencional como visto na Figura 1.10.

CONTROLADOR PLANTA
T T CONTREOLADOR CONVENCIONAL
REPETIIIVO

Figura 1.10: Configuragao add-on do Controlador Repetitivo

A partir dessas duas realizagoes basicas, surgiram diversas derivacoes dentre as quais pode-se
citar a estrutura de modo duplo [64, 65]. Nesse tipo de estrutura, baseada na realizagao plug-in,
sao utilizados dois Controladores Repetitivos em paralelo. Os controladores podem ser ajustados
para compensar diferentes tipos de disturbios exégenos, um compensando harmonicos de ordem

par e outro harmonicos de ordem impar, flexibilizando o projeto do controlador e proporcionando
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um melhor desempenho. De maneira similar, multiplos controladores ressonantes sao conectados
em paralelo de forma a obter uma taxa de convergéncia do erro mais rdpida em relagdo aos

Controladores Repetitivos convencionais [66].

1.3.2 Metodologias de Projeto

O projeto do Controlador Repetitivo pode ser realizado de diversas maneiras, cada uma com
suas vantagens e desvantagens. Durante o processo de implementacao de uma planta real, muitas
vezes torna-se inevitavel o uso de controle digital. Mesmo realizando todo o projeto no dominio
continuo, dificilmente serd possivel fugir de um processo de discretizacao do controlador, o que
pode acarretar em perda de desempenho, principalmente se nao for levado em conta o método
utilizado para a discretizagao do controlador e também nao for realizada a escolha de uma taxa
de amostragem proporcional ao periodo do sinal continuo.

Essa situacao também deve ser observada para o projeto no dominio discreto. Além disso,
variacoes no periodo dos distirbios exdégenos provoca perda no sincronismo nas aquisicoes, fa-
zendo com que o periodo de amostragem deixe de ser um inteiro multiplo do periodo do sinal
amostrado, elevando o erro em regime permanente do sistema. A capacidade de seguimento
ou rejeicao de um sinal periédico através de um Controlador Repetitivo discreto diz respeito
ao seu comportamento apenas nos instantes de amostragem. Em geral, pode-se concluir que o
seguimento preciso de um sinal periédico nos instantes de amostragem pode ser obtido ao custo
do comportamento entre os periodos de amostragem, o que geralmente nao é levado em conta
durante o projeto [67]. Se for adotado um periodo de amostragem muito grande, o ripple entre
as amostras aumenta consideravelmente. Porém, caso for utilizado um periodo muito pequeno, a
ordem do sistema aumenta a ponto de dificultar a implementacao, ainda mais se for considerado
um sinal com periodo grande [38, 39, 68].

Outras metodologias de projeto de Controladores Repetitivos também foram desenvolvidas
no dominio da frequéncia [54, 40]. Essas metodologias, baseiam-se na decomposicao do sinal
amostrado através da Transformada de Fourier, aplicando ganhos individuais nas componentes
harmonicas obtidas. RealizacGes deste tipo sao adequadas para a reducao nas taxas de distor¢ao
harmonica, porém devido ao esforgo computacional exigido pelo algoritmo de controle, necessi-
tam de um controlador com dinamica extremamente rapida para a estabilizagdo do sistema e a

compensacao de distirbios nao periddicos.

31



1.4 Objetivos e Organizacao da Dissertagao

O principal objetivo desta dissertacao é o estudo e o desenvolvimento de uma técnica de
projeto para Controladores Repetitivos aplicados a fontes ininterruptas de energia e utilizando a
representagao por variaveis de estado do controlador como na equagao (1.9). A metodologia a ser
proposta para a sintese do controlador deverd obter um compromisso entre resposta dinamica
e a baixa distorcao harmonica na saida, considerando critérios de desempenho transitorio e
atenuacao de perturbacoes peridédicas que, nessa aplicacao, serao as componentes harmonicas
que aparecem ao conectar-se cargas nao lineares em sistemas UPS. Com este objetivo, formula-se
o problema de estabilidade em termos de funcionais de Lyapunov-Krasovskii [69], onde também

sao inseridas restricoes visando:
1. Garantir uma taxa de decaimento exponencial do sinal de erro; e
2. Minimizar a energia do sinal de controle (visando evitar a saturagao do atuador).

O projeto dos parametros do controlador serd determinado numericamente, através da formula-
¢ao das condigoes de estabilizacao e desempenho via um problema de otimizacao com restrigoes
na forma de desigualdades matriciais lineares (LMI do termo em inglés Linear Matriz Inequalities
[70]), onde a carga do sistema UPS é vista como uma incerteza paramétrica.

O restante desta dissertacao apresenta a seguinte estrutura. O Capitulo 2 apresenta alguns
conceitos fundamentais utilizados no desenvolvimento da técnica proposta como a descricao de
modelos incertos, analise de estabilidade por Lyapunov de sistemas incertos, estabilidade de sis-
temas com atraso no estado utilizando funcionais de Lyapunov-Krasovskii e a formulagao LML
Além disso, avalia-se brevemente as normas existentes para a determinacao da carga nao linear a
ser considerada na realizacao de testes de desempenho de sistemas UPS. Na sequencia, o Capitulo
3 introduz o modelo do sistema que € utilizado na descricao do inversor de tensao utilizado nessa
dissertacao (considerando cargas lineares como uma incerteza do sistema e termos nao lineares
como distirbios periédicos). Neste capitulo, também sao apresentados os detalhes do projeto
do Controlador Repetitivo e a formulacao LMI desenvolvida nesse trabalho. O Capitulo 4 pri-
meiramente apresenta os valores dos parametros considerados para a UPS utilizada na obtencao
dos resultados, bem como a definicao dos parametros da carga nao linear utilizada nos testes
de desempenho do sistema em malha fechada. Posteriormente, o controlador obtido é avaliado
através de vérias simulagoes no dominio continuo e no dominio discreto onde sao verificados
os efeitos da discretizacao do Controlador Repetitivo. Além disso, descreve-se a plataforma de
aquisicao de dados e controle a ser utilizada para a implementacao pratica do sistema operando

em tempo real. Finalizando esta dissertacao, o Capitulo 5 apresenta as principais contribuicoes
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desta dissertacao além de propor possiveis trabalhos futuros.

1.5 Sintese do Capitulo

Neste Capitulo foi realizada inicialmente uma breve apresentacao sobre a evolugao da Ele-
tronica de Poténcia e a relacdo entre conversores estaticos de energia, cargas de informética
e também a influéncia que os disturbios da rede elétrica produzem nessas cargas. Apds foram
brevemente analisadas as principais topologias utilizadas em UPS, sendo selecionada a topologia
on-line para a utilizacao nessa dissertacao.

As principais técnicas de controle utilizadas em inversores foram analisadas, levando-se em
conta aspectos positivos e negativos de cada uma delas. Apds foi realizada a apresentacao do
Controlador Repetitivo, onde foram analisados os principais aspectos do controlador, a funcao de
transferéncia, o diagrama em blocos e a necessidade da utilizagao do filtro passa baixa juntamente
com o elemento de atraso. As principais realizacoes desse controlador e as metodologias de
projeto também foram apresentadas.

Por fim, os objetivos e a organizagao da dissertagao foram apresentados, salientando o uso
das técnicas de controle robusto para o projeto do controlador, garantindo a estabilidade do
sistema e um desempenho dinamico minimo aliado & minimizacao do sinal de controle, evitando

a saturacao do controlador.
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Capitulo 2

Conceitos Fundamentais sobre

Controle Robusto

Este Capitulo tem por objetivo apresentar alguns conceitos fundamentais necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, os conceitos relativos a sistemas lineares incertos
sao apresentados e, a seguir, faz-se uma breve explanagao sobre sistemas com atraso e os con-
ceitos de estabilidade utilizando funcionais de Lyapunov-Krasovskii. Finalizando este Capitulo
também sao apresentadas as definicoes caracteristicas da formulacao LMI e algumas ferramentas

indispensédveis na obtencao dessa formulagao, como o Complemento de Schur.

2.1 Sistemas Lineares Incertos

Nos sistemas lineares, cujo modelo da planta é totalmente conhecido, para uma dada entrada
existe uma tinica e determinada saida sendo a planta linear, invariante no tempo e com dimensao
finita. Entretanto, os sistemas podem sofrer variacbes de parametros ao longo do tempo ou
mesmo em funcao das condigoes de operacao. Essas incertezas também podem estar relacionadas
a algum tipo de simplificacao de dinamica evitando o uso de modelos extremamente detalhados
e complexos [71].

Sistemas contendo incertezas relacionadas a parametros que variam no tempo sao normal-
mente encontrados em diversas situacoes praticas. Nesse caso, deve-se modelar adequadamente
as incertezas de forma que o projeto do controlador possa garantir a estabilidade do sistema
de controle. Existem diversas maneiras de representacao de incertezas paramétricas como, por
exemplo, através de representacoes nao lineares fracionais, por meio de equagoes de diferengas

algébricas, representacoes lineares fracionais ou também por incertezas politépicas [72].



Em particular, considere a seguinte representacao de um sistema linear incerto
i(t) = ANz (t) , 2(0) = 0 (2.1)

onde a matriz A (\) apresenta alguns elementos nao precisamente conhecidos ou mesmo variantes
no tempo com limites de variagao conhecidos. Esses elementos nao totalmente conhecidos sao
representados pelo vetor de pardmetros incertos A € A C R™, onde A representa o conjunto dos
valores admissiveis dos elementos do vetor A\. A matriz A(-) pode depender de diversas formas
em relagao ao vetor de incertezas A, como, por exemplo, de forma linear, afim ou polinomial [73].
Nesta dissertacao, considera-se que as matrizes incertas dependem de forma afim do vetor de

incertezas, isto é:

nx
AN = A+ AN+ A d o+ + A A, = A+ A, (2.2)
i=1
onde \; é i-ésimo elemento do vetor A e A, Ay,..., A, sao matrizes constantes. Outro ponto

importante na definicdo de um sistema incerto é a caracterizacdo do conjunto admissivel das
incertezas representado por A. A seguir, apresenta-se as duas formas mais utilizadas na definigao

do conjunto admissivel das incertezas.

2.1.1 Descricao de Incertezas

Por defini¢ao, um politopo (conjunto politépico) pode ser representado como um elemento
descrito pela soma convexa de um numero finito de pontos, como ilustrado na Figura 2.1, onde

v1,V9,...,07 sa0 os chamados vértices do politopo.

v Y,

Figura 2.1: Exemplo de um politopo com sete vértices

A representagao politopica do conjunto admissivel de incertezas é uma das formas mais
genéricas de defini¢do do conjunto A. Como um politopo é um conjunto convexo, qualquer ponto

no seu interior pode ser obtido pela combinacao convexa dos seus vértices. Generalizando, este
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conceito para um politopo com N vértices leva a seguinte defini¢do para o conjunto A:

N N
A= {)\ER"’\, v; € R™, aie}R\)\:Zawi; Zaizl; a; > 0; i=1,---7N} (2.3)

i=1 i=1
Em vérias referéncias, a definicao acima de um politopo pode ser representada alternativamente
como a casca convexa (conver hull [74]) gerada pelos vértices vi,...,vn através da seguinte
notacao:

A :=co{vy,ve,..., 0N}

A descricao politépica é bastante utilizada na teoria de controle robusto devido a propriedade
de convexidade do conjunto de solucbes das condigoes de estabilidade por Lyapunov quando
aplicadas a sistemas descritos na forma em (2.1) considerando (2.2). Desta forma, determina-se
a estabilidade do sistema para qualquer A € A verificando se as matrizes A (v1), A(v2), ..., A(vy)
sao estaveis. Em outras palavras, utiliza-se um conjunto finito de pontos, dados pelos vértices do
conjunto A, para determinar a estabilidade de um sistema incerto para qualquer valor admissivel
de A [70].

Outra forma bastante utilizada na descrigdo de incertezas é a chamada descri¢ao limitada

em norma na qual assume-se que a parte incerta da matriz A()), isto é:
AA=A N+ + AL\,
possa ser reescrita como o produto de trés matrizes
AA=HEX

onde H e X sdo matrizes constantes com dimensoes apropriadas que definem como a incerteza
A afeta os elementos da matriz A()\), e E € R™*™ é uma matriz que satisfaz uma restri¢ao
de norma, em geral, do tipo ||E|| < 1. Desta forma, pode-se definir o conjunto admissivel de

incertezas da seguinte maneira
A={dAeR™ AN =A+HEX]| |E| <1} (2.4)

O conjunto acima também é convexo assim como um politopo. Entretanto, geralmente nao é
possivel representar de forma equivalente um conjunto admissivel de incertezas nas formas (2.3)
e (2.4) exceto em alguns casos particulares. Por exemplo, existe uma equivaléncia entre as duas
representagoes quando E for uma matriz diagonal [74].

Nesta dissertagao, utiliza-se uma representacao na forma (2.4) para descrever o conjunto
admissivel de incertezas. Como o modelo da UPS, a ser descrito no préximo capitulo, possui

uma Unica incerteza (i.e., ny = 1) as duas representacoes sao equivalentes.
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2.2 Estabilidade de Sistemas Incertos
A estabilidade assintética de um sistema linear invariante no tempo sem incertezas
(t) = Az(t) , =(0) = xo

pode ser caracterizada pela analise dos autovalores da matriz A. O sistema acima é assintoti-
camente estével (isto é, z(t) — 0 ao t — o00) se e somente se os autovalores de A tem parte
real negativa. Quando os elementos da matriz A sdo incertos, a caracterizagao da estabilidade
é bem mais complexa. No caso de sistemas invariantes no tempo, pode-se avaliar as raizes da

equacao caracteristica do sistema
det (sI— A(N)) =s" + cns" N s e =0

para todo A € A. A anélise da equacao acima pode ser realizada através do teorema de Kha-
ritonov [75], onde supde-se que os coeficientes ¢;, i = 1,...,n, pertencem a um dado intervalo,
isto é:

CiGC,CZ:{CERn‘CLiSCiSbi; a;,b; >0 ; z:l,,n} (25)

O problema nesta abordagem é que, em geral, a convexidade do conjunto A nao implica que o
conjunto admissivel dos coeficientes ¢; seja convexo. Desta forma, pode-se inserir um conserva-
dorismo na anélise de estabilidade ao aproximarmos um conjunto admissivel nao convexo pelo
conjunto definido em (2.5). Além disso, quando o parametro incerto A é variante no tempo,
situacao a ser considerada nesta dissertacao, nao é possivel fazer a analise de estabilidade do
sistema incerto através da andlise dos autovalores da matriz A(A(t)) para todo A(t) € A [76].
Para sistemas variantes no tempo, deve-se avaliar a trajetoria dos estados ao longo do tempo.

Por exemplo, considere o sistema incerto definido em (2.1), onde A\ = A(t), isto é:
(t) = AA(@))z(t) , z(0) =x0, A(t) € A (2.6)

As possiveis trajetérias dos estados do sistema acima sao ilustradas na Figura 2.2.

1 : Estavel

\
| 2 : Assintoticamente Estavel
/ 3 Instavel

Figura 2.2: Exemplos de trajetérias dos estados para uma condicao inicial z(0) = xq
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Uma maneira alternativa de formalizar a estabilidade assintética do sistema definido em
(2.6) é através da teoria de estabilidade de Lyapunov [77]. Pela teoria de Lyapunov, a estabili-
dade deste sistema é verificada pela analise das propriedades de uma funcao escalar dos estados
do sistema denominada de funcdo candidata a Lyapunov V(z). De maneira simplificada, este
sistema ¢ assintoticamente estavel se existir uma fungao V(x) definida positiva tal que a sua de-
rivada temporal V (z) = dV (x)/dt seja negativa definida para todo A(t) € A. O maior problema
na utilizacao da teoria de Lyapunov é determinar a fungao V(z) que prova a estabilidade (ou

instabilidade) do sistema (2.6). Pela sua simplicidade, a fungao quadratica
V(z) =2"Pz, P=PT (2.7)

onde P é uma matriz a ser determinada, é uma das funcoes mais utilizadas na literatura para
avaliar a estabilidade de sistemas lineares variantes no tempo. A funcao acima é definida positiva
se e somente se a matriz simétrica P possuir todos os autovalores positivos, isto é: P > 0. Neste

caso, a derivada temporal de V(z) é dada por:

V() = 2(t)TPx(t) +z(t)TPi(t)

— 27 (A(A(t))TP + PA(/\(t))> () (2.8)

Portanto, o sistema (2.6) é assintoticamente estével se existir uma matriz P simétrica definida
positiva tal que

A®)) P+PAA®) <0, VA(H) €A (2.9)

Entretanto, a condigao (2.9) é dificil de ser verificada numericamente para todo A(t) € A.
Felizmente, como o conjunto de solucoes da desigualdade acima é convexo e o parametro incerto
pertence a um conjunto também convexo, pode-se determinar se a desigualdade matricial acima
¢é negativa definida em um conjunto finito de pontos. Quando a incerteza é do tipo politépica

este conjunto de pontos é caracterizado pelos vértices do politopo A. Em outras palavras:
A®)) P+PA(AE) <0, ¥ A(t) € V(A) (2.10)

onde V(A) representa o conjunto dos vértices de A.

No caso da incerteza limitada em norma, obtém-se que:
ATP 4+ PA + HEW)X)"P + PHE(H)X <0, V E(t) tal que |E(t)| <1
Para verificar numericamente a expressao acima, utiliza-se o seguinte resultado da algebra ma-
tricial [71]:

T

(HE(t)X) P+ P(HE()X) < vPHH'P + v !'XTX , V E(t) tal que [|E(t)]| <1  (2.11)
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para obter a seguinte condi¢ao suficiente
ATP + PA + v/PHHTP + v 'X"X <0 (2.12)

onde v é um escalar positivo. A condicao acima, como detalhado posteriormente neste capitulo,
é numericamente tratavel.

Ressalta-se que em varias referéncias na literatura de controle robusto utilizam funcoes de
Lyapunov dependente de parametros, e.g.: V(z) = z(t)TP(\(t))z(t), por levarem a testes de
estabilidade menos conservadores [73]. Neste caso, torna-se necessirio conhecer a taxa de va-
riacio da incerteza A(t) = dA(t)/dt na verificacdo da condicdo V(z) < 0. Nesta dissertacio,
considera-se uma funcao de Lyapunov quadréatica independente de parametros permitindo que

A(t) varie arbitrariamente ao longo do tempo.

2.3 Sistemas com Atraso no Estado

A andlise de estabilidade de sistemas lineares com atraso nos estados tem sido um impor-
tante objeto de estudo nos tltimos anos. O interesse nessa classe de sistemas é justificado nao
apenas por serem largamente encontrados elementos de atraso em problemas de engenharia,
mas principalmente pelos efeitos negativos que o atraso de tempo exerce sobre a estabilidade de
sistemas. Aliado ao atraso, a presenca de incertezas nos parametros do sistema torna a tarefa
de verificar a estabilidade ainda mais complexa. Uma das abordagens mais utilizadas na analise
da estabilidade desta classe de sistemas é através dos funcionais de Lyapunov-Krasovskii [78], o
qual podemos considerar como uma extensao da teoria de Lyapunov para sistemas com atraso.

Basicamente existem dois tipos de condicoes de estabilidade para sistemas lineares com atraso
nos estados: as condigoes que sao dependentes do atraso e as que sao independentes do atraso. No
primeiro caso, a estabilidade é garantida para todo valor de atraso T € [0, 7], onde T representa o
valor maximo do atraso 7. As condigoes independentes do atraso, quando satisfeitas, garantem
a estabilidade de sistemas com atraso para qualquer valor do atraso 7. Em geral, a estabilidade
dependente do atraso é considerada menos conservadora do que o caso independente do atraso
ao custo de uma maior complexidade [72]. Nesta dissertagao, considera-se uma condigao de
estabilidade independente do atraso devido a simplicidade da verificacdo de estabilidade apesar
do atraso, inserido pelo Controlador Repetitivo, ser perfeitamente conhecido.

A classe de sistemas lineares incertos com atraso no estado pode ser definida conforme a

seguinte representacao

z(t) = AN)z(t) + Ag(N)z(t—7)
(2.13)

x(t) =), te|[-71,0], €A
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onde x(t) representa o vetor de estados do sistema sem atraso, z(t—7) é o vetor de estados com
atraso de 7 segundos, ¢(t) é a fungao inicial no intervalo [—7,0] e A é o vetor de incertezas. As
matrizes A e Ay, possivelmente incertas, representam a dinamica do sistema sem e com atraso,
respectivamente. Nesta dissertacao, supoe-se que a matriz A seja incerta e que a matriz A, seja

constante.

Estabilidade por Lyapunov-Krasovskii

Em sistemas lineares incertos sem atraso no estado, o método de Lyapunov é uma forma
efetiva de determinagao da estabilidade robusta do sistema, onde através de uma fungao V(x)
quantifica-se o desvio entre os estados e a soluc@o trivial 0 (ponto de equilibrio do sistema).
Para sistemas lineares submetidos a atraso nos estados, a andlise é determinada seguindo os
mesmos principios, porém o conceito de estado inicial é substituido pela fungao inicial ¢(t) no
intervalo [—7,0]. Uma extensao natural da fun¢ao de Lyapunov para sistemas com atraso sao
os funcionais de Lyapunov-Krasovskii.

Nesta dissertacao, utiliza-se a abordagem independente do atraso para a andlise da estabili-
dade do sistema, e neste caso considera-se o seguinte funcional de Lyapunov-Krasovskii [79]:

L
V(z) = z(t)TPx(t) —I—/t ()T Qxz(0)dd (2.14)
-
onde P e Q sdo matrizes simétricas a serem determinadas. A matriz Q foi inserida para que
seja levado em consideracao, na analise de estabilidade do sistema, os estados com atraso.

A verificacao da estabilidade do sistema (2.13) segue os mesmos passos do caso sem atraso.
Em outras palavras, esse sistema (supondo que A, seja constante) é assintoticamente estavel se
existirem matrizes P e Q simétricas definidas positivas tais que a derivada temporal de V(x)

seja negativa definida para todo A € A, onde

V(z) = #t)TPx(t) + z(t)TPi(t) + z(t)T Qu(t) — z(t—7)T Qu(t—7) (2.15)

= z(t)" (AP +PAN) + Q) z(t) + 22(t) PAa(t—7) — 2(t—7)" Qu(t—7)

2.4 Formulacao LMI

As condigoes de estabilidade por Lyapunov e Lyapunov-Krasovskii sao de dificil solucao
analitica, sendo portanto métodos que necessitam de uma solucao numérica para aplicagoes
praticas. Uma das formulacGes do problema mais empregadas na teoria de sistemas robustos
(e que permite uma solugdo numérica) é conhecida por desigualdades matriciais lineares (ou

LMIs). Nesta formulagao, as varidveis de decisao sao matrizes que aparecem de forma linear no
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problema de controle como, por exemplo, na condigao de estabilidade em (2.9), onde P > 0 ¢
a variavel de decis@o que aparece de forma linear na desigualdade matricial. Esta formulagao
possui grande flexibilidade e pode ser aplicada em uma grande diversidade de problemas de

controle. Entre as principais caracteristicas desta formulacao, destacam-se:
1. O conjunto das solugoes de uma LMI é convexo.
2. Viarias restricoes na forma LMI podem ser reescritas como uma unica restricao LML

3. Existem vérios pacotes computacionais eficientes dedicados a edigao (por exemplo, o Yal-

mip [80]) e resolugao de problemas na forma LMI (por exemplo, SeDulMi [81] e SDPT3[82]).

Uma consequéncia direta das propriedades acima, refere-se ao teste de estabilidade em (2.10)
para a andlise de estabilidade de sistemas incertos variantes no tempo. Esta condigao pode ser
verificada diretamente através dos pacotes computacionais acima citados. Observe que neste
teste de estabilidade a varidvel de decisao é a matriz P que aparece de forma linear na desi-
gualdade matricial. Além disso, por convexidade, esta condicao é satisfeita para todo A € A
se existir uma matriz P = P”7 > 0 que satisfaz simultaneamente a LMI em (2.10) para todo
A e V(A).

Para exemplificar o procedimento da obtencao da formulagao LMI, considere o teste de
estabilidade de sistemas com atraso por Lyapunov-Krasovskii para um sistema incerto na forma
politopica. Este sistema é assintoticamente estavel para qualquer valor de atraso 7 se existirem
matrizes P = PT > 0 e Q = QT > 0 tais que a expressdo em (2.15) seja definida negativa.

Manipulando a expressao em (2.15), obtem-se a seguinte expressao:

E)M(P,Q,\)E(t) <0, (2.16)
onde
T
M(P, Q. ) = (ANTP+PAN) +Q) PAy ) = x(t)
AP -Q x(t—7)

A condicao (2.16) ¢ satisfeita para todo A € A se e somente se M(P,Q,\) < 0 para todo
A € V(A). Note que as varidveis de decisao P e Q aparecem de forma linear em M(P,Q, \).
No entanto, frequentemente, condigoes convexas nao aparecem diretamente na forma LMI
e, neste caso, deve-se manipular algebricamente a expressao para obter uma formulagao LMI.
Por exemplo, a restrigao em (2.12) nao é uma LMI em P e v, pois estas varidveis aparecem de
forma nao linear na desigualdade. Entretanto, esta condicao pode ser transformada em uma
LMTI utilizando um resultado da dlgebra matricial conhecido como complemento de Schur como

demonstrado mais tarde neste capitulo.
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Definicao Formal de uma LM]I

Uma LMTI é definida formalmente como uma desigualdade matricial do tipo F(g) > 0, na qual
F(g) : R™ — R?%? é uma matriz simétrica e afim nas variaveis de busca que sao representadas
pelo vetor g € R™. Dessa forma, uma LMI pode ser genericamente representada na seguinte

forma:
91
m
F(g) :=Fo+ ZQin‘ >0, onde g= : (2.17)
i=1
m
Na representacao (2.17), tem-se que F; sao matrizes dadas e g; sdo varidveis escalares a
serem determinadas de forma a satisfazer a desigualdade. Existindo uma solucao g satisfazendo
F(g) > 0 diz-se que a LMI é factivel. Como exemplificado em (2.16), as varidveis de decisdo
sao geralmente matrizes em uma LMI e dificilmente um problema de controle se encontra na
sua forma genérica afim como definida em (2.17), representagao esta utilizada pela maioria dos
LMI-Solvers. No entanto, sempre é possivel reescrever as variaveis de decisao matriciais em
varidveis escalares. A translacao entre as duas representacoes é feita por programas dedicados
denominados de parsers, que traduzem o problema LMI para a formulacao genérica e também

servem como uma interface para os solvers. Nesta dissertacao, utiliza-se o parser Yalmip em

conjunto com o solver do LMI Control Toolbox do Matlab®.

Complemento de Schur

Algumas desigualdades matriciais convexas sdo nao lineares nas varidveis de decisao, por
exemplo, a condigdo apresentada em (2.12). Entretanto, esta condigdo pode ser convertida
para a formulagao LMI através do complemento de Schur, sendo esta, uma ferramenta bastante
utilizada na manipulagao algébrica de matrizes [72].

Sejam N = N7, M = M” e R matrizes reais com dimensoes apropriadas. Entéo, as seguintes

relagoes (2.18) sao equivalentes:

(i) N>0e M—RN'RT>0
M R
(74) >0 (2.18)
RT N
Note que em (i) a expressio M—RN 'R nio é linear em relacio as matrizes R e N. Entre-

tanto, na desigualdade em (i7) as matrizes R e N aparecem de forma linear. Para exemplificar

a aplicacao desta ferramenta, considere a expressao em (2.12), isto é:
ATP + PA + vPHH'P + 7 1XTX <0
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Aplicando o complemento de Schur e redefinindo v = p~! leva a uma LMI em P e p. Em
particular, definindo M = ATP+PA + v ' XTX = ATP+PA+ uXTX, R=PHe N =11 =
11, sendo I a matriz identidade com dimensdes apropriadas, obtém-se a seguinte desigualdade

pelo complemento de Schur

ATP + PA + puXTX PH
H'P —ul

<0

que é uma LMI em P e p. Se existir uma solugao factivel para a desigualdade acima, entao a

condicdo em (2.12) é satisfeita para v = !

Problema de Otimizacao Convexa

Em muitos problemas de controle nao deseja-se apenas uma solucao que estabilize o sistema
de controle, mas busca-se uma solucao que minimize uma determinada funcao custo que repre-
senta um requisito de desempenho do sistema de controle. Por exemplo, o classico controlador
LQR é uma solucao que estabiliza uma funcao custo que é a energia ponderada dos estados e
do sinal de controle.

Esta classe de problemas também pode ser solucionada pela formulacdo LMI. A grande

maioria dos solvers de LMIs conseguem obter solucao para o seguinte problema de otimizacao
min d’ g sujeito a F(g) > 0 (2.19)
g

onde o vetor g € R™ representa as variaveis de decisao, F(g) > 0 é um conjunto de restri¢oes na
forma LMI, d € R™ é um dado vetor, e d' g representa a funcio custo a ser minimizada.

O problema acima é conhecido como um problema de otimizacdo convexo, pois a funcgao
objetivo é linear em g e o conjunto das possiveis solugoes da restricao LMI é convexo e, portanto,
tem um minimo global. Destaca-se que todos os solvers citados anteriormente conseguem tratar

a classe de problemas de otimizagao definida em (2.19).

2.5 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados de forma resumida os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento dessa dissertacao. Foram apresentadas as principais caracteristicas dos sistemas
lineares incertos e dos sistemas com atraso no estado. A analise de estabilidade pela teoria de
Lyapunov para sistemas incertos e por funcionais de Lyapunov-Krasovskii para sistemas com
atraso foi também apresentada, bem como exemplificou-se a obtencao da formulacao LMI e a

aplicacao de algumas ferramentas de manipulagao algébrica, como o complemento de Schur.

43



Capitulo 3

Projeto do Controlador Repetitivo

Neste Capitulo é desenvolvido o modelo matematico do conversor utilizando o modelo médio
do inversor, supondo modulagdo PWM senoidal (do termo em inglés Pulse Width Modulation) e
carga linear (outros tipos de carga sdo modeladas como perturbagoes). Este modelo é descrito
por varidveis de estado considerando os estados do sistema e do Controlador Repetitivo para
duas configuracoes diferentes como detalhado a seguir neste capitulo. Para o projeto do contro-
lador, consideram-se funcionais de Lyapunov-Krasovskii para garantir a estabilidade em malha
fechada na presenga do atraso do Controlador Repetitivo. Também, consideram-se as seguintes
especificagoes de desempenho: (i) taxa de decaimento exponencial, e (i7) minimizacao do esforgo

de controle visando evitar a saturacao do sinal de controle.

3.1 Modelo Dinamico do Inversor CC-CA

A obtencao do modelo matemético do inversor serd realizada a partir do equacionamento
das grandezas de interesse que, nesse caso, sao a tensao no capacitor e a corrente no indutor do
filtro de saida. Esse equacionamento é baseado no diagrama elétrico representado na Figura 3.1,
onde nota-se que o inversor utiliza uma configuracao do tipo half-bridge.

A tensao senoidal na saida do conversor é obtida aplicando as chaves uma modulacao do tipo
PWM senoidal [83]. Como a frequéncia de comutacao (ou chaveamento) do conversor é muito
superior a frequéncia do sinal modulado, considera-se geralmente o modelo médio do conversor
no espago de estados [84]. O modelo médio preserva as caracteristicas de baixa frequéncia
do sistema, sendo que no dominio continuo as trajetérias do modelo médio se aproximam das

trajetérias das variaveis lentas do sistema original [85].



Figura 3.1: Diagrama elétrico do inversor

Considere a seguinte funcao de chaveamento:

1 veon > vrpr: Sione Sy off = v = voc/2
g OINV / (3.1)
0 veon <vrprr: Syoff e Soon = vy, = —voc/2

Aplicando a lei de chaveamento S, como definido em (3.1), produz uma tensao v,,,, des-
continua na entrada do filtro passa baixa LC, conforme mostra a Figura 3.2. Para evitar um

modelo descontinuo para o inversor, adota-se o valor médio no periodo de chaveamento. Desta

forma, a tensao média v,,,, ¢ dada por

- do . — VCON
UOINV =vcc—5 C =

(3.2)

2 UTRI

onde d¢ representa a razao ciclica.

‘:’:C/z : . } I L : . _I___ P _____!_ S _I_ I

,Vcc/z

Figura 3.2: Modulagao PWM do inversor

A funcao de transferéncia do sinal de entrada do modulador (no caso, o sinal de controle

vcon) para o valor médio da tens@o na saida do inversor (v,,,, ) ¢ dada pela seguinte expres-
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sao [86, 61]:

Vor; vece
Kpwy = 2 = —— (3.3)
VCON  2UTRI

Em outras palavras, ao considerar-se o modelo médio do inversor, pode-se representar todo o
conjunto de chaves e o modulador PWM por um simples ganho estético (K py ar) que multiplica o
sinal de controle. Desta forma, a dinamica do inversor é basicamente composta pela dinamica do
filtro de saida LC' e pela carga. Portanto, torna-se necessério definir, além do modelo matematico
do conversor, o modelo da carga que serd considerada no projeto do controlador.

Neste trabalho, considera-se que as cargas presentes no modelo sao basicamente lineares,
i.e., a corrente possui forma de onda senoidal e em fase com a tensdo, e representadas pela
admitancia Yy, suposta incerta mas com limites conhecidos. Isto é, a carga nao é conhecida, e
possivelmente variante no tempo, mas com valores maximo e minimo previamente conhecidos.
O valor maximo da admitancia representa o valor nominal da carga do inversor e o valor minimo
¢é a carga minima necessaria para a operacao do sistema a vazio. Portanto, a carga é vista como

uma incerteza do modelo a qual pode ser definida pela relacao abaixo:
Yo(t) € A, A:= {Yo(t) s Yuin <Yo(t) < YMAX} (3.4)

Para simplificar a notagao, a admitancia Yy (t) é frequentemente representada sem a dependéncia
temporal.

Como discutido nos capitulos anteriores, as cargas de informatica sao basicamente compostas
por um retificador com filtro capacitivo [3]. Essas cargas drenam correntes com elevado con-
tetido harmonico, e por este motivo também sao denominadas como cargas nao lineares. Para
evitar a utilizacao de um modelo nao linear descontinuo, a dinamica desse tipo de carga poderia
ser representada utilizando uma decomposicao harmonica da corrente através da série trigono-
métrica de Fourier. Neste caso, a carga é equivalente a uma série infinita de admitancias. Na
pratica, pode-se considerar apenas as admitancias mais significativas (em termos de consumo de
poténcia). Tipicamente, neste tipo de carga, as componentes mais significativas sao a 3%, 5%, 7¢
e 9% harmoénicas o que levaria a um modelo de ordem elevada. Além disso, nesta dissertacgao,
utiliza-se uma realimentacao de estados para assegurar a estabilidade em malha fechada o que
seria inviabilizado pois os estados da carga nao linear nao estao disponiveis para a realimentacao.

Para contornar este problema, a carga nao linear nesta dissertacao é modelada como um
disturbio de corrente (representado por uma fonte de corrente iy na saida do inversor) em
relacao ao modelo do inversor com carga linear. Note que, pelo principio do modelo interno,
o Controlador Repetitivo faz com que o sistema de controle tenha capacidade de rejeitar em

regime permanente os distirbios de carga na frequéncia fundamental e em seus multiplos inteiros
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(harmonicos). Desta forma, a simplificagdo do modelo a ser utilizada nesta disserta¢ao nao insere
erro em regime permanente.

O modelo matematico para o filtro passa baixa LC de segunda ordem serd expresso através
da representacao por espaco de estados. Nessa representacao, as varidveis permanecem sob o
dominio do tempo, ao contrario das representacées por funcao de transferéncia no dominio da
frequéncia. O modelo por espaco de estados descreve o comportamento dinamico dos estados
do sistema [13], que nessa dissertagao sao a corrente no indutor (ir¢) e a tensao no capacitor
(vcy) do filtro de saida. Esta definicao de estados nao necessita de sensores adicionais, pois
na grande maioria dos inversores CC-CA utilizados em sistemas UPS existem sensores para a

medicao dessas grandezas, seja para controle ou protecao.

.
-
Sll mv *our
/‘ Ci==
v Lf
cC 1 T
T S.h fp C tour .
Co—= i — JV‘LJ{ Yo=d I
T _lch
_ Cr !

Figura 3.3: Diagrama elétrico do inversor e carga

O modelo matemédtico é obtido através da aplicacdo das Leis de Kirchhoff ao filtro em
conjunto com a carga linear, como ilustrado na Figura 3.3. A primeira equacao é obtida aplicando
a lei dos nés, de acordo com o sentido definido para as correntes do sistema, como apresentado
a seguir:

irf =icf +louT + id (3.5)
A segunda equacdo que define o sistema é obtida pela utilizaggo da lei das malhas. Neste
ponto, considera-se o modelo completo com inclusao da resisténcia interna do indutor (Rpy)
e do capacitor (Rcy) do filtro de saida. Partindo da equagao (3.6) e substituindo em (3.7),

chega-se as seguintes equagoes:

Kpwmvcon =vry + VR, +vour (3.6)
VOUT = VCf + VRey (3.7)
Kpwmvcon =vrf + VR, +vof + URe, (3.8)

As duas equagoes basicas do sistema (3.5) e (3.8) precisam ser manipuladas para adequé-las

a representacao por espaco de estados. A queda de tens@o na resisténcia interna do indutor é
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proporcional a corrente que circula por ele, assim como a queda de tensao na resisténcia interna

do capacitor. Dessa forma, sao definidas as equagdes (3.9) e (3.10).

URLf :RLfiLf (39)

’URCf = Rcficf (310)

As equacoes que representam a tensao sobre o indutor, a corrente no capacitor e a corrente

na carga também sao mostradas respectivamente em (3.11), (3.12) e (3.13).

di
vpp = Ly dif (3.11)
. dv
ics = Cy dff (3.12)
iovr = vourYo = (vcy + VRe,)Yo (3.13)

Realizadas todas as operagoes iniciais necessarias, serd manipulada da equagao (3.5) substi-

tuindo (3.12), (3.13) e (3.10). Dessa forma, é obtida a equacao (3.14).
iLf —Cf +(vcf+Rcficf)Yo+id (3.14)

Substituindo novamente (3.12) em (3.14) é obtida a equagao (3.15).

dvc dve
ZLf—Cf at +<’Ucf+Rchf 7t >Yo—|—2d (3.15)

Desagrupando os termos da equagao (3.15) obtém-se (3.16).
. d’UC d’UC .
’LLf:waf—Fvcho—l-RchfoYO—l-Zd (3.16)

Reagrupando a equacao (3.16) em funcao da tensao no capacitor (vcy) e sua derivada tem-

poral de primeira ordem, é obtida a equagao (3.17).
. dvcy .
Ly = W(Cf—i-CchfYo)—i-?}cho—i-Zd (3.17)

De posse do sistema representado por uma das varidveis de estado (tensdo no capacitor) e
sua derivada, é possivel manipular a equacao (3.17) de forma a obter a primeira equacgao de

estado representada por (3.19).

d’UC f
dt

(Cf + CfRCfYO) = ’iLf — UC’fYO —iq (3.18)

d’Ucf _ iLf _ UchO _ id
dt  (Cy+CfRepYo)  (Cp+CrRepYo)  (Cr+ CrRepYo)

(3.19)
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Obtida a primeira equacao de estado a partir da lei dos nés aplicada ao sistema, serd iniciado
0 processo para obtencao da segunda equacao de estado com base agora na lei das malhas,
dada pela equagao (3.8). Utilizando o estudo ja realizado, inicia-se a manipulagao da equagao

substituindo (3.11), (3.9) e (3.10) chegando-se a expressao (3.20).

din,s
Kpwmvcon = Ly——+ o L4 Rpyiry +voy + Rogicy (3.20)

Substituindo a equacao (3.12) em (3.20) obtem-se a expressao (3.21).

dvcy

Kpwwmvcon = Ly (3.21)

dt

Como a equagao (3.21) leva em conta a derivada da tensao no capacitor, pode ser utilizada

a equacao (3.19) obtendo-se a expressao (3.22).

diry .
Kpwyvcon = Lfd—tf +irfRpy +vey

iLf verYo id
CiR - - 3.22
Gl <(Cf +CtRcrYo)  (Cp+CrRopYo) (Cr+ CfRCfYO)> (3.22)

Reagrupando a equagao (3.22) em fungao das tensoes e correntes envolvidas no sistema é
obtida a equacao (3.23).

diry .
Kpwymvcon = Lf st +iLy <RLf+(

CyRoy )
Cy+CrRcyYo)

CchfYo > . ( Cchf >
+ Vi 1-— —1 3.23
f < (Cy+ CpResYo) Y\ (C; + CReyYo) (3.23)

Considerando a corrente no indutor como a variavel de estado da segunda equacgao do sistema

e realizando as manipulacoes necessarias, chega-se a equagao (3.24).

diry _ ZLf <RL CyRcy > vof <1_ CyRcrYo >
dt Lf ! (Cf—l-CchfYo) Lf (Cf—l-CchfYO)
iq CtRcy ) Kpwmvcon
+ — + 3.24
<(Cf + CrRcfYo) Ly (324

O valor médio da tensao na saida do inversor (v,,,, ) foi substituido pelo ganho equivalente
do inversor (K pyw ) multiplicado pelo sinal de controle (vcon). Relembrando, a corrente de
disturbio (iq) é uma varidvel externa ao sistema e, desta forma, essa variavel é considerada como
uma nova entrada ao modelo por espago de estados do sistema, como representado a seguir:

T = Aax+ Bu+ Ew
y = Cuz (3.25)
onde x é o vetor de estados do sistema composto pela corrente no indutor (z1 = irs) e pela

tensao no capacitor (xe = vcy) do filtro de saida, isto é:
=[x xo]" (3.26)
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A entrada do sistema é composta pelo sinal de controle, i.e., u = vcon. O vetor de disturbios é
formado apenas pela corrente de distirbio! (w = i4). A varidvel de saida é a tensio no capacitor
(y = vey)

A partir das equagoes apresentadas em (3.19) e (3.24), obtém-se as matrizes do sistema como

apresentado a seguir:

L __ CiRey \ _ 1 (q_ __CrResYo
Ap = Ly (RLf + (Cf+CfRCfYo)> Ly (1 (Cf—i-CchfYo))
1 _ Yo '
(Cf+CfRCfYO) (Cf+CchfYo)
S (i)
B=| M |, B=| " \(GrtCheo) eC:[O 1} (3.27)
0 -1
(Cf+CchfYo)

Nesta dissertagao, utiliza-se uma descricao em norma da incerteza representada por Yp.
Como a descricao por limitagdo em norma necessita de um intervalo de variacao da incerteza

simétrico, definem-se o valor médio (Yo, _,) e a variacao (AYp) da incerteza como dado a seguir:

v  Yyax +Yuiwn
Omea  — 9
Y; —-Y;
AY, = M (3.28)

Além disso, em funcao do uso de capacitores com baixo ESR (do termo em inglés Equivalent
Series Resistance) no filtro LC de saida, o sistema pode ser simplificado considerando nula a
resisténcia interna do capacitor Cf, ou seja, Rcy = 0. Logo, a matriz A, definida em (3.27),
torna-se uma matriz afim em Yy o que simplifica a descricao da incerteza limitada em norma.

Levando em conta as consideragoes acima, a matriz Aa do sistema pode ser reescrita na
forma An = A+ AA, onde a matriz A passa a ser formada pelos termos conhecidos e a matriz
AA composta pelos termos incertos do sistema.

Portanto, as matrizes da representacao por espaco de estados do sistema sao definidas como:

_Bry 1
L _Yomed ’ 0 iAYO ’
Cy Ccf Cy
Kpwum 0
B-| Y |, E=| | eC:[O 1} (3.29)
0 K

As simplificagdes acima, permitem facilmente reescrever a matriz incerta na forma AA (Yp) =
HZ=(¢)X, onde a matrizes H e X sdo matrizes reais conhecidas (definindo a estrutura da incer-

teza) e BE(t) é uma fungao que representa a conexao da carga na saida da UPS, cujos elementos

!Este modelo também permite, por exemplo, modelar variacdes na tensio do barramento CC como distiirbios.
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satisfazem a relagao ||E(t)|| < 1. Por inspegao, as matrizes H e X sao dadas por:

0 0 10
H= o |ooe X = (3.30)
0 e 01

3.2 Estrutura do Controlador Proposto

Conforme ja comentado nos capitulos anteriores, o Controlador Repetitivo nao possui um
bom desempenho dinamico quando submetido a distirbios exégenos nao periédicos. Em con-
trapartida, possui uma forte capacidade de atenuar disturbios periédicos para uma frequéncia
definida e também para os seus multiplos inteiros.

Dessa forma, um controlador constituido apenas de uma acao repetitiva terd desempenho
pobre para distirbios na sua varidvel de saida. Na aplicacao utilizada nessa dissertacao, nao
apenas a atenuacao de disturbios periédicos se faz necessaria, mas também um bom desempenho
dindmico, necessario para manter a alimentagao de cargas criticas.

Para melhorar o desempenho do sistema em malha fechada, o controle aplicado ao inversor
foi realizado com uma realimentagao direta dos estados do sistema, aliada a uma acao repetitiva,

conforme mostra a Figura 3.4.

I
e 3
Retaréncia

Controlador Repetitivo

Planta

Y
o

g0 da Tensdo do Capacitor

Ute

580 da Comente do Indutor

¥

Contrale por
Realimentagdo de Estados

Figura 3.4: Controle aplicado ao inversor CC-CA

3.3 Modelo por Variaveis de Estado do Controlador Repetitivo

Apds ser obtida a representacao do sistema por espaco de estados, serd utilizada a mesma
representacao para o Controlador Repetitivo. KEssa representacao possibilita a utilizagdo do
modelo aumentado do sistema, sendo consideradas duas realizagoes diferentes do controlador.
Foram utilizadas duas diferentes realizacoes de forma a simplificar a obtencao do modelo por

variaveis de estado, nao havendo nenhuma restricao a utilizacao dessas duas realizagoes.
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Na primeira realizacao,foi adicionado um filtro passa baixa na saida do controlador. Dessa
forma, foi possivel obter na saida do modelo o préprio estado do controlador.Na segunda reali-
zacao, foi utilizado um Controlador Repetitivo padrao, sendo apenas realizadas algumas mani-
pulagoes algébricas.

Em todas as realizagOes sera utilizada a versao modificada do Controlador Repetitivo (3.31),
a qual inclui um filtro passa baixa para estabilizar o sistema, sendo wrc a frequéncia de corte
do filtro ¢(s). Vale ressaltar que o filtro ¢(s) possui um papel fundamental na representacao por
espacgo de estados pois introduz a dinamica responséavel pela determinacao de Trc.

1 WRC
f— E— = . 1
Gre(s) T a(s)e—T sendo  ¢(s) P (3.31)

3.3.1 Realizacao 1

A topologia do controlador utilizado na Realizacao 1 pode ser observada através da Figura
3.5, onde os ganhos para a realimentacao de estados da planta sao dados por kq e ko e 0 ganho

do Controlador Repetitivo é dado por k3.

Realizagio 1 Sistema Incerto
Controlador Repetitivo

Figura 3.5: Topologia do Controlador Repetitivo utilizado na Realizagao 1

Essa representacao foi obtida incluindo-se um filtro passa baixa adicional na saida do Con-

trolador Repetitivo, conforme mostra (3.32).

1 1
G = 3.32
16 () 1— —sfﬁgc eT s + wre (3:32)

Manipulando os blocos que compoem a Realizacao 1, chegamos na realizacao apresentada na

Figura 3.5, sendo a sua representacao em espago de estados mostrada em (3.33), com zgc(t) € R.

tro(t) = —wrerre(t) +wrerre(t —T) + e(t)

yre(t) = zro(t) (3.33)
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Considerando um sinal de controle dado por u(t) = ksyrc(t), onde k3 é o ganho a ser

definido, a nova funcao de transferéncia de e(t) para u(t) serd dada por (3.34).

1 ks

() 1—%6_81184-(4}30

(3.34)

A resposta em frequéncia de (3.34) pode ser observada na Figura 3.6. Verifica-se que o ganho
em frequéncias multiplas inteiras de w, = 27/T é elevado, porém nao é infinito. Esta redugao
na amplitude do pico nos multiplos inteiros de w;, produz no sistema um erro para o seguimento
de uma referéncia com frequéncia w,, devido a dinamica do filtro passa baixa do Controlador

Repetitivo, estando diretamente relacionada ao valor da sua frequéncia de corte wrc.

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)

Figura 3.6: Diagrama de Bode para a Realizagao 1

Para considerar a dinamica do Controlador Repetitivo no sistema em malha fechada, é

introduzido o vetor de estados aumentado (3.35).

wty= | "D | e (3.35)

TRC (t)

Baseando-se na representagao por espaco de estados do sistema original, dado por (3.25), e

da Realizagao 1 do Controlador Repetitivo, (3.33), temos a representacao do sistema aumentado.

Ta(t) = (Ag+ AAL)xa(t) + Ag,zq(t —T) + Bau(t) + End(t)

dit) = [r®)" wt))’ e R? (3.36)

As matrizes do sistema aumentado (3.36) para a Realizagdo 1 sao apresentadas a seguir.

A, — A 02 CAA, = AA 02y ’
—-C —wgre O1x2 O1x1
H - X'
AA, = HaE(t)Xa, H, = , Xa =
01x2 03,



0 0 B 0 E
Ad _ 2X2 2x1 ’ Ba: o Ea: 2x1

a
O1x2 wgre O1x1 1 0151

Sendo assim, para estabilizar o sistema em malha fechada (3.36), considera-se a realimentacao

estatica de estados conforme (3.37).
u(t) = k‘ll’l(t) + ]{723}2(75) + k?gyrc(t) = Kl’a(t) (3.37)

O vetor de ganhos K é definido como K € R™3, o qual leva o sistema para a representacio

em malha fechada dada por (3.38).
to(t) = (Aa, + BaK)z,(t) + Ag,za(t —T) + Eqd(t)

Ar, = A,+AA, (3.38)

a

3.3.2 Realizacao 2

Na Figura 3.7 temos a representagao do sistema em malha fechada utilizando a Realizacao

2 do Controlador Repetitivo.

rt) + _e(t)| +

i —_ | i+
qa(s)

I
I
xnc(t]
I e e e e = = =
Realizacio 2
Controlador Repetitive

Sistema Incerto

Figura 3.7: Topologia do Controlador Repetitivo utilizado na Realizagao 2

Para a Realizacao 2 foi considerado um Controlador Repetitivo padrao, apenas com o filtro
passa baixa multiplicando o bloco de atraso. Realizando algumas manipulagoes nos blocos
que compoem essa realizacao, foi possivel obter a estrutura apresentada na Figura 3.7, cuja

representagao por espaco de estados é dada por (3.39), sendo xrc(t) € R.

ire(t) = —wrezre(t) +wrerpe(t —T) +wree(t —T)
yre(t) = xre(t) +e(t) (3.39)
Dessa forma, temos a fungao de transferéncia da entrada do controlador e(t) para a sua saida

u(t) = ksyrc definida em (3.40).

k3
Gro(s) = T——wpe—=r (3.40)

StTWRC
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Uma das vantagens dessa realizagao é a nao utilizagao do termo 1/(s+wpc) multiplicando a
funcao de transferéncia, conforme utilizado pela Realizacao 1. Esse termo possui caracteristicas
de um filtro passa baixa, reduzindo ainda mais os ganhos em altas frequéncias. Assim como na
realizagao anterior, o pico da resposta em frequéncia de Grc(s) nao é mais infinito em multiplos
de w,, mantendo assim um erro diretamente relacionado a wgrc. Este efeito ja foi mostrado
na Figura 1.7 do Capitulo 1, porém nessa realizacao a amplitude dos picos é maior que na
Realizacao 1.

O modelo aumentado para a Realizagdo 2 é obtido inserindo a dinamica do Controlador
Repetitivo (3.40) na representagao em espaco de estados do sistema (3.25) através do vetor de

estados aumentado definido em (3.35), apresentado novamente abaixo.

= | | g

TRC (t)

Dessa forma, chegamos ao sistema (3.41).
Ta(t) = (Ag+AAL)x.(t) + Ag,zq(t —T) + Bau(t) + End(t)
dt) = [rt-7)" r&)7 w®)']" € R3 (3.41)

As matrizes que compoem o sistema (3.41) sao apresentadas a seguir.

A, — A 02y AA, - AA 02y 7
O1x2 —wgre O1x2 O1x1
H .| xT
AA, = HaE(t)Xa, H, = , X, = ,
01x2 07,
Ay - O2x2 0241 B, B ¢ B, 021 021 E
—Cwre  wgre 01x1 wre 0O1x1 O1x1

Para tornar o sistema (3.41) estdvel em malha fechada, considera-se a realimentacao de

estados (3.42).
u(t) = Kuxq(t), K € R onde
K = [k (k2—ks) ks (3.42)

A partir da realimentacao de estados (3.42) obtemos a representacao do sistema em malha

fechada para a Realizacao 2 (3.43).
Za(t) = (Aa, + BoK)xzo(t) + Ag,zq(t —T) + Eg,d(t) (3.43)
Neste caso, a matriz E;, depende do ganho k3, conforme mostrado abaixo.

0 Bk E
E, — 2x1 3

a

wre O1x1 O1x1
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3.4 [Estabilizacao por Realimentacao de Estados e Minimizacao

dos Ganhos

Nesta secao apresenta-se a formulacao LMI para o projeto da realimentacao de estados que
garante a estabilidade do sistema, com uma taxa de convergéncia garantida (fator de decai-
mento exponencial) supondo variagoes da admitancia de saida. Esta formulagao é derivada das
condicoes de estabilidade (independentes do atraso) considerando um funcional de Lyapunov-

Krasovskii na forma apresentada em (3.44).
t
V(za(t) = q(t) T Pay(t) +/ 24(0)T Qz4(0)db (3.44)
T

Levando em conta o modelo por espaco de estados do sistema aumentado, pode-se através de
manipulacoes algébricas, obter a formulagdo LMI que sintetiza os ganhos da realimentacao de
estados, garantindo a estabilidade para toda a faixa de variagao da incerteza. Entretanto, a tinica
restricao aplicada diz respeito a estabilidade. Desta forma, os valores obtidos para os ganhos
podem provocar saturacoes no sistema, além de um possivel baixo desempenho dinamico. Essa
situacao pode ser contornada através de duas condigoes: (i) incluir uma condi¢ao para assegurar
uma dada taxa de decaimento exponencial, e (i) minimizar a energia do sinal de controle de
maneira a evitar grandes sinais de controle.

Para minimizar a energia do sinal de controle, considera-se um problema de otimizagao com
uma restricao adicional na forma:

Igl>ilél V(za(t)) + %u(t)Tu(t) <0 (3.45)

A restrigao acima implica que o funcional em (3.44) é decrescente, além de minimizar um limi-

tante superior da energia do sinal de controle através da seguinte expressao:

lu®l < <llgalit

onde ¢,(t) é a funcao inicial do sistema aumentado e ||@,||7 representa o supremo da norma da
funcao inicial no intervalo [T, 0]. Para uma dada fungao inicial, ao minimizarmos ¢ estaremos
minimizando a energia do sinal de controle que é dada por [|u(t)]|s.

Visando produzir um sinal de controle com baixa energia, nao é imposta uma restricao
adicional para atenuar o ganho entre a perturbacao e a saida do sistema, visto que o controlador
rejeita em regime permanente distirbios periédicos. Desta forma, o termo relativo ao disturbio
d(t) nos sistemas (3.38) e (3.43) nao serd considerado na definigdo da realimentagao de estados

através da formulacao LMI.
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O resultado a seguir apresenta a formulacao LMI para o projeto de uma lei de controle na

forma:

u(t) = Kag(t)

de maneira a garantir a estabilidade do sistema em malha fechada.

Teorema 1 Se existirem matrizes W € RVTIXntL o § ¢ RrAIXn+1 gimétricas e positivas defi-

nidas, uma matriz Y € R1>*"1 ¢ escalares positivos v e < satisfazendo o sequinte problema de

otimizacdo® :
[ He{A,W +B,Y} +S+vH,H A, W WX YT |
* -S 0 0
min : <0 (3.46)
S * * —I/I 0
* * * —I

Entdo, o sistema (3.38), com K = YW1, € assintoticamente estdvel, independente do atraso

T. Esta condigio também pode ser aplicada ao sistema (3.43).

Prova. Considerando o funcional de Lyapunov-Krasovskii, apresentado a seguir (3.44), com
os termos P = PT > 0e Q = Q7 > 0. Calculando a sua derivada temporal ao longo das

trajetdrias do sistema, chegamos a seguinte expressao (3.51).

V(@a(t) = 224(t) Piia(t) + [2a(0)"Qua(0)]5, (3.47)
Fo(t) = (Aa, + BoK)za(t) + Ag,zalt — T) (3.48)

V($a(t)) = 2xa(t)TP [(Aa, +BoK)za(t) + Ag,za(t = T)] + [%(9)TQ%(9)]23_T (3.49)

V(za(t) = 2x,0)TP(AA, + BaK)zo(t) 4+ 22,(t) T PAg 2, (t — T)

+xa(t)TQxa(t) - xa(t - T)TQxa(t - T) (350)

V(za(t) = )" [(Aa, + BoK) P +P(Ap, + BoK)] 24(t) + 2.(t)T [AL P+ PAy, ] 24(t — T)

+2, ()T Quq(t) — 2o (t — T) T Quy(t — T) (3.51)

2Nas matrizes simétricas a seguir o simbolo * representa elementos simétricos.
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A garantia de estabilidade nao torna o sistema realizdvel uma vez que os ganhos obtidos
podem gerar saturacao no sinal de controle, degradando os resultados e até mesmo inviabilizando
a implementacao do controlador. Dessa forma, é possivel introduzir um custo garantido no sinal

de controle se a relagdo (3.52) for verificada.

V(za(t)) + %u(t)Tu(t) <0 (3.52)

u(t) = Ko(t) (3.53)

A relagao (3.52) pode ser rescrita como (3.54).

2o(t)" [(Aa, + BaK) P+ P(Ap, + BoK)| 24(t) + 2. (t)" [AL P +PAy, ] 2,(t — T)

2t — T Qualt — T) + 20 (8 Qua(t) + %xa(t)TKTK:na(t) <0 (3.54)

Esta expressio pode ser escrita na forma matricial como 7(t)"Mn(t) < 0 sendo n(t)T =

[wa(t)T za(t — T)T] e

(Ap, +B.K)"P +P(Ap, +BuK) +Q+ 1KTK PA,,

M — (3.55)
AL P -Q
Considerando
An, = A, +AA,
(Ay+AA, +B,K)TP +P(A,+ AA, +B,K)+Q+1KTK PA,,
M = © (3.56)
AL P -Q
N (A +B.K)"P +P(A, + Bg) + AAJP + PAA, + Q+ 1KTK PA,, (357)

ALP e

Sendo

Seguindo os conceitos apresentados em [87], é possivel mostrar que inequagao (3.58) é veri-
ficada.
(HE(H)X,) P+ P (H,E(t)X,) < vPHHIP + 7 'XTX, (3.58)
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A matriz (3.55) pode ser reescrita conforme apresentado em (3.59) utilizando a inequacao

(3.58).

(A +B.K)'P+P(A, +B.K) + Q+ 1K'K + vPH,H!P + v 'XIX, PA,,

AL P

Aplicando o complemento de Schur no termo v~ XX chegamos a (3.60).

(Au+B.K)"P+P(A, +B.K)+Q+ 1K'K + vPH,HIP PA,,

M = Al'P

X

-Q
(3.59)
X
-Q 0
0 —vl,,
(3.60)

Aplicando novamente o complemento de Schur, poém agora no termo %K TK reescrevemos

a matrix M (3.60) chegando na representagao (3.61).

[ (A, + B,K)"P + P(A, + B,K) + Q + vPH,H'P PA,,

. AT P Q
X, 0
i K 0

x KT
0 0
—vl,, 0
0 —I,, |

(3.61)

Multipicando a matriz M (3.61)a esquerda e a direita pela matriz (3.62) chegamos a (3.63).

(P 0 00|
0 Pl 00
L (3.62)
0 0 I 0
0 0 01|
[ P l(A, + B K)T + (A, + B,K)P ! + PTIQP ! + vH,HY A, P! P IXT
PI1AT -PlQp! 0
M = da Q
X, P! 0 —vl,,
i KPp-! 0 0
(3.63)
Considerando W = P71, S=P1QP ! e Y = KP~! chega-se a (3.64).
| WTAT + A,W + YTBY + B,Y +S + vH,H! A, W WX7 Y7 |
WAT -S 0 0
M = . (3.64)
X, W 0 -, 0
I Y 0 0 _gInu ]

Utilizando a representacio He{A,W +B,Y} = WTAT + A, W+ Y"B! + B, Y chegamos

a definigao final da matriz M em (3.65) igual a matriz (3.46) apresentada no Teorema 1.
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[ He{A,W +B,Y} +S +vH,H! A, W WX YT |
WAL -S 0 0
M — a (3.65)
X, W 0 —vl,, 0
| Y 0 0 _gInu i

Sendo M < 0 temos que a regiao definida pelo funcional de Lyapunov-Krasovskii (3.44) é

contrativa, garantindo assim a estabilidade do sistema em malha fechada com u = Kxz,(t). ®

3.5 Desempenho do Sistema

Para garantir um bom desempenho transitdrio ao sistema UPS, além de garantir a estabi-
lidade do sistema (e da minimizacdo do sinal de controle), conforme proposto no Teorema 1,
faz-se necessario incluir uma restricao adicional para garantir um desempenho minimo ao sis-
tema, principalmente quando submetido a distirbios nao periddicos de carga. Esse desempenho
minimo é representado por uma taxa de decaimento exponencial dos estados, a qual pode ser
definida para sistemas com atraso reescrevendo o sistema conforme (3.66), onde utiliza-se uma
transformacio de estados do tipo £(t) = e™z,4(t), sendo « a taxa de decaimento exponencial a

ser atribuida ao sistema.
£(t) = (A, +BoK +alL,)E(t) + Ag, e et - T) (3.66)

A definicao acima implica no sistema original que a norma da trajetoria dos estados do

sistema satisfaz a seguinte relacao

lza(®)ll2 < B ll¢allr e, V120

onde J é uma constante.
As manipulacoes algébricas utilizadas para a obtencao da formulacao LMI sao semelhantes
as realizadas na secao anterior. Considerando os resultados apresentados em [88], é possivel

enunciar o seguinte coroldrio relacionado a estabilidade exponencial de sistemas com atraso:

Corolario 1 Se a relagao (3.67) € satisfeita para algum o > 0, entdo o sistema em malha

fechada € assintoticamente estdvel com taxa de decaimento «.

He{A,W +B,Y} +vH,H! + S +2aW ¢*TA; W WXI
* -S 0 <0 (3.67)

* * -1
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Prova. Aplicando a transformacio de estados £(t) = e*'z,(t), entdo o sistema (3.38) pode

ser re-escrito como (3.66).
Baseado em [89], se o sistema (3.66) é estavel, entao (3.38) ou (3.43) também serd estavel
com taxa de decaimento a. Considerando o funcional de Lyapunov-Krasovskii (3.44), porém

agora aplicado ao sistema (3.66), temos a equacao (3.68).

VIE) = () Pe() / €07 Qs (6) (3.68)
O desenvolvimento da derivada temporal para a equacao (3.68) é semelhante ao apresentado

na segao anteior, sendo obtida a equacao (3.69).
VE®) = €07 [(Aa, +BoK +al,)" P+ P(As, +BoK +al,)] (1)
+E(OT [ALP +PAL]E( - T) +E(0)TQE() — £(t — T)TQE(t — T) (3.69)

Considerando p(t)TRp(t) < 0 sendo p(t)T = [¢(1)T  &(t — T)T] e substituindo Ax, =
A, + AA, chega-se a matriz R.

(A + AA, +B,K +0l,)"P + P(A, + AA, + B,K +0ol,) + Q PA, e

(Ada eoct)TP _Q
(3.70)
Isolando os termos AA, e a chega-se a (3.71).
R (Aq +B,K)TP +P(A, + B,K) + Q+ AATP + PAA, +2aP PA, e (3.71)
(Ada eat)TP _Q '
Da mesma forma que na secao anterior
AA, = H,EH)X,
Temos que a inequacao (3.72) é verificada [87].
(H.E(H)X,) P+ P (H,E(t)X,) < vPHHIP + 17 'XTX, (3.72)

(A +B.K)'P+P(A, + B,K) + Q+vPH,HIP + v 'XIX, +2aP PA e

(Ada 6at)TP -Q
(3.73)
Aplicando o complemento de Schur no termo v~ 'XIX, chegamos a (3.74).
(A, +B.K)'P+P(A, + B,K) + Q+vPH,HIP +2aP PAy e XTI
R = (Ada eat)TP _Q 0
X, 0 —vl,,
(3.74)
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Multiplicando (3.74) a esquerda e a direita pela matriz (3.75) chegamos em 3.76.

P 0 0
U= 0o P 1o (3.75)
0 0 I

P 1A, +B,K)T+ (A, +B,K)P 1+ P 1QP ! + vH,H! + P~ 1200 Ay eP! PIXT
R = P 1(Age)T -P~1QP! 0

X, P! 0 —vl,,
(3.76)

Utilizando as mesmas consideracoes da secio anterior W = P71, S =P 1QPleY =

KP~!, chegamos a (3.77).

WTAT + A, W +YTB! + B, Y +S+vH,H! + W2a A, W WXI
R = W(Ag,e)" -S 0 (3.77)
XaW 0 _VInm

Reescrevendo (3.77) utilizando He{A,W + B, Y} = WTAT + AW + YTB! + B,Y che-
gamos a definicao final da matriz R em (3.78) de forma identica a matriz (3.67) apresentada no

Corolario 1.

He{A,W +B,Y}+S +vH,H! +2aW A, W WXT
R = WeatAZl; -S 0 (378)
X, W 0 _VInz

A taxa de decaimento « se faz necessdria para garantir um desempenho minimo ao sistema
durante os disturbios nao periédicos. Esta restricdo na resposta do sistema é fundamental,
principalmente quando utiliza-se valores de wgrc elevados pois nessa condigao o sistema torna-se
extremamente lento. Considerando o valor de wrc — oo verifica-se que os pares de pdlos do Con-
trolador Repetitivo posicionam-se exatamente sobre o eixo imaginario. Conforme wro diminui
esses polos se afastam do eixo imaginario modificando o comportamento puramente oscilatorio
para um comportamento sub-amortecido. Quanto maior o valor de wrc, uma maior quantidade
de pares de pdlos estard posicionada sobre ou préximos ao eixo imagindrio e, consequentemente,
mais lento é o seu decaimento. Nesse caso, ao atribuir-se um valor grande para « a LMI no

Corolario 1 deixa de ser factivel.
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3.6 Sintese do Capitulo

Neste Capitulo foi apresentada a metodologia de projeto desenvolvida para a sintese dos ga-
nhos do Controlador Repetitivo e da realimentacao de estados. Inicialmente foram apresentadas
as simplificagoes utilizadas para a linearizacao do inversor e da carga, modelada como uma ad-
mitancia incerta conectada em paralelo com uma fonte de corrente representando os distiirbios
periddicos. A dinamica do sistema é regida pelo filtro passa baixa LC de saida, onde o modelo
matematico completo e também as simplificacoes adotadas foram apresentadas na representagao
por espaco de estados.

Duas realizacoes distintas do Controlador Repetitivo foram analisadas, sendo obtidas as re-
presentacoes por espaco de estados para os controladores e também para o sistema aumentado.
Além disso, foi apresentada uma formulacao LMI para garantir a estabilidade do sistema em
malha fechada com realimentacao de estados, considerando a minimizacao dos ganhos do con-
trolador e uma taxa de decaimento para garantia de desempenho do sistema.

Definida a frequéncia de corte do filtro do Controlador Repetitivo wgrc e a taxa de decaimento
exponencial desejada «, a obtencao do vetor de ganhos K para a realimentacao de estados é
realizada através de um procedimento numérico de forma a satisfazer as condigoes LMIs (3.46)
e (3.67). Essas LMIs possuem como varidveis as matrizes W, S, Y e os escalares v e g.

Uma vez realizadas todas as manipulacoes algébricas necessarias para a obtencao das restri-
coes LMI e também o modelo matematico do inversor, do controlador e o modelo aumentado do
sistema, a resolucao do problema foi realizada pelo software SeDuMi. Para isso, basta alimentar
esse software com as restrigoes LMI obtidas e também com as matrizes aumentadas do sistema
A, Ay, e B, e também com as matrizes que definem a incerteza do sistema H, e X,.

Com as varidveis e as matrizes que representam o sistema devidamente definidas, a solucao
é numéricamente obtida existindo matrizes W = WT > 0 e S = ST > 0 e escalares de forma
que as restricoes LMI apresentadas sejam satisfeitas. Dessa forma obtém-se Y a partir do qual
se extrai o vetor de ganhos K através da relacio K = YW1

No préximo Capitulo serao apresentados os resultados de simulacao obtidos para diferentes

parametros de projetos aplicados as duas Realizagoes consideradas.
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Capitulo 4

Resultados

Para verificar a operacao do sistema utilizando a metodologia de controle proposta, serao
apresentados os resultados de simulagao para as duas realizagoes do Controlador Repetitivo ana-
lisadas no Capitulo 3. Inicialmente sera descrito o sistema de controle, onde serao apresentados o
conversor, os tipos de cargas utilizadas para a avaliacao do sistema, incluindo o método utilizado
para o dimensionamento das cargas nao lineares e também os parametros de projeto dos controla-
dores. Apos o sistema serd validado através de simulacoes no dominio continuo. A discretizagao
do Controlador Repetitivo sera realizada sendo apresentadas simulagoes do sistema discretizado.
Analisados os resultados de simulacao, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos

sendo também descrita a plataforma de tempo real utilizada nos experimentos.

4.1 Descricao do Sistema de Controle

O projeto do Controlador Repetitivo proposto nessa dissertacao serd avaliado através de
simulacoes e dados experimentais. Para isso, serd utilizado um conversor CC-CA alimentando
diferentes tipos de cargas sob diferentes condigoes de operacao. O controlador serd descrito bem

como o dimensionamento das cargas e os testes aos quais o conversor serda submetido.

4.1.1 Descricao da UPS Utilizada nos Testes

O conversor utilizado nesse trabalho foi implementado baseando-se na topologia de UPS
online de dupla conversao. A alimentacao do conversor é feita a partir de uma fonte CA trifasica.
Um circuito retificador com filtro capacitivo realiza a primeira etapa de conversao da energia,
fornecendo a tensao CC para o inversor. O inversor monofasico half-bridge, converte a tensao
CC em CA realizando a segunda etapa de conversao de energia.

A frequéncia de chaveamento foi definida em 21,6kHz e a amostragem dos sinais para o



Componente Simbolo Valor
Poténcia Nominal P 2,4kW | 3,5kV A
Tensao de Saida Vour 110V
Tensdo do Barramento CC Voo 530V
Frequéncia de Chaveamento fs 21,6kHz
Indutancia do Filtro de Saida Ly ImH
Capacitancia do Filtro de Saida Cy 50 F
Capacitor CC C1=C2 6600uF

Tabela 4.1: Parametros da estrutura de poténcia

controle é realizada duas vezes em cada periodo de chaveamento. O sinal de saida CA é obtido
pela modulacao PWM aplicada as chaves, sendo o valor médio extraido através de um filtro
passa baixa LC de segunda ordem, fornecendo para a carga uma tensao senoidal, controlada
em amplitude” e frequéncia. Os parametros do inversor sao apresentados na Tabela 4.1, o qual

alimentou cargas do tipo linear e nao linear conforme mostra a Figura 4.1.

LINEAR
. = :
C13: %1 four ERL :
e L, | - = :
L !
N g C, % NAO LINEAR
sy oo
o X &
- | == L
= |
1

Figura 4.1: Estrutura de poténcia e cargas

4.1.2 Descricao dos Experimentos Propostos

A avaliacdo do desempenho do Controlador Repetitivo, utilizando os ganhos obtidos pela
metodologia proposta nessa dissertacao, sera realizada através de uma série de testes alimentando
diferentes cargas. Inicialmente serao utilizadas cargas lineares para avaliar o desempenho estatico
e dinamico do sistema. O desempenho estdtico é avaliado através do erro de regime no valor
RMS da tensao de saida entre as operagdes com carga nominal linear e a vazio.

O desempenho dinamico é verificado analisando-se o comportamento do sistema durante os
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transitérios de carga. Esses transitérios serao produzidos de duas maneiras, sendo a primeira o
degrau aditivo de carga linear, representando a transicao instantanea da operacao a vazio para
carga nominal. A segunda é o degrau subtrativo de carga linear, representando a transicao
instantanea do valor nominal para vazio. Durante essas transicoes de carga serao avaliados o
comportamento do valor RMS da tensao de saida bem como o tempo de retorno para o estado
de regime, definido por uma faixa de valores de +1% da tensao nominal de saida.

Para o teste dinamico é utilizada carga nominal linear uma vez que as cargas nao lineares,
devido a sua caracteristica construtiva, ao serem energizadas produzem picos de corrente com
amplitudes elevadas até que o capacitor interno esteja totalmente carregado. Esses picos podem
danificar as chaves caso néo sejam utilizadas protecoes adequadas. A avalizacao do sistema
alimentando cargas nao lineares serd realizado através dos resultados de distorcao hamonica

total da tensao de saida operando em regime.

Meétodo para o Dimensionamento da Carga Nao Linear

Nesta dissertacao, a carga nao linear utilizada foi dimensionada considerando-se a poténcia
do conversor, a amplitude e a frequéncia da tensao de saida em concordancia com as principais
normas nacionais e internacionais [90, 91, 92]. De acordo com essas normas, a carga nao linear
consiste de um retificador em onda completa conectado a uma carga composta por um resistor em
paralelo com um capacitor como ilustrado na Figura 1.1. Os valores dos parametros da carga
nao linear sao determinados a partir das seguintes equagoes a seguir, definidas pelas normas

NBR15204 [90] e TEC62040-3 [91].

_(1,22Vpn)?
" o) -
7.5
Cl = m (4-2)
R, = %}W (4.3)

onde R; representa a resisténcia equivalente da carga, C7 a capacitancia da carga nao linear, e
R indica o valor de uma resisténcia em série que representa o valor da resisténcia dos cabos e
demais perdas.

Muitas referéncias apresentam resultados experimentais com Controladores Repetitivos sub-
metidos a cargas desse tipo, muitas vezes comparando o seu desempenho com outros contro-
ladores [43, 53]. Também sao usadas cargas do tipo linear [10, 44, 54] ou entdo a eficiéncia
do Controlador Repetitivo é verificada através de comparacao do sistema sem a utilizacao dos
Controladores Repetitivos [84, 63]. Porém, na maioria dos casos, nao fica claro a metodologia

adotada para o dimensionamento das cargas nao lineares. Tomando como referéncia os valores

66



| Ret || P(vA) | Tensao(V) | Freq(tiz) | R1Q) | C10F) | RU%eo) | C1%ice) | RLc(@) | Clice(up)

[43] 1100 70 50 10 2000 99, 55 13,40 10,05 14930
[44] 125 35 50 22 470 99, 55 6,92 22,10 6790
[45] 125 35 50 22 470 99, 55 6,92 22,10 6790
[95] 55 35 50 50 0,5 99, 55 0,02 50,23 2990
[10] 1000 110 60 25 330 91,62 7,21 27,29 4580
[53] 1000 110 60 25 330 91, 62 7,21 27,29 4580
[46] 1000 110 60 28 4700 102, 61 102, 62 27,29 4580
[54] 125 50 50 45 1200 99,77 36,09 45,10 3325
[61] 550 110 50 50 330 100, 78 10, 89 49,61 3030
[96] 550 110 50 50 330 100, 78 10, 89 49,61 3030

Tabela 4.2: Exemplos de parametros utilizados para as cargas nao lineares

Componente Simbolo Valor

Resisténcia da Carga Linear Ry, 50

Capacitancia da Carga Nao Linear Cnr 15800 F

Resisténcia da Carga Nao Linear Ryy, 7,890

Tabela 4.3: Parametros das cargas

recomendados pelas normas [90, 91], pode-se observar tais discrepancias pelos dados apresenta-
dos na Tabela 4.2. Em outras publicacoes, sequer os parametros utilizados nas cargas para a
obtencao dos resultados experimentais sao citados [50, 51, 52, 84, 63, 64, 93, 94].

O dimensionamento dos parametros das cargas nao lineares, definido pelas Equacgoes (4.1),
(4.2) e (4.3), é um ponto de fundamental importancia pois além de influenciar diretamente
no desempenho do controlador, reflete uma condicao de operagdo semelhante a obtida com
cargas de informatica. Como podemos observar na Tabela 4.2, apenas em [46] tivemos um
dimensionamento da carga de acordo com as normas, sendo dificil tomar as demais referéncias

como parametro de comparacao de desempenho para o trabalho aqui proposto.

Parametros das Cargas Utilizadas

Os parametros das cargas linear e nao linear sdo apresentados na Tabela 4.3. A carga linear
foi dimensionada com base na poténcia e na tensao de saida nominal do inversor. A carga nao
linear foi dimensionada conforme definem as normas nacionais [90] e internacionais [91] através

das Equacoes 4.1, 4.2 e 4.3 apresentadas na secao anterior.
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Realizacao | wreo(rad/s) | « k1 ko ks
1 1000 95 —261,0129 —186,1255 | 1,0349¢ + 006
1 5000 39 | —274,3260 | —248,4938 | 1,5352¢ + 006
1 10000 18 —271,1939 —224,1135 | 1,0892¢ + 006
2 1000 155 | —1,4947e 4003 | —50,2766 | 5,5999¢ + 003
2 5000 110 | —1,0514e + 003 | —178,5824 | 2,4115e + 003
2 10000 60 —608, 2444 —270,4641 790, 5762

Tabela 4.4: Parametros do Controlador Repetitivo

4.1.3 Descricao das Realizagoes do Controlador Repetitivo

Conforme foram apresentadas no Capitulo 3 a metodologia de projeto apresentada nessa
dissertacao compreende duas realizagoes diferentes para os Controladores Repetitivos. Para a
andlise das duas realizacoes, foram considerados diferentes parametros de projeto. A Tabela 4.4
apresenta esses diferentes parametros bem como os ganhos obtidos tanto para o Controlador
Repetitivo (k3) quando para o controle por realimentagao de estados (k; e kz). Utilizando
diferentes valores de wro sera possivel verificar o desempenho do Controlador Repetitivo em
relacdo a resposta dinamica e também na compensacao da distor¢cao harmonica produzida pela
carga nao linear. Os valores de « foram estressados ao maximo de forma a nao produzir saturacao
no controle, degradando o desempenho do sistema.

A implementacao das duas realizacoes pode ser analisada com mais detalhes na Secao 4.2.1

onde sao apresentadas as estruturas utilizadas nas simulacoes.

4.2 Validacao do Modelo

A validacdo de toda a metologia de projeto desenvolvida para o Controlador Repetitivo,
assim como a modelagem matematica do conversor, ambas apresentadas no Capitulo 3, serao
realizadas através de simulacao. Todas as simulacoes utilizaram uma estrutura mista envolvendo
o software PSIM® para simular o inversor e a carga e o software Matlab/Simulink® para
implementar o controlador.

Resultados de simulacao dos projetos do controlador no dominio continuo serao apresenta-
dos e apds o processo de discretizacao utilizado. Simulacoes serao apresentadas para avaliar a

influéncia do processo de discretizagao no desempenho do controlador.
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4.2.1 Processo de Co-Simulacao

Antes de iniciar a apresentacao dos resultados de simulagao do Controlador Repetitivo, serd
apresentada a metodologia utilizada nas simulagoes. Os resultados foram obtidos através de
um sistema de co-simulacio, utilizando os softwares Matlab/Simulink® e PSIM® operando
em conjunto. Através do médulo SimCoupler do software PSTM® [97] foi estabelecido um link
entre os dois softwares. Dessa forma, utilizaram-se todos os recursos matematicos e as vantagens
do Matlab/Simulink®, relacionados ao projeto do controle, aliados a simplicidade do PSIM®
para a simulagao de conversores estaticos de poténcia.

Nas Figuras 4.2 e 4.3 é possivel observar o método de co-simulagao utilizado. O bloco de cor
laranja, denominado Modulo SimCoupler, realiza a interface entre os dois softwares. Os blocos
dos Controladores Repetitivos sao selecionados de acordo com os parametros da simulacao.
Alguns desses parametros podem ser visualizados através dos medidores, localizados na parte
inferior da Figura 4.2. O detalhamento dos blocos de controle podem ser observados através da

Figura 4.4, onde 4.4(a) mostra a Realizacao 1 e 4.4(b) a Realizagao 2 do Controlador Repetitivo.

=
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Corente de Saids @
-
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‘‘‘‘‘

Figura 4.2: Estrutura do controlador continuo

A estrutura de poténcia é detalhada na Figura 4.5, onde o bloco indicado pelo nimero 1
(um), de cor vermelha, representa a fonte de tensao trifasica que alimenta o sistema, de maneira
similar a fonte utilizada para a obtencao dos resultados experimentais. A tensao fornecida por
essa fonte alimenta o circuito retificador indicado pelo bloco 2 (dois) de cor bege. A tensao
retificada ¢é filtrada pelos capacitores do barramento CC, indicados pelo bloco 3 (trés) de cor
laranja. O médulo IGBT (do termo em inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) e a respectiva
driver estao representados no bloco 4 (quatro) de cor azul. O filtro passa baixa de saida LC é
representado no bloco 5 (cinco) de cor verde. A carga do tipo linear estd apresentada no bloco

6 (seis), de cor roxa e a carga nao linear pelo bloco 7 (sete), de cor cinza. A selegao das cargas é
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Figura 4.3: Estrutura de poténcia
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Figura 4.4: Realizacoes do Controlador Repetitivo no dominio continuo

realizada ajustando os parametros de simulagao. No bloco 8 (oito) estao indicadas as estruturas
de entrada/saida responsdveis pelas trocas de informagoes entre a simulagdo do controle e da
poténcia. O bloco 9 (nove), de cor amarela, fornece os parametros de simulagao e valores dos

componentes, enviados pelo Matlab/ Simulink®.

4.2.2 Resultados de Simulacao no Dominio Continuo

Os resultados de simulagdo no dominio continuo foram obtidos para as duas realizacoes
propostas mostradas na Figura 4.4. Todas as simulagoes utilizaram os parametros de projeto
apresentados na Tabela 4.4, sendo utilizadas as cargas do tipo linear e nao linear. Os parametros
dessas cargas sao apresentados na Tabela 4.3.

A seguir, da Figura 4.6 até a Figura 4.11 podem ser analisados de forma resumida os resul-

tados para as duas realizagoes. Primeiramente é mostrada a forma de onda do sistema operando
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Figura 4.5: Detalhamento da estrutura de poténcia

a vazio. Apds sao apresentadas as imagens do comportamento dinamico do inversor quando
submetido a degrau aditivo e subtrativo de carga nominal linear. No resultado do sistema ali-
mentando carga nao linear sao mostradas as formas de onda da tensao, da corrente e a referéncia
da tensao de saida. Nessa dltima imagem também é mostrada a taxa de distor¢ao harmoénica

da tensao de saida.

Operagao em Regime
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.6: Realizagao 1 para o controlador continuo com wrc = 1000rad/s

Apés observarmos todos os resultados de simulacao dos projetos do Controlador Repetitivo
no dominio continuo, considerando as variagoes dos parametros wrc e a para as duas realizagoes
propostas, podemos observar na Tabela 4.5 um resumo dos principais parametros que devem ser
considerados na avalizacao de desempenho dos controladores.

Além dos parametros de projeto wrco e « utilizados para cada uma das realizagoes, estao
disponiveis na Tabela 4.5 os dados referentes ao erro de regime, os valores de desvio para os

testes de degrau aditivo e subtrativo, bem como o tempo de recuperacao para que o valor RMS
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Operagao em Regime
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear
Figura 4.7: Realizagao 1 para o controlador continuo com wrc = 5000rad/s
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear
Figura 4.8: Realizacao 1 para o controlador continuo com wre = 10000rad/s
100) w e
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear
Figura 4.9: Realizacao 2 para o controlador continuo com wrc = 1000rad/s
P T e e e T T e e R R
(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.10: Realizacao 2 para o controlador continuo com wre = 5000rad/s

da tensao de saida retorne a faixa nominal. O dado de THD diz respeito ao sistema operando

com carga nao linear, uma vez que os valores desse parametro obtidos nas operagoes a vazio e
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.11: Realizagdo 2 para o controlador continuo com wrc = 10000rad/s

‘ Realiz H wre (rad/s) ‘ a ‘ Erro Reg ‘ Desvio Tempo Recup ‘ THD ‘
1 1000 95 0,18% —4,09% / +4.67% 2 ciclos 8,0%
1 5000 39 0,19% —8,18% / +10,12% 5 ciclos 6, 8%
1 10000 18 0,22% —12,54% / +14,45% 8 ciclos 5,6%
2 1000 155 0,63% —3,63% / +3,68% 2 ciclos 5,9%
2 5000 110 0,69% —7,02% / +6,72% 2 ciclos 5, 7%
2 10000 60 0, 72% —9,48% / +10,93% 3 ciclos 4,3%

Tabela 4.5: Resultado das simulagoes dos controladores no dominio continuo

com carga linear praticamente nao tiveram diferencas significativas entre as diversas simulagoes
realizadas.

Conforme mostram os dados obtidos, quanto maior o valor da frequéncia de corte wrc do
filtro do Controlador Repetitivo, melhor sdo os resultados obtidos na compensacao dos distur-
bios peridédicos. Os menores valores de THD, nas duas realizagoes, foram obtidos no sistema
operando com wprc = 10000rad/s, demonstrando ser capaz de atender as recomendagoes da
norma IEC62040-3 [91]. Em contrapartida, a resposta dindmica tornou-se extremamente lenta,
como pode ser observado pelos elevados valores de desvio nos transitorios de carga e também
pelos longos tempos de recuperacao.

Outra caracteristica importante que deve ser levada em conta diz respeito ao erro de re-
gime. Nas simulacoes a Realizacao 2 apresentou valores levemente superiores aos da Realizacao
1. Entretanto, nos demais critéios de desempenho a Realizacao 2 obteve melhores resultados,

principalmente no tempo de recuperacao e também na THD da tensao de saida.

4.2.3 Discretizacao do Controlador

Apesar do projeto do controlador ter sido totalmente realizado no dominio continuo, difi-
cilmente a implementacao pratica podera ser desenvolvida sem utilizar um sistema microcon-

trolado, operando no dominio discreto. Apds ter sido realizado o projeto dos ganhos para a
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realimentagao de estados via processo de otimizacao, serd obtida a verao discretizada do contro-
lador aplicando a aproximacao de Tustin, representada pela equagao (4.4), onde T representa

o periodo de amostragem do sinal.

21—zt
S~ —
Ts1l+ 271

Realizagao 1

Para a discretizagdo da Realizagdo 1, parte-se da funcao de transferéncia do Controlador

Repetitivo no dominio continuo, dada pela equagao (4.5).

1 1
Gro(s) = 4.5
RC( ) s+ wpe 1l — S:ﬁgc e—Ts ( )
Através das propriedades da Transformada Z, temos que
2 = e5Ts
Logo, chega-se a:
—TsTg -7
el = Ts =;Ts =77 (4.6)

Substituindo a aproximagao de Tustin (4.4) na funcao de transferéncia da Realizagao 1 (4.5)

e utilizando as propriedades da Transformada Z (4.6), chega-se a equagao (4.7).

1 1

Gre(2) = 51—
TsireT TWRC < = ) Z

(4.7)

2 1—2—1
Ts 17--1 TWRC

Manipulando a equacao (4.7) é obtida a funcao de transferéncia discreta do Controlador
Repetitivo para a Realizagao 1 (4.8), onde wr=wrcTs e y=T/Ts é um nimero inteiro dado

pela relacao entre o periodo de amostragem Ts e o periodo da variavel de controle T.

G (2) Ts + Tgz?
Z) =
R (24 wr) + (wr —2)z7 ! —wpz™ —wpz=771

Realizagao 2

O procedimento de discretizagao da fungao de transferéncia da Realizacao 2 segue os mesmos
passos utilizados pela Realizacao 1. Partindo da funcao de transferéncia no dominio continuo

dada pela equagao (4.9).
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g

1
Gro(s) = T——ope—=1s (4.9)

St+wWRrC

Substituindo a aproximagao de Tustin (4.4) e utilizando as propriedades da Transformada Z

(4.6), chega-se a equacao (4.10).

Gro(z) = (4.10)

w —
L e sl
Tg 15--1 WRC

Manipulando a equagao (4.10) é obtida a funcao de transferéncia discreta do Controlador
Repetitivo para a Realizagao 2 (4.11), onde wp e v possuem as mesmas relagoes apresentadas

na Realizacao 1.

(2 + wT) + (wT — 2)2_1
(24 wr) + (wr —2)z7 —wpz™ —wpz=771

Gro(z) = (4.11)

4.2.4 Resultados de Simulagao no Dominio Discreto

Para observar a influéncia do processo de discretizacao no desempenho dos controladores,
foram realizadas simulacoes com as duas realizacoes para analise dos resultados. As simulacoes
dos controladores no dominio discreto seguem a mesma filosofia empregada nas simulagoes em
dominio continuo, ou seja, para cada uma das realizagoes serao utilizados os mesmos parametros
de projeto da Tabela 4.4. A andlise do desempenho dos controladores sera verificada através
da operacdo a vazio, com carga linear e nao linear. Ao final das simulacoes é apresentada a

Tabela 4.6 onde sao comparados os resultados obtidos.
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.12: Realizacao 1 para o controlador discreto com wgrc = 1000rad/s

Comparando os dados resumidos pela Tabela 4.6 com os resultados obtidos no dominio
continuo, apresentados na Tabela 4.5, verifica-se que sdo muito semelhantes, demonstrando a
pouca influéncia do processo de discretizacao no desempenho do sistema.

O comportamento caracteristico dos Controladores Repetitivos fica evidente através da ané-

lise dos resultados. Elevando o valor da frequéncia de corte do filtro do controlador, obtemos um
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.13: Realizagdo 1 para o controlador discreto com wgrc = 5000rad/s

Operacao em Regime

P | %m ) R
(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear
Figura 4.14: Realizacao 1 para o controlador discreto com wro = 10000rad/s
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(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear
Figura 4.15: Realizacao 2 para o controlador discreto com wrc = 1000rad/s

Tempols]

(a) Operagao a vazio (b) Degrau aditivo (c) Degrau subtrativo (d) Carga nao linear

Figura 4.16: Realizacao 2 para o controlador discreto com wrc = 5000rad/s

melhor desempenho na compensacao das componentes harmonicas da tensao de saida, geradas

pela carga nao linear do tipo retificador e filtro capacitivo. Reduzindo a frequéncia de corte do
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Figura 4.17: Realizagao 2 para o controlador discreto com wrc = 10000rad/s

‘ Realiz H wre(rad/s) ‘ e ‘ Erro Reg ‘ Desvio Tempo Recup ‘ THD ‘
1 1000 95 0,18% —4,18% / +4,55% 1 ciclo 7,9%
1 5000 39 0,20% —7,78% / +8,86% 4 ciclos 6,6%
1 10000 18 0,20% —13,07% / +12,72% 8 ciclos 5,8%
2 1000 155 0, 64% —4,66% / +4,17% 1 ciclo 5,3%
2 5000 110 0,67% —7,22% | +7,61% 1 ciclo 4,8%
2 10000 60 0, 68% —9,93% / +10,22% 3 ciclos 4,3%

Tabela 4.6: Resultado das simulagoes dos controladores no dominio discreto

filtro, o sistema torna-se mais rapido, apresentando melhores resultados quando submetido a
distirbios nao periédicos, como os transitérios aditivo e subtrativo de carga nominal linear.

Da mesma forma que pode ser verificado na simulacao para o dominio continuo, a Realizacao
2 apresentou um desempenho levemente inferior ao da Realizagdo 1 em relagao ao erro de regime.
Nos resultados de desvio e tempo de recuperacao o desempenho das duas realizagoes foi similar.
Porém os testes com carga nao linear mostraram um desempenho muito superior da Realizacao
2.

Dentre os diferentes projetos realizados com a Realizacao 2 pode ser verificado que, ao elevar
o valor da frequéncia de corte do filtro, o ganho de desempenho na atenuacao dos distirbios
periédicos sofreu uma leve melhora ao preco de uma considerdvel perda de desempenho nos
disturbios nao periédicos. Dessa forma, o projeto que obtém o melhor compromisso entre de-
sempenho dinamico e atenuacao de disturbios peridédicos foi obtido na Realizagdo 2 com uma

frequéncia de corte no filtro de wre = 1000rad/s.

4.3 Resultados Experimentais

Com resultados de simulacao obtidos e analisados para os projetos dos controladores no

dominio continuo e também no dominio discreto, foram obtidos resultados experimentais para
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comprovar a validade da metodologia de projeto desenvolvida nessa dissertacao. Primeiramente
serd apresentada a plataforma de tempo real, bem como a estrutura de poténcia utilizada nas
aquisicoes. Apds serao apresentados os resultados experimentais obtidos com a Realizacao 2
para o projeto considerando um wre = 1000rad/s em funcao dos resultados apresentarem a

melhor relagao entre desempenho estatico, dinamico e atenuacao de distirbios periédicos.

4.3.1 Plataforma de Tempo Real e Estrutura de Poténcia

A obtencao dos resultados experimentais foi realizada utilizando a placa de aquisicao de

dados dSPACE® DS1104 R&D Controller Board, mostrada na Figura 4.18.

Figura 4.18: DS1104 Controller Board

Esse sistema multi-funcao possui entradas para sinais analdgicos e saidas digitais além de

diversos periféricos e recursos de hardware, sendo alguns deles:

e Conversor A/D: 4 entradas multiplexadas de 16bits e 4 canais de 12bits

Conversor D/A: 8 canais de 16bits

Portas I/0: 20 portas disponiveis

PWM: 6 canais independentes

Clock da CPU: 250 M H z

Utilizando o software Matlab/Simulink® em conjunto com a placa de controle DS1104,
todos os blocos gréficos presentes nas simulacoes foram mantidos, conforme mostra a Figura 4.19.
A tnica alteracao realizada foi a substituicao o bloco SimCoupler Module representando
a estrutura de poténcia, pelos blocos de entrada (conversores A/D) e saida (PWM) da placa
dSPACE, conforme mostra a Figura 4.20 onde é apresentado em detalhes os blocos utilizados

para interface com a placa de controle.
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Figura 4.19: Controlador utilizado na aquisi¢ao dos resultados experimentais
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Figura 4.20: Interface com a placa de controle

Devido a ordem elevada da funcao de transferéncia do Controlador Repetitivo em funcao da
elevada frequéncia de amostragem e da baixa frequéncia da varidavel a ser controlada, nao foi
possivel aplicar diretamente a equacao discreta do controlador devido a limitacoes no tempo de
execucao da placa de controle. Dessa forma, foram utilizados os blocos de atraso no dominio
continuo e realizada apenas a discretizagao do filtro passa baixa do Controlador Repetitivo. Na
Figura 4.21 é apresentada a implementagao utilizada para a obtencao dos resultados experimen-

tais.

Disorete Atrase
Transter Fon

Figura 4.21: Realizacao 2 no dominio discreto

As aquisicoes foram obtidas utilizando dois osciloscépios da marca Tektroniz®, sendo um do

79



modelo TDS2014, responsavel pelas aquisicoes das formas de onda da tensao e corrente. O outro
instrumento, modelo THS720P, foi utilizado para a aquisicao da distor¢cdo harmoénica da tensao
e corrente de saida, bem como as medicoes de poténcia na carga. As aquisicoes de corrente
foram realizadas utilizando ponteiras da marca HP/Agilent®, modelo 1146A. Os valores RMS
da tensdo de saida foram medidos pelo instrumento True RMS da marca Fluke®, modelo 179.

Na Figura 4.22 temos uma visao geral da estrutura utilizada na obtencao dos resultados
experimentais. No detalhe 4.22(b) sao mostrados o médulo IGBT utilizado no inversor e a
respectiva placa driver. Em 4.22(c) sao mostrados os capacitores do barramento CC e o filtro
passa baixa de saida e em 4.22(d) as cargas utilizadas nos testes.

A carga utilizada foi ajustada de acordo com os parametros da simulacdo. Entretanto, nao
foi possivel obter os mesmos valores exatos. A seguir sao apresentados os valores para a carga

linear e nao linear utilizadas nos ensaios experimentais.

Ry = 4,90
Cn1 = 16900uF
Ry1 = 6,3Q

O inversor utilizou médulo IGBT modelo SKM400GB128D fabricado pela Semikron® e a
placa driver, do mesmo fabricante, modelo SKHI22A. A ponte retificadora trifdsica utilizada no
retificador de entrada foi fabricada pela Crydom®, modelo M5060TB1200. A tensao trifisica de
entrada foi obtida através de uma fonte regulavel, ajustada para que o barramento CC atingisse

a tensao de operacao necessaria, em torno de 530V.

4.3.2 Operagao com Carga Nominal Linear

Nos testes com carga linear serao analisados o desempenho estatico e dindmico do controla-
dor. Na operacao a vazio, mostrada na Figura 4.23(a), percebe-se a forma de onda perfeitamente
senoidal na saida do inversor com um valor extremamente baixo de distor¢ao harmonica. A Fi-
gura 4.24(a) mostra o valor inferior a 1%.

Na operagao com carga nominal linear, Figura 4.23(b), podem ser observadas as formas de
onda da tensdo, em amarelo, e da corrente, em azul. Mesmo sob carga nominal a distor¢ao
harmonica apresentou um 6timo desempenho. A Figura 4.24(b) mostra o valor obtido, em torno
de 1,4%.

O valor da distorcao harmoénica da corrente da carga para a operagao com carga nominal
linear e a poténcia na saida do inversor podem ser observadas na Figura 4.25. O erro de regime

atingiu um valor similar ao obtido nas simulacoes, ficando em torno de 0, 63%.
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Figura 4.22: Estrutura utilizada na aquisi¢ao dos resultados experimentais

O desempenho dindmico pode ser observado na Figura 4.26. A resposta aos transitorios
de carga, tanto aditivo quanto subtrativo, apresentaram valores divergentes aos obtidos nas
simulagoes. O valor do desvio para o transitério aditivo ficou em trono de 11,19%. No transitério
subtrativo o desvio foi de 12,43% e o tempo de recuperacao para os dois transitérios ficou em
aproximadamente 80ms.

O calculo do valor RMS da tensao de saida realizado a partir das aquisi¢oes leva em conta um
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Figura 4.24: Resultados de THD da tensao de saida a vazio e com carga linear
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Figura 4.25: THD da corrente de saida e poténcia da carga

numero fixo de pontos para cada ciclo da rede. Porém, para cada ponto amostrado o valor RMS
é recalculado, de forma a obter os valores extremos atingidos nos transitorios. Na simulacao o
calculo é realizado considerando um ciclo inteiro do sinal de saida, nao sendo possivel obter os

valores RMS méximo e minimo durante os transitérios da carga.
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Figura 4.26: Desempenho dinamico do sistema com wrc = 1000rad/s
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Figura 4.27: Desvio maximo e tempo de recuperagao com wrc = 1000rad/s

Mesmo apresentando valores superiores aos obtidos nas simulacoes, o desempenho obtido
nos transitérios atende as curvas definidas pela norma IEC62040-3 [91], conforme mostra a
Figura 4.28 onde podem ser observados os trés perfis de tolerancia a transitérios e a resposta
obtida nos testes. A curva em vermelho representa o transitério subtrativo e a curva em verde

representa o transitorio aditivo de carga nominal linear.

4.3.3 Operagao com Carga Nominal Nao Linear

Nos testes com carga nao linear foi avaliado principalmente a atuacao do Controlador Re-
petitivo na atenuacao de distirbios periédicos. Na Figura 4.29 pode ser observada a forma de
onda da tensao, em amarelo, e da corrente, em azul, na saida do inversor.

Na Figura 4.30 sao apresentados os valores de distor¢ao harmoénica para a tensao na saida
do inversor, da corrente drenada pela carga e a poténcia total. Mesmo com uma corrente
extremamente distorcida na saida do inversor, a tensao permaneceu com niveis de THD em torno

de 5,3%, semelhante ao obtido em simulacao, sendo esse valor muito préximo ao recomendado
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Figura 4.28: Curvas de tolerancia em transitorios de tensao - IEC62040-3

‘ Real, H ch(rad/s) ‘ « ‘ Vour vazio ‘ Vour nom. ‘ Erro Reg ‘ Desvio ‘ Tempo Rec. ‘ THD ‘

‘ 2 H 1000 ‘ 155 ‘ 110,1V ‘ 109, 4V ‘ 0,63% ‘ —11,19% / +12,43% 4,8 ciclos ‘ 5,3%

Tabela 4.7: Resultado das aquisi¢oes do Controlador Repetitivo

pela norma IEC62040-3 [91], que é de 5%. Nessa situacao percebe-se a atuagao do Controlador
Repetitivo, demonstrando grande capacidade na atenuagdao das componentes harmonicas da
tensao, introduzidas pela carga nao linear.

Na Tabela 4.7 sao apresentados, de forma resumida, os principais resultados obtidos nos
experimentos realizados. Pode ser observado o valor RMS da tensao de saida operando a vazio e
com carga nominal, sendo derivado a partir desses dados o erro de regime do sistema. Também
sao apresentados os dados referentes aos testes transitérios e tempo de recuperacao, realizados
com carga linear, e a distorcao harmonica total da tensao de saida operando com carga nominal

nao linear.

4.4 Sintese do Capitulo

Este Capitulo apresentou inicialmente uma descricao da planta utilizada na obtencao dos

resultados experimentais. Também apresentou-se uma metodologia para o dimensionamento de
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Figura 4.30: THD da tensao, corrente de saida e poténcia da carga

cargas nao lineares visando a verificacdo do desempenho do controlador para sistemas UPS. Uma
andalise comparativa das cargas utilizadas em uma série de trabalhos envolvendo Controladores
Repetitivos para inversores CC-CA foi realizada, onde observou-se que na grande maioria dos
casos nao sao adotados os procedimento especificados pelas principais normas para o dimensio-
namento de cargas nao lineares.

A seguir, foram apresentados os resultados de simulacao para o Controlador Repetitivo no
dominio continuo e discreto. Os resultados experimentais foram obtidos para o projeto que apre-
sentou o melhor compromisso entre desempenho dinamico e atenuacao de distturbios periédicos.
Através das simulagoes, tanto no dominio continuo quanto no discreto, foi possivel analisar as
principais caracteristicas do Controlador Repetitivo. Também foi possivel verificar que o pro-
cesso de discretizagao do controlador nao produziu influéncias significativas no desempenho do
sistema.

Os resultados experimentais obtidos apresentaram algumas diferengas quando comparado aos
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resultados de simulagoes. Em relagao a taxa de distor¢ao harmonica os resultados foram muito
semelhantes. Entretanto o desvio do valor RMS da tensao de saida e o tempo de recuperacao
apresentaram uma significativa diferenca.

Os célculos para o valor RMS da tensao de saida, realizados na simulacao, levam em conta
as aquisicoes de um ciclo completo do sinal. Ja os dados obtidos nos resultados experimentais
calculam o valor RMS a cada ponto amostrado pelo osciloscépio, deslocando o calculo ao longo
de todas as aquisi¢coes mantendo fixo o nimero de pontos considerados. Dessa forma, é possivel
obter os valores RMS da tensao de saida nos piores instantes do transitério de carga.

Porém a principal diferenca nos resultados experimentais ficou no tempo de recuperacao
da tensao de saida. Em funcao das dificuldades de implementacao do Controlador Repetitivo
através da interface de tempo real, devido a ordem elevada da funcao de transferéncia discreta,
foi discretizado apenas o filtro passa baixa do controlador. O bloco de atraso do sinal de erro
foi utilizado no dominio continuo. Dessa forma, os resultados sofreram degradacées pois nao foi
possivel garantir um nimero inteiro de amostras dentro de um periodo completo da tensao de
saida, uma vez que o atraso do sinal foi gerado através das rotinas préprias da interface.

Mesmo assim, os resultados obtidos podem ser considerados satisfatérios. Considerando os
critérios de desempenho definidos pela norma IEEE 944 o valor maximo para a distor¢ao harmo-
nica fica em 5%. J& na norma IEC62040-3, o valor mdximo de distor¢ao harmonica na saida
de uma UPS deve ser inferior a 8%, sendo obtido um valor de 5,3% que praticamente atende
ambas recomendagoes. Em relacao ao desempenho dinamico, mesmo apresentando valores su-
periores aos da simulacao, o sistema atende as curvas de resposta transitéria também definidas

pela IEC62040-3, validando a proposta de projeto apresentada nessa dissertacao.
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Capitulo 5

Contribuicoes e Comentarios Finais

Este trabalho buscou introduzir um nova metodologia de projeto para Controladores Repe-
titivos, onde a sintonia dos ganhos utilizados pelo controle sao obtidos numericamente através
da formulacao do problema de controle via otimizacao convexa. Essa metodologia de projeto
foi desenvolvida e aplicada em uma UPS, baseando-se na modelagem matemaética obtida para o
conversor. Foram realizados diferentes projetos para duas realizacoes do Controlador Repetitivo,
buscando obter o melhor compromisso entre o desempenho dinamico para transitérios de carga
e o desempenho com disturbios periddicos, atenuando as componentes harmonicas introduzidas

pela corrente nao linear drenada pelas cargas do tipo retificador com filtro capacitivo.

5.1 Contribuicoes do Trabalho

A metodologia de projeto apresentada nessa dissertagao foi desenvolvida a partir da mo-
delagem do sistema por espaco de estado aumentado. Incluindo a dinamica do Controlador
Repetitivo junto a dinamica do sistema foi possivel obter os ganhos para a realimentagao dos es-
tados da planta e também do controlador. Utilizando a formulagao do problema de estabilidade
em termos de funcionais de Lyapunov-Krasovskii, foram inseridas condi¢oes para minimizar o si-
nal de controle, evitando a saturacao do controlador, e também uma taxa de decaimento minima,
buscando obter um desempenho minimo para o sistema durante transitérios de carga.

A validacao da metodologia de projeto foi realizada através de uma plataforma mista de
simulacdo. Operando em conjunto foram utilizados os softwares Matlab/Simulink® e PSIM®
obtendo todos os recursos graficos e mateméaticos do primeiro aliados a simplicidade na imple-
mentacao de conversores estaticos do segundo.

Os resultados de simulacao foram obtidos para duas diferentes realizacoes de Controladores

Repetitivos, ambas utilizando diferentes valores para a frequéncia de corte do filtro do contro-



lador. Através desses diferentes projetos foi possivel avaliar os resultados das duas realizagoes
elegendo a que apresentou o melhor compromisso entre desempenho dinamico e atenuacao de
distirbios periédicos.

Para a obtencao de resultados experimentais foi utilizada uma placa de aquisicao de dados do
fabricante dSPACE, modelo DS1104, operando em conjunto com o software Matlab/Simulink®,
através da interface de tempo real. Essa estrutura é extremamente flexivel pois possibilita a re-
alizacao de diferentes projetos de controle através da mesma interface utilizada na simulagao do
sistema.

Os testes realizados seguiram as recomendagcoes de normas internacionais tanto para avaliar
o comportamento estatico e dinamico do sistema quanto para a definicao dos parametros de
teste. Conforme mostrado no Capitulo 2, diversos trabalhos apresentam resultados da atuacao de
Controladores Repetitivos na atenuacao de distturbios periddicos. Entretanto, poucas referéncias
adotam cargas padronizadas na obtencao de resultados experimentais, tornando dificil realizar
comparacoes de desempenho com outros trabalhos.

Nessa dissertacao os disturbios periddicos foram obtidos através do uso de cargas nao line-
ares do tipo retificador com filtro capacitivo, sendo os parametros de resisténcia e capacitancia
da carga definidos de acordo com as recomendagoes apresentadas em [91, 90]. A andlise dos

transitérios de carga também foram realizados com base nas curvas apresentadas em [91].

5.2 Resultados Obtidos

Nas simulagoes realizadas utilizando o Controlador Repetitivo foi possivel perceber conside-
raveis diferencas entre as duas realizacoes. Apenas no erro de regime a Realizacao 2 mostrou
resultados levemente inferiores aos da Realizacdao 1. Nos demais testes dinamicos a Realizacao
2 apresentou desvios do valor RMS da tensao de saida semelhantes aos da Realizacdo 1 para
transitérios de carga, porém os tempos de recuperacao foram inferiores. Em relacao a THD
novamente a Realizacao 2 apresentou valores inferiores, demonstrando uma maior capacidade
na rejeicao dos distirbios periddicos.

Em funcao dos resultados superiores a Realizacao 2 foi escolhida para a implementacao pra-
tica. Analisando os resultados para os diversos projetos realizados com diferentes valores na
frequéncia de corte do filtro do controlador, foi verificado que o compromisso entre desempenho
dinamico e atenuagao de distirbios foi obtido com wre = 1000rad/s. Nos resultados experi-
mentais utilizando os ganhos sintetizados para esse parametro de projeto, alguns parametros
apresentaram resultados extremamente semelhantes aos da simulagao, como por exemplo o erro

de regime e a THD da tensao de saida. Os resultados de desvio e tempo de recuperacao apre-
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sentaram divergéncias considerdveis em relacao as simulagoes devido a diferencas nos métodos
de céalculos do valor RMS entre o software de simulagdo e na anélise de transitorios realizada.
Dificuldades na implementacao do Controlador Repetitivo através da interface de tempo real
também contribuiram para a degradacao dos resultados. Devido a elevada ordem do controla-
dor discreto nao foi possivel atingir frequéncias de amostragem suficientemente altas, de forma
a garantir o desempenho obtido nas simulacoes.

Os Controladores Repetitivos foram inicialmente desenvolvidos para serem sistemas de con-
trole simples e com elevada precisdo no seguimento/rejeicao de sinais periédicos. Como pode
ser visto ao longo desse trabalho, essa técnica de controle realmente atende a essas premissas.
Sistemas de controle com multiplos controladores ressonantes apresentam caracteristicas seme-
lhantes aos Controladores Repetitivos. Entretanto nessa estrutura, a representagdo por espaco
de estados aumentado permite a obtencao de ganhos individuais para cada um dos compensado-
res. Dessa forma, é possivel estabelecer os critérios de D-Estabilidade, posicionando os polos do
sistema em malha fechada dentro de uma regiao que garanta um desempenho dinamico para toda
a faixa de incerteza do sistema, permitindo obter bons resultados tanto nos disttrbios periddicos
quanto nos nao periédicos. Nos Controladores Repetitivos nao é possivel atuar individualmente
sobre cada par de pdlos do sistema, nao sendo possivel definir uma regiao para o posicionamento
dos polos do sistema em malha fechada para toda a faixa de incerteza.

Os maultiplos controladores ressonantes apresentam dinamica extremamente rapida e elevada
capacidade de rejeicao de harmonicos. Porém, além dos estados da planta, cada compensador
ressonante insere ao menos dois estados ao sistema aumentado. Para garantir o seguimento
da referéncia senoidal com dinamica rapida e rejeicao de muiltiplos harmonicos, as matrizes
atingem ordens elevadas e, dependendo das restrigoes de projeto estabelecidas, dificultam a
obtencao dos ganhos. Além disso, a implementacdo dos multiplos compensadores exige um
esforco computacional elevado e, dependendo da frequéncia de amostragem utilizada, pode tornar
invidvel a sua utilizagao.

Os Controladores Repetitivos necessitam apenas uma certa quantidade de memoria para
a realizacao do atraso do sinal, sendo extremamente baixo o esforco computacional exigido
quando comparado aos multiplos controladores ressonantes. Dessa forma, pode-se concluir que
o Controlador Repetitivo é uma técnica extremamente simples e eficiente na compensacao de
disturbios periddicos e, com a continuagao das pesquisas e desenvolvimento dessa metodologia

de projeto, é possivel melhorar o desempenho dinamico desse sistema.
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5.3 Perspectivas Futuras

A partir da metodologia de projeto para os Controladores Repetitivos apresentada nessa
dissertacao, foi possivel obter bons resultados para a operacao em regime e também um bom
desempenho transitério, considerando as duas diferentes realizagoes do controlador e também

diferentes projetos de filtro. Como proposta para trabalhos futuros podemos citar:

e Determinar uma estrutura alternativa para o Controlador Repetitivo de maneira a desa-
coplar a relacao entre desempenho em regime permanente e desempenho dinamico. Isto
é, utilizar uma estrutura adicional de maneira a permitir utilizar o filtro ¢(s) com uma

frequéncia de corte elevada sem comprometer a resposta transitoria.

e Aplicacdo dessa metodologia de projeto considerando a inclusdo de novas restricoes na
formulacao LMI de maneira a garantir a estabilidade na presenca de saturacao do sinal de

controle.

e Verificar se a utilizagdo de um controlador misto com agao ressonante na resposta dina-
mica e acao repetitiva na rejeicao de disturbios periédicos de carga melhora a resposta do
sistema. Neste caso, o controlador misto permanecersa simples, tendo poucos parametros
para serem ajustados e pequeno esforco computacional devido a simplicidade das fungoes

de transferéncia dos controladores envolvidos.
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Absracr — Thiz paper propose: an alternative strategy
to track zinuseidal reference zizmal: with zero steady
state error for Uninterruptible Power Supphies - UPS, A
robuzi Proportional-Sinuseidal-Cosimazoidal (or in short
P5C) controller 1z demved for =muscidal voltaze
regulation subject to load variations. The controller
parameter: are determined by mean: of a comvex
optimizaton problem subject to a set of lnear matrix
inequalities  (LAOs),  Simulation: amd  practical
experiments demonstrate the potennal of the proposed
approach for controlling TPS systems.

Kevwords - Sinusoidal tracking, PSC controllers, UPS,
LA, H-infinity control.

I INTRODUCTION

In the last vears, the evoluhon of power electromcs
devices 15 followed by the development of newer
applications m power electromcs comverters. A famly of
thess comverters 15 employed to the desizn of commercial
Uninterrupiible Power Suppbes — UPS. Despite of load
vanztons, cootrol zignal lnwtanons and the nonbmear
behavior of switching systems. to cite 3 few malishe
operatomal conditions of UPSs, commercial power supply
swstems have to satisfy an addibonal set of specifications and
parformance indexes. Total hammome distorion, regulahion
of oufput volape mapnimde and simsowdal wavefom
recuperafion fime are some of these requirements, which
leads to the development and the application of altermanve
control schemes [1].

Mamy control stratemes for UPS systems have been proposed
i hterature [12-18]. Because of the versanhity and the vast
pumber of tumng technicues, the Proporhonal-Integral-
Devative — FID) — 15 stll ome of the mest emploved
compensators to control commercial UPS systems. In this
application, the PID controller 15 mmplemsented m 3 cascads
stratezy. An mner PD loop acts like 2 cwmment feadback (the
fast dyvmamics) and an external PI loop regulates the voltage
amphitude {the slow dynamics). However, an EREMS
measurement device should be added to the external control
loop to ensure zero steady-state emmor [2-4]. The presence of
an BMS sensor tends to degenerate the overall closed-loop

. mnce this device adds 2 tme-delay of at least
half of 2 cycle on the control loop.

In thiz paper, we propose an zlternative strategy to avoid
the use of BMS sensors in the control loop. To obtzmn zero
steady state error for sinmsoidal teckng, we propose a
controller contamme a2 Proportional -Sumsordal-Cosimisoidal

101

termes that we refer fo PSC controller. The PSC compensator
has an equrvalent stuchwe of classical FID controller when
dealing wath the wacking problem for smusoidal reference
sigmals. There are some sinalar controllers already proposed
m the Iiershoe such as the PIS (proporhonalintepral-
smusoidal) contreller in [5]. We miplement the PSC
controller supposing the measwrement of the cutput voltzge
and the cmrent on the cutput mductor filter, bt we can
eazily welax ths assumphon by mbwducing 2 curent
observer. To determme the confroller parameters, we azsume
a boumded hinear lozd vanation and a nonhnear distarbance
with bounded energy. Hence, the synthess problem 15 posad
m terms of the H, setting leadimg to a convex optimnzaton
problem subject to LM constraints, which ave mumencally
sohved through a Matlab baﬂedpzd:zge['-']

The remamder of this paper 15 cozamzed as follows
Section IT miroduces the mathemnatical model of the UPS and
Section I deserbes the control despn methodology.
Sumulatton results ave presented m Sectton IV, Dhgital
mnplementation 15 presenfed m Section V oand meal-time
experments are given 1 Secton VI Fimally some
conchiding remarks are drzwm in Section VIL

I MATHEMATICAT MODEL

Bamcally, the UPS 15 composed by a DC-AC myverter and
an cutput filter as shown n Figure 1. The load voltage 15 the
vanable to be controlled by means of the PIWM technique.
Corsidenng the average value modsl of the power converter,
the UPS cirenit is represenied by (1)

ity = AT, dole) + Bulr) + Ei; (1) @
z(t) = Cxir)
where xitt = [uith xain)]" is the state vector; x/t) the inductor
cwrvent: x,ff) capacitor voltage; wfy PWM =mmsl: =)
vanable of inferest, 1n this case, output voltage: and T, the
load adnuttance.

The imput curent 48 15 added to the UPS modsl to tzke
vamshing ponlinear loads mto account,. We assume that the
state matix ATy 15 an affine matnx funchon of the load
adnuttance which means that the load 15 wmeertzin wath an
unknown rate of vanatton, but bowmded by

Fnsh =T 2

where ¥ and ¥ ave known.

For simplhicity of potanon, the above melzbonship 1s
denoted as follows:
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Absracs-This paper presents a robust comfrol strategy for
racking sinwsoidal reference signals with zero steady state ermor
and harmonid compensation in Uninterruptible Fower Supplies
— UFS. Multiple resomant controllers are derived for DH-AC
mverters when supplying energy to (mncertain) nonlinear loads
to obtain a wadeoff between transient response and disturbamce
rejection regardless possible load variations. The comtroller
parameters are determined by means of a comvex optimiraticn
problem sobject to a set of inear mairiy inequalities (LAIIs).
Feal time experiments demonsirate the potentials of the
proposed approach for controlling TUPS systems.

L INTRODUCTION

Uhuntermuptible Power Supphes (UPS) are power electrome
devices desipned to supply confrolled voltaze and covent for
crtical loads wath lugh rehalmbity. The main component of an
UPS system 15 the DC-AC power mverter plus output filter.
The confrol objectne = to provde closed-loop stability
agamst load vemations and performance with respect to
fransient response and dishobanee attenuaton. The supphied
voltape and cwrent have to accomplish several parformance
requirements such as tofal harmome distortion, owput voltage
regnlation and simsoidzl waveform  mecovering  tme
accordmg fo mdusimal standards [1-3].

The clasmcal fequency dommm design of leg-lead
compensators, such as PID controllers, for UPS systems
pormally considers hinear loads to meet the pmfmmare
requrements when tunming d:eccmolparm’ However,
UPS systems are nowaday: supplving energy to nonlinear
loads due to the g‘umnguseufcampu}erba;edj'tunsanﬂ
embedded electronics. In these applications, the power mput
15 characterized by an AC-DC rectifier wath a large capacitive
filter characteninng 2 nonhnear load [4,5]. Thos load produces
voltage and cumrent harmomie distorhons which according to
the IFFE 944 Std [3] have to be smaller than 3% for
mdividual hammome components and lesser thar 5% for total
barmome distorbon (THD}. In a siowlar menmer, the
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IECA2040 5td [4] defines the harmonic distorbion i terms of
haymemie components and the THD mmst be smaller than 8%,
In thus scenano, nonlinear loads are an important 1ssue to be
tzken into account when desigmng controllers for UPS
systems [5].

In the last decades, a large number of different combrol
strategies hzs been appled to DN-AC power mverters. For
mstance, the classical PID conmtroller 1= considered m
refarences [6-8], resonant compensators are amployed m [2-
17], repetitrve controllers m [13-15], and nonhinear control
strategies such zs shding mode and deadbeat conmrollers are
respectively proposed m [16,17] and [18]. The majonty of
these has some drawbacks wrt (with respect to) transient
response when subnuted to sudden load vanations and'or
wrt hamome distorbon when feedmz nonlmear loads.
Bemdes, the controller parameters are of difficult tumng to
obtain 3 mice trade-off between fanuent performance and
hamome distorbon attenuation when subject o model
uncertainties. To lestrate this pomt, the PID controller 1=
certamly one of the most apphed solubors to the contrel of
mdusmial DC-AC P imverters i spite of not being very
appropriate for trackmy sinusoidal reference mipnals. In this
caze, a BMS computation scheme 1= meluded m the condrel
loop to enswure zero steady state evor which leads to 2 poor
fransient response because of the mherent delay peeded for
the FEMS value computation of the cutput voltage.

From a thecrefical point of view, repetitive controllers are
probtably one of the best solutions in terms of transent
performance and low hamome distorhon. These controliers
are of low compleaty and by means of a delayed feedback
loop miroduce an infinrte munber of poles in the imaginary
aas (over the findamentzl frequency and #= barmomes)
yelding zero steady state ermror for smusoedal trackine and
harmome distorfion cancellztion based on the ifermnal model
prmeiple (IMP) [19]. However, the practecal implementabon
of such conrollers meludes a low pass Glter m the feedback
loop which deviate the controller poles fiom the mmaginary
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Abstract— Thiz paper addresses the problem of wackizg amd o=jecrios of p dic signals for cond time s Tpizls
power sopplies (TIPS systems. In partirelsr. we conzider 2 mndified regetitve contoal approach in a smEme-space repressnotin.
In this cosvexr. delay-mdependenr cosuditons to syathesize 3 stane feedhack g2in are proposed hazed on Lysgmnev-Erasoezks
frmctiomals. The controller parameters 2w detamminad by mesns of 2 comee: aprimdzarion peoblem: mbisct to 2 setof nesr manche

(L0, 52 ezl d e the pi

e2l of the progosed appooach for controlling UPS systems.

Feywords—  Refemence mackiag, repetstioe conerol. TIFS, fme-deloy syzems, LML

1 Introduction

Undinrerruptible power sopply (UPS) systems ae
widely used for providing emerzency power to Crif-
ical loads thar cemmor afford ualiny failue In ad-
dition, they proect sensitive loads against overvolt-
age and ondervoltage as well as they suppress line
transients gnd haomondc distrbances. In most cases,
UPS's are subjected to very mestmictive specifications
and operstion indexes soch as regulated sinmsoidal
ousput voltage with low Total Hammondc Dastortion
{ THDY) independent from the changes in the input volt-
ape pndfor in the load and sesaidal wavelorm recn-
perason tme. An overview of UPS systems cen be
found in (Bekisrov and Emadi, 2002). With that in
mind, there is g crescent need of sltemarive conmol
schemes 1o satisfy these specifications.

In the recent vears, many comuol schemes o en-
in TIPS have been proposed. Among others, we can
point oot sliding mode control (Tong and Tzoo_ 1996),
({Ted end Chen 2002}, adesprive control (Matovell
et al., 2001), (Escobar, Martavelli Stanlovic, Valder
and Lesva-Bamos, 2007}, deadbeat conrrol (Enloer
and Kommoengil 1999 (Mamavelli 20035 ), mulriloop
strategies (Abdel-Fahim snd Cheaicoe, 1596), (Loh
et ol 2003) ond mesonont contollers (Folmds and
Imamura, 2005), (Tecdorescu et al., Z006). The last
ones are based on the tnrernal model principle. which
states that 1o ensure the reference macking and the dis-
murbance rejection the consrol loop (or the conmolled
plant) must have the references/dismrbances pnsmble
modes (Chen 1970).

Amother way 10 consider the internal mode]l prin-
ciple is the so called repatifive consrol, Grst proposed
in (Inooe et al | 1981) o deal with arbivery periodic
exogenons signals with known period. The repetitive
coneoller is based on the introduction of 2 ame-delay
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element in a positive feedback loop. In this case, the
delay elemen: generares on infindie dimension intes-
nal model which presents the infinite hermonic modes
of 2 generic periodic reference. To overcome some
stobilization issues, & low-pass fler is introdeced in
the repesitive control loop, at the expense of a small
trocking evror (Hara ez ol 1988). On the other hand,
there is 8 growing inferest in stase-spoce approaches,
specizlly with the rising of new rechnigues to deal
with systems presensing tme delavs. One of the firs
papers o consider the design of e epettve con-
woller a5 2 convex oplimizanon problem was (Doh and
Chung, 2003, In that paper, I M1 conditions are de-
rived to design the low pass filer associated with the
repetitive strochwe It is impodtent 1o podine our thas in
this wodk the suthor only present conditions 10 Vet-
ifyy if an o priory fixed cuwif frequency of the low
pass filter results in a feasible soluton and not focus
in the desizn of the stabilizing controller Larter thds
work wos extended snd analyzed in ( Sangestha and Ja-
cob, 2008), (Doh and Byoo, 2008), (She et al. 2007)
snd references therein. It is impormant 1o point ou dear
most works dealing with the repetitive approoch con-
sider 3 wansfer function representation and frequency-
domuain spproaches.

In the conmexr of repetitive conmollers for UPS
we can cite (Zhang et al 2003), (Escobar, Valdez,
Leyve-Ramos snd Martavelli. 2007), (Escobar et al.,|
2008), (Zhou ez al 2009 and others, In (Escobar
Woldez, Leyva-Bamos and Mamawelli 2007, the clas-
sicel repatitive scheme is added to & negstive feed-
back smocmre. In this modified stroctore, only the
odd harmonics ae considered for compensation. In
(Zhouw et al., 2009) if is proposed a dual mode repet-
irive conool, considering mwo paralleled periodic sig-
nal generators_ to compensate both odd and even hag-
monics.  Considering the digital implementation of
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Rasumo—  Este nriigo spresentn ums estratégia de controle robusta pars seguimenta de referéncing senoidine
omn erra de regime pulo & rejricio de componentes hormidnicas em Footes Ininterruptis de Energin (DPS). Midlzi-
plos controladores ressonantes foram desemvolvidos parn imvrersores de t=nsao OC-CA alimentando cargee do tipo
néo-linear buseando obter um boa relncio epire desempenhn dinfimicn e rejeicio o distiirhics em funcio des vari-
actes da earge. (s parametros do controledor sSo detenminados strovés de um problema de otimizsgio comvexs
submmetido o um conjunto de Desigunlded=s Matriciazs Lineares [LMI). Besaltados de smmlsciio demonstram o

potenrial da Wmics proposta pars o controle de sistema UTPS.
Palnvras-chave— Controlsdor Ressonnmte, Controle Robosto, TPS

1 Introdugao

Fomtes Initerruptes de Enerpgia sio dispositivos
elotrimicos projetados para fornecer uma encrgis
totalmente controleds pars carpes criticss com
alts confiskalidade. A principal estruture de oms
UPS € o comversar CC-CA em conjunto com o
filtro pessa baixa de saida. O principal obje-
tive do controlador ¢ mantor o sstema estavel
em mulha fochads pars qualquer vunscao possi-
vel de cargs ¢ também garuntir am desempenho
sdequads em relugho a resposta dinfmica © rejel-
¢ao de perturbacoes. A oncrpia formecids por es-
ses equipamentos dove atender s diversos critérios
de fonmonenento e desempenho, comoe por exem-
plo, Distorcio Harménice Total (THDY, regulagao
eztdtica ¢ dinAmica da tensao de sside e tempo
de rocuperacho quando submetido a larros tran-
sicntes de cargs, de acordo com a8 nonnaes necio-
nais ¢ internacionais {ABNT, 2006), (IEC, 2004),
(ANSI/IEEE, 1086).

As metodologias cléssicss de projeto de com-
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pensadores no dominio da frequencia pars siste-
mas UPS, como os controladores PID, peralments
consideram apinas carges lineares para o sjuste
dos parimetros do controlador, buscando aten-
der oz requisitos defimidos . pelas normes.  Porém
hoje cm dis, esses cquipamentos operam fome-
cendo energla para carpas nao lmeares devido so
crescimento ¢ popularizacio dos sistemsas de in-
formatica beseados em microcomputadores. Car-
gas dosse tipo possucm Do seu cstagio do oon-
trads um retificador CA-CC eom filtro capaci-
tivo de elevads capacitancia, o quel caractenzam
de muneira geral A cargas nac-linearcs {Sainz
ot al.. 2008), (Jouanne et al, 1906). Essas car-
gas produzem distoreoes harmonicas na tonsao de-
vido a forma de onda extremmmente distoreids
da corrente gue drenam do UPS. De scordo com
{ANSI/TEEE. 1986}, cads nma das componentes
harmémicas presentes ne tonsao de saida de um
UPS pode contribuir com no maximo & 3% sendo
& distorgio hammonica total infenior & 5%, [k ma-
peire smilar, & (TEC, 2004) recomends uma dis-
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