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RESUMO

Dissertacao de mestrado
Mestrado em Engenharia Elétrica
Universidade Tecnologica Federal do Parana, PR, Brasil

MODELAGEM E CONTROLE LQR APLICADO A UM
CONDICIONADOR DE ENERGIA

AUTOR: JOAO MARCOS KANIESKI
ORIENTADOR: RAFAEL CARDOSO

Local da Defesa e Data: Pato Branco, 30 de Agosto de 2010.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um algoritmo de controle baseado em
controle 6timo para um sistema de condicionamento de energia. Para o projeto do contro-
lador, propoe-se uma nova modelagem deste sistema, onde se inclui as dinamicas impostas
pela tensao da rede no ponto de conexao. O sistema de condicionamento de energia é
capaz de atuar como um controlador de qualidade de energia, fornecendo poténcia reativa
e nao-ativa, mesmo submetido a cargas lineares e/ou nao-lineares desequilibradas. Além
disso, este trabalho propoe uma solucao para a reducao da defasagem inserida pelo filtro
analogico passa-baixas de segunda ordem, anti-aliasing. O sistema de condicionamento de
energia faz uso de um inversor de tensao (VSI do inglés Voltage Source Inverter) trifasico
a trés fios. A geracao das referéncias de corrente é obtida através de um método recente-
mente proposto e baseia-se na teoria de filtragem 6tima. Este algoritmo, aliado as técnicas
de controle escolhidas, permite que se obtenha um compromisso satisfatério entre resposta
transitoria e rejeicao as perturbacoes na geracao destes sinais e controle do sistema como
um todo. No final do trabalho, a técnica de controle apresentada é comparada a outras
duas técnicas aplicadas a este tipo de sistema, a saber, Proporcional-Integral (PI) e Re-
gulador Linear Quadratico com parcela integral (LQRI), de forma a verificar a eficacia do
método desenvolvido. Nesta comparacao, verifica-se o desempenho destes controladores
e do controlador proposto de acordo com diversos critérios de desempenho: rastreamento
das referéncias, taxa de distorcao harmoénica de tensao e corrente bem como robustez a

variagoes da impedancia da rede.

Palavras-chave: Qualidade de energia, controle 6timo, filtro ativo de poténcia, conexao

com a rede elétrica.



ABSTRACT
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This work presents the development of a control system, based on optimum control
theory, applied for an energy conditioner device, where it is included, on its model, the
dynamics imposed by the grid voltages at the connection point. The power conditioner
system acts as a quality energy controller, supplying reactive and non-active power, even
under unbalance linear and non-linear loads. Moreover, the present work proposes a
solution for reducing the phase deviation problem inserted by a second order low-pass
filter, used for mitigating the aliasing problem, showing an instrumentation alternative
to solve this problem. The energy conditioner topology uses a three-phase three-legs
shunt voltage source inverter (VSI). The current reference generation is obtained from a
recently proposed method, based on optimum filtering theory. This algorithm, together
with the chosen control strategy, allows to obtain a satisfactory compromise between
transient response and perturbation rejection on the generation of the reference signals
and control of the whole system. At the end of this work, a comparison among the
proposed control structure and two others controllers, namely Proportional-Integral (PI)
and Linear Quadratic Regulator with Integral action (LQRI), is made in order verify the
efficacy of the developed methodology. On this comparison, its presented the performance
of these 3 controllers, considering several performance criteria: reference tracking, voltage
and current harmonic distortion as well as robustness of the system under grid impedance

changes.

Keywords: Power quality, optimum control, active power filter, grid connection.
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1 APRESENTACAO DO
TRABALHO

1.1 Introducao

Neste capitulo, a motivacao para o desenvolvimento desta dissertacao de mestrado é
apresentada, ou seja, o desenvolvimento de uma lei de controle robusta e de alto desempe-
nho, baseada na regulagao linear quadratica, de forma a controlar de maneira adequada
um sistema de condicionamento de energia, mesmo submetido a incertezas, distirbios e

variacoes parameétricas.

Em seguida, apresenta-se uma revisao bibliografica sobre a tematica principal da
dissertacao. Desta forma, inicia-se com as topologias de condicionadores de poténcia.
Evolui-se o tema com a discussao da importancia de uma modelagem adequada da planta.
Posteriormente, é feita uma breve discussao sobre a geragao de referéncias e a obtencao
de estimativas de sinais de interesse através do uso do filtro de Kalman. Logo apos,
apresenta-se o Regulador Linear Quadratico (LQR), do inglés Linear Quadratic Regulator,
bem como define-se as siglas dos diferentes LQRs utilizados para a sintetizacao da lei de
controle. E, finalmente, é apresentada de forma breve a ocorréncia do efeito aliasing em

eletronica de poténcia.

1.2 Motivacao

O rapido crescimento populacional e a busca pela melhoria da qualidade de vida
trazem como consequéncia um elevado crescimento da demanda de energia. A projecao
para o consumo mundial de energia ¢ de um aumento de 44% entre os anos de 2006 a

2030, segundo o relatorio Perspectiva Energética Internacional de 2009, TEO 2009, do
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inglés International Energy Outlook. A figura 1 mostra, de forma grafica, esta perspectiva

energética em quatrilhdes de Btu (IEO, 2009).

Quadrilhdes de Btu
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Fonte: Historico: Energy Information Administration (EIA),
International Energy Annual 2006 (June - December 2008),
Sitio www.eia.doe.gov/iea. Projecdes:

EIA, World Energy Projections Plus (2009).

Figura 1: Faixas de consumo de energia em um cenério mundial (1980-2030)

Quanto ao consumo de energia elétrica, as previsoes para o aumento da demanda
nos proximos 25 anos sao de mais de 100%. No Brasil, segundo dados da Empresa de
Pesquisa Energética, EPE, ter-se-4 um crescimento médio de demanda de energia elétrica
de aproximadamente 5% ao ano durante os proximos 10 anos, totalizando 56% ao final

do décimo ano.

Juntamente com o crescimento da demanda de energia, observa-se também o crescente
desenvolvimento no campo da eletronica de poténcia, que tem contribuido cada vez mais
para a proliferacao de cargas nao-lineares monofasicas e trifisicas conectadas ao sistema
de distribuicao de energia elétrica. O uso de tais equipamentos, antes mais comuns em
aplicagoes industriais, tem se tornado também frequente em estabelecimentos residenci-
ais e comerciais. Dessa forma, tem-se um aumento na inje¢ao de harmdénicos no sistema
de poténcia. A degradacao da qualidade da energia elétrica é consequéncia imediata do
consumo de energia por estas cargas nao-lineares e de comportamento fortemente reativo.
Como exemplo de cargas nao-lineares comumente utilizadas, tém-se: acionadores de mo-
tores, retificadores monofasicos e trifasicos, inversores de frequéncia, fontes chaveadas,

reatores eletronicos, entre outros.
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Portanto, frente & proliferacao de cargas lineares e ao elevado crescimento da de-
manda de energia, surgem dois problemas significativos neste cenario: O primeiro diz
respeito poluicao harmonica da rede, que prejudica a qualidade da energia fornecida. Os
efeitos desta polui¢ao sao conhecidos e reportados na literatura (GRUZS, 1990), (EMANUEL
et al., 1991), (VERDELHO; MARQUES, 1997), e (KANIESKI et al., 2008). Na literatura,
encontram-se diversas abordagens para a atenuacao deste segundo problema como o con-
trole de poténcia reativa com resposta rapida, através do uso de compensadores estéaticos
de reativos (CER) ou o controle de poténcia ndo-ativa e reativa através de filtros ativos de
poténcia (AKAGI; KANASAWA; NABAE, 1984), (MORAN; ZIOGAS; JOOS, 1993), (HOSSEINI;
MATHUR, 1997). O segundo problema diz respeito & expansao da matriz energética, o que
tem fomentado, em um ambito mundial, a discussao e pesquisa de alternativas vidveis
para geracao de energia elétrica. A utilizacao de fontes de energia distribuida tem sido
um tema de grande sobressaliéncia neste contexto, em que destacam-se a geracgao eélica,

pequenas centrais hidrelétricas PCHs, solar, células de combustivel, entre outras.

Em muitos casos de geracao distribuida, como por exemplo a solar e a baseada em
células de combustivel, emprega-se um estagio CC para armazenamento de energia. Algu-
mas topologias modernas de geradores edlicos com velocidade variada conectados a rede
também utilizam estagios inversores no processamento de parte ou do total da energia
gerada, dependo da topologia empregada (GABE, 2008). Ainda, é possivel utilizar-se da
propria rede elétrica, em horarios em que a demanda seja baixa, para armazenar ener-
gia em bancos de baterias ou de supercapacitores e, em horarios de elevado consumo de
energia, suprir eventuais excessos de demanda, a partir da energia que foi armazenada.
Um exemplo deste tipo de sistema ¢é o sistema de armazenamento de energia utilizando
baterias, BESS do inglés Battery Energy Storage System (TSAIet al., 1995). Tal topologia,
assim como as demais supracitadas, também depende de um estagio inversor a fim de que
possa entregar poténcia no ponto de conexao. Desta forma, tanto no que tange a qua-
lidade da energia entregue quanto ao fornecimento de poténcia ativa para o consumidor
final, a utilizacao de conversores estaticos de poténcia se mostra cada vez mais presente

nos sistemas de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.

Tais dispositivos, capazes de fornecer poténcia ativa, reativa e nao-ativa, através do
uso de conversores estaticos de poténcia, independentemente do tipo de fonte geradora de

energia, sao denominados condicionadores de energia. No ponto de vista de controle, o
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ambiente em que estes dispositivos se encontram é fortemente hostil, devido a presenca de
incertezas quanto ao tipo de carga e impedancia da rede vista do ponto de conexao. Sobre
esta perspectiva, surge entao a necessidade do desenvolvimento de um sistema de controle
para o conversor de poténcia que seja suficientemente robusto as variagoes paramétricas
existentes nestes ambientes e que apresente desempenho satisfatério, impondo limites para

o contetido harménico de corrente injetada na rede publica.

Com este propoésito, o objetivo principal desta dissertacao é propor um sistema de
controle 6timo, baseado no controlador LQR, aplicado a conversores PWM com filtro
L de saida e comparar seu desempenho transitério bem como sua robustez frente aos
controladores PI e LQR tradicionais. Também se aborda os efeitos que o filtro anti-

aliasing exerce sobre a dindmica e estabilidade deste sistema de controle.

As grandes contribui¢oes deste trabalho residem em obter-se um modelo da planta que
represente as tensoes no ponto de conexao, comumente consideradas como disturbio, e es-
timar os sinais necessérios para obtencao das variaveis de estados deste novo modelo para
a inclusao destas dinamicas no modelo da planta a ser controlada. Outra contribuic¢ao é
o desenvolvimento de uma metodologia de anélise e projeto do filtro anti-aliasing, con-

siderado dentro da malha de controle.

1.3 Revisao Bibliografica

Nesta dissertacao, entende-se por sistema de controle todos os processos a que sao
submetidos os sinais que, de alguma maneira, contribuem para as agoes de controle a
serem tomadas. Isto inclui desde as etapas de medigao dos sinais, processamento analogico
e conversao A/D até o processamento digital dos sinais e conversao D/A. Sendo que,
parte-se do principio de que toda e qualquer intervencao nos sinais de controle afetaré
no desempenho e robustez do sistema, assim cada modificagao destes sinais de interesse
deve ser cautelosamente examinada no intuito de se maximizar a confiabilidade do sistema

como um todo.

Portanto, como revisao bibliografica, serao abordados desde a planta em estudo até
os sistemas de processamento de sinais mais impactantes no conjunto de controle. Sob

esta perspectiva, primeiramente, apresenta-se algumas das topologias de condicionadores
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de poténcia mais utilizadas na literatura. Logo apos, alguns aspectos sobre a modelagem
da planta sao apontados. A geragao das referéncias de controle para o tipo de planta a
ser estudada é considerada em seguida. O controlador LQR é discutido apds a geracao
das referéncias. Finalmente, é abordada a aquisicao dos sinais de interesse com atengao

ao problema de aliasing nestes tipos de plataforma.

1.3.1 Condicionadores de energia

A proliferacao de cargas nao-lineares, conectadas a rede de distribuic¢ao, vem degradando
a qualidade da energia disponibilizada. Tais cargas absorvem correntes com componentes
harmonicas que podem levar a distorcoes nas tensoes da rede que, por sua vez, podem
causar interferéncias em outros equipamentos conectados no sistema de distribuicao e
ainda reduzir o fator de poténcia (FP) do sistema. A figura 2 mostra os tipos de carga e

o tipo de fonte de harmonicos respectivos as cargas apresentadas.

Vo v,
lO ZD

[ AN

carga
carga

Fonte de harmonicos tipo fonte de corrente Fonte de harménicos tipo fonte de tensdo
(a) (b)

Figura 2: Cargas nao lineares: (a) Tipo fonte de corrente (b) Tipo fonte de tensao.

Dos diferentes tipos de condicionadores de energia, pode-se citar protetores contra sub
e sobre tensao (DUGAN; MCGRANAGHAN; BEATY, 1996), fontes ininterruptas de energia
(SHIPP, 1979), (KANIESKI; CARATI; CARDOSO, 2010), filtros passivos e filtros ativos de
poténcia (MERCQON, 2007),(KEDJAR; AL-HADDAD, 2009). A utilizagao de filtros ativos de
poténcia em sistemas de distribuicao representa uma boa solucao em termos de desem-
penho e efetividade na eliminacao de distor¢ao harmonica, correcao do fator de poténcia,

correcao de cargas desequilibradas e regulagao de tensao. Basicamente existem duas
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topologias de filtros ativos para compensacao de harmonicos: A primeira diz respeito a
compensagao de distor¢oes harmoénicas na tensao da rede, o que é compensado através de

filtros ativos conectados em série com a rede, como mostra a figura 3, abaixo.

"\ AR £

£

Compensador de tensdo

Figura 3: Topologia basica de um filtro ativo de poténcia em série.

A segunda opera sobre as distor¢oes harmonicas da corrente demandada pela carga, do
fator de poténcia do sistema, bem como da insercao de poténcia ativa no sistema através
do controle da corrente fundamental, tal tipo de compensacao de corrente é feita através

de filtros ativos conectados em paralelo com a rede, apresentado na figura 4, abaixo.

Ny — w— %
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a 0

Compensador de corrente

Figura 4: Topologia basica de um filtro ativo de poténcia em paralelo.

Ainda, é possivel compensar tensoes e correntes harmonicas utilizando-se de um filtro
ativo que une as duas estruturas acima citadas. Tal topologia faz uso de dois inversores,
um conectado em série através de um transformador e outro conectado em paralelo através
de indutores de acoplamento. Esta topologia unificada é o denominada filtro ativo série-

paralelo ou universal e tem a configuragao mostrada na figura 5 abaixo.
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Figura 5: Topologia basica de um filtro ativo de poténcia série-paralelo.

O condicionador de poténcia desta dissertacao é usado somente para compensacao de
poténcia nao-ativa e fator de deslocamento, através da injecao de corrente no sistema.
Portanto a topologia utilizada no decorrer deste texto sera um filtro ativo de poténcia

conectado em paralelo com a rede, denominado FAPP.

1.3.2 Modelagem do Sistema

Na literatura, tratando-se de sistemas de condicionamento de energia, mais especifica-
mente de filtros ativos de poténcia, a base para desenvolvimento dos modelos matemaéticos
destes sistemas estda na obtencao das equacgoes diferenciais que regem o comportamento
destes a partir da mecdnica newtoniana, como pode ser visto em (SHIAO et al., 1992) e
(TSAT et al., 1995). Alguns trabalhos, contudo, apresentam a mecdnica lagrangeana ou
relativista como estrutura para obtencao das equagoes diferencias que regem o compor-

tamento de tal sistema, assim como mostrado em (LEE, 2004).

Independentemente da forma de obtencao destas equagoes, pode-se ainda utilizar
de transformagoes lineares com o intuito de facilitar a estratégia de controle adotada. A
transformacao linear em eixos estacionarios ” «3”, por exemplo, é frequentemente utilizada
com o intuito de se transformar um sistema trifasico, contendo variaveis acopladas, um

sistema bifésico, com variaveis desacopladas (CLARKE, 1943).

Outra transformacao de coordenadas muito utilizada neste tipo de sistema é a trans-
formacgao em eixos sincronos ”dq”, pois é possivel, trabalhando-se em coordenadas "dq”,
com controladores que apresentem agao integral em sua composigao, garantir erro nulo de

trajetoria das componentes de sequéncia positiva em regime permanente (PARK, 1929).
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Em muitos dos casos, contudo, nao é possivel obter-se uma representagao fiel do filtro
ativo a ser modelado, pois geralmente o projeto deste leva em conta apenas o filtro de saida
do inversor PWM como planta a ser controlada. Para fins de controle, principalmente
quando utiliza-se de técnicas de controle por retroacao de estados, é de interesse que se
obtenha um modelo que represente o mais fielmente possivel o sistema real. Entretanto
sabe-se que, quanto mais préxima do real é a representacao matematica da planta, de
maior ordem é modelo e, portanto, um maior esfor¢o computacional é exigido quando da

implementagao do algoritmo controle.

Neste trabalho, uma nova metodologia para modelagem do filtro ativo de poténcia
paralelo é proposta. Esta é baseada na representacao dos sinais de tensao no ponto de
conexao através de modelos matemaéticos de sinais com harmoénicos. Desta forma nao é
preciso ter-se informagoes do sistema, tais como impedancia de linha e de carga para o
controle deste. Por outro lado, é necessério o desenvolvimento de um filtro para extracao

das harmonicas de tensao no PCC e suas respectivas derivadas.

1.3.3 Geracgao de referéncias

O desempenho do sistema, como um todo, também ¢ dependente do comportamento
dindmico do método para determinacao das referéncias. Desta forma, é de interesse que se
tenha um método capaz de rejeitar perturbagoes advindas dos ruidos de medida ao mesmo
tempo que tenha uma resposta transitoria rapida. Surge entao, um compromisso entre
rejeicao de perturbacgoes e resposta transitéria. Uma solug¢ao para o problema foi proposta
por (CARDOSO et al., 2007) os quais, com base na teoria de filtragem 6tima, apresentam um
algoritmo capaz de extrair as informacoes para compensacao de harmonicas, desequilibrio
de correntes e fator de poténcia. Tal algoritmo ¢é utilizado neste trabalho. Desta forma,
o ponto 6timo entre rejeicao de perturbacoes e resposta transitéria, mesmo sob variacoes

de carga ¢ atingido.

1.3.4 Controle

O regulador linear quadrético (LQR do inglés Linear Quadratic Regulator) vem sendo
largamente utilizado em diversos tipos de aplicagoes onde requer-se controle 6timo como

em CHOI et al.(1998), JIANG et al. (2006) e CAO; REN (2010). A implementacao deste
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tipo de estratégia de controle inclui a realimentacao dos estados, que serao ponderados
de forma a minimizar uma fungdo custo (BURNS, 2001). Nesta estratégia de controle,
os ganhos associados aos estados para geracao da lei de controle sao obtidos através
da solugao de uma equagao algébrica de Ricatti associada ao problema. A chave dos
controladores LQR esta na escolha apropriada dos indices de desempenho a fim de atender
os critérios de projeto. Este tipo de estratégia pode reduzir esforgos de controle ou manter

a energia dos estados sobre controle.

Nota-se na literatura, entretanto, que esta técnica de controle vem sendo largamente
aplicada a sistemas cujo comportamento ¢ conhecido, ou seja, em sistemas em que hé
poucas variagdes paramétricas, disturbios e/ou dindmicas nao modeladas (CHOI et al.,
1998) e (CAO; REN, 2010). Isto se deve ao fato de a lei de controle de tais reguladores
ser gerada a partir dos parametros de projeto nominais e, portanto, o controle é 6timo se

aplicado ao sistema para o qual foi projetado.

Todavia, sabe-se que o ambiente de funcionamento de um sistema de condicionamento
de energia é altamente hostil. Um dos grandes problemas neste tipo de plataforma estéa
nas tensoes do ponto de conexao, que sao altamente dependentes tanto das impedancias
da rede quanto da carga conectada. Normalmente, estas tensoes sao desconsideradas no
projeto do controlador. Contudo, no caso de um LQR, esta desconsideracao pode nao ser

adequada, pois tal modelo nao caracterizaria fielmente o sistema a ser controlado.

Acredita-se que a maior contribuicao desta dissertacao estd no projeto de um contro-
lador LQR adequado ao ambiente de um FAPP, onde uma nova técnica para modelagem
deste sistema é proposta a fim de que a utilizagao deste compensador tenha um bom

desempenho.

Neste texto, diferentes formas de projeto do controlador LQR serao adotadas. Estas
serao diferenciadas pelo tipo de agao requerido (a¢ao proporcional e ac¢ao integral) e pelo
técnica de projeto do controlador (projeto antigo e projeto novo). Portanto define-se
por LQR e LQRI os controladores convencionalmente projetados, respectivamente, sem
acao integral e com acgao integral e por LQRN e LQRNI os controladores projetados a
partir da nova técnica de modelagem proposta nesta dissertacao, respectivamente, sem

acao integral e com acao integral.
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1.3.5 O problema de Aliasing

Atualmente, instrumentacao e medicao sao palavras chave em controle de processos.
Os problemas de medicao e instrumentacao devem ser analisados, desde o principio, nas
fases de pesquisa e de desenvolvimento: o proposito da medicao deve ser visto como
a garantia de um bom produto (HELLWIG, 1990). Desta forma, o projeto de sistemas

realimentados deve dedicar especial atencao a uma adequada medicao de grandezas.

Conversores estaticos de poténcia vém sendo utilizados em intimeras aplicagoes envol-
vendo controle de processos, tendo o MOSFET (Metal-Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor) e o IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) como interruptores preferidos
principalmente por suas altas velocidades de comutagao (MUTTAQI; HAQUE, 2008). En-
tretanto, velocidades rapidas de comutacao destas novas tecnologias de inversores tém o
poténcial de causar interferéncias eletromagnéticas (EMI) e altas taxas de variagao de
tensdo (%) (SKIBINSKI; KERKMAN; SCHLEGEL, 1999). Estes conversores sio inerentes ao
filtro ativo do sistema de condicionamento de energia proposto e, como ja mencionado,

encontram-se proximos ao sistema de instrumentacao, que pode ser suscetivel a ruidos e

a EMI.

Devido a existéncia destes e outros tipos de sinais de alta frequéncia, que podem
estar acoplados ao sistema de instrumentagao e/ou aos sinais a serem medidos, e depen-
dendo da frequéncia de amostragem de sinais, do espectro destes sinais e da ordem dos
respectivos acoplamentos, pode-se ter a chamada distor¢ao de aliasing ou apenas aliasing.
Tal distorcao pode trazer sérias consequéncias ao sistema de controle, prejudicando seu

desempenho ou levando-o até mesmo a instabilidade.

1.4 Objetivos do trabalho

Visando um melhor condicionamento de energia, os objetivos deste sistema sao: Re-
ducao da poluicao harmonica da rede, compensagao de desequilibrio e compensacgao de

reativos. Para isso, o trabalho foi dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Comparar diferentes técnicas de controle aplicadas ao sistema de condicionamento

de energia.



CAPITULO 1. APRESENTACAO DO TRABALHO 36

e Desenvolver um modelo matemético que represente mais fielmente as dindmicas de

um filtro ativo de poténcia em paralelo.

e Implementar um algoritmo de geragao o6tima de referéncias, utilizando filtro de

Kalman.
e Estudar o uso de controladores LQR.

e Implementar um algoritmo de controle LQR que apresente uma atuagao satisfatoria

do condicionador de energia sobre sistema real.

e Investigar o problema de aliasing e propor solugoes com o intuito de se atenuar os

efeitos deste.

1.5 Organizacao do texto

A execucgao deste trabalho foi dividida em 5 etapas de projeto postas na seguinte
ordem:

e Primeiramente, no segundo capitulo, é abordada a modelagem do sistema;

e No capitulo 3, é apresentado o algoritmo de extragao de referéncias para compen-
sacao de harmonicos de corrente, desequilibrio e poténcia reativa. Também é apre-
sentado neste capitulo o algoritmo para obtencao das harmoénicas de tensao no ponto
de conexao e suas respectivas derivadas. Tais algoritmos sao baseados em técnicas

de filtragem 6tima que foram primeiramente apresentadas por (CARDOSO, 2008);
e Os procedimentos de projeto do controlador PI sao apresentados no capitulo 4;

e Os reguladores LQR, LQRI, LQRN e LQRNI sao apresentados, nesta ordem, no

capitulo 5;

e A analise de sistemas para atenuacao da distor¢ao aliasing é considerada no capitulo

6;
e O capitulo 7 apresenta os resultados experimentais;

e As conclusoes e as sugestoes para trabalhos futuros sao apresentados no capitulo 8.
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2 MODELAGEM DO SISTEMA

2.1 Introducao

Para compreender e controlar sistemas dindmicos, deve-se obter modelos matemaéticos
que o caracterizem adequadamente. Usualmente, consideram-se as equagcoes diferenciais
que governam a dinamica destes sistemas para a elaboragao deste modelo matematico. Na
pratica, a complexidade dos sistemas e o desconhecimento de todos os fatores pertinentes
requerem a introducao de hipoteses relativas a sua operacao. Assim, frequentemente, deve-
se considerar o sistema fisico, elaborar as hipoteses necessérias e linearizar o sistema. Em
seguida, usando as leis fisicas que descrevem o sistema linear equivalente, pode-se obter
um conjunto de equacoes diferenciais lineares que representem a evolucao do processo a

ser representado matematicamente (DORF; BISHOP, 2001).

Neste trabalho, com o intuito de se obter uma representacao de ordem reduzida e de
facil manipulacao, algumas hipoteses sao adotadas de forma a negligenciar a existéncia de
elementos parasitas e nao-linearidades de elementos fisicos, como por exemplo, capacitan-
cias parasitas das chaves semi-condutoras e efeitos térmicos sobre os indutores de saida do
conversor de poténcia. Por conseguinte, as equagoes que regem a dinamica do sistema sao
obtidas aplicando-se as leis de Kirchhoff nos nos e malhas do circuito elétrico conhecido

do conversor.

Obtidas as equacgoes diferenciais do sistema, é possivel, entao, representar o com-
portamento deste por sua funcao de transferéncia ou por suas equagoes de estado. A
funcao de transferéncia de um sistema fisico representa a relacao dinamica entre entrada
e saida deste, no dominio da frequéncia, sendo muito ttil na elaboracao de algoritmos de
identificacao paramétrica, identificacao de ressonancias no sistema, sintonizacao de con-

troladores, como o controlador proporcional integral, compensador por avanco e atraso de
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fase, controlador adaptativo baseados em modelos de referéncia, entre outros. Entretanto,
a representacao por funcao de transferéncia pode ocultar alguns modos dindmicos pre-
sentes no sistema. Isto ocorre quando ha cancelamentos entre polos e zeros da planta. Por
outro lado, a representagao por variaveis de estados permite o acesso direto (via medi¢ao) e
indireto (via observacao) as suas variaveis internas, mostrando-se util no desenvolvimento
de controladores digitais por retroacao de estados. Em adigao, diferentemente das fungao
de transferéncia, todos os modos podem ser explicitados, mesmo quando héi cancelamento

entre polos e zeros do sistema.

Este capitulo apresenta a planta em estudo, bem como as formas de modelagem
utilizadas para definicdo dos parametros de projeto. A modelagem por funcao de trans-
feréncia ¢ desenvolvida para prover uma nogao inicial sobre o comportamento da planta
em malha aberta. A modelagem por espaco de estados, por sua vez, é essencial para o
projeto dos controladores LQR, ja que os ganhos do controlador sao calculados a partir

das matrizes que regem o comportamento do sistema a ser controlado.

Ainda, designa-se neste texto, dois tipos de modelagem do condicionador de energia.
O primeiro, definido por modelagem convencional, ¢ um modelo que apresenta em sua
composi¢ao apenas os estados do filtro de saida do inversor, considerando as tensdes no
ponto de conexao como distirbio. O segundo, denominado por modelo modificado da
planta, é uma estratégia inédita de modelagem para este tipo de sistema. Tal modelo
apresenta em sua constituicao, estados que representam as tensoes no ponto de conexao.
A partir deste modelo, pode-se informar ao controlador LQR da existéncia destas tensoes,
geralmente consideradas como distiirbios. Desta forma, obtém-se um sistema de controle
LQR com melhor desempenho e robustez, com relacao a incertezas na impedancia de

linha.

2.2 O condicionador de energia

Como visto no capitulo 1, condicionadores de poténcia sao filtros ativos desenvolvidos
para compensagao de harmonicos de corrente e/ou de tensao, que quando manipuladas de
maneira adequada também refletem na compensacao de poténcia ativa e reativa. Neste
trabalho, tem-se como foco a compensacao de corrente e, portanto, a estrutura de um filtro

ativo de poténcia conectado em paralelo com a rede, FAPP, é adotada. Como mostra a
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figura 6, tal filtro opera como uma fonte de corrente, controlada por tensao, compensando
as harmonicas contidas na carga. Como resultado, a concessionaria de energia deve apenas
fornecer corrente préoxima da senoidal, observando-se os limites toleraveis de distor¢ao

harménica (RASHID, 2001).

Vs
/\/ ’i»w PCC ,gg\ *

Compensador de corrente

Figura 6: Operagao de um Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

Este principio é aplicdvel a qualquer tipo de carga com caracteristicas de fonte de
harmonicos de corrente. Adicionalmente, com um apropriado esquema de controle, o
filtro ativo pode também compensar o fator de poténcia da carga. Desta maneira, a carga
nao-linear, juntamente com o filtro ativo apresentam um comportamento proximo do de

um resistor e as formas de onda de tensao e corrente estarao em fase.

Muitas sao as configuragoes encontradas na literatura para estes tipos de dispositivos.
Tratando-se de sistemas trifasicos, dependendo dos parametros nominais de operacao do
sistema e do local de conexao destes com a rede, pode-se escolher entre topologias que se
valem de inversores de 3 ou 4 bragos, inversores multi-niveis, entre outros (HUIL; JI-YAN;
WEIL-DONG, 2002), (BENTO; SILVA; PRAGA, 2008) e (XIAOGANG; YUNXIANG; DINGXIN.,
2008). Ainda, dependendo da faixa de poténcia e frequéncia de comutagao empregadas,
dois tipos de filtro de acoplamento, entre o conversor de poténcia do FAPP e o ponto

de conexao, sao comumente empregados para atenuar os harmonicos provenientes da

modula¢do PWM: filtro L e filtro LC'L (GABE, 2008).

Em geral, a classificacao dos filtros ativos de poténcia é baseada nos seguintes critérios
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(EL-HABROUK; DARWISH; MEHTA, 2000):

1. Niveis de poténcia e velocidade de resposta nos sistemas compensados;
2. Configuragoes e conexoes do circuito de poténcia;

3. Parametros a serem compensados (Por exemplo, correntes harmonicas, fator de

poténcia, sistemas desequilibrados, etc.);
4. Técnicas de controle empregadas;

5. Técnica usada para estimativa das correntes e tensoes de referéncia.

Neste trabalho, adota-se uma plataforma FAPP que consiste de um inversor PWM
trifasico 3 bracos, conectado em paralelo com a rede através de um filtro L, o diagrama

esquematico deste circuito é mostrado na figura 7.

Vs

Load

Figura 7: Filtro ativo paralelo conectado a rede a trés-fios.

As leis de Kirchoff para tensao e corrente, aplicadas ao ponto de conexao do filtro
ativo da figura 7, nos permite escrever as 3 seguintes equacgoes diferenciais em coordenadas

7 12377 ,

di .
N = Lf% + Ryipy + i + vun, (2.1)
_, dip :
VaN —LfW_FRfZFQ“F'UQM""UMN, (2.2)
dips

V3N = Lf? + RfiF3 + V3p + VunN- (23)
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2.3 Representacao simplificada em frequéncia

Muitas vezes é possivel através de uma analise simplificada no dominio da frequéncia,
obter-se informagoes relevantes acerca do comportamento do circuito como um todo. Por
exemplo, através do circuito equivalente monofasico do filtro ativo de poténcia paralelo
com filtro L de saida, mostrado na figura 8, pode-se ter idéia, pela resposta em frequéncia
deste sistema, da atenuacao do sinais de entrada pelo filtro de saida em determinadas
frequéncias, este tipo de resposta é utilizado principalmente nas fases de projeto deste
filtro. Ainda, com o intuito de se obter o comportamento do sistema sob frequéncias
elevadas, considera-se a tensao no ponto de conexao como um disturbio,Vy = 0, obtendo-
se facilmente uma estimativa do ganho do sistema em malha aberta.

I I Retificador L,

1¢ VSI

Figura 8: Circuito equivalente monofasico.

Como deseja-se um dispositivo que atue como fonte de corrente controlada pela tensao
sintetizada pelo inversor PWM, acima descrito, tem-se que a funcao de transferéncia em
questao é dada pela razao entre a corrente de saida do filtro ir e a tensao PWM Upyy s
dos bragos do inversor. Ou seja,

. 1
ir(s) Ly

Gp(s) = - . (2.4)

C Upwu(s) s+ I

A resposta em frequéncia deste sistema é mostrada no diagrama da figura 9 abaixo,

para uma resisténcia [y = 0.12 e uma indutancia Ly = 1mH
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Figura 9: Resposta em frequéncia da planta.

2.4 Modelagem convencional em espaco de estados

Esta se¢ao apresenta a modelagem tradicional do sistema em espago de estados (KED-
JAR; AL-HADDAD, 2009). A transformagao de ”123” para "dq” é usada de forma que,
utilizando-se de controladores com acgao proporcional, o erro de regime permanente das

componentes fundamentais de sequéncia positiva seja nulo.

2.4.1 Modelagem da planta em coordenadas ”abc”

Somando-se as equagoes (2.1), (2.2) e (2.3), considerando-se a auséncia da componente

de sequéncia zero em um sistema de correntes a trés fios e assumindo que as tensoes AC

da rede sao equilibradas, obtém-se:

3
1
UVMN — —ngZIUmN. (25)

A func@o de comutagao de brago do inversor ¢, (para k = 1, 2¢e3) é definida como:

1, seSyseencontra fechadoe Sy aberto;

Cr = (26)

0, seSyseencontraabertoe Sy, fechado.

Desta forma, escrevendo-se vy = g4, a seguinte relagao é obtida:
dipy Rf
— = - — - - E Cm | Ve 2.7
dt Lf £k Cn d f (27)

A relagao (2.7) representa a equagao dinamica do modelo do filtro na fase k. Ainda,

pode-se definir a funcao d,,;, chamada de funcao estado de comutacao, a qual é dada como
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segue:
1 3

A equagao (2.8) mostra que o valor de d,; depende do estado de comutacao n e da
fase k. Em outras palavras, d,; depende simultaneamente das trés fungoes de comutacao
dos trés bragos do inversor. Isto mostra a interacao entre as trés fases. Ainda, baseado
em (2.8) e para os oito estados de comutagao permitidos do inversor (n =0, 1,..., 7), a

conversao de ¢ para d,; € dada por:

oy 2 -1 -1 || ¢

1
dip | =3 -1 2 =1 ||| (2.9)
d,3 1 -1 2 ¢

E importante notar que o rank da matriz transformacio dada em (2.9) ¢ dois, e que

portanto o sistema d,, nao tem componente de sequéncia zero.

Sabendo-se que ip1 + ipo + ip3 = 0, tem-se como resultado o modelo completo do

sistema de condicionamento de energia em referencial ”abc” dado pela equagao (2.10):

L%t — —Ryip) — dpvge + vin, (2.10)
Lfdil% = —Ryips — dnaVac + Van-

2.4.2 Modelagem da planta em coordenadas ”dq”

A representacao em espago de estados apresentada na equagao (2.10) é minima. Con-
tudo, com o intuito de facilitar o controle deste sistema em variaveis de estado, o modelo
pode ser representado em sistema coordenado de eixos sincronos "dq”. Neste referen-
cial, girando na frequéncia da rede, as componentes de sequéncia positiva na frequéncia
fundamental tornam-se constantes. Tal transformagao é realizada através da matriz de

transformagao de Park, dada por (2.11) e apresentada.

N

sinwt sin (wt — ’r) sin (wt —

)
) |- (2.11)

wlf olf

3
2
0353 = § coswt Ccos (wt — %”) Ccos (wt —

3 3 3
2 2 2

Desta forma, as variaveis de estado representadas em coordenadas "dq” sao rela-
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cionadas com as variaveis de estados em cordenadas ”abc” pela equagao (2.12).
T 123 4
[ Tq Ty o ] = C0 [ Ty Ty T3 ] : (2.12)
O processo inverso é dado pela equagoe (2.13),
T 440 T
[ 1 T2 T3 ] = Clg3 [ Ta Tq o } <2~13)
onde,
3 T
d —
ol = (i = e (2.14)

ex;, comi=1,2, 3, d,q,0, éa variavel de estado em questao.

Denotando-se os vetores espaco de estados em coordenadas ”abc” por

reescrever a equagao que rege o sistema proposto da seguinte forma

d .. - . .
i 193] = Ali123] + B [dni2s] + E [v123]
onde,
R Vae
—L—J’: 0 0 —ﬁ 0 0 Lif
A R R _ Ve o
R R Vde Vde
B Eow o %

Utilizando da equagao (2.13) tem-se que

dqO A

123

= [0 liaol] = A [0 ol + B [c59

e, com a seguinte propriedade de derivagao de matrizes,
d T g0 . dq0 @ . d 40\ ;-
= |5 liao)| = €8 = liaso) + ( 5 CHF ) liawol

pode-se obter a relagao (2.19)

d .. )
dt [qu] =A [qu] +B [ddq] + B [qu]
em que,
By _ Vde 1
R ) vae ;
W L—; L;‘lf 0

[duol| + B |15 ool

X123, pode-se

(2.15)
0
0. (2.16)
0
(2.17)
(2.18)
(2.19)
(2.20)
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[Yaq) = Cliag), (2.21)
1 0

C= . (2.22)
01

2.5 Modelo modificado da planta: Perturbacao consi-
derada como estado

Seja o modelo da planta em espago de estados representado pela equagao (2.19). Como
pode ser observado, este modelo considera as tensoes de fase no ponto de conexao, em
coordenadas ”dq”, como um distarbio. A figura 10 apresenta a planta em malha aberta

segundo este modelo.

Figura 10: Modelo da planta, considerando as tensoes no ponto de conexao como disturbio.

Para o adequado funcionamento do regulador linear quadratico (LQR), é necessaria
a realimentacao de todos os estados com dinamica significativa, ou seja, estados com
dindmicas lentas. Se houver distirbios desta natureza no sistema e que, se por ventura,
tais disturbios puderem ser modelados, é plausivel que seja feita a inclusao de tais dinami-
cas no conjunto de variaveis de estado da planta. Isto é realizado na subsecao que segue,
considerando-se um modelo de sinais para as tensoes v4, do modelo da planta da figura

10.

Vale ressaltar que esta estratégia é a maior contribuicao deste capitulo pois se trata
de uma metodologia inédita para obtencao de um modelo mais apropriado para condi-
cionadores de poténcia, considerando-se o modelo de sinais para representar sistemas

desconhecidos.
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2.5.1 Modelo das tensoes fundamentais no ponto de conexao

Considerando-se as tensoes no ponto de conexao como senoidais, equilibradas e de-

fasadas de %” radianos, as equacgoes que representam este sistema sao mostradas abaixo:

vy = Vsen(wt),
vany = Vsen(wt + &), (2.23)

vsn = Vsen(wt — 25),

onde V' ¢é a amplitude da forma de onda considerada e w = 27 f é a frequéncia angular
fundamental da rede. As derivadas primeiras destas formas de onda sd@o mostradas nas
equagoes (2.24)

N — Vi cos(wt),

4N — Vi cos(wt + &), (2.24)
N — Vo cos(wt — Z).

As derivadas segundas sdo apresentadas entao nas equagoes (2.25)

—di;;l?N = —Vw?sen(wt),
deqleN — —Vulsen(wt + ), (2.25)
—dz‘sz = —Vw?sen(wt — Z).

A partir de (2.23), (2.24) e (2.25), pode-se verificar que CP‘;T%"’N = —Vw?vi93y, desta

maneira, o modelo completo para representagao das tensoes no ponto de conexao do filtro
ativo de poténcia proposto em coordenadas ”123” é apresentado na equagao (2.26)

. 100 0 0 0 in
VoN 010 O 0 0 UaN
V3N _ 001 0 0 0 UsnN (2.26)
DiN 000 —w 0 0 Uiy
UoN 000 0 —w 0 UaN
I UsnN | _0 00 0 0 —w? [ vsv ]

Valendo-se de (2.11), (2.14) e (2.18) obtém-se o seguinte modelo em coordenadas ” dg”
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para as tensoes de fase no ponto de conexao.

Va 0 0 1 0 Va
v 0 0 0 1 )
= I (2.27)
Vg —w? 0 0 w Vg
O | 0 —w? —w 0 I

e, portanto, o modelo completo em eixos sincronos rotativos da planta considerada é

mostrado na equagao (2.28)

1q id
Z.q Z.q
Vq ~ Va ~ dnd ~
=A + e [Yag) = Cliagl, (2.28)
Vg Vg dpg
Ud U
bq {]q
onde,
. ; - -
—L—; W Lif 0 0 O Lif 0
—w —Z£ 0 £ 0 0 0 G
. 0 0 0 0 1 0 . 0 0 . 100000
A= , B= e C=
0 0 0 0 0 1 0 0 010000
0 0 —w? 0 0 w 0 0
0 0 0 —w? —w 0 0 0

(2.29)

Dessa forma, o modelo do sistema considerado pode ser representado como mostra a

figura 11 abaixo, onde C é tal que a saida do sistema seja as correntes em coordenadas
77d 79
q’.

Uy

q ’ A i;’q . ) idq
[ B )} > J.

ydq

~~
>

>

Figura 11: Modelo da planta com distirbio modelado.
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2.5.2 Extensao para um modelo com harmonicas

A equagao (2.27) pode ser extendida de forma a considerar diferentes componentes
harménicas de tensdao no modelo apresentado na equagao (2.28). Portanto, de forma
generalizada, o modelo para as tensoes no ponto de conexao em coordenadas "dq” ¢ dado

pela equagao (2.30)

. 0 0 10 0 0 0 0
vai 0O 0 0 1 0 0 0 0 vai
Vg1 Vg1
Da —w2 0 00 0 0 0 0 Day
Vg1 0 —w? 00 0 0 00 Vg1
Van 0 0 00 0 0 10 Vn
VUgn Ugn
! 0 0 00 0 0 0 1 !
’l‘}dn PR Udn
| an ] 0 0 O 0 —(TL'(U)2 0 O O | an ]
0 0 00 0 —(n-w)? 0 0

(2.30)

2.5.3 Resultados de simulagao

Com o intuito de analisar a eficicia do modelo matemaético proposto, foram utilizadas
simulagoes. Para isso, uma configuracao em malha aberta, sem a utilizacao do filtro
ativo de poténcia, foi simulada com o software PSIM, de forma a obter-se as formas de
ondas de tensao no ponto de conexao. Esta configuracao é composta por uma fonte de
tensao trifasica conectada a uma carga trifasica retificada. Ainda, sdo consideradas as
impedancias de linha deste sistema, dadas por Lg, impedancia da rede vista do ponto de
conexao e L¢, impedancia sobre as linhas de carga. A figura 12 apresenta os parametros

deste circuito cujos valores sao mostrados na tabela 1.

Através do software computacional MATLAB, foi entao desenvolvido o algoritmo

da equagao (2.30), para dois casos: o primeiro considerando-se apenas a componente
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Figura 12: Diagrama esquematico do circuito utilizado para obtengao das tensoes no PCC
em malha aberta.

Table 1: Parametros da planta

Vs 127V(RMS) f 60Hz
LLS SmH LLC 50MH
Le 30uH Re 109

fundamental de tensao no modelo e o segundo considerando-se todas as componentes

harmonicas impares da primeira até a décima primeira harmonica.

As informacoes de amplitude e fase das harmonicas foram obtidas, a partir do ar-
mazenamento das varidveis de tensao, em um arquivo texto ".txt", gerado pelo PSIM e
coletado pelo MATLAB. Este arquivo texto contém um vetor de tempo e um vetor com
os sinais requeridos. A simulagao considera que no instante t = 0, a variavel de tensao
na fase 1 é de viy = 0V. Através de uma fungao FFT no MATLAB, pode-se extrair as
informacgoes de amplitude e fase das harmonicas contidas no sinal de tensao, armazenado
no arquivo texto. Com estas informacoes, gerou-se as formas de onda no MATLAB, a
partir do modelo proposto e, entdao, comparou-se as formas de ondas obtidas no MATLAB
com as formas de onda obtidas no PSIM, de forma a verificar a coeréncia das equacoes

desenvolvidas neste capitulo.

A figura 13 mostra o resultado obtido, em uma das fases do sistema, utilizando-se um

modelo que contém apenas a harmoénica fundamental das tensoes no ponto de conexao.
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Sabe-se que estas tensoes no PCC sao distorcidas devido ao alto conteido harmoénico das

correntes de carga, contudo, as tensoes da rede simuladas apresentam apenas componente

fundamental.
200 T T T T T T

—_

\>_/ — Vbce
(@] _g 100 — VMopELADA
O 3
~ 5
o T
c é 0
o
2.8
ﬁ % -100

=

© 200 : : L : 1 '

0 0.004 0.083 0.013 0.018 0.023 0.028 0.033

t(s)

Figura 13: Tensoes no PCC: real e modelada contendo apenas a primeira harmonica.

Ja a figura 14 mostra o resultado obtido, em uma das fases do sistema, utilizando-se
um modelo que inclui todas as harmoénicas impares desde a fundamental até a décima

primeira harmoénica das tensoes no ponto de conexao.

200 T T T T T I

—
E/ — Vpce

Q ,g 100 L — VvopeLapa H

O3

.3

(=) g 0k i

@]

28

ﬁ g -100 } E
=
w =200 1 1 1 1 1 1

0 0.004 0.083 0.013 0.018 0.023 0.028 0.033

t(s)

Figura 14: Tensoes no PCC: real e modelada contendo até a décima primeira harmonica.

2.5.4 Conclusoes

Independentemente dos valores dos parametros da carga, da impedéancia de linha e do
tipo de componentes utilizados, se houver variacoes nos mesmos, tais variagoes afetarao o

sinal de tensao no ponto de conexao de forma a modificar seu conteiido harmoénico. Este
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tipo de degradacao das tensoes da rede, é extremamente critico pois implica na queda
de desempenho do sistema como um todo, afetando toda carga conectada ao ponto de
conexao. A modelagem proposta neste capitulo é importante no sentido de que estas
variacoes, refletidas nas tensoes do ponto de conexao, podem ser consideradas com a

insercao de harmonicos no modelo destas tensoes.

Do ponto de vista de controle, a vantagem desta nova modelagem esta no fato de que,
para o projeto do controlador, a dinamica da planta como um todo pode ser conhecida
apenas considerando-se o filtro L de saida do inversor, os sinais de tensao no ponto de
conexao e derivada destes. Para casos em que ¢é necessario o valor destes sinais em tempo
real, por exemplo, quando deve-se realimenta-los para a geragao da lei de controle, tais
sinais e derivadas destes podem ser filtrados através de métodos utilizando filtros passa-
baixas, método dos vetores filtrados no espaco a — (3, filtro de Kalman, entre outros

(CARDOSO et al., 2006), (CAMARGO; PEREIRA; PINHEIRO, 2005).
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3 FILTRO DE KALMAN

3.1 Introducao

Apobs a obtencao do modelo matematico que representa o comportamento da planta
em questao e de onde tem-se o conhecimento das variaveis de estado relevantes para o
processo de controle do sistema, parte-se para a geracao de referéncias e estimativa das

variaveis de interesse que nao podem ser diretamente medidas.

Tanto com relagao a geracao de referéncias quanto a extracao das variaveis de con-
trole que nao podem ser medidas ¢ importante que se tenha um método capaz de rejeitar
perturbacoes advindas dos ruidos de medida ao mesmo tempo que tenha uma resposta
transitoria rapida. Surge entao, um compromisso entre rejeicao de perturbacoes e resposta
transitoria. Uma solug@o para o problema foi proposta por (CARDOSO et al., 2007) os quais,
com base na teoria de filtragem 6tima, apresentam um algoritmo capaz de extrair as com-
ponentes harmoénicas de um sinal, disponibilizando, portanto, uma eficaz ferramenta para
a extracao das informagoes para compensagao de harmonicas, desequilibrio de correntes
e fator de poténcia, bem como para estimativa das harménicas de tensao no ponto de
conexao e suas respectivas derivadas, as quais sao consideradas no modelo do sistema

como um todo.

3.2 O Filtro

As componentes harmonicas de um sinal qualquer, podem ser otimamente estimadas
através de um filtro de Kalman usando um modelo matemético adequado que represente

a evolugao de tal sinal.

Considere um sistema dinamico representado pelo seguinte modelo estocéstico:
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Try1 = Ppwp + Dy, (3.1)
Yo = Frar + vk, (3.2)
dim xp=nx 1, dimy, =r x 1, dim v, =p x 1, (3.3)

onde v, e v, sao sequéncias de ruido branco gaussiano, nao correlacionadas, com médias

e covariancias dadas por

E{y:} =0, E{v] } = Qidyj, (3.4)
E{VZ} - O, E{VzVJT} = Riéij, (35)
E{yiv]} =0, E{yial} =0, E{wz] } =0, Vi, j, (3.6)

onde E{-} é o operador esperanca e J;; ¢ a funcao delta de Kronecker. As Matrizes @y,

I'y e F} tem dimensoes adequadas.

O vetor Ty, ¢ a estimativa do vetor de estados x4, calculado no instante t;, a

equagao de filtragem é dada por (BROWN, 1992):

L1k = Pulppot + K (Yo — Filrpot) (3.7)
onde
Ky = ®4Pyjor F (FePrjr FE + Ri) ™ (3.8)
e
Pis1jk = P Pri1®f — KpFipPop-1®f + TeQil'p (3.9)

com condigoes iniciais Zo—1 e FPy—;. Ainda,
A A . T
Pisipk = E{(@r41 — Zogpapp) (@rsr — Topape) ' | (3.10)
representa a covariancia do erro estimado do vetor x;, 1, calculada no instante t.
3.2.1 Modelo de um sinal com harmonicas

Para o uso do filtro de Kalman, de (3.1)-(3.2), é necessario um modelo que descreva
a evolugao do sinal a ser filtrado. Neste caso, um sinal com harmoénicas. Como ja apre-

sentado em (CARDOSO et al., 2006) um sinal S, com n componentes harmoénicas, dado
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por,
Sk =Y _ A, sin(iwyty, + ;) (3.11)
i=1
onde A;,, iwy e 0;, sao a amplitude, frequéncia angular e a fase de cada componente

harmonica ¢ no instante t;, tem a seguinte representagao em espago de estados:

I T 71
) M1 ce 0 X2 72
= | - : + : , (3.12)
Ton—1 0o - M, k Ton—1 V2n—1
_xZn_k+1 _I2n_k _72n_k
I
o)
=110 - 1ol : | +w, (3.13)
Ton—1
L Ton 1
onde
cos(twi T, sin(twg T,
M, = (i) (i) , (3.14)
—sin(iwgTs) cos(iwTy)
x(gi_l)k = Azk sin(iwktk + (9%), (315)
e
Lo, = Ai, cos(iwgty + 6;,). (3.16)
Em (3.12) o vetor [y1 72 -+ Y2n_1 Y2u)t € considerado como um vetor distirbio que modela

amplitude ou mudanga de fase no sinal. Em (3.13) v, representa o ruido de medida. Desde
que o modelo matematico(3.12)-(3.14) descreve um sinal com harménicos, tem-se entao

a forma apropriada, necesséaria para o uso no filtro de Kalman.

3.3 Geracao de referéncias

O algoritmo de geragao de referéncias para compensacao de harménicos de corrente,

correcao do fator de deslocamento e compensacgao de desequilibrio esta descrito no anexo

A.
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3.4 Filtragem das tensoes e derivadas no ponto de conexao

Da mesma forma que para os sinais de corrente, as componentes harmoénicas de um
sinal de tensao podem ser extraidas utilizando-se do filtro de Kalman acima descrito.
Desta forma, medindo-se as tensoes no PCC e extraindo as componentes harmonicas
e suas respectivas componentes em em quadratura, representadas pelo modelo de um
sinal com harménicos da equacdo (3.12), obtém-se as seguintes relagoes para as tensoes

aviy
Ts *

harmonicas V;, e suas respectivas derivadas

A

‘/ik = x(2i—1)k = Azk Sin(iwktk -+ 9%), (317)
e
d ~ .
(d—tV,) R WL, = wpA;, cos(iwgty + 6;,). (3.18)
k

em que ¢ representa a ordem da harmoénica que se deseja filtrar.

3.5 Resultados

Os resultados apresentados foram obtidos através da implementagao pratica de um
condicionador de energia em malha aberta, apenas utilizando-se dos sinais de referéncia
filtrados e os sinas da corrente de carga. O sistema de controle é formado por um inversor
trifasico a trés fios modulado em largura de pulso PWM, alimentado por uma fonte
de tensao de corrente continua CC, e com filtro RL de saida, como o apresentado na
segao 2.2. O algoritmo de extragao dos sinais de interesse, pelo método de filtragem
6tima, é implementado utilizando o Controlador Digital de Sinais (DSC Digital Signal
Controller), TMSF320C28335 da Tezas Instruments, com aritmética em ponto flutuante,
o qual possui capacidade de processamento de 3 Gigaflops, conversor A/D com taxa de
conversao de 25MHz e registradores para geragao de sinais PWM. Ao que diz respeito ao
filtro de Kalman, o algoritmo dever ser capaz de gerar as referéncias para compensagao
de harmonicos de corrente, desequilibrio e reativos e, quanto as variaveis de interesse,
deve filtrar as tensoes e derivadas das tensoes do ponto de conexao de forma a atender
o modelo descrito no capitulo 2. Os resultados sao apresentados em valores por unidade

(p-u), cujas bases de tensao e corrente sdo, respectivamente, Viuse = 155V € Ipuse = 10A.
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3.5.1 Geracao de referéncias

A figura 15 mostra o desempenho do algoritmo de geracao de referéncias quanto a
compensac¢ao de harmonicos, para um sistema que alimenta uma carga retificada trifasica,
utilizando-se de um retificador trifasico de onda completa, com carga RL de saida, com
R =300 e L =25mH. Nesta figura sao mostradas as correntes demandadas pela carga, a
corrente de referéncia na fase "c", i, ., gerada pelo Filtro de Kalman, e a corrente de carga

menos a referéncia, denominada por corrente compensada. Percebe-se, a partir de uma

carga (p.u)

S
wn O W

Corrente de

|
—_—

| | 1 1 | 1 | | | |
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03  0.033

(p-u)

iref 3

AN NSNS,

1 1 [ 1 1 1 1 1 1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03  0.033

S
wn O W

Referéncia
orrente

compensada (p.u) dec

Corrente

1 1 [ [ [ [ [ 1 1 1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03  0.033

t(s)

Figura 15: Desempenho do filtro de Kalman quanto a compensac¢ao de harmonicos

analise qualitativa que a corrente compensada caracteriza uma adequada compensacao de
harmonicos de corrente, ou seja, a corrente que devera ser entregue pela rede é composta

essencialmente essencialmente fundamental.

A figura 16 apresenta agora o desempenho do filtro de Kalman quanto & compensacao
de harmonicos, desequilibrio e fator de poténcia. A carga retificada trifasica utilizada é a
mesma empregada no ensaio anterior. Para insercao de desequilibrio de corrente inseriu-se
ainda uma carga monofasica R-L (com R = 30Q2 e L = 5mH) conectada as fases "a"e
"b". Nesta figura as correntes demandadas pela carga, a corrente de referéncia na fase

"b", 4., gerada pelo Filtro de Kalman, e as correntes de carga menos as referéncias,
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denominadas por correntes compensadas, sao apresentadas. Trés tipos de compensacao
sao realizadas em diferentes instantes: Primeiramente, nos dois primeiros ciclos de 60 Hz
(0 a 33ms), faz-se apenas a compensagao de harménicos, de (33ms a 66ms) realiza-se a
compensagao de desequilibrio, sem a correcao do fator de poténcia, note que as formas
de onda de corrente compensada e tensao encontram-se significativamente defasadas, de
(66ms a 100ms) adiciona-se a referéncia para compensagao do fator de poténcia, note
que neste intervalo de tempo as formas de onda de tensao e corrente compensada sao
praticamente fundamentais, equilibradas e em fase, caracterizando uma correta geracao

de referéncias para compensacao de harmonicas, desequilibrio e fator de poténcia de deslo-

camento (FPD).
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Figura 16: Desempenho do filtro de Kalman quanto a compensagao de harmonicos +
desequilibrio + FDP

3.5.2 Estimativa das tensoes no ponto de conexao

A fim de verificar o desempenho do filtro de Kalman quanto a extracao dos sinais de
tensao e derivada da tensao no ponto de conexao, foram realizados 4 diferentes ensaios de

forma a modificar o conteiiddo harmonico dos sinais de tensao no ponto de conexao. Na
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pratica, modificou-se as impedéancias vistas do ponto de conexao para a rede inserindo-se
indutores em série na saida de um transformador variavel. Primeiramente, analisa-se o
rastreamento sem a insercao dos indutores, e a impedancia da rede é a impedéancia in-
trinseca do transformador variavel. Para o segundo ensaio, inseriu-se indutores de 800uH
em série com cada um das fases da rede. Uma indutancia de 2.8mH ¢ inserida de forma
a obter-se o terceiro ensaio. E por fim, para o ultimo ensaio, uma indutancia de 5.8mH
é adicionada em série com a rede a fim de modificar o contetido harmonico de tensao.
Como carga utilizou-se um retificador trifasico 6-pulsos com carga RL em série, onde
R = 2750 ¢ L = 25mH, e um retificador monofésico também com carga RL em série,

em que R =302 e L = 1mH, conectado entre as fases "2"e "3".

E importante salientar que, como o rastreamento dos sinais pelo filtro de Kalman
depende diretamente das componentes em fase e das componentes em quadratura, pode-
se verificar uma adequada estimativa da derivada da tensao apenas através da observacao

dos valores de tensao estimados, que devem estar proximos das tensoes medidas.

3.5.2.1 Ensaio com impedancia do transformador variavel

A figura 17 mostra as tensoes medidas no ponto de conex@o em p.u (V. PCC) e as
tensoes estimadas pelo filtro de Kalman (VabCPCC). Neste caso, apenas a componente

fundamental é considerada.

Tensao (V)

1 | I

| | | | I I

1 1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03  0.033

t(s)

Figura 17: Tensoes medidas e estimadas no PCC (sob impedéancia intrinseca do transfor-
mador variavel), Componente fundamental estimada.

A figura 18 mostra o caso em que um maior niimero de componentes harmoénicas de
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tensao sao consideradas no modelo do filtro de Kalman (harmoénicas impares até a décima
primeira). Nota-se que as formas de onda estimadas e as formas de onda medidas sao
bem aproximadas, o que demonstra a eficacia do método considerado para a estimativa

de tais variaveis.

Tensao (V)

| [ [

1 1 L
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03 0.033

| I | | [

t(s)

Figura 18: Tensoes medidas e estimadas no PCC, com modelo considerando da funda-
mental & 11* harmonica impar (sob impedéancia intrinseca do transformador variavel)

3.5.2.2 Ensaio com adicao de 800uH

Com o aumento da impedéancia de rede, ha de se esperar que as tensoes no ponto de
conexao apresentem, devido a presenca da carga retificada, um aumento nos sinais de or-

dem harmonica elevada. Assim, como mostra a figura 19, percebe-se uma sutil degradagao

Tensao (V)

| 1 |

1 1 1 1
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03 0.033

t(s)

Figura 19: Tensoes medidas e estimadas no PCC, fundamental (800uH)

da qualidade da tensao obtida no ponto de conexao. Com relagao a estimativa dada pelo

filtro de Kalman percebe-se que, também neste caso, o sinal fundamental filtrado estéa
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em fase com a tensao medida, o que mostra o adequado funcionamento do estimador na
obtengao da primeira harmonica. A figura 20, para o caso em que se considera da primeira
a décima primeira harmonica impar, mostra também o coerente acompanhamento da ten-

sao medida pelo sinal filtrado.
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Figura 20: Tensoes medidas e estimadas no PCC, da fundamental a 11* harmonica impar

(3001.H)

3.5.2.3 Ensaio com adicao de 2.8mH

Coma adigao de 2.8mH a impedancia de linha, percebe-se agora um significante au-

mento no contetido harménico de tensao. Da mesma forma que para os casos anteriores,

Tensao (V)

1 [ | [ | [ [ [
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021 0.024 0.027 0.03 0.033

[

t(s)
Figura 21: Tensoes medidas e estimadas no PCC, fundamental (2.8mH)
como apresentado na figura 21, considerando-se uma tunica harmonica de tensdao e na

figura 22, considerando-se da primeira & décima primeira harmonica de tensao, o filtro de

Kalman apresenta uma adequada estimativa das varidveis medidas.
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Tensdo (V)
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Figura 22: Tensoes medidas e estimadas no PCC, da fundamental a 11* harmonica impar
(2.8mH)

3.5.2.4 Ensaio com adigao de 5.8mH

Finalmente, para um caso extremo de impedancia da rede, com a adicao de uma
induténcia de 5.8mH, tem-se um sinal de tensao no ponto de conexao significativamente

degradado. O desempenho do filtro de Kalman contudo nao é afetado pelo aumento do

~ 0,5
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Figura 23: Tensoes medidas e estimadas no PCC, fundamental (5.8mH)

contetido harmonico do sinal, apresentado um adequada filtragem das tensoes medidas,
como mostram a figura 23, para o caso em que apenas a fundamental é considerada, e a
figura 24, para o caso em que se considera da primeira a décima primeira harmonica de

tensao.
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Figura 24: Tensoes medidas e estimadas no PCC, da fundamental & 11* harmonica impar
(5.8mH)

3.6 Conclusoes

No capitulo 2 foi mostrado que as tensoes no ponto de conexao podem ser matemati-
camente modeladas. Considerou-se assim a dindmica das tensdes no PCC como parte do
modelo matematico da planta. Contudo, nem todos os estados deste modelo das tensoes
(derivadas dos sinais) sao passiveis de medigao, portanto uma estratégia para estimativa

de tais estados deve ser adotada.

Este capitulo apresentou, como forma de solugao para este problema, uma abordagem
estocéstica, utilizando-se de filtros de Kalman com o intuito de estimar os sinais requeridos
na modelagem do sistema. Tais sinais posteriormente desempenharao papel importante
na estratégia de controle. Como mostrado nos resultados experimentais, a estratégia de
filtragem dos sinais de tensao adotada ¢é satisfatoria para uma faixa relativamente larga de
variagoes na impedancia da rede, rastreando adequadamente os sinais fundamentais e de
harmonicos considerados no modelo do filtro de Kalman, desde uma pequena impedancia

de rede (800uH) até o caso extremo de (5.8mH) deste parametro do sistema.

Ademais, o algoritmo apresentado mostrou um desempenho satisfatério também quanto
a geracao das referéncias estimadas através da corrente de carga, mostrando-se capaz de
gerar otimamente as referéncias para compensacao de harmonicos, desequilibrio e fator

de poténcia.
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4 CONTROLE PROPORCIONAL
INTEGRAL

4.1 Introducao

Definidos o modelo da planta, a estratégia para geracao das referéncias e as estima-
tivas das varidveis que nao podem ser diretamente medidas, parte-se para o projeto do
compensador. Para sistemas MIMO (Multiple Input Multiple Output), é comum o uso de
transformacoes lineares, como as transformadas "a"e "dg", com o intuito de facilitar a
estratégia de controle através do desacoplamento de determinadas variaveis. O contro-
lador proporcional integral, por sua facilidade de implementagao e sintonia é, hoje em dia,
um dos controladores mais utilizados nas mais diversas aplicagoes envolvendo controle de
processos. Este foi escolhido e projetado, segundo (CAMARGO, 2006), para o controle
do condicionador de poténcia a fim de se obter uma referéncia para comparacao entre os

compensadores que serao apresentados no capitulo seguinte.

4.2 Estrutura do controlador

No dominio do tempo, o controlador proporcional-integral é definido como mostram
as equagoes (4.1)
Uq = kpeq + ki [ eqdt (1)
Ug = kpeq + ki [ eqdt .
onde €q = tpefd —1d € €g = lyefqg —lq SA0 05 erros de corrente, € ipcfq € irepq 520 as referéncias

de corrente respectivos a i4 € i,. Os escalares k, e k; sao os ganhos associados as acoes

proporcional e integral, respectivamente. No dominio da frequéncia, o controlador PI é
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descrito através da sua fungao de transferéncia, a qual é mostrada na equagao (4.2)

GPI(S) = = kp (42)

4.3 PI aplicado ao sistema de condicionamento de ener-
gia

A equagao (2.19), que representa o modelo da planta em espaco de estados, apresen-
tado no capitulo 2, pode ser reescrita da seguinte forma:
Lfdde + Rfid = qu)iq — Udcdnd + Vg

o+ By | | (4.3)
Lyt + Ryig = = Lywia = Vicdng + v,

Note que ha acoplamento entre as correntes em coordenadas d e q.

Definindo-se agora, a agao de controle como na equagao (4.4), (KEDJAR; AL-HADDAD,

2009),
ug = Lywiq — Vgedyg + va, (4.4)
Ug = —Ljwig — Vgedyg + vy,
tem-se que
L% 4+ Ryig = ug,

di . (4.5)
Lygt + Ryig = ug,

dt
ou seja, através desta transformagao dos pardmetros de entrada, o problema de rastrea-
mento das correntes com dindmicas acopladas foi transformado em um problema com
dindmicas desacopladas. Assim, as correntes iq € i, podem ser controladas independen-
temente atuando-se sobre as entradas u, e u,, respectivamente. Desta forma, obtidas as
entradas ug e u, necessarias para o controle da planta, através da equacao (4.1), obtém-se

7

as variaveis de comutagao do inversor, "d,q" e "d,,”, utilizando-se a equacao (4.4).

Portanto, para o sistema de condicionamento de energia em questao, considerando-
se dois sistemas desacoplados, a funcao de transferéncia em malha fechada dos lacos de
corrente considerando realimentacao unitaria, que seréa utilizada para projeto dos ganhos
de agdo proporcional e integral, k, e k;, ¢ representada pela equagao (4.6), abaixo

I(s) Kk s+ 5

]Tef(8> B Lf 52 + (Rf+kp)8 + ki
Ly Ly

GMF(S> =

, (4.6)
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onde I(s) e I.f(s) s@o as transformadas de Laplace da corrente de saida e da corrente de

referéncia, respectivamente. Dividindo-se a equagao acima por Ly, chega-se a

1) A

S L L

GMF(S) = = ! ! (47)
Iref(s) 52 + (RfL——;k”)S + f_zf

e, considerando a resisténcia Ry desprezivel com rela¢ao aos ganhos do compensador,

tem-se que

k k.
Gupls) = 2B _ _£°7TL (4.8)

Lre(s) 82+ 2s 4 4

A equagao (4.9) representa um sistema de segunda ordem no dominio s, tal que:

2wns + w?
$2 4+ 28wps + w2’

G(s) =

(4.9)

Substituindo s na equagao (4.10) por jw., onde w. é a largura de faixa da banda

passante, tem-se:
28wy, (jwe) + w?

G(jw) = — , , 4.10
) = G + 26w ) + % 10

sendo que a largura de faixa jw. é determinada por:
201og G(jw.) = —3,01dB. (4.11)

Sabe-se —3,01dB corresponde a um ganho de 0,707, assim o modulo de G(jw)

\/(25an6>2 + wfz
V(W2 — w?)? + (26wnw,)?

—0,707. (4.12)

Apos algumas operagoes algébricas, utilizando-se de (4.12) e (4.8) pode-se derivar as

seguintes expressoes:

ky = 2wl (4.13)

\/252 + 14/ (1+262)2+1

€ 2
k; - Ly, (4.14)

Ve 2o

Neste trabalho, o controlador é sintonizado de forma que, em malha fechada, a res-
posta em frequéncia seja coerente com as frequéncias dos sinais a serem compensados, ou

seja, definida a faixa de frequéncia dos sinais que devem ser compensados, neste caso de
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0 a frequéncia de corte, projeta-se os ganhos do controlador de forma a obter a fungao
de transferéncia em malha fechada com aproximadamente 0 dB de ganho na faixa de

frequéncia considerada, segundo as equagoes (4.13) e (4.14).

4.4 Resultados

A fim de se verificar o adequado funcionamento do compensador proporcional-integral,
obteve-se resultados experimentais utilizando-se do sistema de condicionamento de energia

mostrado na figura 25 (a). A descrigdo completa do sistema de controle e instrumentagao,

/o VN £
Vao Carga
B R Ly
T
(a)
Carga RI0) Carga 10
x Y 3 X
V. L V. x X L.
e Ve
Vie A R,
@
x x T Y X

(b) (c)

Figura 25: (a) Diagrama esquematico do condicionador de poténcia (b) Retificador
trifasico com carga R - L de saida (c¢) Retificador monofasico com carga R - L de saida.

usado para a obtencao dos resultados experimentais deste condicionador de energia, ¢é

apresentada no apéndice D.

Foram realizados ensaios para dois tipos de carga, conforme mostra a figura 25.
Primeiramente, utilizou-se uma carga retificada trifasica, figura 25 (b), em que se faz
a compensacao de harmoénicos. Em um segundo ensaio, conecta-se uma carga monofasica
as fases "2"e "3", figura 25 (c), de forma a obter-se desequilibrio de corrente. Neste ensaio
realiza-se entao a compensacao de harmoénicos, de desequilibrio e de fator de poténcia. Os

parametros do sistema sao apresentados na tabela 2.
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OBS: Nos capitulos 4 e 5, sao apresentados apenas resultados qualitativos, com o
intuito de se verificar o adequado projeto dos controladores. Os resultados quantitativos,
com comparagoes entre controladores através de indices desempenho, serao apresentados

no capitulo 7 deste trabalho.

Tabela 2: Parametros de projeto

Tensao da rede 110V (RMS) Ry 0.1Q
w 376.9911rad/s Ly 1mH
fs = fc 12kH = Re 3092
Ve 300V Lo 30mH
k, 0.9358 Rey 309
k; 3004 Lco 1 mH

4.4.1 Ensaio 1: Carga trifasica

O ensaio com carga trifasica foi realizado através da conexao do retificador trifasico
mostrado na figura 25 (b) ao circuito da figura 25 (a). Este ensaio pode ser considerado
um caso extremo de cargas com caracteristicas de fonte de corrente pois todas as correntes
que devem ser compensadas encontram-se em frequéncias acima da fundamental, ou seja,
nao hé componentes harmonicas no espectro dos sinais de referéncia em que é garantido
erro nulo em regime permanente, dado que os eixos rotativos giram em sincronia com a

frequéncia da rede.

A figura 26 (a) abaixo, mostra as correntes de carga iy, izo € ir3 medidas. A figura 26
(b) mostra o resultado da compensagao das correntes harmonicas pelo filtro ativo, conec-
tado em paralelo com o sistema. Note a predominancia agora da componente fundamental

nas correntes Compensadas.

E possivel notar ainda a presenca de "spikes"de corrente nas correntes compensadas.
Este problema se deve ao fato de as derivadas de corrente serem extremamente elevadas,
nos instantes de comutacgao do retificador, de forma que a acao de controle nao é capaz
de atuar eliminando totalmente este efeito indesejado. Controladores repetitivos sao fre-
quentemente utilizados na literatura a fim de resolver este problema, contudo, como o

intuito desta dissertacao é uma comparacao entre controladores, no caso, os controladores
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Figura 26: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.

PI, LQR, LQRI, LQRN e LQRNI, nao serao adicionadas diferentes acoes de controle a

qualquer um dos compensadores em estudo.

A figura 27 mostra as correntes de referéncia, i,ef1, iref2 € tref3 , €m preto, e as
corrente de saida do filtro ativo, iz, ips € ip3, €m cinza, note o adequado rastreamento

das referéncias pelas saidas utilizando-se do controlador PI.

1 0 T T T T f T T T T T T

1 1 | | [ 1 1 | 1 |
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Figura 27: Correntes de referéncia e correntes de saida.

A figura 28 apresenta as entradas e saidas de conducgao do filtro ativo paralelo. Na
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figura 28 (a), a entrada em condugao nas trés fases da corrente compensada é apresentada.
A saida de condugéao do filtro para as trés fases compensadas é mostrada na figura 28 (b).
A figura 28 (c) mostra a entrada em condugdo para a corrente de carga ir;, a corrente
de compensacao ip; € a corrente compensada ig;, enquanto que a saida de conducao é

apresentada na figura 28 (d).
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Figura 28: Compesagao de harménicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Correntes
trifasicas compensadas (¢) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada na
fase 3.

4.4.2 Ensaio 2: Carga trifasica e monofasica

4.4.2.1 Compensagao de harmonicos e desequilibrio

A figura 29 (a) mostra agora as correntes de carga, i1, ir2 € i3, quando adicionado
o circuito retificador monofésico a carga nas fases 2 e 3 do sistema. O resultado da
compensagao de corrente e de desequilibrio através do filtro ativo é mostrado na figura 29

(b), que apresenta as corrente da rede, igi, igo € ig3, predominantemente fundamentais e
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equilibradas.
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Figura 29: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.
A figura 30 apresenta as correntes de referéncia e a saida do condicionador de poténcia

para as trés fases. Note o adequado acompanhamento das referéncias de corrente pelas

saidas do filtro ativo.
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Figura 30: Correntes de referéncia e correntes de saida.

A figura 31 apresenta as entradas de funcionamento do filtro ativo de poténcia: Figura

31 (a) apresenta a entrada de funcionamento do FAPP com respeito as trés fases de
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corrente compensadas, ig1, ig2 € ig3, enquanto que a saida de funcionamento do FAPP

¢ mostra na figura 31 (b). Com relacao a fase 1, a figura 31 (c) apresenta a entrada
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Figura 31: Compensagao de harmoénicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Cor-
rentes trifasicas compensadas (c¢) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada
na fase 3.

em conducao para as correntes de carga, 17, de compensacao, iz; € compensada, igq,

enquanto que a figura 31 (d) a apresenta a saida de condugao do filtro ativo com relagao

as correntes na fase 3.

4.4.2.2 Compensacao de harmonicos, desequilibrio e fator de poténcia

A figura 32 apresenta as tensdes no ponto de conexao e as correntes compensadas
para os trés tipo de compensagao propostos: Compensagao de harmoénicos, compensacao

de desequilibrio e compensacao do fator de poténcia.

Primeiramente, de 0 & 33ms, se compensa apenas o contetido harmoénico das 3 fases de

corrente acima da fundamental. Note a diferenca de amplitude das correntes compensadas
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Figura 32: Correntes de saida e de referéncia

e a diferenca de fase entre as tensoes no PCC e as correntes, o que mostra que nao hé
compensacao de desequilibrio nem do fator de poténcia (compensacao de harmoénicos
apenas). Em um segundo intervalo de tempo, de 33 ms a 67 ms, se faz a compensagao
de harmonicos e de desequilibrio. Veja que nao hé mais diferenca de amplitude entre as
correntes compensadas, contudo, permanece ainda a diferenga de fase entre as tensoes no
ponto de conexao e as correntes da rede pois nao ha compensacao do fator de poténcia.
No terceiro e tltimo intervalo, de 67 ms & 100 ms, tem-se a compensacao de harmonicos,
desequilibrio e fator de poténcia. Note que, neste intervalo, as correntes compensadas sao
predominantemente fundamentais, equilibradas e encontram-se em fase com as tensodes no

ponto de conexao.

4.5 Conclusoes

Através de uma anélise qualitativa dos resultados apresentados, observa-se que o con-
trolador proporcional integral projetado é adequado para a compensac¢ao de harmonicos,
desequilibrio e fator de poténcia quando alimentando as cargas em estudo. Tal conclusao
foi baseada no aceitavel rastreamento das referéncias pela saida do inversor e na rapida

convergéncia dos sinais na entrada e saida de conducao.
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5 REGULADOR LINEAR
QUADRATICO

5.1 Introducgao

O regulador linear quadratico LQR é um controlador 6timo quem vém sendo am-
plamente difundido na literatura em diversas aplicagoes, que vao de controle de servo-
mecanismos em roboética ao controle de processos quimicos (UYGUN; MATTHEW; HUANG.,
2006) e (SUN; GAN., 2010). Isto se deve as suas excelentes caracteristicas de desempe-
nho bem como & sua simples implementacao. Este tipo de estratégia de controle inclui a
realimentacao dos estados, que sao ponderados de forma a minimizar uma funcao custo
(BURNS, 2001). Nesta estratégia de controle os ganhos associados aos estados para gera-
¢ao da lei de controle sao obtidos através da solucao de uma equagao algébrica de Ricatti,
relacionada ao problema. Basicamente, é possivel estabelecer um compromisso entre a
amplitude das varidveis de estado, a velocidade de resposta do sistema e a amplitude
do sinal de controle, através da escolha adequada dos indices de desempenho relativos a
estas variaveis. A utilizagao deste tipo de estratégia de controle, contudo é comprometida
quando da presenga de disturbios e/ou quando houver variagoes paramétricas no sistema
a ser controlado. Isto se deve ao fato de a lei de controle depender diretamente dos esta-
dos da planta, de forma que, havendo dinamicas nao consideradas, tal acao de controle é

prejudicada por nao conter todas as informagoes referentes ao sistema.

Tratando-se de sistemas de condicionamento de energia, nota-se que o desempenho do
sistema em malha fechada é fortemente influenciado pelas tensoes no ponto de conexao,
as quais sao geralmente consideradas como distirbio no projeto dos compensadores (KA-
NIESKI et al., 2008). Sob esta perspectiva, se poderia dizer, portanto, que tais compen-

sadores nao sao adequados para controle destes sistemas, visto que estas tensoes modificam
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de forma expressiva o comportamento da planta.

Neste trabalho, com atencgao a este problema, uma nova modelagem foi proposta no
capitulo 2, de forma a considerar as tensoes do PCC no modelo da planta. Tal modelo é
usado para o calculo dos ganhos do controlador e as varidveis que deverao ser realimentadas
ao sistema e que nao podem ser medidas, sao estimadas através de um filtro de Kalman,

como mostrado no capitulo 3.

Com o intuito de identificar os controladores a serem estudados, defini-se por LQR
(Regulador Linear Quadratico) e LQRI (Regulador Linear Quadratico com parcela In-
tegral), os reguladores que utilizam a modelagem classica, ou seja, sem a inclusdo do
modelo das tensoes no PCC. LQRN (Regulador Linear Quadratico segundo modelagem
Nova) e LQRNI (Regulador Linear Quadratico segundo modelagem Nova e com parcela
Integral) identifica os reguladores projetados a partir do "novo” modelo, o que considera
as tensoes no ponto de conexao como parte do modelo da planta. A letra "I", ao final das
siglas, diferencia se ha ou nao inserc¢ao de agao integral no projeto dos compensadores.
Sendo que os controladores (LQRI) e (LQRNI) sao projetados de forma a garantir erro
de rastreamento nulo em 60 Hz, dado que a abordagem é feita em coordenadas sincronas

com eixos sincronos girando na frequéncia da rede.

5.2 Estrutura do controlador

Considere um sistema MIMO, linear e invariante no tempo, controléavel, como o

mostrado na equagao (5.1),

t(t) = Az(t) + Bu(t) e y(t) = Cx(t). (5.1)

O modelo em tempo discreto do sistema com retengao de ordem zero (ZOH), do inglés

Zero Order Hold, com periodo de amostragem T é
Tpp1 = Aqxp + Baup, ey, = Cyap, (5.2)

onde,

Ag=e", By=A"'e"-1)B e C;=0C.
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A lei de controle do regulador LQR é dada pela equagao (5.3)
U = —K.Z‘k, (53)

e a fungao custo que deve ser minimizada de forma a limitar a energia dos estados e da

agao de controle é dada pela equagao (5.4)
1 (o ¢]
J = 3 Z {z} Qzy + u}Roux} (5.4)
k=0

onde Q,,xm € uma matriz semidefinida positiva e R, ,x, ¢ uma matriz definida positiva.

O vetor de ganhos K
K = [BIPB,+ R, BIPA, (5.5)

pode ser obtido resolvendo-se a equagao algébrica de Riccati (PHILLIPS; NAGLE, 1995),

cujo algoritmo é dado por (5.5) e (5.6)

P = A"PA;— A"PBy[R, + BS"PBy| " B/ PA;+ Q. (5.6)

5.3 LQR aplicado ao sistema de condicionamento de
energia

Assim como o controlador proporcional-integral, os compensadores lineares quadrati-
cos apresentados neste trabalho sao projetados em coordenadas sincronas. Como ja citado
anteriormente, o que diferenciaré o tipo de LQR empregado sera a modelagem considerada

e a insercao da agao integral.

O modelo convencional do sistema de condicionamento de energia, descrito no capitulo

2, é reescrito na equacao (5.7) abaixo,

d

dt [idq] =A [idq] +B [ddq] +E [vdq] (5.7)
em que,
ﬂ — Vdc 1
A=—| s g B=_| L 0 = | Ls 0
w ﬂ ’ Vdce ’ L
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Como o problema em questao é um problema de regulacao, pois o intuito do con-
trolador é fazer com que a saida siga uma referéncia, ao invés de zerar os estados da
planta, acima descrita, é necessario que o modelo da planta carregue as informacgoes de
erro de rastreamento. Tratando-se de um sistema linear e invariante no tempo, os erros
de rastreamento em malha fechada apresentam a mesma dinamica das variaveis de estado
do sistema e portanto o seguinte problema de regulagao pode ser considerado (OGATA,

2007):

d
at leaq) = Aleaq] + B [dag] + E [vaq] (5.8)
em que,
By, vie () B
A=—| " |, B=—|"Y ., E=|%Y ) (5.9)
w L—; 0 Li; 0 ;

e o vetor eq, é o vetor dos erros de trajetoria da planta em coordenadas "dg".

Considerando-se as tensoes no ponto de conexao, em eixos sincronos, como um distur-
bio, pode-se utilizar entao este modelo da planta, em espaco de estados, para o calculo dos
ganhos de retroagao de estados conforme as equagoes de Ricatti (5.5) e (5.6). Basta, por-
tanto, realizar a sintonia do controlador, ou seja, a definicao das matrizes de ponderagao

dos estados e das leis de controle do sistema @) e R,.

A chave para o calculo destes ganhos esta na escolha adequada destas matrizes. Neste
sentido, encontram-se na literatura diversas abordagens para a especificagao destes ganhos
(MARINO; MILANO; VASCA, 1999), (MONTAGNER; CARATI; GRUNDLING, 2000), (POODEH;
ESHTEHARDIHA; NAMNABAT, 2008) e (KEDJAR; AL-HADDAD, 2009). Contudo, na maioria
dos casos, estes parametros do controlador sao escolhidos através de algoritmos genéticos,

algoritmos adaptativos, ou por tentativa e erro.

Neste trabalho é adotada uma metodologia de projeto, proposta por (KANIESKI;
CARATT; CARDOSO, 2010), para escolha destes parametros. Tal metodologia foi baseada
nos indices de desempenho requeridos para a operagao de uma UPS monofésica, entre-
tanto esta abordagem pode se extender a iniimeros tipos de planta controlados por meio

de um regulador linear quadrético. Tal metodolodgia é descrita na se¢ao seguinte.



CAPITULO 5. REGULADOR LINEAR QUADRATICO 7

5.3.1 Sintonia do LQR

Considere a fungdo custo a ser minimizada, dada pela equagao (5.10) abaixo, rela-

cionada a planta do sistema de condicionamento de energia apresentada nas equagoes

(5.8) e (5.9),

1 & raor
J == Z xf e T —|—u£ o U, (5.10)
2
k=0 21 422 To1 T22
onde,
2T = [ ca e ] (5.11)
sao os estados da planta, e

sao as variaveis de comutacao do inversor em coordenadas ”dq”.

Para sintonizar o regulador LQR, é necessario agora definir as caracteristicas desejadas
quanto a evolucao dos estados da planta, como valores maximos aceitos pelo sistema,
saturagao da lei de controle, resposta do sistema em regimes transitorio e permanente,
entre outros. Considerando-se a aplicacao com o condicionador de poténcia, tem-se os

seguintes passos:

1. Definir que variaveis de estados que devem ser minimizadas
(a) Como os dois estados dessa planta sao os erros de trajetéria em coordenadas
dq, todos os estados devem ser minimizados.
(b) A correlagao entre variaveis de estados nao é considerada de forma que @ é

uma matriz diagonal;

Dos itens acima citados, define-se todos os elementos de correlagao de estados g;; ,
com i # jeiej={l,2}, tdo pequenos quanto possivel. Por esta razao, estes sao

todos anulados.

2. Conhecer os valores maximos das variaveis de estado e das leis de controle

— Neste ponto, € importante saber que, definidos os elementos que compoe as ma-

trizes de penalizagao dos estados, se ambas as matrizes forem multiplicadas pelo
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mesmo coeficiente positivo, o ganho K gerado pelas equagoes de Riccati permanece
walterado. Em outras palavras, nao € importante a magnitude das matrizes mas

sim as relagoes existentes entre os elementos que as compoe.

Portanto, é possivel definir agora o valor dos elementos da matriz R,, por exemplo e
variar os elementos da matriz () até o ponto em que as caracteristicas das variaveis
de estado sejam as mais adequadas. Por exemplo, definindo-se 711 = 1 e 19 = 1,
e simulando-se o sistema para diferentes combinagoes de valores dos elementos das
matrizes é possivel encontrar regides para os valores de g;; € ¢oo onde a resposta

atenda os requisitos de projeto.

Portanto a partir dos passos 1 e 2 tém-se as seguintes matrizes de ponderacao dos

estados e lei de controle do LQR:

Ao final simula-se o sistema para diferentes valores de ¢1; e g2 até o ponto em que os
requisitos de projeto sejam atendidos. Assim ter-se-a4 o vetor de ganhos K de retroagao

de estados desejado.

A figura 33 apresenta agora a estrutura em malha fechada do servossistema LQR

proposto.

Lefdg, g da,; iq L
:> % B q J. qﬂ

Figura 33: Estrutura do servossistema LQR proposto.

A figura 34 apresenta o diagrama de blocos que representa o processo de controle
LQR na ordem (da esquerda para direita) das agdes tomadas durante o processamento

dos sinais.

Basicamente, deve-se medir as variaveis de corrente trifasicas desejadas, representadas
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refdq edq

1 .
1y 123 :> — 1qu|:> : dq d,
: abc
; d
11123 para K I:> para =5|PwWm

) . abe |d
T L123 :> dq ,:>1 Ldq 3
Tps =) =) 1 Fiq

=
o
o
23

Figura 34: Estrutura do processo de controle LQR proposto.

pelos vetores em cinza i5103 € tp123. Tais medidas serao utilizadas para extracao do seu
contetido harmoénico, representados pelos vetores ¢ ngg, onde o sobre-indice "n” representa
a n-ésima harmonica relativa as variaveis medidas e entao para geracao das referéncias
necessarias para o controle da planta. Como a estratégia de controle é elaborada em
coordenadas rotativas, faz-se a transformacao linear dos vetores de ”123” para "dq” e,
apos gerada a lei de controle, faz-se a transformagao inversa (”dq” para ”7123”) a fim de

que se possa realizar a comutacao do inversor PWM.

5.3.2 LQR com agao integral LQRI

O procedimento de projeto do controle LQRI é o mesmo do LQR, a diferenca entre
os dois esta no modelo da planta, que devera ser acrescida da agao integral dos erros em
coordenadas "dq". Desta forma, o modelo da planta que comporta a acao integral ao

controlador ¢ dado pela equagao (5.13)

id 1q
i i d,
R T N 2 (5.13)

[ iqdt [iqdt dnq

[ igdt [ igdt

em que ) )
’j—; —w 0 0
w o0 e ()
A[Z— f € B]:— f . (514)

1 0 0 0 g
0 1 00

Novamente, como o problema em questao ¢ um problema de regulacao, é necessario

que o modelo da planta carregue as informagcoes de erro de rastreamento. Tratando-se
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de um sistema linear e invariante no tempo, os erros de rastreamento em malha fechada
apresentam a mesma dinamica das variaveis de estado do sistema e portanto o seguinte

problema de regulagao pode ser considerado (OGATA, 2007) para este caso:

€d €d
e e d,
VS U % (5.15)
feddt feddt dnq
feth feth
em que i i
f—; —w 0 0
Rf Vdce
w = 00 0
A =— Ly e Bi=—| " (5.16)
1 0 00 0
f
0O 1 00

5.3.2.1 Sintonia do LQRI

Para o caso do LQRI, a fungao custo a ser minimizada é mostrada na equagao (5.17)

qlvi qlie qlis qlis
1 I I I I rl rl
JI:§Z kaT ql21 Ql22 Qql23 QGl2g $[k+u[g 11 12 ul, (5'17)
k=0 qls1 qlsa qlss qls rly 1l
i @Iy qlys qlis qlu ]
onde,
oIl = { ed €4 d.€q Y. e, ] (5.18)
k=0 k=0

sao os erros de trajetoria e os somatorios dos erros de trajetoria dos estados da planta em

coordenadas rotativas, e

T _
Il = | dua duy | (5.19)
sao as variaveis de comutacao do inversor em coordenadas ”dq”.

Como as variaveis de erro integral também devem ser minimizadas, segundo os passos

1 e 2 apresentados na secao anterior, tém-se as seguintes matrizes de ponderacao dos
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estados e lei de controle do LQRI:

qliv O 0 0

0 I 0 0 10
Qr = e e Rmu= ,
0 0 qlgg 0 0 1

0 0 0 q[44

e, analogamente ao caso anterior, simula-se o sistema variando-se os valores de q/l1, ql22,
ql33 e qlyy até o ponto em que os requisitos de projeto sejam atendidos a fim de se obter

o ganho K de retroacao de estados do controlador LQRI.

A figura 35 apresenta agora a estrutura em malha fechada do servossistema LQRI

proposto.

Figura 35: Estrutura do servossistema LQRI proposto.

A figura 36 apresenta o diagrama de blocos que representa o processo de controle
LQRI na ordem (da esquerda para direita) das a¢oes tomadas durante o processamento

dos sinais. Como pode ser visto, este processo difere do primeiro apenas pela insercao da

edq

refq
. 1 1 ! 9
ILTRO DE Ip123 = I = ‘qu|3> 9'6‘ —
R IETEL lsfnlidon
1= e | e [
— — dq :>l Ldgq | Acﬁo 1 3

s =) = 1 Fdq L Integral i

Figura 36: Estrutura do processo de controle LQRI proposto.

acao integral, em azul no diagrama, que faré parte do vetor de estados do sistema para

geracao da lei de controle.
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5.3.3 Resultados: LQR e LQRI

Os resultados experimentais foram obtidos através da implementacao pratica do condi-
cionador de poténcia, apresentado no capitulo 2. O apéndice D descreve o sistema de
instrumentagao e controle digital desta planta. Como carga utiliza-se de um retificador
6 pulsos trifasico com carga R-L em série (com R = 30Q e L = 25mH) e um retifi-
cador monofésico também com carga R-L em série (com R = 30Q e L = 5mH). E
possivel observar que na se¢ao anterior foram apresentados dois tipos de controladores
que utilizam-se da regulacao linear quadratica para gerar uma lei de controle apropriada.
O primeiro, LQR, apenas contendo agao proporcional e o segundo, LQRI, contendo agao
proporcional e integral. Como, ao final do texto, o objetivo é comparar as técnicas de
controle apresentadas, ou seja PI, LQR e LQRN, considera-se passivel de comparacao
o controlador que apresentar agao proporcional e integral, ou seja, os resultados serao
apresentados para os controladores PI, LQRI e LQRNI. Contudo, pode-se considerar que
a resposta de um controlador LQR e LQRN ¢ praticamente a mesma dos controladores

LQRI e LQRNI em regime transitorio.

5.3.3.1 Ensaio 1: Carga trifasica

As figuras 37 (a) e (b), mostram respectivamente as correntes de carga e as correntes

compensadas em regime permanente utilizando-se de um regulador LQRI. A compensagao
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Figura 37: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.

¢ realizada para harmonicas de ordem maior que 1 e a carga conectada ao sistema é um

retificador trifasico com caracteristicas de fonte de corrente, também como apresentado no
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caso anterior para o controlador PI. Nota-se, de forma qualitativa, a significativa reducao

do contetdo harmonico de corrente, o que mostra uma adequada compensagao através do

uso do LQRI.

As figuras 38 (a) e (b) mostram agora as correntes de referéncia, em preto, e de saida do
filtro ativo, em cinza, para as trés fases do sistema, considerando a mesma carga retificada
apresentada na figura 25. A figura 38 (a) mostra o resultado em regime transitério para
compensacao de harmonicos para cada fase compensada, enquanto que a figura 38 (b)

mostra o resultado em regime permanente.
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Figura 38: Correntes de referéncia e correntes de saida: (a) Regime transitorio (b) Regime
permanente.

E possivel notar, através da observacao da figura anterior que em regime transitorio ha
erros significativos de compensagao na componente fundamental (60 Hz). Como o controle
do sistema é feito em coordenadas rotativas ”dq”, devido a insercao da acgao integral
ao controlador proposto, como mostra a figura 38 (b), é esperado erro nulo em regime
permanente nas componentes fundamentais, ja que o angulo de giro das coordenadas ”d”

e 7q” estao em sincronia com as tensoes no ponto de conexao.
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A figura 39 apresenta as entradas e saidas de condugao do filtro ativo. Na figura 39
(a), a entrada em condugao nas trés fases da corrente compensada é apresentada. A saida
de condugdo do filtro para as trés fases compensadas é mostrada na figura 39 (b). A
figura 39 (c) mostra a entrada em condugao para a corrente de carga iy, a corrente de
compensagao iz; € a corrente compensada 751, enquanto que a saida de condugao destas

mesmas correntes ¢ apresentada na figura 39 (d).
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Figura 39: Compensacao de harménicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Cor-
rentes trifasicas compensadas (¢) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada
na fase 3.

5.3.3.2 Ensaio 2: Carga trifasica e monofasica

As figuras 40 (a) e (b), mostram agora as correntes de carga e as correntes com-
pensadas em regime permanente utilizando-se do controlador LQRI. Neste caso, a carga
conectada ao sistema é a mesma utilizada para o caso do PI. Isto é, um retificador trifésico

e um retificador monofasico conectado as fases ”2” e ”3” para gerar desequilibrio de cor-
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rente.
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Figura 40: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.

As figuras 41 (a) e (b), por outro lado, mostram as correntes de referéncia, em preto,
e de saida do filtro ativo, em cinza, para as trés fases do sistema, considerando a mesma

carga retificada apresentada na figura 25.
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Figura 41: Correntes de referéncia e correntes de saida: (a) Regime transitorio (b) Regime
permanente.
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A figura 41 (a) mostra o resultado em regime transitério para compensacao de har-
monicos para cada fase compensada, enquanto que a figura 41 (b) mostra o resultado em
regime permanente. Nota-se, novamente, a significativa reducao do contetido harménico
de corrente, o que mostra uma adequada compensagao através do uso do LQRI também

para cargas desequilibradas.

A figura 42 apresenta as entradas e saidas de conducao do filtro ativo. Na figura 42
(a), a entrada em condugao nas trés fases da corrente compensada é apresentada. A saida
de condugao do filtro para as trés fases compensadas é mostrada na figura 42 (b). A
figura 42 (c) mostra a entrada em condugao para a corrente de carga iy, a corrente de

compensagao iz; € a corrente compensada 751, enquanto que a saida de conducao destas

mesmas correntes é apresentada na figura 42 (d). E possivel perceber novamente, através
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Figura 42: Compensacao de harménicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Cor-
rentes trifasicas compensadas (¢) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada
na fase 3.

da observacao das figuras 42 (a), (b), (¢) e (d), a adequada convergéncia das variaveis de

interesse na entrada e saida de condugao. O que demonstra, novamente, o apropriado fun-
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cionamento do controlador LQRI projetado para compensagao de harménicos de corrente

e desequilibrio de corrente, tanto em regime transitério quanto em regime permanente.

5.3.3.3 Compensacao de harménicos, desequilibrio e fator de poténcia

Por fim, a figura 43 apresenta os trés tipos de compensacao propostos neste trabalho:

Compensacao de harmoénicos, compensacao de desequilibrio e compensacao de fator de

poténcia.
300 Comp. Harmonicos Comp. Harm. + desequilibrio Comp. Harm. + des. + dPF
J T T T T T T T T T
- |
2008 | i In — Vo
> M‘ Mi ‘ f ‘W‘ “\ 1
o m ‘ MM | \H r Il ‘\ “JM«
- i T [ l‘ M\ vk f HMWMR 5T
§ 100 {f T PR W V
E | "
O 0 -
) | “
2 -100
wn
=
2 -200¢
-300 L — ‘ \ \ 1 \ \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

t(s)

Figura 43: Tensao no PCC e corrente compensada.

Igualmente ao caso do compensador proporcional integral o mesmo ensaio foi execu-
tado: Primeiramente, de 0 & 33ms, compensa-se apenas o contetido harmonico das 3 fases
de corrente. Note a diferenca de amplitude das correntes compensadas e a diferenga de
fase entre as tensoes no PCC e as correntes, o que mostra que nao ha compensagao de
desequilibrio nem do fator de poténcia (compensagao de harménicos apenas). Em um
segundo intervalo de tempo, de 33ms a 67 ms, se faz a compensacao de harmonicos e de
desequilibrio. Veja que nao ha mais diferenca de amplitude entre as correntes compen-
sadas, contudo, permanece ainda a diferenca de fase entre as tensoes no ponto de conexao
e as correntes da rede pois nao ha compensagao do fator de poténcia. No terceiro e tltimo
intervalo, de 67 ms & 100 ms, tem-se a compensacao de harmonicos, desequilibrio e fator

de poténcia. Note que, neste intervalo, as correntes compensadas sao predominantemente

fundamentais, equilibradas e encontram-se em fase com as tensdes no ponto de conexao.
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5.4 LQRN aplicado ao sistema de condicionamento de
energia

Como ja comentado, o regulador LQRN emprega uma nova forma de modelagem do
condicionador de poténcia para o calculo dos ganhos necessarios para a realimentacao
dos estados da planta. Sabe-se que esta nova modelagem é baseada na representagao das
tensoes no ponto de conexao do filtro ativo de poténcia por varidveis de estado oscilando
na frequéncia fundamental. Como dito, na maioria dos casos, tais estados nao podem
ser diretamente medidos e portanto devem ser de certa forma estimados/filtrados. Como
visto no capitulo 3, estas variaveis que nao podem ser diretamente medidas sao estimadas
através de um filtro de Kalman e, entao, realimentadas ao sistema através do vetor de

ponderacao K, apresentado na secao 5.4.2 deste capitulo.

No capitulo 2, o modelo em espaco de estados para um caso genérico de harmonicos
considerados na composicao das tensoes do ponto de conexao foi apresentado e pode ser

escrito como mostra a equacao (5.20).

iq ld
g lq
vy Vg
1 1
Yq Uq
By By
. n .1 > dnd
o = A o) + B (5.20)

Q=
IS
3
_Q

Ud Ud

n n
Uq U‘I
g Uq
"o T
Uq Uq

onde, i4, = {i4,i,}" sdo as correntes de saida do filtro ativo em coordenadas sincronas

e vy, = {v,vp}" e 0f = {07,07}" sdo, respectivamente as harmonicas de tensdo e
derivadas das harmonicas de tensao no ponto de conexao cuja ordem é "n”, e que também

sao representadas em coordenadas sincronas.



CAPITULO 5. REGULADOR LINEAR QUADRATICO 89

f—; w & 0 0 0 L%, 0 0 0
—w —% 0 £ 0 0 0 i 0 0
o 0 0 0 1 0 0 0 0 0
o o0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 —w 0 0 w 0 0 0 0
A= 0 0 0 -w? -w 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 1 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 1
O 0 0 0 0 0 —(n-w)? 0 0 n-w
|0 0 0 0 0 0 0 —(n-w? -n-w 0 |

€ — -

L

0 i

0 0

0 0

0 0

B=1 0 0

0 0

0 0

0 0

_0 O_

5.4.1 Sintonia do LQRN

No caso do LQRN; a fungao custo a ser minimizada é dada pela equagao (5.21). Nota-
se, nesta equagao, a presenga dos estados relacionados as harmoénicas de tensao do ponto
de conexao. Apesar da consideracao das variaveis de tensao do PCC no modelo da planta
para o calculo dos ganhos de retroacao de estados do controlador escolhido, a energia
destas varidveis nao é passivel de controle, ou seja estas nao podem ser minimizadas e

portanto todos os elementos das matrizes de ponderacao dos estados e das leis de controle,
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relacionados a estas variaveis, sao considerados nulos. Os demais elementos sao calculados

como mostrado para o caso do compensador LQR.

(e o]

1
Iy =5 D (@N{QnaNy + uN{ RyuNj ) (5.21)
k=0
onde, tratando-se de um problema de regulagao, da mesma forma como apresentado para
os casos LQR e LQRI, a dinamica dos erros em malha fechada é igual & dindmica dos

estados e portanto, pode-se escrever:

T __ 1 1 51 -1 n noan an
TN, —[ed eg Vg U, Vg Vg ... vp vy g Up | (5.22)

que apresenta, como vetor de realimentacao, os erros de trajetoria dos estados da planta

e os estados relacionados com as tensoes no PCC, e
uNT = [ dui o ] (5.23)

sao as leis de controle do sistema em coordenadas ”dq”.

Com isso, tém-se as seguintes matrizes de penalizagao dos estados e da lei de controle:

gNi1 0 - 0 0 0 0
0 qN22 0 0 0O
10
QOn = 0 0 00 0O0], R, =
01
0 0 0000
0 0 00 0O
0 0 00 0O

Logo, para a sintonia do LQRN, simula-se o sistema para diferentes valores de ¢Ni;
e ¢N9y e, com atencao aos requisitos de desempenho adotados neste sistema, escolhe-se
pelos parametros que atinjam tais requisitos. Ao final deste processo, ter-se-a4 o vetor de

ganhos K de retroacao de estados desejado.

A figura 44 apresenta agora a estrutura em malha fechada do servossistema LQRN

proposto.

A figura 45 apresenta o diagrama de blocos que representa o processo de controle
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5 Planta

Lag Lag

Figura 44: Estrutura do servossistema LQRN proposto.

LQRN na ordem (da esquerda para direita) das a¢oes tomadas durante o processamento

dos sinais.
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Figura 45: Estrutura do processo de controle LQRN proposto

Basicamente, deve-se medir as varidveis de tensao e correntes trifasicas desejadas,
representadas pelos vetores em cinza Viosy, 1103 € ip103. Tais medidas serao utilizadas
para geracao das referéncias de corrente e para a filtragem dos sinais de tensao e respectivas

n
derivadas, representados pelos vetores Z'LZLQ:;, 1/1;3]\; e %‘/123]\[, onde o sobre-indice ”n”
representa a n-ésima harmonica relativa as varidveis medidas. Como o controle da planta
é feito em coordenadas rotativas, faz-se a transformacao linear dos vetores de 7123” para

7dq" e, apos gerada a lei de controle, faz-se a transformagao inversa ("dq” para ”7123”) a

fim de que se possa realizar a comutacao do inversor PWM.
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5.4.2 Controlador LQRNI: LQRN com agao integral

O regulador linear quadrético anteriormente descrito é essencialmente um controlador
multi-varidvel proporcional. De forma a cancelar erros de regime permanente em 60 Hz,
pode-se adicionar uma configuragao com acao integral ao controlador. Neste sentido, dois
novos estados sao entao adicionados ao modelo da planta, como j& apresentado no caso
anterior, para o compensador LQRI. As matrizes de ponderacao dos estados sao escolhidas

também da mesma forma e sao dadas por,

qN I, 0 0 0 0 0 0 0
0 qN Iy 0 0 0 0 00
0 0 qN I35 0 0 0 0 0
0 0 0 qN 14y 0 0 0 0
1
Qnr = : : ) Ryrw =
01
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Ao final do processo de sintonia do controlador, ter-se-a4 o vetor de ganhos K; de
retroacao de estados desejado. A figura 46 apresenta agora a estrutura em malha fechada

do servossistema LQRNI proposto.

Figura 46: Estrutura do servossistema LQRNI proposto.

A figura 45 apresenta o diagrama de blocos que representa o processo de controle
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LQRNI na ordem (da esquerda para direita) das agdes tomadas durante o processamento

dos sinais. Em comparagao ao primeiro diagrama de blocos, todo o processamento dos

et ¥ .
de harmﬁnicosl VmN = =) fd:N | )
V.
Vian ILTRO DE VmN ':> IZ> dgN [ > - "
KALMAN I:K deN dV] dyq para |d2
dt PWM
| dt . = abe :>dt _qul > KII:> abe [q,
d ‘n
| dtV123N|:> Pgaﬂ A N
g ILTRO DE | 1L1123 =) refd
i
KALMAN \ = i Q—»@é =
| 1L123 ﬁ | ./- :>
1r123 :> :>iqu yve |

; - Integral
Tpi3 ) =) 1 Fdq —_ _g |

Figura 47: Estrutura do processo de controle LQRNI proposto

sinais é feito da mesma forma e ao final é feita a insercao do bloco integral, mostrado em

azul no diagrama da figura abaixo.

5.4.3 Resultados: LQRN e LQRNI

Para verificacao do algoritmo de controle proposto, os mesmos ensaios realizados para
os compensadores PI e LQR foram realizados para o LQRN. A plataforma de controle e
instrumentagao para a implementagao do condicionador de poténcia em questao, como ja

comentado, é apresentada no Anexo D.

5.4.3.1 Ensaio 1: Carga trifasica

As figuras 48 (a) e (b), mostram respectivamente as correntes de carga e as correntes

compensadas em regime permanente utilizando-se do regulador LQRNI.

Novamente, a compensacao é realizada para harmoénicas de ordem maior que 1 e
a carga conectada ao sistema é um retificador trifdsico com caracteristicas de fonte de
corrente, também como apresentado nos casos anteriores para os controladores Pl e LQRI.
Nota-se, de forma qualitativa, a significativa redugao do contetido harmonico de corrente,

o que mostra uma adequada compensacao também através do uso do LQRNI.

As figuras 49 (a) e (b) mostram agora as correntes de referéncia, em preto, e de saida do
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Figura 48: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.
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Figura 49: Correntes de referéncia e correntes de saida: (a) Regime transitorio (b) Regime

permanente.

filtro ativo, em cinza, para as trés fases do sistema, considerando a mesma carga retificada

apresentada na figura 25. A figura 49 (a) mostra o resultado em regime transitorio para

compensacao de harmonicos para cada fase compensada, enquanto que a figura 49 (b)

mostra o resultado em regime permanente.
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As entradas e saidas de conducgao do filtro ativo sao apresentadas na figura 50. Na
figura 50 (a), a entrada em conducdo nas trés fases da corrente compensada é mostrada.
A saida de condugao do filtro para as trés fases compensadas ¢ mostrada na figura 50 (b).
A figura 50 (c) mostra a entrada em condugao para a corrente de carga iy, a corrente de
compensagao iz; € a corrente compensada 751, enquanto que a saida de conducao destas

mesmas correntes ¢ apresentada na figura 50 (d).
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Figura 50: Compensacao de harménicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Cor-
rentes trifasicas compensadas (c) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada
na fase 3.

5.4.3.2 Ensaio 2: Carga trifasica e monofasica

As figuras 51 (a) e (b), mostram agora as correntes de carga e as correntes compen-
sadas em regime permanente utilizando-se do controlador LQRNI. Neste caso, a carga
conectada ao sistema é um retificador trifasico e um retificador monofésico conectado as

fases 72”7 e 73" para gerar desequilibrio de corrente.



CAPITULO 5. REGULADOR LINEAR QUADRATICO 96

% Agilent Technologies TUE JUN 22 08:37:31 2010 Agilent Technologies MON JUN 21 18:42:27 2010
B 1004/ | 100A/ @ 100A/ i 1215 20008/ Stop § JJ 0OV | 7 10.0A/ A/ @ 1997520008/ Stop _§ I 0.0V

(a) (b)
Figura 51: (a) Corrente de carga (b) Corrente compensada.
As figuras 52 (a) e (b), por outro lado, mostram as correntes de referéncia, em preto,

e de saida do filtro ativo, em cinza, para as trés fases do sistema, considerando a mesma

carga retificada apresentada na figura 25. A figura 52 (a) mostra o resultado em regime
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Figura 52: Correntes de referéncia e correntes de saida: (a) Regime transitorio (b) Regime
permanente.

transitorio para compensacao de harmoénicos para cada fase compensada, enquanto que a
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figura 52 (b) mostra o resultado em regime permanente. Nota-se, novamente, a redugao do
contetdo harménico de corrente, o que verifica a adequada compensacao também através

do uso do LQRNI para cargas desequilibradas.

A figura 53 apresenta as entradas e saidas de condugao do filtro ativo. Na figura
53 (a), a entrada em condugao nas trés fases da corrente compensada é apresentada. A
saida de condugado do filtro para as trés fases compensadas ¢ mostrada na figura 53 (b).
A figura 53 (¢) mostra a entrada em condugao para a corrente de carga ip;, a corrente
de compensacao ip; e a corrente compensada ig;, enquanto que a saida de conducao

destas mesmas correntes é apresentada na figura 53 (d). Nota-se, através das figuras 53

Agilent Technologies MON JUN 21 18:45:54 2010 Agilent Technologies MON JUN 21 18:45:15 2010

B 1004/ B 1004/ @ 10.0A B 1004/ B 100A/ @ 10.0A/ -

hoA

(a) (b)

5. Agilent Technologies MON JUN 21 19:32:47 2010 5. Agilent Technologies MON JUN 21 18:17:29 2010

I

It N oSl B N NN

SRt AVAVAVA | SV aVAVAS RV

(c) (d)

Figura 53: Compensagao de harmoénicos (a) Correntes trifasicas compensadas (b) Cor-
rentes trifasicas compensadas (c¢) Corrente compensada na fase 1 (d) Corrente compensada
na fase 3.

(a), (b), (c) e (d), a adequada convergéncia das variaveis de interesse na entrada e saida
de condugao. Demonstrando, novamente, o apropriado funcionamento do controlador

LQRNTI projetado para compensacao de harmonicos de corrente e desequilibrio.
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5.4.3.3 Compensagao de harmonicos, desequilibrio e fator de poténcia

Por fim, a figura 54 apresenta os trés tipos de compensacao: Compensacao de har-

monicos, compensagao de desequilibrio e compensacao de fator de poténcia.
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Figura 54: Tensao no PCC e corrente compensada.

Primeiramente, de 0 a 33ms, compensa-se apenas o contetido harmoénico das 3 fases
de corrente. Em um segundo intervalo de tempo, de 33 ms a 67 ms, se faz a compensagao
de harmonicos e de desequilibrio. E no terceiro e ultimo intervalo, de 67ms a 100 ms,

tem-se a compensacao de harmonicos, desequilibrio e fator de poténcia.

5.5 Conclusoes

Este capitulo apresentou o projeto e sintonia dos controladores LQR, LQRI, LQRN
e LQRNI aplicados ao sistema de condicionamento de energia proposto. Como pode
ser verificado através dos resultados experimentais, estes compensadores apresentaram,
de forma qualitativa, um desempenho satisfatéorio quanto ao acompanhamento das refer-
éncias pela saida da planta para compensacao de harmoénicos, desequilibrio e fator de
poténcia. Tal conclusao foi baseada no aceitavel rastreamento das referéncias pela saida
da planta e na rapida convergéncia dos sinais na entrada e saida de conducao. Como
anteriormente mencionado, os resultados quantitativos serao apresentados no capitulo 7,

com comparagoes entre controladores através de indices de desempenho.
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6 O PROBLEMA DE
"ALIASING”

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta as influéncias de diferentes escolhas do coeficiente de amor-
tecimento de um filtro anti-aliasing de segunda ordem em plataformas FAPP. A fim de
verificar os efeitos deste filtro neste tipo de sistema, duas topologias de filtros ativos de
poténcia conectados em paralelo com a rede sao analisadas: A primeira, baseia-se em
um inversor de tensao monofésico VSI (Voltage Source Inverter) compensando uma carga
nao-linear indutiva/capacitiva e a segunda é um filtro ativo de poténcia trifasico trés
bracos, compensando uma carga trifasica RL em série retificada. Ao final do texto, sao
apresentados resultados de simulagao e experimentais para comparar o desempenho do
sistema para diferentes escolhas do coeficiente de amortecimento do filtro analégico do

sistema de instrumentagao.

6.2 Modelagem dos Sistemas

6.2.1 Modelo do FAPP monofasico

O diagrama esquemético do filtro ativo de poténcia paralelo monofasico considerado
é apresentado na figura 55. Baseado nesta figura e considerando as leis de Kirchoff para
tensdo e corrente no ponto de conexao, é simples escrever a equagao (6.1) que representa

o comportamento do filtro ativo de poténcia monofasico em consideracao.

. d .
VF_VN:ZF'RF“r‘LfEZF- (61)
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Considerando as tensoes no PCC como um disturbio, e, portanto, Vy = 0, a trans-
formada de Laplace da equagao (6.1) nos da uma interpretagao em frequéncia do sistema

anteriormente mencionado. O resultado da aplicacao da Transformada de Laplace na

@

I IL  Retificador L
— —_—

V,

I

1¢ VSI

Figura 55: FAPP monofasico conectado em paralelo com a rede.

equagao (6.1) fornece
. 1
ZF(S) i
G = = £, 6.2

onde Gp(s) ¢ a funcao de transferéncia do sistema em malha aberta e s = 0 + jw ¢ uma

variavel complexa.

6.2.2 Modelo do FAPP trifasico

O modelo do FAPP trifasico que sera utilizado neste capitulo é o modelo convencional
que foi apresentado no capitulo 2. Portanto, toda e qualquer referéncia as equagoes que

regem o comportamento do FAPP trifasico remetem aquele capitulo.

6.3 Controlador

Por sua facilidade de projeto e implementacao digital, o controlador utilizado para sin-
tetizar uma apropriada lei de controle aos dois sistemas FAPP é o controlador proporcional-

integral PI, o qual é descrito abaixo.
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6.3.1 Controlador PI para o FAPP monofasico

Considerando-se o caso de um FAPP monofésico como apresentado anteriormente o

controlador PI é aplicado diretamente aos erros de trajetoria, como mostra a equacao

(6.3)

VF = kplphe + kilph f edt (63)

onde e = i,y — ip € 0 erro de corrente, e i,.y ¢ a referéncia para a corrente de saida ip.

Epiph € Ki1pn 0s ganhos proporcional e integral, respectivamente.

6.3.2 Controlador PI para o FAPP trifasico

O controlador proporcional integral para um FAPP trifasico foi apresentado no capi-
tulo 4. Portanto, toda e qualquer equacao deste controlador sao encontradas naquele

capitulo.

6.4 Distorcao aliasing

A distor¢ao aliasing caracteriza-se pela sobreposicao de componentes de frequéncias
elevadas em regides de baixa frequéncia, devido a utilizagdo de uma incorreta taxa de
amostragem do sinal. A figura 56 mostra este efeito no dominio do tempo utilizando-se

de um conversor A /D com circuito Sample and Hold de ordem zero.
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Figura 56: Aliasing no dominio do tempo
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6.4.1 Interpretacao matematica da distorcao aliasing

Seja um sinal de tempo continuo x¢(t) cuja transformada de Fourier ¢ dada por
Xc(j2), e um sinal zg(n), que é a representagao discreta z¢(t), cuja transformada de
Fourier ¢ Xg(jQ2). A operagao de conversao do sinal X (7€) em Xg(j€2) pode ser rep-
resentada matematicamente pela convolucao da transformada de Fourier de um trem de

impulsos periddicos S(j§2) mostrado na equagao (6.4).

o0

S (jQ) = 2% > 5 (Q- k) (6.4)

k=—o0
onde, § £ funcdo impulso unitdrio, com a transformada de Fourier do sinal de interesse
Xc(jQ) e Q4 é a frequéncia de amostragem. Esta convolugao é apresentada na equagao
(6.5)
X (1) = X (5Q) * S () (6.5)

onde, * é o operador convolugao. Assim, a equagdo (6.5) pode ser reescrita como

. 1 < 4
Xs (10 =7 D, Xc (G (2 k) (6.6)
k=—0o0
A figura 57 (c) e (d) mostra a operagao convolugdo acima para um sinal arbitrario,
representado no dominio da frequéncia pela figura 57 (a). A figura 57 (b) apresenta a

transformada de Fourier de um trem de impulsos. Fica evidente que, quando
QS —Qn > Qn ou QS > QQN, (67)

as réplicas X (7€2) nao se sobrepoem e, portanto, quando elas sdo adicionadas na equagao
(6.6), permanece uma réplica de X¢(j€2) a cada multiplo inteiro da frequéncia de amostragem
Q5. Consequentemente, X (j€2) pode ser reconstituido através do uso de um filtro passa-
baixas ideal. Se a inequac@o (6.7) nado for satisfeita, veja a figura 57 (d), as copias de
Xc(j2) se sobrepoem. Desta forma, quando estas sao juntamente adicionadas, X¢(j€2)
nao pode ser mais reconstituido através de um filtro passa-baixas ideal. Neste caso, a
saida reconstruida ¢é relacionada ao sinal original de tempo continuo através de uma dis-
torgao referida como distorgao aliasing, ou simplesmente aliasing (OPPENHEIM; SCHAFER;
BUCK, 1998).
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X(92)

1

—Qy Qy 0

(a)

()
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T T A T T T
20 —Q 0 Qq 20 30 Q

(b)

X (i€2)
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Figura 57: Efeito da amostragem de um sinal continuo no dominio da frequéncia. (a)
Espectro do sinal original. (b) Espectro da fungao de amostragem. (c) Espectro do sinal
amostrado com g > 2Qy. (d) Espectro do sinal amostrado com Qg < 2.

6.4.2 Aliasing em plataformas FAPP

Em PINHEIRO (2007), foi descrito o surgimento desta distorgao em inversores PWM,
onde duas alternativas para atenuar este indesejado efeito, bem como suas caracteristicas,

foram descritas. Estas sdo:

1. Elevar a frequéncia de amostragem e atenuar as harmonicas advindas da comutacao
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PWM atraveés de filtros analogicos e/ou digitais.

2. Usar um filtro passa-baixas analdgico como anti-aliasing antes do processo de

amostragem.

A primeira abordagem, usualmente, requer um conversor analogico para digital mais
rapido e de um maior esfor¢co computacional para sua implementacao, quando comparado
com a segunda abordagem. Contudo, a segunda alternativa nao vem sendo muito utilizada
na literatura devido ao aparecimento de dinamicas adicionais na malha de controle. Ha
um compromisso entre atenuacao dos indesejados sinais de alta frequéncia e o impacto
do filtro anti-aliasing sobre o sistema de controle. Entretanto ainda nao houve uma
preocupacao com o projeto do filtro analégico de entrada que nao fosse com respeito
a frequéncia de corte do sistema, a qual é geralmente escolhida através do critério de

Nyquist.

Portanto, o texto que segue é centrado em um segundo parametro de projeto de um

filtro anti-aliasing de segunda ordem, o coeficiente de amortecimento.

6.4.3 Filtro passa-baixas para atenuacao de sinais de alta fre-
quéncia

Em ambientes em que se utiliza conversores estaticos de poténcia para geracao de
sinais de tensao ou de corrente, € comum a existéncia de sinais de alta frequéncia, geral-

mente localizados em miltiplos inteiros da frequéncia de comutacao.

A figura 58 apresenta um caso tipico de corrente de saida de um inversor PWM.

Corrente de saida do FAPP (A)

6
0

| | | | | | | |
.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066
t(s)

Figura 58: Corrente i4pp tipica em filtros ativos de poténcia.
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E possivel notar, através da transformada de Fourier do sinal de corrente, mostrada
na figura 59, a presenca de tais componentes harmonicas de frequéncia elevada localizadas
em miltiplos inteiros de fg.

1

ur

=]

Magnitude

60

Frequéncia (Hz)

Figura 59: Transformada de Fourier de i4pp.

Como ja mencionado anteriormente, uma alternativa possivel com o intuito de mitigar
estes sinais de alta frequéncia, na leitura de tais sinais pelo circuito de instrumentagao e
medida, é a inser¢ao de um filtro passa-baixas em série com o sistema de condicionamento

dos sinais.

A figura 60 mostra agora o sinal de corrente de saida do FAPP, apds o processo de
filtragem analogica pelo filtro passa-baixas de segunda ordem. O filtro esta sintonizado

com frequéncia de corte igual a metade da frequéncia de amostragem.

- | | | | | | |
8.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06 0.062 0.064 0.066

t(s)

Corrente na saida do passa-baixas (A)

Figura 60: Corrente i;p ap6s o processo de filtragem analdgica.

E possivel notar, entao, observando a respectiva transformada de Fourier, apresen-
tada na figura 61, uma considerével reducao do contetido harmonico de alta frequéncia,

responsavel pela distorcao aliasing. Este exemplo, considera apenas os efeitos de atenu-
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acao dos sinais a serem medidos, contudo, como se sabe, estes filtros também introduzem
um desvio de fase aos sinais medidos e, portanto, deve se tomar cuidado com o desvio de
fase inserido pelo filtro pois, como ja comentado, tal desvio altera a dindmica do sistema

com um todo.

lpu r
Q
'g 0.025 pu e m o — . _
§° /\]\/\/\ . 0.003 pu
2 \\\ fs \\
\\\\ \\
\\ \
~  aap
60 fs

Frequéncia (Hz)

Figura 61: Transformada de Fourier de iy p.

6.5 Influéncias do coeficiente de amortecimento do fil-
tro passa-baixas no sistema em malha fechada

A funcao de transferéncia de um filtro passa-baixas de segunda ordem, no dominio s,
¢ apresentada na equagao (6.8)

w2

Crols) = grgpi (65)

onde, w, é a frequéncia de corte em radianos por segundo e £ é o coeficiente de amor-
tecimento. O parametro w, é escolhido, de acordo com o critério de Nyquist, de forma
que os sinais de interesse encontram-se na banda de passagem do filtro. O coeficiente £ é

escolhido como descrito na préxima subsecao.

6.5.1 Definicao de &

A figura 62 apresenta o diagrama de Bode de Gpp(s) para diferentes valores de &.
Deste diagrama, pode-se inferir que ha um compromisso entre desempenho e estabilidade
do sistema. De um lado, quando os valores de £ sao grandes o suficiente, as dindmicas

do filtro tém efeito significativo sobre o sistema, o que pode ser visto através do desvio
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Diagrama de Bode
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Figura 62: Diagrama de Bode do filtro anti-aliasing de segunda ordem para diferentes
valores de &.

de fase na banda de interesse. Por outro lado, diminuindo-se os valores de £, pode-se ter
uma ressonancia na frequéncia de corte de forma que problemas quanto a estabilidade
do sistema aparecem. Contudo, para estes sistemas em que as referéncias também sao
geradas através de sinais medidos, como no caso do filtro ativo de poténcia em estudo, o

desempenho e a estabilidade do sistema devem ser analisados com mais cuidado.

Considere o a representacao por diagrama de blocos do filtro ativo de poténcia,
mostrado na figura 63 (a), a qual considera o filtro anti-aliasing Gpg(s), o bloco de
geracao de referéncias utilizando-se de um filtro de Kalman, o controlador PI discreto
Gpr(z) e a planta do sistema Gp(s). Como pode ser visto, o filtro passa-baixas proposto
é encontrado em duas posigdes (os sinais de referéncia referéncia baseiam-se nos sinais de

saida que sdo medidos).

De forma a expressar o sistema de controle em um tnico dominio, veja a figura 63
(d), primeiramente, considera-se que o filtro de Kalman extrai as referéncias sem inserir
qualquer dindmica no sistema, portanto existe um sinal de referéncia no dominio s, o

qual é afetado apenas pelo filtro anti-aliasing, como mostra a figura 63 (b). Da figura 63
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(b) para a figura 63 (c) uma operagao em diagramas de blocos ¢ realizada com o intuito
de considerar o filtro analogico de entrada como parte da malha direta. Finalmente, a
modulagao PWM seguida do sistema de controle mais a fungao de transferéncia e o circuito

amostrador /retentor sao substituidos por sua respectiva transformada Z, GpGpp(z) =

Z(GP(S)GPB(S)).

Rﬁ)»@_»[ G, (2) ] [PWM] [G (s)]—»—/' e,
I

(©)

RQ’®_’[ Gy, (2) ] { GpGpy(2) Y(Zl’

(d)

Figura 63: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada considerado.

A figura 64 mostra agora o diagrama de Bode do sistema em malha fechada da planta
monofésica mostrada na figura 55, com Rr = 0.1, Lr = 1mH , parametros de controle
k, = 12 e k; = 100 e frequéncia de corte fc = 5= = 6kHz(f, = 12kHz), para 5 casos

diferentes: Gprr(z), em vermelho, para o sistema em malha fechada sem considerar as
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dinamicas do filtro passa-baixas e as outras 4 considerando diferentes valores do parametro

¢

Diagrama de Bode
Fé 0 —— — T .
~ IGy(2)|
[P
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Figura 64: Diagrama do Bode do sistema em malha fechada para diferentes valores de &.

Observando o diagrama de Bode da figura 64, em que as frequéncias mais elevadas
encontram-se em evidéncia pois nestas frequéncias o efeito é mais pronunciado, é possivel
notar que a inclusao do filtro passa-baixas pode afetar significativamente o comporta-
mento da malha de controle, dependendo da escolha do parametro &. Os desvios de fase
do sistema em malha fechada com pequenos valores de £ estao mais proximos daqueles com
o sistema sem o filtro anti-aliasing do que aqueles com valores maiores de . Por exemplo,
na frequéncia de 2 kHz, o desvio de fase do esquema de controle com £ = 0.07 é aproxi-
madamente o mesmo daquele sem o filtro, enquanto que, com £ = 0.7, a diferenca entre
o desvio de fase que se teria sem a insercao do filtro e o desvio detectado considerando o
filtro analégico, é de aproximadamente 25 graus. Desta forma é possivel notar que valores
maiores de ¢ tém um maior impacto na resposta do sistema. Em conclusao, a melhor
escolha para a sintonia do filtro passa-baixas seria os menores valores possiveis para &, os

quais também atendam os limites de estabilidade do sistema de controle.
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6.5.2 Estabilidade do sistema

A figura 65 mostra o mapa de polos e zeros discreto da planta em malha fechada sem
o filtro passa-baixas. Tal sistema tem dois polos e um zero localizados em p; = —0.0345,

P2 = 0.9993 e z; = 0.9993, respectivamente.

A figura 66, por sua vez, apresenta o mapa de polos e zeros discreto do sistema em
malha fechada considerando-se o filtro anti-aliasing. E possivel se notar que a insercio do
filtro anti-aliasing causa o surgimento de dois novos zeros e dois novos polos em malha
fechada. A seguir, os polos e os zeros que aparecem pela adicao do filtro passa-baixas

serao definidos por p,1, Pn2, Zn1 € Zn2, respectivamente.

Ainda, a figura 66 mostra o lugar das raizes devido a variagao do parametro £. Al-
gumas localizagoes especificas sao apontadas nesta figura de forma a explicar algumas

regioes importantes referentes ao lugar das raizes do sistema de controle.

Mapa de polos e zeros

0.8
0.6
0.4
0.2

.................

0.2 i
p;: -0.0345 | p,: 0.9993

-0.4 Zy 0.9993

Eixo Imaginario

-0.6
-0.8

- 0.5 0 0.5 1
Eixo Real

Figura 65: Mapa de polos e zeros do sistema sem o filtro anti-aliasing.

Primeiramente os polos e zeros em vermelho sao apontados para mostrar que, para
pequenos valores de £, o sistema ¢é instavel. Isto pode ser visto através do polo p,; loca-
lizado fora do circulo unitario. Os polos e zeros da planta que ja existiam anteriormente
a insercao do filtro passa-baixas, localizados em py = 0.9993 e z = 0.9993 nao mudam de

posicao e o polo p; varia de p; = —0.0345 para p; = —0.00177. A barreira de estabilidade
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¢é ultrapassada quando & =~ 0.0005.

Lugar das raizes
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Figura 66: Lugar das raizes do sistema devido a variacoes do parametro &

O segundo ponto, caracterizado pelos polos e zeros em cinza tracejado, é coletado
quando o parametro & = 0.04. E possivel verificar que este sistema é agora estavel. Ha
uma pequena contribui¢ao imaginaria aos polos p,1 € ppa, 08 quais encontram-se, seguidos
pelo zero z,1, tendendo para o centro do circulo unitario, enquanto o zero z,5 tende para o

lado esquerdo. O polo p; também tende para o lado esquerdo do do circulo (p; = —0.062).

Quando & = 0.07, pn1, Pn2 € 2Zn1, representados em preto, ainda estao tendendo para
o centro do circulo unitario. Contudo, desde que £ =~ 0.052, nao ha mais contribuicao
imaginaria para os polos. O zero z,, ainda tende para a esquerda, e o polo p; tende para

a direita (p; = —0.13).

Quando & = 1, veja os polos e zeros em cinza, os polos p; e p,o formam um par de
polos complexos conjugados, tendendo como mostra a figura 66. Os polos p,; € 2,1 se
mantém tendendo para o centro do circulo unitario. O zero z,1, o qual encontra-se fora
do circulo unitéario (caracterizando um zero de fase-nao-minima), continua tendendo para
fora do circulo unitario. A barreira de transicao entre fase-minima e fase-nao-minima é
rompida quando £ ~ 0.09 e a fronteira que separa o par de polos complexos conjugados é

cruzada quando & ~ 0.101.
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6.6 Resultados de simulacao

A simulagao dos filtros ativos de poténcia mono e trifasico, mostrados na figura 55
e 7 respectivamente, foi feita para verificar a consisténcia do método desenvolvido. A
simulacao foi realizada utilizando-se do software mateméatico M ATLAB® e do software
de simulagao de circuitos PSIM, os quais oferecem uma plataforma avancada de fungoes
que podem ser usadas para simular o sistema em estudo. As cargas monofasica e trifasica
sao apresentadas nas figura 67 (a) e (b). A tabela 3 mostra os pardmetros de projeto de

ambos os filtros em questao.

Carga 10 Carga 30

/L
! Vi
Vzc Vzc T LC
Vic C/ R Vie

() (b)

Figura 67: Carga em estudo (a) Retificador monofasico com saida RLC (b) Retificador
trifasico com saida RL.

As figuras 68 e 69 abaixo mostram, respectivamente aos casos monofésico e trifasico,
as correntes de referéncia, i, € i, as corrente de saida, ipsp, € tF1pn, as correntes
compensadas, igs,n € is1pn: as figuras 68 (a) e 69 (a) para o sistema sem o filtro anti-
aliasing; as figuras 68 (b) e 69 (b) para o sistema com o filtro passa-baixas sintonizado
com & = 0.03; as figuras 68 (c) e 69 (c) apresentam os resultados para um & = 0.07; as
figuras 68 (d) e 69 (d) mostram mas mesmas correntes quando £ = 0.7; e, finalmente, as

figuras 68 (e) e 69 (e) apresentam o caso em que & = 1.

Para um £ = 0.03, é mostrado que os sinais de saida rastreiam os sinais de referéncia.
Contudo, como neste caso existem polos perto do circulo unitario e com contribuicao
imaginaria, os sinais de saida oscilam em torno das referéncias e o desempenho do sistema

¢ afetado, especialmente no caso trifasico, como mostra a figura 69 (b).

Com & = 0.07 é possivel observar que nao ha mais diferenga entre os contetidos har-
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Table 3: Parametros de projeto

Planta Monofasica

Tensao da rede 110V (RMS) Ry 0.1Q
w 376.9911rad/s Ly 1mH
fs 12kH z Vae 300V
Carga

Ry 309 Ly 1mH
G THuF

Controlador

Epiph 1 Kiipn, 1000

Planta Trifasica

Tensao da rede 127V (RMS) Ry 0.1Q
w 376.9911rad/s Ly 1mH
fs 12kH 2 Vie 350V
Carga

Re 3092 Lo 50uH
Controlador

Kpson 0.9358 kisn 3004

monicos fundamentais das ondas de saida quando comparados aos sinais de referéncia,
ainda o rastreamento da referéncia pela saida é consideravelmente bom, apresentado os-

cilacoes quase imperceptiveis em torno das referéncias.

Quando ¢ = 0.7, existe um par de polos conjugados complexos (p; e p,2) € um zero
de fase-ndo-minima (z,2) na fun¢do de transferéncia de malha fechada, veja a figura 66.
Isto faz com que o desempenho de rastreamento seja inferior ao daquele para o caso de
& = 0.07 e isso pode ser visto através do aumento nas oscilacoes das correntes de saida

em torno das referéncias.

Finalmente, para um £ = 1, o sistema nao ¢é tao afetado em comparagao ao sistema
como ¢ = 0.7. Isto pode ser explicado pelo fato de os polos e zeros da planta nao
se alterarem significativamente no plano complexo portanto o resultado é uma pequena

diferenca de desempenho quando se compara os resultados destes dois tltimos casos.
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Referéncia ————— Corrente de saida Corrente da rede

Sem Filtro

£=0.03

£=0.07

.10

0.034 0.036 0.038 0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05
(e)
Time (s)

Figura 68: Caso monofasico: Referéncias, saidas e correntes compensadas para diferentes
valores de &.

6.7 Resultados experimentais

Nesta secao foram realizados 5 ensaios diferentes para as duas plataformas FAPP
consideradas, FAPP monofésico e trifasico, descritos anteriormente, de forma a obter-se
dados passiveis de comparacao do sistema sem o filtro passa-baixas e com o filtro mas com
diferentes valores para o parametro £. Desta forma, sao apresentadas as formas de onda
compensadas para 5 diferentes casos: O primeiro para o caso em que nao se utiliza do filtro
anti-aliasing para obtencao das medidas; Apos este ensaio, os mesmos sinais sao mostrados
com a utilizacao do filtro passa-baixas sintonizado na frequéncia de corte f. = 6kHz e
& = 0.03; O terceiro ensaio apresenta o caso em que os parametros do filtro passa-baixas

sao f, = 6kHz e £ = 0.07; Com f. = 6kHz e £ = 0.7, sao apresentadas novamente as
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Referéncia ——— Corrente de saida Corrente da rede

Sem Filtro

£=0.03

£=0.07

0.7

0 i i i i i i i
0.034  0.036  0.038 0.04 0.042  0.044 0.046  0.048 0.05

(e)
t(s)

Figura 69: Caso trifasico: Referéncias, saidas e correntes compensadas para diferentes
valores de &.

correntes compensadas em um quarto ensaio; Por tultimo, no quinto ensaio, estas mesmas
correntes sao apresentadas com a utilizagdo de um filtro anti-aliasing sintonizado em

fo=6kHze&=1

6.7.1 Sem filtro anti-aliasing

A figura 70 apresenta o resultado da compensacao de harmonicos quando nao ha a
insergao do filtro passa-baixas no sistema de instrumentagao. A figura 70 (a) apresenta a
corrente compensada para o caso do filtro ativo de poténcia monofasico, enquanto que a
figura 70 (b) apresenta as correntes compensadas em um caso com filtro ativo trifésico.

Nota-se a predominancia da componente fundamental nas correntes compensadas. Con-
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Figura 70: Sistema sem filtro passa-baixas: (a) Caso monofasico (b) Caso trifésico.

tudo, o desempenho do sistema ainda nao é o mais adequado, considerando-se que existem

componentes de frequéncia consideraveis somadas ao espectro destes sinais de corrente.

6.7.2 Com filtro anti-aliasing: & = 0.03

A figura 71 apresenta agora o resultado da compensacao de harmonicos com filtro
passa-baixas aliado ao sistema de instrumentagao, com £ = 0.03. A figura 71 (a) apresenta
a corrente compensada para o caso do filtro ativo de poténcia monofésico, enquanto que
a figura 71 (b) apresenta as correntes compensadas em um caso com filtro ativo trifasico.

E possivel notar visivelmente uma pequena acentuacao das componentes harmonicas de
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Figura 71: £ = 0.03: (a) Caso monofésico (b) Caso trifasico.

alta ordem em comparagao ao caso sem o filtro passa-baixas, isto se deve ao fato de o

sistema estar em uma regiao critica de estabilidade, como mostrado anteriormente.
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6.7.3 Com filtro anti-aliasing: £ = 0.07

O caso mais adequado de sintonia do filtro a passa-baixas é apresentado nas figuras

72 (a) e

(b) abaixo. Figura 72 (a) para o caso monofésico e figura 72 (b) para o caso
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Figura 72: £ = 0.07: (a) Caso monofasico (b) Caso trifésico.

trifasico. O filtro passa-baixas é sintonizado neste ensaio com ¢ = 0.07. E possivel notar
a diminui¢do do contetdo harménico acima da fundamental. Isto se deve ao sistema
encontrar-se agora em uma regiao em que nao héa contribuicao imaginaria, como no caso

anterior, e nao ha zeros de fase-nao-minima como no caso a seguir.

6.7.4 Com filtro anti-aliasing: £ = 0.7

A figura 73 apresenta agora o resultado da compensacao de harmoénicos com a utiliza-

gao do filtro passa-baixas e com £ = 0.7. A figura 73 (a) apresenta a corrente compensada
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Figura 73: £ = 0.7: (a) Caso monofasico (b) Caso trifésico.
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compensadas em um caso com filtro ativo trifasico. E possivel notar agora em comparacao
ao caso com & = 0.07 a ocorréncia de oscilagoes no sinal de corrente compensada. Isto se

deve as dinamicas inseridas pelos zeros de fase-nao-minima agora existentes no sistema.

6.7.5 Com filtro anti-aliasing: £ =1

Na figura 74 o resultado da compensacao de harmonicos com a utilizacao do filtro
passa-baixas com £ = 1 é apresentado. A figura 74 (a) apresenta a corrente compensada
para o filtro ativo monofésico e a figura 74 (b) apresenta as correntes compensadas com

o filtro ativo trifasico. E possivel notar uma oscilacao mais acentuada nos instantes de
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Figura 74: £ = 1: (a) Caso monofasico (b) Caso trifasico.

comutacao em comparagao com os casos anteriores. Isto se deve ao zero de fase-nao-
minima do sistema em malha fechada estar localizado mais & esquerda no plano complexo

quando comparado ao caso em que o parametro & = 0.7

6.8 Conclusoes

Este capitulo mostrou as consequéncias de diferentes escolhas para o coeficiente de
amortecimento do filtro anti-aliasing. Olhando para os resultados apresentados, é veri-
ficada a importancia de uma escolha adequada do parametro £ pois este tem influéncia
direta no comportamento do sistema em malha fechada. Através da anélise apresentada
neste capitulo, é possivel também concluir que existem regioes adequadas para os valores
de &, onde a resposta do sistema de controle nao é significativamente afetada. Nos casos

em estudo, esta regiao apropriada do parametro £ é encontrada entre & = 0.052 e £ = 0.09,
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tais pontos sao considerados como fronteiras de desempenho baseado na localizacao dos

polos e zeros do sistema em malha fechada.
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7 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

7.1 Introducao

Este capitulo visa realizar uma analise comparativa, tanto qualitativa quanto quan-
titativa, entre os controladores empregados neste trabalho. Para isso, os elementos que
constituem o Filtro ativo de Poténcia em Paralelo trifasico com 3 bragos (FAPP) sao
novamente apresentados na figura 75. Nesta figura, V; representa a fonte de tensao da
rede e Z; a impedancia de linha, incluindo a impedéancia intrinseca da fonte Vj, que é
implementada através de um variador de tensao trifasico. A plataforma FAPP foi mode-
lada segundo a teoria apresentada no capitulo 2. Os parametros de projeto sao mostrados
na tabela 8. Os ensaios foram realizados de forma a mostrar as caracteristicas de de-
sempenho e robustez dos controladores, mesmo sob variagao das impedancias de linha
Zy, . Para tanto, foram coletados os dados de compensacao das correntes de carga para
uma mesma configuracao do FAPP trifasico, contudo, com variagbes nesta impedéancia,
através da insercao de indutores em série com o "variac” trifasico, usado como fonte de
tensao principal. Desta forma, cada secao deste capitulo sera desenvolvida para um valor

diferente da impedéancia da rede.

Tabela 4: Parametros de projeto

Tensao da rede 110V (RMS) Ry 0.1
w 376.9911rad/s Ly 1mH
fs 12kH =z Re 3002
Ve 300V Lo 30mH
R 3002 Lcs 1 mH

Ainda através de analises quantitativas e qualitativas, apresenta-se estes resultados de
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Figura 75: (a) Diagrama esquematico do condicionador de poténcia (b) Retificador
trifasico com carga RL de saida (c) Retificador monofésico com carga RL de saida.

maneira a comparar os compensadores desenvolvidos quanto a seu desempenho e robustez
mesmo submetidos & cargas retificadas, desequilibradas e com baixo fator de poténcia.
E importante ressaltar que, mesmo variando-se as impedéancias da rede, nio se altera
a sintonia dos controladores, de forma que apenas controladores fixos sao considerados.
Como serao realizadas comparagoes entre os controladores, escolhe-se apenas os compen-
sadores que apresentam o mesmo tipo de agao, ou seja, acao proporcional e integral. Desta
maneira os resultados apresentados a seguir serao focados nos compensadores PI, LQRI
e LQRNI. Os parametros destes sao apresentados na tabela 5. Os demais parametros dos

reguladores lineares quadraticos foram apresentados no capitulo 5.

7.2 Ensaio 1: Z; = Impedancia do variac

O primeiro ensaio foi realizado sem modificacao na impedéancia da fonte de tensao
principal, ou seja, a tnica impedancia vista do ponto de conexao a rede é aquela intrinseca
do variac. Os resultados experimentais sao apresentados para cada controlador com acao

proporcional e integral utilizado.
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Tabela 5: Parametros dos controladores

PI

k, 0.9358 k; 3004
LQRI

qrn1 900 qr2 900 qrzs 1200 qpq 1200
LQRNII

INT1 1500 ANon 2500 q]lw33 1000 ghpay 1000
LQRNII1

QlelIn 1500 QlelI22 2000 911\[1[33 900 qll\flI44 900

7.2.1 Controlador PI

A figura 76 apresenta as correntes entregues pela rede quando da compensacao de
harmonicos e desequilibrio de corrente, utilizando-se de um controlador proporcional-
integral (PI). A figura 76 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP enquanto

que a figura 76 (b) apresenta a saida de funcionamento.
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Figura 76: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 77 (a) e (b) apresentam agora as transformadas de Fourier dos sinais de
corrente de carga e corrente compensada na fase 17, respectivamente. Foi escolhida a fase
”1” devido esta ser a fase com maior contetido harmoénico a ser compensado e, portanto,
considera-se esta corrente dentre as 3 correntes compensadas como a que exige um maior

esforgo para ser controlada. Ou seja, o caso mais critico dentre as trés fases do sistema.

Nota-se uma significativa redugao do contetido harménico da corrente compensada
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com relacao a corrente de carga, mostrando que hé uma adequada compensacao a par-
tir do controlador proporcional-integral. As figuras 77 (a) e (b) apresentam ainda as
taxas de distor¢ao harmonica (THD) do sinal de corrente demandada pela carga e do
sinal de corrente fornecida pela rede na fase ”1”, de onde pode-se novamente perceber
a significativa redugao do contetiddo harmonico de corrente, apresentando uma queda de

aproximadamente 19 pontos percentuais na THD desta corrente.
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Figura 77: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1”7 (b) Corrente com-
pensada 717.

7.2.2 Controlador LQRI

A figura 78 apresenta agora as correntes entregues pela rede com compensagao de
harménicos e desequilibrio de corrente, controladas através do regulador LQRI. A figura
78 (a) apresenta a entrada de funcionamento do FAPP enquanto a figura 78 (b) apresenta

a saida de funcionamento.

As figuras 79 (a) e (b), por sua vez, apresentam as transformadas de fourier dos sinais

de corrente de carga e corrente compensada na fase ”1”, respectivamente.

Nota-se novamente uma significativa reducao do conteiido harménico da corrente com-
pensada com relagao a corrente de carga, mostrando que o regulador LQRI também é
adequado para o tipo de controle em questao. As figuras 79 (a) e (b) apresentam o es-
pectro de frequéncia e as taxas de distor¢do harménica (THD) do sinal de corrente de

carga e do sinal de corrente compensada na fase "1”. Percebe-se novamente a significativa
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Figura 78: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

reducao do contetido harmoénico de corrente, com uma queda de aproximadamente 20

pontos percentuais na THD desta corrente.
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Figura 79: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1” (b) Corrente com-
pensada 717.

7.2.3 Controlador LQRNI

A figura 80 apresenta agora as correntes entregues pela rede com compensacao de
harmoénicos e desequilibrio de corrente, controladas através do regulador LQRNI. A figura
80 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP enquanto a figura 80 (b) apresenta

a saida de funcionamento.

As figuras 81 (a) e (b), por sua vez, apresentam as transformadas de Fourier dos sinais

de corrente de carga e corrente compensada na fase ”1”, respectivamente.
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Figura 80: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.
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Figura 81: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1”7 (b) Corrente com-
pensada ”1”.

Pode-se notar, mais uma vez, a reducao do contetido harmonico da corrente compen-
sada. Desta forma, conclui-se que para esta configuracao da planta, o regulador LQRNI
¢ também adequado. As figuras 81 (a) e (b) apresentam as taxas de distor¢ao harmonica
(THD) do sinal de corrente de carga e do sinal de corrente compensada na fase "1”.
Percebe-se também a significativa reducao do contetido harmonico de corrente, com uma

queda de aproximadamente 21 pontos percentuais na THD desta corrente.
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7.3 Enmsaio 2: Z; = Impedancia do variac em série com
indutancia de 2.8mH

O segundo ensaio foi realizado com a insercao de um indutor de 2.8mH em série com
a impedéancia da fonte de tensao principal. O aumento da impedancia da fonte de tensao
causa uma maior distor¢ao de tensao no ponto de conexao. Da mesma maneira que para o
ensaio anterior, os resultados experimentais sao apresentados, sem modificagao na carga,

para cada controlador com agao proporcional e integral utilizado.

7.3.1 Controlador PI

A figura 82 apresenta as correntes entregues pela rede quando da compensacao de
harmonicos e desequilibrio de corrente, utilizando-se do controlador proporcional-integral
(PI) utilizado. A figura 82 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura

82 (b) apresenta a saida de funcionamento.
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Figura 82: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 83 (a) e (b) apresentam as transformadas de Fourier dos sinais de corrente

de carga e corrente compensada na fase ”1”, respectivamente.

Pode-se notar novamente a reducao do contetido harménico de corrente compensada
com relacao a corrente de carga. Contudo, na entrada em condugao, pode-se notar a
presencga de oscilagoes significativas, caracterizando uma certa instabilidade do controlador
PI. As figuras 83 (a) e (b) apresentam ainda as taxas de distorgao harmonica (THD) do
sinal de corrente demandada pela carga e do sinal de corrente fornecida pela rede na

fase ”1”, de onde pode-se novamente perceber que ha reducao do contetido harménico de
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Figura 83: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1”7 (b) Corrente com-

pensada 717.

corrente, apresentando uma queda de aproximadamente 16 pontos percentuais na THD

deste sinal de corrente.

7.3.2 Controlador LQRI

A figura 84 apresenta agora as correntes entregues pela rede com compensacao de

harmonicos e desequilibrio de corrente, controladas através do regulador LQRI. A figura

84 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura 84 (b) apresenta a saida
de funcionamento.
Agilent Technologies FRI JUN 25 09:59:37 2010 % Agilent Technologies FRI JUN 25 10:02:07 2010
B 100a/ @ 1004/ B 1004/ i [7716% 50008/ Stop Tv ) Fieldl | | _100A/ @ 100A/ @ 100A/ i 3747s 50000/ Stop Tv [ Fieldl
™~ \\ ol o JN\_\‘\ /JMV\”\ /] # f/\\\ "W\r B ,Flf\ i f'ﬁm\ A //W \\
A P \ ne | Y yf y pe! \/ Y / \<’ ¥ / },-—x-
/ MY M / / \ o \ / ke /\ J / \ N
i i \ 1 % Y // g i / W /N ]\ |3 / Iy J I\
oy AW Y W/ / \\ 7 L g AN Y A . Y
/ | \ I\ / X Y A \/ \X / \ U \ \\/‘/ N/ \
b 7 '\\ )Lv W”/ \ A /'\_ /," 3 i /'\\ \ / \_\ 7 \.\ _/L \~.\ /‘F " 1
oA/ W Mo/ o | VA N S e A A
i -
(a) (b)

de

Figura 84: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 85 (a) e (b), por sua vez, apresentam as transformadas de Fourier dos sinais

corrente de carga e corrente compensada na fase ”1”, respectivamente.
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Nota-se novamente uma reducao do contetiddo harmonico da corrente compensada com
relacao a corrente de carga, mostrando que o regulador LQRI também é adequado para
o tipo de controle em questao. As figuras 85 (a) e (b) apresentam as taxas de distorgao
harmonica (THD) do sinal de corrente de carga e do sinal de corrente compensada na
fase ”1”. Percebe-se a significativa reducao do conteiido harménico de corrente, com uma

queda de aproximadamente 15 pontos percentuais na THD desta corrente.
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Figura 85: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase ”1” (b) Corrente com-
pensada "1”.

7.3.3 Controlador LQRNI

As correntes compensadas com correcao de harménicos e desequilibrio de sao apre-
sentadas na figura 86 para um sistema controlado através do regulador LQRNI. A figura
86 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura 80 (b) apresenta a saida

de funcionamento do FAPP.

As figuras 81 (a) e (b), mostram, respectivamente, as transformadas de Fourier dos

sinais de corrente de carga e de corrente compensada na fase 71"

Pode-se notar mais uma vez a significativa reducao do contetido harmoénico da cor-
rente compensada. Conclui-se, portanto, que para esta configuragao da planta, o regulador
LQRNI é um compensador adequado. As figuras 87 (a) e (b) apresentam as taxas de dis-
tor¢ao harmonica (THD) do sinal de corrente de carga e do sinal de corrente compensada
na fase ”"1”. Percebe-se também a reducao do contetido harmonico de corrente, com uma

queda de aproximadamente 17 pontos percentuais na THD desta corrente.
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Figura 86: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.
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Figura 87: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1”7 (b) Corrente com-

pensada ”1”.

7.4 Emsaio 3: Z; = Impedancia do variac em série com

indutancia de 5.8mH

O terceiro ensaio foi realizado com a inser¢ao de um

indutor de 5.8mH e série com a

impedancia da fonte de tensao principal, o que degrada seriamente as formas de onda de

tensao no ponto de conexao. Da mesma forma, os resultados experimentais sao apresen-

tados para os controladores com acao proporcional e integral utilizados.

7.4.1 Controlador PI

A figura 88 apresenta as correntes entregues pela r

harménicos e desequilibrio de corrente, utilizando-se do

ede quando da compensacao de

controlador PI. A figura 88 (a)
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apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura 838 (b) apresenta a saida de

funcionamento.
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Figura 88: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 89 (a) e (b) apresentam as transformadas de Fourier dos sinais de corrente
de carga e corrente compensada na fase 717, respectivamente. Desta vez, contudo, o
desempenho do controlador é significativamente afetado pela alta impedancia da rede.
Tem-se também, na entrada em condugao, oscilagoes significativas, de forma que pode-se

perceber a baixa robustez deste controlador quando do aumento da impedancia da rede.
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Figura 89: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase "1” (b) Corrente com-
pensada "1”.

As figuras 89 (a) e (b) apresentam novamente as taxas de distor¢ao harmonica (THD)
do sinal de corrente demandada pela carga e do sinal de corrente fornecida pela rede na

fase ”1”. Percebe-se que, mesmo em regime permanente, nao ha reducao significativa do
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contetido harmonico de corrente, apresentando uma pequena queda de aproximadamente

9 pontos percentuais na THD deste sinal de corrente.

A figura 90 mostra agora os sinais de referéncia, em preto, e as saidas do filtro ativo
de poténcia, em cinza. E possivel notar que as as saidas acompanham razoavelmente as
referéncias. Contudo, devido ao mal desempenho do controlador as correntes de carga nao
sao corretamente compensadas. Por esta razao, as tensoes no ponto de conexao também
nao sao corretamente compensadas, como mostra a figura 91, fazendo com que a corrente

de carga demanda seja distorcida. Como a geracao de referéncias é baseada nas correntes
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Figura 90: Sinais de referéncia e saida do filtro ativo de poténcia.

de carga, as referéncias por sua vez também sao prejudicadas fazendo com que o sistema
de controle se estabilize em um ponto erroneo, de forma que as correntes compensadas

em regime permanente se apresentem em condigoes insatisfatorias.

7.4.2 Controlador LQRI

A figura 92 apresenta agora as correntes entregues pela rede com compensacao de
harmonicos e desequilibrio de corrente, controladas através do regulador LQRI. A figura

92 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura 92 (b) apresenta a saida
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Figura 91: Tensao em uma das fases no ponto de conexao.

de funcionamento.
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Figura 92: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 93 (a) e (b), por sua vez, apresentam as transformadas de Fourier dos sinais

de corrente de carga e corrente compensada na fase ”1”, respectivamente.

Nota-se também para o caso do LQRI que o desempenho do sistema de controle foi
prejudicado pelo aumento na impedancia da rede. As figuras 93 (a) e (b) apresentam
as taxas de distorgdo harmonica (THD) do sinal de corrente de carga e do sinal de cor-

rente compensada na fase 717, com uma pequena queda de aproximadamente 7 pontos
percentuais na THD deste sinal de corrente.

A figura 94 mostra os sinais de referéncia, em preto, e as saidas do filtro ativo de
poténcia, em cinza, para este controlador. E possivel notar que as as saidas acompanham
forma razoavel as referéncias. Contudo, devido ao mal desempenho do controlador, como

no caso do PI, as correntes de carga nao sao corretamente compensadas, assim as tensoes
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Figura 93: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase 1”7 (b) Corrente com-
pensada 717.

no ponto de conexao também nao sao corretamente compensadas, como mostra a figura

95, fazendo com que a corrente de carga demanda seja distorcida. Sendo a geragao
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Figura 94: Sinais de referéncia e saida do filtro ativo de poténcia.

de referéncias é baseada nas correntes de carga, as referéncias por sua vez também sao
prejudicadas fazendo com que o sistema de controle se estabilize em um ponto erréneo, de

forma que as correntes compensadas em regime permanente se apresentem em condig¢oes
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insatisfatorias, como no caso anterior.
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Figura 95: Tensao em uma das fases no ponto de conexao.

7.4.3 Controlador LQRNI

As correntes compensadas com correcao de harménicos e desequilibrio de sdo apre-
sentadas na figura 96 para um sistema controlado através do regulador LQRNIL. A figura
96 (a) apresenta a entrada em funcionamento do FAPP e a figura 96 (b) apresenta a saida

de funcionamento.
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Figura 96: Correntes compensadas: (a) Entrada do FAPP (b) Saida do FAPP.

As figuras 97 (a) e (b), mostram, respectivamente, as transformadas de Fourier dos

sinais de corrente de carga e de corrente compensada na fase ”1”.

Pode-se notar novamente a significativa reduc¢ao do contetiido harmonico da corrente
compensada, pode-se concluir portanto que para esta configuracao da planta, o regulador

LQRNI é um compensador robusto a variagoes na impedancia da rede. As figuras 97
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Figura 97: Transformadas de Fourier: (a) Corrente de carga fase 1”7 (b) Corrente com-
pensada 717.

(a) e (b) apresentam as taxas de distor¢do harmonica (THD) do sinal de corrente de
carga e do sinal de corrente compensada na fase ”1”. Percebe-se também a significativa
redugao do contetido harmonico de corrente, com uma queda de aproximadamente 18

pontos percentuais na THD desta corrente.

A figura 98 mostra os sinais de referéncia, em preto, e as saidas do filtro ativo de
poténcia, em cinza utilizando-se do compensador LQRNI. E possivel notar que as as
saidas acompanham as referéncias. E que devido ao bom desempenho do controlador as
correntes de carga sao adequadamente compensadas, por esta razao as tensoes no ponto
de conexao também sao compensadas apropriadamente, apresentando-se praticamente

senoidais na frequéncia fundamental, como mostra a figura 99.

Isto demonstra que, diferentemente dos casos em que se utiliza os controladores PI e
o LQRI, para o caso do LQRNI o controlador projetado prové informagoes ao processo
de controle que sao importantes para um melhor conhecimento das tensoes no ponto de

conexao e com isso o controle é otimizado como mostram os resultados experimentais.

7.5 Impacto da consideracao de mais harmonicas de
tensao no LQRNI

Em malha fechada, se o controlador apresenta um desempenho satisfatorio, de forma

que o sistema filtro ativo de poténcia mais carga possa ser considerado como um resistor
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Figura 99: Tensao em uma das fases no ponto de conexao.

ideal, da otica da fonte de tensao principal, ter-se-a4 formas de ondas de tensao predomi-

nantemente senoidais na frequéncia fundamental.

Como pode ser observado através da figura 99, que apresenta uma das tensoes no
ponto de conexao, com compensacao ativa sob controle de um LQRNI, utilizando-se de
apenas uma harmonica para representagao das tensoes no PCC, o contetido harmonico
das tensoes no ponto de conexao ¢ em malha fechada em sua maior parte senoidal e com

frequéncia fundamental.
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Isto sugere que a inser¢ao de mais harmoénicos para representacao das tensoes do PCC
no modelo da planta nao alteraria significativamente os resultados da compensacao em
regime permanente, pois as correntes harmoénicas sao supostamente atenuadas de forma
que os tais harmonicos de tensao considerados naquele modelo sejam também atenuados

significativamente em malha fechada.

As figuras 100 (a) e (b) verificam esta suposigao. A figura 100 (a) apresenta a corrente
compensada através de um algoritmo LQRNI que considera apenas uma harmonica de
tens@o na composicdo do modelo da planta (LQRNIL) enquanto que a figura 100 (b)
considera até a décima primeira harmonica impar acima da fundamental na composicao

do modelo proposto (LQRNII11).
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Figura 100: Correntes compensadas: (a) LQRN1 (b) LQRNT11.

Nota-se pouca diferenca entre as correntes compensadas por cada método, pois ambos
os controladores apresentam desempenho adequado de forma que, em malha fechada, as
tensoes no PCC sao compostas praticamente de uma componente fundamental, sendo

desnecessario um modelo com um nimero elevado de harmoénicas de tensao.

7.6 Conclusoes

Os controladores LQR com ganhos fixos projetados através da nova estrutura de
modelagem proposta para o controle do condicionador de poténcia em estudo, mostraram-
se adequados para a compensacao de harmoénicos de corrente, desequilibrio e reativos,

mesmo com a variagao da impedéancia, vista do ponto de conexao para a rede.
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De forma a se obter os parametros comparativos entre as técnicas de controle de-
senvolvidas, apresenta-se os resultados experimentais em forma de tabela. A tabela 6
apresenta as taxas de distor¢cao harmoénica da tensao no PCC e de corrente de carga,
sob diferentes condigoes de impedancia de linha. Também apresenta o fator de potén-
cia de deslocamento para cada situagao com o sistema sem a compensacao do FAPP. A
tabela 7 apresenta estes mesmos indices considerando-se o uso do FAPP, com os diferentes

controladores empregados.

Tabela 6: Indices da Carga

Carga

Z THD; THD, FP
Variac | 26.92% | 4.74% | 0.82
2.8mH | 23.18% | 10.10% | 0.79
5.8mH | 19.67% | 12.96% | 0.79

E possivel notar através da TH D;, mostrada na tabela 6, os elevados contetidos har-
monicos de corrente demandados pela carga, para as diferentes impedancias de linha. E
possivel notar também, pelos indices THD; e THD,, como ja esperado, a elevacao do
contetdo harmonico de tensao bem como uma pequena diminui¢ao do espectro harmoénico

de corrente suprida pela fonte, conforme eleva-se a impedéancia da rede.

Tabela 7: Desempenho dos controladores

PI LQRI LQRNI

A THp, THD, FY¥°P | THD;, THD, F¥°P |THD;, THD, FP

Variac | 8.03% | 6.13% | 0.99 | 7.31% 6.4% | 0.99 | 6.37% | 3.86% | 0.99

28mH | 7.80% | 7.17% | 098 | 7.48% | 7.27% | 0.97 | 5.78% | 6.42% | 0.99

5.8mH | 19.51% | 16.54% | 0.91 | 21.91% | 13.93% | 0.94 | 4.85% | 7.73% | 0.98

Através da tabela 7, pode-se perceber as diferengas de desempenho entre os contro-

ladores desenvolvidos. Quanto ao fator de poténcia, nota-se que em apenas um dos casos
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o controlador nao foi apto para corrigir atendendo a norma que diz que FP > 0,92. Isto

ocorre apenas para o controlador PI. Quanto as THDs de corrente e de tensao, as figuras
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Figura 101: Taxa de distor¢ao harmonica de corrente compensada T'H D;.

101 e 102 mostram os dados apresentados na tabela 7 respectivos & THD de corrente

fornecida pela fonte (TTHD;) e & THD de tensao no PCC (THD,).
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Figura 102: Taxa de distor¢ao harmoénica de tensao no PCC THD,,.
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Pode-se notar, através das figuras 101 e 102, a grande diferencga entre os controladores
projetados em termos de desempenho, principalmente quando da elevagao das impedan-
cias de linha. Percebe-se, que para todos os casos, o compensador LQRNI apresenta um
comportamento mais adequado quanto & compensagao de harmonicos de corrente, como
mostram as taxas de distorgdo harmonicas de corrente (T'HD;), para qualquer caso de
impedéancia da rede. Em consequéncia disto, as taxas de distorcao harmonicas de ten-
sao (THD,), para o LQRNI, também sdo as mais aceitaveis quando se comparam os
controladores desenvolvidos. Os controladores PI e LQRI, por sua vez, em termos de de-
sempenho em regime permanente, aparentaram ter uma resposta bem aproximada, como
pode ser visto nas figuras 101 e 102, as quais mostram que as THDs, tanto de tensao
quanto de corrente, aumentam com o aumento da impedancia da rede, chegando a valores

extremamente elevados, quando submetidos ao sistema com a impedéancia mais critica.

Em termos de robustez, é possivel concluir que, entre o PI e o LQRI, o LQRI apresenta
a resposta mais apropriada. Pois, como pode ser visto pelas figuras 82, 84, 86, 88, 92 e
96, que mostraram, na secao 7.3, as entradas e saidas de funcionamento do FAPP, para
diferentes impedéancias de linha, o controlador proporcional-integral é o que apresenta
a entrada em condugao mais critica, apresentando oscilagoes elevadas na entrada em
condugao. Por outro lado, entre os trés controladores apresentados, percebe-se que, ainda
em termos de robustez, o compensador LQRNI é novamente o mais adequado porque em
nenhum dos casos este apresentou oscilagoes criticas, seja em regime transitorio, seja em

regime permanente.

De forma geral, pode-se dizer, portanto, que o LQRNI é o controlador mais adequado,
entre os trés controladores, em termos de desempenho e robustez. Entre o PI e o LQRI,
o LQRI é o mais adequando em termos de robustez, contudo, em termos de desempe-
nho, estes apresentam resposta semelhante em regime permanente, conforme varia-se a

impedéancia de linha.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou contribuigoes para o desenvolvimento e implementacao de es-
tratégias de controle aplicadas a um sistema de condicionamento de energia. A plataforma
em estudo é um filtro ativo de poténcia conectado em paralelo com a rede, através de um

filtro L. de acoplamento ao ponto de conexao.

Foram implementadas duas técnicas de controle digital ja desenvolvidas para este
tipo de plataforma (PI e LQR) e foi proposta uma nova metodologia de modelagem para
reguladores lineares quadraticos LQRN, com o intuito de se aumentar a confiabilidade
do sistema, quanto a incertezas na impedancia de linha, e melhorar o desempenho do

controle utilizado na planta em estudo.

Adicionalmente, um estudo na area instrumentacao da plataforma FAPP foi realizado,
com atencao ao problema de aliasing. Foi utilizada uma abordagem com filtro passa-
baixas analdégico, de forma a mitigar os sinais de frequéncia elevada, causadores deste
efeito indesejado, e uma analise de estabilidade do sistema em malha fechada foi realizada

a fim de definir os pardmetros mais adequados deste filtro.

Sob a 6tica de modelagem, no capitulo 2, foi apresentada a modelagem convencional
da planta em espaco de estados. Este modelo matematico desenvolvido em coordenadas
”123” foi transformado para coordenadas rotativas ”dq”, com o intuito de se obter erro de

trajetoria nulo das correntes de sequéncia positiva, girando na frequéncia fundamental.

Ainda neste capitulo, foi proposto um novo modelo, também em coordenadas rotati-

vas, para o sistema de condicionamento de energia, o qual agrega ao projeto do controlador
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informacoes sobre os sinais de tensao e respectivas derivadas no ponto de conexao, de
forma a se obter uma representacao mais realista da planta. Os resultados de simulagao
apresentados naquele capitulo verificaram a coeréncia do modelo matemético adotado,
através da comparacao de sinais gerados via o software de simulacao de circuitos PSIM
com a implementacao, via MATLAB, de um algoritmo em um arquivo m-file, contendo o

modelo proposto das tensoes no PCC.

No capitulo 3, foi apresentada a geracao das referéncias de corrente e estimativa das
tensoes e derivadas no PCC, a partir de um algoritmo para extracao de harmonicas,
utilizando-se de um filtro de Kalman. Este algoritmo mostrou ser capaz de estimar, apro-
priadamente, o numero desejado de harmonicas, através das correntes de carga e tensoes
no ponto de conexao medidas, e com isso foi possivel gerar as referéncias necessarias
para compensacao de poténcia reativa, nao-ativa e, para casos em que ha desequilibrio de

corrente, referéncias para compensacao de sequéncia negativa e sequéncia zero.

Por outro lado, através deste mesmo algoritmo, foi possivel estimar adequadamente as
componentes harmoénicas de tensao e suas componentes em quadratura, de forma que se
pudesse, através da multiplicacao pela respectiva frequéncia angular, obter as derivadas
de cada harmoénica de tensao. Estas componentes sao necessarias pois o controlador foi
projetado de forma que estas fossem incluidas no algoritmo de controle, através do modelo

proposto no capitulo 2.

O capitulo 4, apresentou o controlador proporcional-integral utilizado para sintese de
uma lei de controle que servisse como referéncia para as demais projetadas. O projeto
deste foi realizado através da analise da resposta em frequéncia do sistema nominal, em
malha fechada. Ao final deste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais,
a partir da implementagao do filtro ativo de poténcia, de forma a verificar o apropriado
funcionamento do controlador PI, quando da compensag¢ao de harménicos de corrente, do

fator de poténcia e de desequilibrio de corrente.

Os controladores LQR, LQRI, LQRN e LQRNI foram discutidos no capitulo 5. Primeira-
mente apresentou-se o algoritmo de um controlador LQR genérico, o qual é obtido através
da solucao de uma funcao custo, pela equacao de Ricatti. Posteriormente, o controlador
LQR foi projetado para a planta em questao, segundo a modelagem convencional em

coordenadas ”dq”, através de uma metodologia de sintonia de controladores LQR, recen-



CAPITULO 8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS 143

temente proposta.

Apos o projeto do LQR, foi adicionado a este compensador um bloco de agao integral,
com o intuito de se obter erro nulo de rastreamento das componentes fundamentais de
sequéncia positiva, em regime estacionario. Ao final da se¢ao de projeto dos controladores
LQR e LQRI, foram apresentados os resultados experimentais de forma a verificar o

adequado projeto destes compensadores.

Ainda no capitulo 5, foram apresentados os controladores LQRN e LQRNI, que sao
os reguladores lineares quadraticos, projetados a partir do novo modelo apresentado no
capitulo 2, os quais em tempo real realimentam, além das variaveis de estados da planta,
as tensoes e derivadas das tensoes estimadas no ponto de conexao. Da mesma forma que

para o caso anterior, estes foram desenvolvidos em coordenadas rotativas ”dq”.

Ao final da secao de projeto dos controladores LQRN e LQRNI, os resultados ex-
perimentais com a implementacao destes algoritmos de controle, aplicados a plataforma
FAPP, foram apresentados com o intuito de verificar a coeréncia do método proposto.
E, igualmente aos compensadores PI, LQR e LQRI, os controladores LQRN e LQRNI
mostraram-se adequados para compensacao de harmonicos de corrente, fator de poténcia

e de correntes desequilibradas.

O problema de aliasing foi discutido no capitulo 6. Definiu-se matematicamente
este efeito e mostrou-se a ocorréncia deste em plataformas FAPP. Ainda, apontou-se as
alternativas utilizadas na literatura para atenuacao deste efeito indesejado. A alternativa
escolhida para mitigar este efeito no sistema em estudo foi a filtragem analogica dos sinais
medidos. Realizou-se um estudo acerca do projeto dos parametros do filtro analégico
escolhido e chegou-se a conclusao de que existem regioes em que o parametro £ do filtro
passa-baixas de segunda ordem proposto, apresenta respostas adequadas do conjunto em

malha fechada.

Ao final do capitulo 6 foram apresentados os resultados de simulacao e os resultados
experimentais aplicados a duas plataformas FAPP, um filtro ativo de poténcia monofésico
e um filtro ativo de poténcia trifasico a 3 fios. Estes resultados verificaram também a

coeréncia do que foi proposto no decorrer deste capitulo.

E, finalmente, no capitulo 7, os resultados experimentais foram apresentados de forma
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a verificar a robustez e o desempenho dos controladores com agao integral, PI, LQRI e
LQRNI, propostos durante o texto. Estes resultados foram obtidos para a plataforma
FAPP trifasica em estudo, para diferentes valores da impedéancia de linha, de forma que,
a cada insercao de impedéancia de linha, o conteido harmonico da tensao no PCC se mo-
dificasse, inserindo componentes de frequéncias mais elevadas, agindo como perturbacao

de tensao no PCC.

Os resultados experimentais mostraram que, dentre os trés controladores desenvolvi-
dos, o mais adequado ao sistema em questao é o LQRNI, pois este apresentou o melhor
desempenho e estabilidade em todos os ensaios realizados. Apo6s o LQRNI, o mais ade-
quado foi o LQRI, pois apresentou um desempenho semelhante ao do PI, contudo, em
termos de robustez, o controlador LQRI apresentou os resultados mais apropriados em

comparacao ao PI.

Desta forma, pode-se concluir também que este trabalho, atendeu aos trés princi-
pais objetivos inicialmente propostos: A comparagao entre diferentes técnicas de controle
aplicadas a um sistema de condicionamento de energia; A elaboracao de um sistema de
controle de alto desempenho e robusto a valores criticos de impedancia da rede; E o
projeto de um sistema de instrumentagao com atencao ao problema de aliasing que nao

impactasse significativamente no sistema em malha fechada.

Ademais, como resultado deste trabalho, obteve-se trés publicagoes em congressos
internacionais: No [IEEFE Latina America Symposium on Circuits and Systems, LAS-
CAS 2010 (KANIESKI; CARATIL; CARDOSO, 2010), no Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, IECON 2010 (KANIESKI; GRUNDLING; CARDOSO, 2010),
e no 9th IEEE/IAS International Conference on Industry Applications (KANIESKI et al.,
2010); Uma publicagdo em congresso trinacional (Brasil-Paraguai-Argentina): Congresso
da Academia Trinacional de Ciéncias, C3N 2009 (KANIESKI et al., 2009). E um aceite
para publicacao de um capitulo em livro internacional: No Robust Control, Theory and
Applications, ISBN 978-953-7619-X-X da INTECH. Com o titulo de Robust Algorithms
Applied for Shunt Power Quality Conditioning Devices.
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8.2

Sugestoes para trabalhos futuros

Como complemento ao trabalho desenvolvido nesta dissertagao, sugere-se para tra-

balhos futuros:

O desenvolvimento das provas de estabilidade do algoritmo de geracao de referéncias

em malha aberta;

O desenvolvimento das provas de estabilidade dos sistemas LQRN e LQRNI em

malha fechada;

O desenvolvimento das provas de estabilidade dos sistemas LQRN e LQRNI em

malha fechada, considerando-se a dindmica do algoritmo de geracao de referéncias;

O desenvolvimento de outros controladores 6timos para este tipo de sistema, tais

como Hy e H;

A anélise do impacto de se medir as variaveis de interesse, proximo aos instantes de
comutacao, valendo-se de um sistema de instrumentacao com o filtro anti-aliasing

adotado neste trabalho;

Desenvolvimento de um procedimento de projeto analitico para calculo das matrizes

Q@ e R de ponderacao dos estados do LQR,;

Aplicagao da nova proposta de modelagem apresentada neste trabalho a diferentes

tipos de sistemas, por exemplo, em Filtros Hibridos, Filtros Universais, entre outros.
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ANEXO A - GERACAO DE REFERENCIAS

A.1 Geracao de Referéncias de Corrente

Considere um filtro ativo de poténcia paralelo trifasico trés fios usado para compen-
sacao de harmonicos e fator de poténcia de uma carga trifasica. O procedimento de

geracao de referéncias sera descrito para uma fase genérica.

O esquema de geracao de referéncias para compensacao de harmoénicos e fator de
poténcia bem como para desequilibrio e fator de deslocamento baseia-se no Kalman Filter-
PLL (KF-PLL) e foi proposto em (CARDOSO et al., 2007) e (CARDOSO et al., 2008). O
KF-PLL é composto por um bloco responsavel por extrair as componentes harmonicas
de um sinal, um extrator de sequéncia positiva e um detector de fase. Estes blocos sao

usados para determinar as referéncias de correntes descritas a seguir.

A.1.1 Cancelamento de harmoénicas

Um filtro de Kalman, descrito na secao 3.2, é usado na geracao de referéncias para
cancelamento de harménicas. O modelo matematico apresentado na se¢ao 3.2.1, deve
calcular as harmonicas que serao canceladas. Isto permite extrair especificas harmonicas
presentes nas linha, deste modo

2n—1

D DI (A1)

1=3,5,...

O sobreindice I indica que as varidveis sao correntes estimadas.

Outra maneira é estimar a corrente fundamental e extrai-la da corrente medida, assim

]Hrefk = Yk — fl (AQ)

lgik—1"
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A.1.2 Correcao do fator de poténcia de deslocamento

De acordo com (ARSENEAU et al., 1996) o fator de poténcia de deslocamento (dPF) é

definido como

Pl ‘/Mms[lrms COS(91>
dPF = — =
Sl ‘/1rms[1rms

onde P, S1, Virms € Iirms 880 a poténcia ativa fundamental, a poténcia aparente fun-

= cos(6), (A.3)

damental, o valor rms da tensao de fase fundamental e o valor rms da corrente de fase
fundamental, respectivamente. Desde que, na pratica, a carga pode ser variante no tempo,
o angulo 61, mostrado na Fig. 103, e as variaveis relacionadas sao representadas com o

subindice k.

Considere a Fig. 103, onde 6y, ¢ a fase da tensao de fase fundamental vy, e 011, ¢ a

fase da corrente de fase fundamental 7;,. Que é,

vy, = Vi, sin (witg + Oy1,) = Vi, sin (oyy, ), (A4)
i1, = I, sin (wity, + 0n,) = Ly, sin (or1,.) (A.5)
elk = ¢V1k - ¢Ilk = 9V1k - eflk' (A6)

A componente de corrente responsével pela poténcia ativa fundamental é representada
por I;p, e a componente de corrente responsavel pela poténcia reativa fundamental é dada
como [, . Para obter o angulo 6,, dois filtros de Kalman sao usados. o primeiro ¢ usado
para usar referéncias de harmonicas de corrente. E o segundo para decompor a tensao em

suas componentes harmonicas seguindo a mesma teoria descrita na subsecao A.1.1.

Os sinais fundamental e fundamental em quadratura da corrente de carga fundamental
sao obtidos baseados na corrente fundamental estimada provida pelo filtro de Kalman
usado geracao de referéncias de harmonicas, sao dados por,

a1

. . ST
Sln(¢[lk> = Sln(wktk + eflk) = NE 2. 1”_2 = Twy> (A7)
\/xlk\k—l + l.Qk\k—l
iﬂémkq
cos(¢r1,) = cos(wity + 0n,) = . (A.8)

~ ]2 ~ ]2
\/$1k|k—1 + x2k|k71

A fase total da corrente de carga fundamental é obtida de (A.7) and (A.8), é dada
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Ima

Figura 103: Relagoes para se obter a corrente reativa fundamental

por,

‘%{k\k—l
¢, = arctan | — : (A.9)

2kk-1
Baseado nas estimativas do segundo filtro de Kalman o qual estima harmonicas de
tensao a partir das medidas de tensao, o mesmo desenvolvimento é usado para obter a
fase total da tensao de fase fundamental ¢y4,. Assim, a corrente instantanea reativa

fundamental da carga é dada por

. . . 1
hQ, = Ilk Sln(elk) S (Wktk + 9V1k + _ﬂ-)

2 (A.10)
= Ile CO8S (¢V1k) )
onde
L, = \/:z;{;k_l +a (A.11)

Desde que, na pratica, é usual especificar o fator de poténcia de deslocamento que sa-
tisfaca as normas da compania de distribuicao, usualmente, dPF = 0.92, nao é necessario
compensar totalmente a corrente reativa I, na equagao (A.10). Dado um desejado dPF,

a amplitude da currente reativa fundamental associada é
Iga, = £1;, cos(6y,) tan (arccos (dPF)), (A.12)

onde I gq, € negativa se I, estiver atrasado em relagao a Vj, e é positivo se I, estiver

adiantado em relagao a Vj,. Esta equacao d& a desejada corrente reativa fundamental
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compensada

. . 1
1104, = 1104, sin (wktk + Oy, + §7r> = L1ga, cos (Pv1,). (A.13)

Assim, da defini¢ao (A.6) e equagbes (A.10) e (A.13) a referéncia de corrente reativa

fundamental é dada por

i1Qref, = — (1@, — 11Qdy) (A14)

= — Lo, — L1ga,] cos(Pv1, ).

A.1.3 Compensacao de desequilibrio

Para se compensar desequilibrio de correntes é necessario que as sequéncias negativa
e zero da corrente fundamental sejam compensadas. Desta forma um extrator de corrente

de sequéncia positiva é usado (FORTESCUE, 1918),

i 1 o o |
1
i;; =3 a2 1 a i{k , (A.15)
ig a o 1| |
onde o sobre-escrito f se refere a componente fundamental e o = e/'2°°. Definindo
o operador de desvio de fase de 90° como Sgy = €/ e considerando a = —(1/2) +

(v/3/2)e7° | a equacio (A.15) pode ser reescrita por

. 1 1 -f . \/g -f .
Z;rk - §Z£k 6 (Zbk + Zf{k) + ?590 <Zbk o Z£k> )

i = —it —it (A.16)
. 1 1 . f 3 . f
Zz; - gzgk G (ng + Zbk) + %890 (Zt{k - Zbk) )

Os valores de zg:k, T, » z{k e seus respectivos sinais Sgoz{;k, Sooty, € Sg(]ZZk desviados de

90° sao diretamente obtidos através dos filtros de Kalman usados para gerar as referéncias
para harmonicos de corrente. Desta forma, a referéncia de corrente para compensagao de

desequilibrio para uma phase qualquer é dada por

iUrep, = 1] — i (A.17)
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A.1.4 Correcao do fator de poténcia de deslocamento em um sis-
tema desequilibrado

Representando as correntes de carga por
ik =if, i, +ip +ip+in,, (A.18)

P . - -0 . ~ . ~ . . .
onde 1 P YO0 U Uk © tm, SA0 a corrente ativa de sequéncia positiva, a corrente reativa
de sequéncia positiva, a corrente de sequéncia negativa, a corrente de sequéncia zero e

harmonicos.

O desequilibrio é compensado como descrito na subsecao anterior. Para compensar
entao o fator de pot6encia de deslocamento é necesséario atuar em zgk Neste caso, deve-
se obter as informacoes de fase das correntes e tensdes de sequéncia positiva. A fase
das tensoes fundamentais de sequéncia positiva (ng‘J;k) pode ser obtida de um KF-PLL
(CARDOSO et al., 2006). Para obter a faze das correntes fundamentais de sequéncia positiva

pode-se usar da transformada o, dada por,

i+
-+ 1 -1 _1 “
| _2 SR I Pg (A.19)
+ 3 V3 V3 b7
'g 0 =% %
k 1’+
¢k
que conduz a equagao
i+
¢ = arctan (%) (A.20)
en
e o angulo #," mostrado na figura 104 ¢ obtido de
0 = o1 — of. = 0 — 07, (A.21)

Baseado na figura 104, tem-se a referéncia de corrente para corre¢ao do fator de

poténcia de deslocamento
. . ) 1
zgk = ],j sm(@,':) sin (wktk + 0% + §7T) = ]C‘Sk cos (¢J&k)7 (A.22)

onde

L= lliag, Il =\ (13,)* + (i3,)* - (A.23)

Assim, dado um dPF desejado, a corrente fundamental reativa de sequéncia positiva
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Ima
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Figura 104: Relagbes para se obter a corrente fundamental de sequéncia positiva

associada é dada por

13, = £ cos(6;) tan (arccos (dPF)), (A.24)

onde I;, & positiva se I, esta atrasado com relagao a V" e negativa se I, esta adiantado

com relagdo a V. Esta equagao fornece a corrente reativa de sequéncia positiva desejada.
4Tt -
i, = 15a, cos (07 (A.25)

Desta maneira, da definicao de (A.21) e das equagoes (A.22) e (A.25) a referéncia de

corrente reativa fundamental é

LQrefy, (ZQk ZQdk) (A.26)
= — (13, = 15a,) cos (¢1,) -
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ANEXO B - TRANSFORMACOES DE
COORDENADAS

B.1 Transformacoes trifasicas

Com o intuito de desacoplar variaveis, as transformacoes matemaéticas sao muitas
vezes usadas em sistemas de controle, de forma a facilitar a solucao de equacgoes, com
coeficientes variantes e invariantes no tempo. Em sistemas trifasicos, pode-se dizer que
as transformacoes de varidveis mais frequentes sao as transformadas de Fortescue, de
Clark e de Park (PARK, 1929), (CLARKE, 1943). Neste trabalho, estas duas tltimas trans-
formagoes foram utilizadas a fim de facilitar o processo de controle. Por esta razao, este
anexo apresenta estas duas transformadas, que sao também conhecidas por transformacao

de 7123” para "af3” e transformacao de ”123” para ”dq0”.

B.1.1 Transformacoes de Clark

A transformacao de Clark é um transformacao linear que converte variaveis de um
sistema trifasico em variaveis de um sistema bifasico, ortogonais entre si. Como pode ser
visto pela figura 105, os eixos "a” e 71”7 sao paralelos e o eixo 73”7 esta adiantado de
5 radianos, com relagao ao eixo "a”. A fim de que esta transformacao seja linearmente
independente, ¢ inserida uma terceira varidvel ao sistema, chamada de componente de

sequéncia zero. Desta forma, tem-se:

[Vago] = Ti?;% [V123], (B.1)
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onde,

2
23 _ 2
a0 3

S =

1
2 2
V3 _ V3 (B.2)
2 2
1 1
2 2

DO =

1 0 1
a 30
T = -1 1. (B.3)
1 V3
-5 5 1
ﬁeixoﬁ
eixo 2
eixo o
eixo 1
eixo 3

Figura 105: Coordenadas a3 e 123.

B.1.2 Transformacoes de Park

A transformacao de Park também transforma grandezas trifasicas em bifésicas e é
largamente utilizada em anélise de méquinas sincronas e controle em eletronica de potén-

cia. Tal transformacao é dada por,
[quO] = leqZ(? [Uabc]a (B4)

em que a matriz de transformacao de 7123” para ”dq0” é dada por

N

sinwt sin (wt — ”) sin (wt — %”)

3
2
Tjjg =73 | cos wt cos (wt — %") cos (wt — 4?”) . (B.5)
3 3 3
2 2 2



ANEXO ANEXO B - TRANSFORMACOES DE COORDENADAS. 158

Enquanto a inversa desta matriz é dada por

quo 123-1 3 123T' (B.G)

123 — 4dqO —5 dqO

Como pode-se notar, através das matrizes de transformagao de Park, os elementos
destas matrizes variam conforme a evolucao do tempo. Tal transformagao faz com que
os fasores do conjunto trifasico sejam rebatidos para o plano ortogonal ”"dq” que gira na
frequéncia angular w. A figura 106 apresenta as coordenadas ”dq”, girando na frequéncia
angular "w” e as coordenadas 71237, girando na frequéncia angular "w,”. Se w = wy, tem-
se que as coordenadas trifasicas sao coordenadas estacionérias com relagao as coordenadas
do sistema bifasico. E portanto os valores projetados da sistema ”123” para ”dq0” serao

constantes.

eixo q
eixo 2
eixo d\m
/v\e/v
- >}> o]
eixo 1
eixo 3

Figura 106: Coordenadas dq e 123.

Se w > wy, as coordenadas rotativas ”dq” estarao girando com maior velocidade que as
coordenadas trifasicas, caracterizando um movimento de componente de sequéncia nega-
tiva das variaveis trifasicas com relagao ao sistema de coordenadas bifésico, na frequéncia
w — wy. Do contrério, se w < wi, o movimento das variaveis trifasicas, com relacao ao

sistema de coordenadas bifasico, sera de sequéncia positiva.
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ANEXO C - MODULACAO GEOMETRICA

Para a geragao PWM aplicada a inversores, deve ser escolhida uma técnica de modu-
lacao que sintetize apropriadamente a lei de controle através do inversor. A modulacao
geométrica devido a suas boas caracteristicas de THD de saida e a sua facilidade de imple-
mentacao é escolhida para acionamento do inversor utilizado no condicionador de energia

deste trabalho. Tal abordagem ¢é descrita abaixo.

Seja o inversor de tensao trifasico trés fios indicado na figura 107

Vee |__L_|

Figura 107: Inversor de tensao trifasico trés fios.

Utilizando a abordagem geométrica proposta em (RYAN; LORENZ; DONCKER, 1999),
as tensoes de controle V4, Vj, e V,, podem ser escolhidas a partir das tensoes de referéncia

Va, Vg e Vy em coordenadas a0 segundo a equagao (C.1)

Vg 1 0 \/% V.

Ve |=| -3 ¥ 51|V (C.1)
1 V3 1

Veg ~3 % 5 Vo

As restri¢oes para operacao linear do inversor sao dadas pela conjunto de inequacoes

(C.2).
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2Vee s
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0 0.0083 0.0167 0.025 0.0333
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Figura 108: Solucao de Vj para operagao linear do inversor trifasico trés pernas utilizando
a abordagem geométrica.

OSVCH—\/%V()SVCC,
0 < —3Va+ BVo + Vo < Vee, (C2)
0< -3V, — \/TEVE) + \/%Vo < Vec.

ou seja,

Vo > V2V, (C.3)

Vo < V2Vee — V2V, (C.4)

Vo > \/g(va —V3V3), (C.5)

V2

Vo < V2Vee + =5 (Va = V3Vh), (C.6)

Vo > gm +V3V3), (C.7)

Vo < V2Vee + g(‘/@ +V3V3). (C.8)

Para determinagao da tensao de sequéncia zero Vjy deve-se respeitar as condigoes acima
definidas. A figura 108 mostra a regiao de solucao de tensao Vj para a operagao linear do
inversor, utilizando modulagao geométrica. Na figura 108, a tensao V,,,;, € definida através
das condigoes de maior igualdade (C.3), (C.5) e (C.7) em que V,,i, = max(C.3,C.5,C.7).
A tensao V4., por outro lado, é definida através das condigoes de menor igualdade (C.4),

(C.6) e (C.8) em que V,qp, = min(C.4,C.6,C.8).
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0 0.0042 0.0083 0.0125 0.0167

Figura 109: Solugao adotada para V.

A solugao utilizada para obtengao de 1 é mostrada na equagao (C.9). A figura
109 apresenta a solucdo adotada na equacdo (C.9). E possivel notar que, a partir desta

equacao Vf sempre se encontrara na regiao de operagao linear do inversor.

v = i T (C.9)

A figura 110 apresenta um exemplo de aplicacao, utilizando modulacao geométrica.

Os parametros do circuito simulado estao apresentados na tabela 8.

Tensdode Referéncia Tensdo sobre os interruptores
200 300
—_V_r
250 ag
100 E—— ng
200 v
cg
0 150
100
-100
50
-200 ; ‘ ‘ s > ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s) t(s)
(a) (b)
Tensdode saida do inversor THD da Tens@o de saida
200 v oy vy 200
a b C
100 150
0 100
-100 50
-200 : : : : T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 200 400 600 800 1000 1200
t(s) f(Hz)
() (d)

Figura 110: Modulacao geométrica: (a) Referéncias para as tensoes de saida do inversor.
(b) Esforgos de tensao nos interruptores do inversor. (c) Tensoes geradas pelo inversor.
(d) FFT das tensoes de saida do inversor.
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Tabela 8: Parametros de projeto

Tensao da rede 127V (RMS) L 800puH
w 376.9911rad/s C  ThulF
fs S5kH~z Vie 300V

Através das figuras 110 (a) e (c) é possivel perceber que o inversor sintetiza de forma
apropriada as referéncias de tensdo. A figura 110 (b) mostra que as tensdes sobre os
interruptores encontram-se abaixo dos limites impostos pelo barramento CC, verificando
que o inversor encontra-se em uma faixa linear de operagao. A figura 110 (d) apresenta a
FFT das formas de onda tensao na saida do inversor, apresentando um adequado espectro

harmonico para o sistema em questao.
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ANEXO D - PLATAFORMA FAPP

D.1 Protétipo FAPP

Com o intuito de verificar a coeréncia do que foi proposto durante o texto desta

dissertagao, o algoritmo de controle foi implementado em um protétipo de filtro ativo de

poténcia conectado em paralelo com a rede, como descrito abaixo. A figura 111 mostra o

diagrama de blocos do protétipo implementado.

-

Rede

Condicionador de energia

e

% Sensores

Carga

V/1

—

Adequacio
dos

Sinais

J

DSC
Modulagio % Controle % Gerac;fl 0 gie
PWM Referéncias
—

-

e

N—

5 Protec¢ao
J\

Figura 111: Diagrama de blocos do condicionador de energia proposto.

Esta plataforma é formada por um sistema de medicao de tensoes e correntes, de-

nominado sistema de instrumentacao, onde basicamente faz-se a leitura dos sinais, o
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processamento analégico para tratamento dos sinais medidos e protecao do AD do DSC
utilizado. Ainda, como mostrado na figura acima, tem-se o circuito de controle digital
adequado a processadores de sinais digitais (DSC) da Texas Instruments Inc., onde se
realiza basicamente as operagoes para geracao de referéncias e dos algoritmos de controle
e modulagao PWM. E, finalmente, o bloco do condicionador de energia, que é formado
por um conversor PWM trifasico com 3 fios e indutores, usados como filtro de entrada

e/ou saida, conectados em paralelo com a rede e a carga.

D.1.1 Descricao da plataforma FAPP

O sistema elétrico desenvolvido para a implementacao da plataforma FAPP é consti-

tuido de 3 partes pricipais:

B.1.1.1Sistema de sensoriamento (Instrumentagao);
B.1.1.2Sistema de controle (DSC);

B.1.1.3Sistema de poténcia (Condicionador de energia);

D.1.1.1 Sistema de sensoriamento

Visando o desenvolvimento de uma instrumentacao para medi¢ao de grandezas elétri-
cas que apresentasse robustez ao ambiente ruidoso encontrado em conversores estaticos de
poténcia, adequada precisao e confiabilidade das variaveis medidas e atenuacao do efeito
aliasing nestas plataformas, o sistema de medicao de tensoes e correntes descrito a seguir

foi implementado.
— CIRCUITO PARA MEDICOES DE TENSOES ALTERNADAS

O circuito de medig¢ao de tensoes esta representado esquematicamente na figura 112.
Os parametros de projeto deste circuito sao calculados de forma que as tensoes de saida
encontrem-se em niveis aceitaveis pelo conversor A/D do DSC utilizado. No caso do
prototipo utilizado nesta dissertagao, tém-se os seguintes parametros do circuito de ins-
trumentagao. Tensao nominal de entrada AC: 416V; Excursao da tensao de saida: de 0 a

3V; Corrente maxima de transmissao: 11,54 mA.

Cada bloco mostrado na figura 112 seré detalhado a seguir.
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Transformador de poténcial: Para tornar possivel a medi¢ao de tensoes elevadas
¢ comum o uso de transformadores de potencial. A funcao desses é baixar as tensoes a
serem medidas a niveis passiveis de manipulacao por meio de circuitos eletrénicos. Para
este projeto foi utilizado um transformador A.R.Severo®, com relacao de transformacao

de 440/44 V, poténcia nominal de 0,5 VA e banda passante de 10kHz.

Fonte de Referéncias para
alimentacgao instrumentacio
r— o~
Transformador Conversor V/I Amplificador de Filtro Protecio

< >

> e :>jm> ot o

Figura 112: Topologia para medigao de tensao.

OpnZmEH

Conversor Tensao/Corrente: Para se minimizar a sensibilidade a interferéncias
eletromagnéticas de um sistema de transmissao de sinais, ¢ comum o uso da transmissao
em corrente. Para executar essa funcao faz-se uso de um amplificador operacional de

baixo custo.

Amplificador de instrumentacao: O estigio com amplificador de instrumenta-
¢ao tem a funcao de medir a tensao em modo diferencial sobre um resistor sensor, a
partir da corrente transmitida pelo conversor V/I. O amplificador de instrumentagao
é um circuito com amplificadores operacionais que possui elevada impedancia de en-
trada, baixa impedancia de saida e uma grande rejeicao a ruidos de modo comum. Neste
trabalho, foi utilizado um amplificador de instrumentacao integrado modelo AD620 da
AnalogDevices®. Esse dispositivo possui uma entrada onde é possivel adicionar o nivel
CC necessario para adequar o sinal as entradas do conversor analégico-digital (A/D). O

nivel CC tem origem no circuito de geracao de referéncias para a instrumentacao.

Filtro Passa-baixas: O filtro passa-baixas, foi projetado de forma a atenuar os
sinais de alta frequéncia (acima das frequéncias de interesse), de forma que se amenizasse
também o efeito de aliasing em eletronica de poténcia. O filtro projetado é um filtro But-
terworth de segunda ordem, o qual foi realizado através de um circuito com amplificador

operacional OPA2227, da TexasInstruments®.
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Circuito de protegao para os conversores A /D: Os conversores A/D do DSC,
escolhido para desenvolvimento do processamento digital, sao circuitos sensiveis a sobre
ou tensao negativa, portanto, deve-se evitar a ocorréncia de tais eventos a fim de elevar
a confiabilidade da instrumentagao. Neste projeto sao utilizados buffers de protecao com
amplificadores operacionais rail-to-rail alimentados em 0 e 3 V. A alimentacdo desses
amplificadores define o limite superior de excursao do sinal de entrada do conversor A/D.
O limite inferior (0 V) é garantido por um diodo em anti-paralelo a entrada nao inversora

do buffer de protecao.

Circuito de alimentacao: Este circuito é responséavel pela alimentacao do sistema.
Para tanto ¢é utilizada uma fonte Mean Well , modelo T100-C que possui tensoes de saida

de +15,-15¢e +5 V.

Circuito de geragao de referéncia para a instrumentacao: Este circuito tem
a funcao de produzir o nivel CC e o sinal de referéncia utilizado para a calibragao do
conversor A/D. Dois circuitos integrados da série LP2950, da TexasInstruments®, siao
utilizados a fim de se obter esses sinais. O gerador de referéncia LP2950-3, o qual é
alimentado em 5 V, fornece uma tensao estavel de 3 V (precisdo de 1,4% em 25°C) e
possui 100mA de capacidade maxima de corrente. Essa tensao passa por um divisor
resistivo para produzir o nivel CC desejado. O gerador de referéncia LP2950-2.5G produz

o sinal de referéncia de 2,5V para a calibracao do conversor A /D.
— CIRCUITO PARA MEDICAO DE CORRENTES

Este circuito, basicamente, segue a mesma estrutura desenvolvida para o circuito de
medicao de tensao. A diferenca fundamental estd no sensor utilizado. Neste projeto
serao utilizados sensores de efeito Hall LA-55P da LEM®. Esses sensores fornecem como
resposta uma corrente proporcional a corrente medida, que é transmitida diretamente
ao circuito com amplificador de instrumentagao. A figura 118 apresenta o diagrama de

blocos para do sistema de medi¢ao de corrente implementado.
— PROJETO DE EMC DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

A estreita faixa de tensdes dos canais A/D descrita no item 4, aliada & necessidade
de medidas de alta qualidade em sistemas de controle, justifica a necessidade de um

sistema de instrumentacao bastante preciso e robusto ao acoplamento de interferéncias
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Fonte de Referéncias para
alimentacio instrumentacio
\4 \Y \Y
Sensor de Amplificador de Filtro Prote¢io
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Figura 113: Topologia para medi¢ao de corrente.
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eletromagnéticas nas medidas realizadas. O tratamento adequado destes tipos sinais,
é um topico importante no projeto de sistemas de controle. O desenho das placas de
circuito impresso (PCI) constitui um fator importante no desempenho de compatibilidade
eletromagnética (EMC) de um sistema de instrumentagao. Neste trabalho sao utilizadas

técnicas de redugao de EMI em PCI’s desenvolvidas com base no que segue.

Planos de "terra": A tecnologia de placas utilizada é de face dupla com compo-
nentes de "furo-passante", sem metalizacao mecanica. Embora nao seja a melhor tecnolo-
gia de placas para fins de EMC, essa configuracao apresenta um baixo custo e permite
o uso de um layer da placa para formacgao de um soélido plano de "terra", o qual fornece
uma superficie quase-equipotencial para possiveis sinais de RF. O plano de "terra'"fornece
ainda um caminho de retorno para as correntes com o menor caminho possivel, dimin-
uindo a indutancia associada as trilhas, e diminuindo, portanto o acoplamento indutivo
de ruidos, além de eliminar o roteamento de trilhas de O V, permitindo uma melhor

otimizagao do espago na PCI.

Projeto dos caminhos de retorno de corrente: E consenso na literatura que um
projeto errdéneo dos caminhos de retorno das correntes em uma PCI pode gerar emissoes de
EMI acima do desejavel. Além da utilizagao de um plano de terra, é preciso tomar cuidado
com duas situagoes comuns que podem ocorrer durante o roteamento de uma PCI e levar
a uma interrup¢ao no caminho de retorno da corrente: (1) mudanga de camada de um
sinal e (2) transmissao de um sinal entre placas. Tais situa¢oes podem ser mitigadas por
meio de capacitores de ligacao adequadamente posicionados e da transmissao do retorno

das correntes juntamente ao sinal, no caso de mudanga de placas.

Uso de capacitores de desacoplamento: Neste trabalho sao utilizados capacitores
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de desacoplamento na alimentagdo de Circuitos Integrados (CI) e entre as trilhas de
poténcia e o plano de "terra"da placa. A fun¢ao do capacitor no primeiro caso é fornecer
a energia necessaria durante o chaveamento interno do CI por meio de um caminho de
baixa resisténcia (e indutancia), evitando pulsos negativos de tensdo que se propagam
pela PCI durante a operacao dos CI’s. No segundo caso o capacitor tem a funcao de
realizar um by-pass nos sinais de RF que possam acoplar nas trilhas de poténcia da placa,

evitando a propagacao das correntes ruidosas associadas internamente aos dispositivos.

Filtros de Entrada e Saida (E/S) Para aumentar o grau de imunidade do sistema,
sao utilizados filtros de EMI nas areas de E/S das placas. Os filtros de EMI utilizados
em PCI’s podem ser simples, possuindo dois ou trés elementos passivos. Neste trabalho
optou-se pela topologia de filtros 7, por apresentar bom desempenho em evitar tanto

emissoes da PCI para o exterior, quanto do exterior para PCI.

D.1.1.2 Sistema de controle digital:

— KIT DE DESENVOLVIMENTO

O sistema de controle digital é implementado inteiramente utilizando-se do proces-
sador de sinais TMS320F28335. Este dispositivo ¢ um DSC de ponto flutuante, utilizado
para aplicacoes de controle. Este processador alia o poder de processamento dos DSC’s
com periféricos tais como conversores analogico/digital e geragao de PWM (Pulse Width
Modulation). O TMS320F28335 contém dois gerenciadores de eventos, acesso a 1 M-byte
de memoria externa, méodulo ADC de 12 bits (Analogic Digital Converter) com 16 canais,

freqiiéncia de operacao de 150MHz e mais de oito formas de gerar sinais PWM.

As fungoes requeridas pelo processo de controle, tais como leitura de variaveis, ge-
racao dos sinais PWM, utilizacao de periféricos como as portas de entrada e saida de
proposito geral (GPIO, do inglés General Purpose Input Output), canais de comunicagao
série e paralelo, entre outros, sao acessadas através do Kit de desenvolvimento para o
DSC TMS320F28335, veja a figura 114. Este Kit é desenvolvido pela Spectrum digital
e disponibiliza ainda um manual do kit, com a descrigao do circuito esquematico e lig-
acao, um CD de instalagao do software grafico Code Composer Studio para compilagao
do codigo C/C++ de processamento do sistema de controle, o qual oferece acesso a todos

os periféricos e registradores do DSC utilizado.
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P

eZdsp™ F28335

Figura 114: Kit de desenvolvimento da Spectrum Digital para o DSC TMS320F28335.

— FLUXOGRAMA DO ALGORITMO DE CONTROLE DIGITAL

A figura 115 apresenta o fluxograma do algoritmo desenvolvido no processador digital

de sinais DSC TMS320F28335 para controle digital da planta.

Seguindo as agoes listadas no fluxograma acima, primeiramente inicializa-se as va-
riaveis de interesse. Realiza-se entdo a calibracdo do A/D, que visa obter, através de
medidas de referéncia, a curva linear que associa os sinais de entrada aos bits de saida
dos canais A /D, envolvidos no processo. Os registradores que armazenam as informagoes
adquiridas pelo conversor A /D, sao registradores de 12 bits. Como os registradores das
variaveis em ponto flutuante utilizadas no sistema sao de de 16 bits, deve-se adequar as
medidas ao sistema ponto flutuante do DSC, deslocando-se as variaveis medidas de 4 bits

para a direita.

Apos a operacao de deslocamento, realiza-se a extracao das componentes harmonicas
de tensao e corrente, através do filtro Kalman. Obtidas as componentes harmonicas
de corrente e tensao, pode-se entao calcular as referéncias de harménicos, correcao do
fator de poténcia e compensacao de desequilibrio, que o algoritmo necessita. Obtidas as
referéncias, transforma-se as variaveis de interesse do controlador de coordenadas trifasicas
7123” para coordenadas bifésicas rotativas ”dq”, pois os controladores sao desenvolvidos

nestas coordenadas.

Com todas as variaveis de interesse ja em coordenadas ”dq”, parte-se para a geragao

da lei de controle, segundo as técnicas de controle propostas neste trabalho. Calculadas



ANEXO ANEXO D - PLATAFORMA FAPP. 170
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Figura 115: Fluxograma do algoritmo desenvolvido no DSC TMS320F28335.

Leitura dos
registradores do A/D

as leis de controle em coordenadas rotativas, deve-se fazer a inversao de coordenadas afim
de que o acionamento do inversor seja realizado. Como as leis de controle em coordenadas
71237, parte-se para a modulagao PWM de inversores trifasicos a 3 fios adotada, de forma
a se obter, finalmente, os sinais PWM, através da utilizagao de comparadores, providos

pelo DSC TMS320F28335.

D.1.1.3 Circuito de poténcia:

O circuito de poténcia é formado por um inversor PWM trifasico de 20 kVA e um
filtro de saida com quatro indutores e um barramento CC formado por capacitores. O

conversor ¢ formado por uma ponte trifasica com quatro bragos desenvolvida pela empresa

SEMIKRON com 8 IGBTs SKM 75GB 124D de 75A de corrente de coletor e 1.200V de
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tensao coletor-emissor. O filtro de saida é formado por quatro indutores, dispostos um em
cada fase. O banco capacitivo do barramento CC ¢é formado por 2 capacitores ligados em
série e 2 em paralelo com capacitancia total C' = 4.700uF". Apesar do protoétipo contruido
ser a 4 fios, neste trabalho foram utilizados 3 bragos, caracterizando um sistema a trés

fios.

Vie L C

Figura 116: Diagrama esquematico do circuito de poténcia.

A Tabela 9 apresenta os principais parametros que foram utilizados neste prototipo e a

seguir sao descritos os principais componentes utilizados na montagem desta plataforma.

Tabela 9: Parametros do circuito de poténcia

Indutéancias do filtro de saida L 800uH
Frequéncia de amostragem f; 12 kHz
Frequéncia de comutacao f, 12kH 2
Capacitancia do barramento CC 4,7 mF

D.1.2 Parte Frontal

Formada basicamente pelos sistemas de medicao e controle. As seguintes subpartes

desta foram definidas:

1.Botoeira - chave liga/desliga do sistema desenvolvido;

2.Fusiveis - protecao para conexao de entrada do sistema desenvolvido com a rede

elétrica trifasica a quatro fios (63 A / 500 V);

3.Filtro supressor de RF (radio frequéncia) trifasico - usado para filtrar ruidos causa-

dos por interferéncia eletromagnética;
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4.Filtro C (Nao utilizado neste trabalho);

5.Sensores de corrente - utilizados para medigao das correntes de realimentacao do

FAPP;
6.Sensores de tensao - utilizados para aquisicao das tensoes de fase da rede;

7.Placa de interface analogico-digital - constituida basicamente por um processador

de sinais digitais (TMS320F28335) que realiza o controle digital do sistema;

8.Fontes de alimentagao - para alimentagao dos sensores (tensao e corrente), das placas

de interface analogico-digital e dos drivers de comando;

9.Filtro supressor de RF (radio frequéncia) monofasico - usado para filtrar ruidos

causados por interferéncia eletromagnética nas fontes de alimentacao das placas de

interface (1 A / 250 V).

10.Conjunto de varistores - usado para protegao contra surtos provenientes da rede (10

kA / 275 V).

D.1.3 Parte Posterior

Formada basicamente pelos circuitos de partida e de poténcia. As seguintes subpartes

desta foram definidas:

1.Rede trifasica - cabos que alimentam o prototipo com as tensoes provenientes da

rede de distribuigao;

2.Circuitos de partida - composto basicamente por contatoras, relé temporizador, e

disjuntor para conexao do sistema com a rede elétrica trifasica a trés e quatro fios;

3.Resistores - utilizados no circuito de partida do sistema (trés resistores de 10§2 / 50

W);

4.Indutores - para filtragem das tensoes geradas pelo conversor PWM. Estes sao com-

postos por quatro indutores de 800uH cada;

5.Conversor PWM trifasico a quatro bracos - formado basicamente por drivers de

comando SKHI 22A e interruptores de poténcia SKM 150 GB 124D;
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Figura 117: Parte frontal do prototipo.

6.Placa de interface do conversor PWM - recebe os sinais dos links de fibra oOtica

provenientes do DSC e transmite estes sinais ao drives de comando do conversor;

7.Ventilacao forgada - utilizada para ventilagao dos interruptores de poténcia e drivers

do conversor PWM;

8.Gabinete metéalico - sdo utilizados para alocagao dos componentes internos do FAPP

e isolagao deste com o meio externo;

9.Fontes de alimentacao - utilizada para alimentacao da placa de interface do conversor

PWM, ventilagao forcada e drivers de comando.
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Figura 118: Parte posterior do protétipo.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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