UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANDRE VON EYE CORLETA

AJUSTE DE CONTROLADORES PARA
UPS PELO METODO VRFET

Porto Alegre
2015



ANDRE VON EYE CORLETA

AJUSTE DE CONTROLADORES PARA
UPS PELO METODO VRFET

Projeto de Diplomacao apresentado ao Departa-
mento de Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral do Rio Grande do Sul como parte dos requi-
sitos para a obtenc¢do do titulo de Engenheiro Ele-
tricista.

ORIENTADOR: Prof?®. Dr?. Luciola Campestrini

Porto Alegre
2015



ANDRE VON EYE CORLETA

AJUSTE DE CONTROLADORES PARA
UPS PELO METODO VRFET

Este Projeto foi julgado adequado para a obtencao
dos créditos da Disciplina Projeto de Diplomacgao
do Departamento de Engenharia Elétrica e apro-
vado em sua forma final pelo Orientador e pela
Banca Examinadora.

Orientador:
Prof?. Dr?. Luciola Campestrini, UFRGS

Doutora pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
Porto Alegre, RS

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Fausto Libano, UFRGS
Doutor pela Universidade Politécnica de Madri — Espanha

Prof. Dr. Jeferson Vieira Flores, UFRGS
Doutor pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, RS

Prof?. Dr*. Luciola Campestrini, UFRGS
Doutora pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — Porto Alegre, RS

Chefe do DELET:
Prof. Dr. Aly Flores Ferreira Filho

Porto Alegre, dezembro de 2015.



DEDICATORIA

Ao Vo Oly.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar, a Prof* Luciola por ter me orientado durante a bolsa e o trabalho,
além de ter me convencido a ir para a drea de controle ao me fazer gostar de sinais. A
minha familia pela educagdo que eu tive a oportunidade de ter e aos exemplos de pais,
irmdos, avos e avés. A Mari que me aguentou durante a reta final. Aos meus amigos que
estdo sempre ali. Surfem.



RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de se desenvolver uma metodologia para
aplicacao do método virtual reference feedback tuning, ou VRFT, em sistemas ininter-
ruptos de energia, também conhecidos como uninterruptible power supplies. Estes sdo
equipamentos com a finalidade de fornecer a cargas criticas energia ininterrupta, mesmo
em casos de falha da rede elétrica. A UPS utilizada no trabalho € do tipo online de dupla
conversao, ou seja, fornece a carga energia controlada todo o tempo. O VRFT € um mé-
todo baseado em dados, ou seja, utilizado quando nao hd modelo matematico da planta
disponivel. Por ser um método direto, nas aplicacdes originais do VRFT € necessdria
a realizacdo de apenas um ensaio em malha aberta para determinacdo do controlador a
ser utilizado. Todavia, o comportamento dindmico do sistema pode ser melhorado com
a utilizacdo de uma realimentacdo de um sinal de corrente do filtro presente na saida da
UPS. Sendo assim, sdo utilizadas duas malhas de realimentacdo, uma de tensdo e outra
de corrente. A utilizacdo deste formato de controlador em trabalhos anteriores, como
(SCHILDT, 2014), implicou realizacdo de mais de um teste em malha aberta, sendo o
controlador do lago de corrente determinado de forma empirica. Neste trabalho, foi apli-
cada formulacao matematica para determinagdo deste ganho com a realizac@o de um teste
em malha aberta e outro teste para determinac¢ao do controlador no lagco de realimentacao
de tensdo, totalizando dois testes. Outros requisitos para a aplicacdo do método VRFT
sdo a determina¢do de um modelo de referéncia desejado e a classe do controlador a ser
utilizado. Neste trabalho, o modelo de referéncia escolhido foi flexivel, dando ao usuéario
a possibilidade de alocacdao de polos. Desta forma, foi possivel determinar a eficdcia do
método, além de se comprovar que o ganho de corrente aumentou a liberdade de escolha
do modelo. Ainda, a escolha de controlador com diferente niimero de polos possibilitou
a verificacao do funcionamento do método, de forma que aumentando-se os graus de li-
berdade, obteve-se menor custo de seguimento de referéncia. Por fim, foram realizados
testes de insercdo e retirada de carga linear, onde se comprovou funcionamento do sis-
tema em relacdo as normas internacionais vigentes, onde percebeu-se que a tensio RMS
de saida ndo variou mais que 2% do valor nominal. O trabalho ndo considerou a utilizagao
de cargas ndo-lineares em sua concep¢do. As principais contribui¢des a serem feitas sdo
a inser¢do de modos no controlador para a rejeicdo de harmonicas, além da diminui¢do
de dois para apenas um teste em malha aberta que sirva para determinagdo de todos os
parametros dos controladores.

Palavras-chave: Virtual reference feedback tuning, UPS, métodos de controle base-
ados em dados, referéncia senoidal, ganho de corrente proporcional.



ABSTRACT

This work aims on developing a methodology for application of the virtual refer-
ence feedback tuning, or VRFT, in uninterruptible power supplies, also known as UPS.
These are devices that provide uninterruptible power to critical loads, even in case of fail-
ure of the power grid. The UPS used in this paper is an online double conversion type,
that means it provides the load controlled energy all the time.The VRFT is a data-based
method, used when there is no available mathematical model of the plant . As a non-
iterative method, only one open-loop test is necessary to determine the controller on the
original VRFT applications. However, the system’s dynamic behavior can be improved
with the usage of a feedback current signal. Thus, two feedback loops are necessary,
voltage and current. This dual-loop feedback has been utilized in previous works such
as (SCHILDT, 2014), and more than one open-loop test was performed, being the cur-
rent loop gain empirically determined. In this study, mathematical formula was applied
to determine this gain by carrying out one open-loop test, needing another one to deter-
mine the voltage feedback loop controller.Other requirements for the application of the
VRFT method are the determination of a desired reference model and the controller class
to be used. In this work, the reference model chosen was flexible, giving the user the
possibility of allocating poles. Thus, it was possible to determine the effectiveness of the
method, and it was shown that the current gain increased freedom of choice for the model.
Furthermore, the controller choice with a different number of poles made it possible to
check the functionality of the method, so that increasing the degrees of freedom afforded
lower cost.Finally, tests with insertion and removal of linear load were carried out, which
proved that the system worked when compared to current international standards, where
it was noticed that the output RMS voltage did not change more than 2% of it’s nominal
value. The study did not consider the usage of non-linear loads in it’s design. The main
contributions to be made are the inclusion of harmonic rejection modes on the controller
in addition to the reduction from two to one open-loop test.

Keywords: virtual reference feedback tuning, sinusoidal reference, UPS, data-based
control methods, current proportional gain.
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1 INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia, também chamadas de uninterruptible power sup-
plies ou nobreaks, sdo equipamentos com a finalidade de alimentar cargas em casos de
falha na rede elétrica. As cargas conectadas a UPS sdo chamadas de criticas, pois seu
desligamento acarreta na interrup¢do de processos feitos para serem continuos (WILL-
MAN, 2004). Como exemplo, pode-se citar equipamentos hospitalares, servidores e li-
nhas telefonicas. Com o desenvolvimento da eletrOnica, cada vez mais sdo utilizados
retificadores, que sdo cargas nao-lineares (pontes de diodos, por exemplo), ampliando o
foco do estudo ndo s6 para o seguimento de referéncias senoidais mas também para a
rejeicdo de componentes harmonicas. Todavia, ainda € de interesse o estudo do compor-
tamento do sistema sob cargas lineares apenas, garantindo-se o seguimento de referéncia
e comportamento dindmico do sistema.

O funcionamento correto da UPS € caracterizado pelo fornecimento ao equipamento
para o qual ela estd alimentando uma tensao com formato senoidal e que comece a atuar
no momento da falha com o minimo de erro possivel quando comparada ao dltimo ins-
tante em que a tensdo da rede estava atuando. Alteragdes na carga ligada a UPS também
provocam variacdes na tensao de saida, de modo que o equipamento deve sentir e respon-
der a essas alteracdes. A qualidade da tensdo de saida da UPS pode ser medida através
de alguns critérios ja estabelecidos. Pode-se citar o tempo de acomodagdo da tensdo
RMS de saida, o mdximo sobrepasso do sistema e a taxa de distor¢ao harmonica (17'H D)
(BONAN, 2011). Esta ultima mede as perturbacdes devido a presenca de componentes
harmonicas provenientes da carga ou do proprio sistema estudado.

Na industria, os controladores mais comumente utilizados sdo os Proporcional-Integral-
Derivativo, ou PID (RECH; PINHEIRO, 2000). No caso das UPS, o PID ¢ utilizado de
forma adaptada, contendo dois lacos de controle, um interno e outro externo (THOMAZ,
2009). O laco PI € responsavel pelo seguimento de referéncia e o PD pelo desempenho
dindmico do sistema. Um dos problemas da utilizacdo deste tipo de controlador € que
ele ndo apresenta modos de rejei¢cdo de harmonicos (LORENZINI, 2013). Além disso, o
desempenho transitério nao é satisfatério. Isso acontece pois € necessdrio que aconteca
um ciclo completo da tensdo senoidal antes que seja calculado o valor RMS, ou eficaz,

dado por
[1 /T
URMS(t> = T/o UZ(t)dt, (1)

em que 7" é o periodo de oscilagdo de v(¢) um sinal qualquer.

Outros tipos de controladores utilizados sdo os controladores ressonante, repetitivo
e paralelo-ressonante-repetitivo. O primeiro apresenta polos sobre a referéncia a ser se-
guida, garantindo erro nulo em regime permanente. Adicionando-se os modos repetitivos,
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sdo inseridos no controlador modos de rejeicao de harmonicas. (LORENZINI, 2013) e
(BONAN, 2011) utilizaram-se destes controladores em ensaios na mesma UPS deste tra-
balho, obtendo resultados dentro das normas internacionais com a UPS sob carga linear
e ndo-linear. O ajuste dos ganhos dos controladores, nestes trabalhos, se deu baseado
no modelo matematico da UPS em espaco de estados. Todavia, nem sempre hd modelo
matematico da planta disponivel ou este € de dificil obtencao.

Neste trabalho, tem-se o objetivo de ndo precisar fazer o levantamento desta fungdo
de transferéncia, optando-se por um método de ajuste de controladores baseado em da-
dos. Estes sdo métodos que utilizam-se de uma estrutura pré-definida de controlador e
um modelo de referéncia para o sistema. Alguns exemplos de métodos baseados em da-
dos que sdo iterativos podem ser encontrados, entre outros, nos trabalhos de (SCHRAMA,
1992), (GEVERS, 1993), (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994), (HAK-
VOORT; SCHRAMA; VAN DEN HOF, 1994), (VAN DEN HOF; SCHRAMA, 1995),
(ZANG; BITMEAD; GEVERS, 1995), (DE CALLAFON; VAN DEN HOF, 1997). A
desvantagem destes métodos iterativos € que devem ser realizados diversos testes na
planta, de modo que pode-se acabar sendo dispendioso demais em uma aplica¢io in-
dustrial.

Todavia, existem também métodos diretos de obtencao de controladores, ou seja, ndo
iterativos. Um exemplo é o virtual reference feedback tuning ou V RFT, descrito
inicialmente por (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002). A ideia principal do método
¢ a escolha de uma estrutura de controlador pré-definida e de um modelo de referéncia
de malha fechada desejado, usando dados de operacdo ou de um ensaio especifico. A
aplicacdo do VRFT minimiza um custo quadrético, de modo que este pode ser levado
a um minimo com a técnica dos minimos quadrados para a obten¢do de pardmetros do
controlador.

Uma forma de se melhorar o desempenho dinamico do sistema é com o uso de uma
realimentacio de corrente do indutor presente no filtro de saida da UPS, que serd melhor
descrito no Capitulo 2. A utilizagdo do ganho de corrente foi utilizada por (SCHILDT,
2014) de maneira empirica, determinando o ganho proporcional desta corrente através
de diversos testes em malha aberta. Com esta motivacdo, serd desenvolvida uma me-
todologia para determinag¢do do ganho proporcional de corrente baseado em um dnico
experimento. Com o ganho de corrente definido, serd realizado um novo ensaio em malha
aberta, serdo determinados novos controladores e apds a realizacdo de novas simulacdes
computacionais, serd possivel verificar se a realizacao deste segundo teste € valida.

Dadas estas consideracdes, o presente trabalho tem por finalidade apresentar contro-
ladores, através do método VRFT, para qualquer UPS na qual possa ser realizada coleta
de dados de entrada e saida, seja diretamente na planta ou por simulacdo computacio-
nal. Além disso, deseja-se verificar a validade da realizacdo de dois ensaios em malha
aberta, pois € possivel que apenas com o primeiro o desempenho do sistema seja satisfa-
tério em relagdo as normas. Serdo realizados simulacdes de entrada e retirada de carga
linear e avaliado o desempenho dinamico e estitico do sistema em comparagdo com as
normas internacionais e os resultados de trabalhos anteriores como (SCHILDT, 2014) e
(LORENZINI, 2013) em simulagdes computacionais.

Este trabalho esta dividido da seguinte maneira. No Capitulo 2 sera explicado mais
a fundo o funcionamento das UPS, bem como as normas nacionais e internacionais que
regem seu desempenho. A seguir, no Capitulo 3 serd discutida a formulagao do problema
de controle a ser resolvido, passando entdo a formulagdo matemética do método VRFT
e a sua adaptacdo para determinacdo do ganho de corrente. No Capitulo 4 a formulagdo



16

matemadtica descrita anteriormente serd aplicada para o caso das UPS, e serdo entdo de-
terminados os controladores a serem testados durante as simulagdes computacionais. Por
fim, no Capitulo 5 serdo apresentados e discutidos os resultados das simula¢des computa-
cionais envolvendo os controladores propostos, além da comparagdo dos resultados com
as normas vigentes e propostas de melhoria para o trabalho.
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2 FONTES ININTERRUPTAS DE ENERGIA

Neste capitulo, serd discutido mais a fundo o funcionamento dos sistemas UPS. Ba-
sicamente, em qualquer UPS, haverd um inversor de frequéncia e uma fonte de energia
externa, normalmente um conjunto de baterias. A carga, que € alimentada pela rede, passa
a ser alimentada pelo inversor de frequéncia no momento da falha. Existem dois tipos ba-
sicos de UPS, descritos pela norma brasileira NBR 15014 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003):

e UPS Off-line: Quando nao ha falha na rede, a carga € alimentada diretamente por
esta. No momento da falha, a carga passa a ser alimentada pelo inversor de frequén-
cia;

e UPS On-line: Independentemente do funcionamento da rede, a carga é sempre ali-
mentada pelo inversor de frequéncia.

A UPS utilizada para desenvolvimento do trabalho é do tipo on-line de dupla con-
versdo, ou seja, além de isolar a carga da rede, a tens@o senoidal € convertida em tensao
continua por um retificador e novamente em senoidal pelo inversor, conforme sera discu-
tido na préxima se¢ao.

2.1 Diagrama de blocos e funcionamento

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos de funcionamento basico da UPS on-line
de dupla conversdo. Percebe-se, primeiramente, a presenca de um retificador CA/CC,
responsavel por transformar a tensdo da rede, alternada, em continua. Quando a rede
elétrica opera sem disturbios, essa tensdo CC € novamente convertida em CA pelo inversor
de frequéncia e a carga € alimentada.

Quando ocorre falha na rede, fecha-se a chave e passa a atuar o conjunto de baterias
presente na Figura 1. Sdo estas que irdo alimentar o inversor de frequéncia e entdo forne-
cer poténcia a carga. A UPS utilizada neste trabalho possui um inversor de frequéncia em
topologia de meia ponte, tal qual o mostrado na Figura 2.

A técnica utilizada para a geragdo da tensao senoidal na saida do inversor é chamada
de PWM senoidal. O sinal de controle, apresentado na Figura 2 como u.(t), é comparado
com um sinal portador, V;,.;(t), que possui aspecto de dente de serra ou onda triangular. A
comparagdo entre esses sinais ird habilitar ou desabilitar os transistores /G BT', mostrados
na Figura 2 como S; e S5, gerando entdo a tensdo de saida Vj,,. A alta frequéncia de
chaveamento dos transistores (f,), acarreta em uma grande quantidade de componentes
harmoénicos. O capacitor C'y e o indutor Ly compdem um filtro LC de segunda ordem
responsdvel por filtrar estes componentes indesejados. A tensdo médxima de saida € dada
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Retificador Inversor

Chave /

Baterias

Figura 1: Topologia basica de UPS.

FEstagio de saida

Figura 2: Topologia do inversor de frequéncia em meia ponte (PEREIRA et al., 2013).

pelos limites do barramento CC das baterias, e possui valores maximo e minimo dados
por % e —%. (LORENZINI, 2013) No sistema fisico utilizado, tem-se

Tabela 1: Parametros do sistema UPS utilizado.

Pardmetros  Valores

Iz 21600 H =
Cy 300 F
Lf 1mH
Vee 520V

A carga linear do sistema estd presente na Figura 2 representada pela admiténcia Y. A
fonte de corrente 7; modela possiveis distdrbios na saida provenientes de ndo-linearidades
na carga e de harmonicas na saida devido a presenca do filtro LC. A carga ndo possui um
valor definido, visto que a UPS deve funcionar com valores diferentes de carga desde que
respeitados os limites de fornecimento de poténcia do equipamento. Neste trabalho, serd
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utilizada como carga linear mdxima um resistor de 5 €2, e testes que irdo envolver entrada
e saida gradual de carga.

2.2 Normas

A seguir sdo descritas as normas internacionais que regram a fabrica¢do e comercia-
lizacdo das UPS. Sao elas a IEC 62040-3 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2004) e a IEEE Std 944 (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INS-
TITUTE, 1986). Estas estabelecem limites de operacdo para alguns pardmetros como
a frequéncia da tensdo de saida, valor RMS e tempo de acomodac¢do com variacdes de
carga.

2.2.1 Norma IEEE Std 944

Norma que destaca alguns pontos importantes para o funcionamento dos sistemas
UPS, além da descri¢do de algumas topologias usuais. A norma diz que a frequéncia
da tensdo de saida ndo pode ultrapassar 0, 5% do valor nominal (60H z). Além disso, o
valor da tensdo eficaz de saida ndo pode variar mais de 2%. A principal defini¢do desta
norma para este trabalho é relativa ao tempo de acomodacao da tensdao de saida quando
ocorre variagdes de carga. A Figura 3 mostra o envelope de tolerancia da tensdo média de
saida. As normas consideram operacao com carga que respeite os limites de poténcia do
equipamento.

Impulsos de curta duragéo séo frequentemente
le—— medidos como o desvio maximo de tens&o a partir da
X frequéncia da onda senoidal ou como tenséo pico-a-pico
medida através de um filtro passa-alta ou de um acoplamento
[ 300% de capacitores. As vezes, € expressa em porcentagem da
tenséo de pico nominal ou da tenséo pico-a-pico.

A tensédo de pico e a medida tensdo-segundos,
sdo expressas em percentual da tensdo nominal

~ 2.0
2 ou do valor médio nos casos em que representa
S -
menos da metade de um ciclo.
g +—— Medi¢des de tensdo RMS no envelope de tenséo
o] 200% sdo adequadas para a metade do ciclo ou mais.
=]
T
a
—
=] 130%
uY
2 \\
3 A | 106%
= — 100% EnvelopeAde toler'anaa - —1
de tensdo de safd Limites regime permanente
- g 87%
58%
30%
— 0% }
100 us 1ms 833 ms 0.1 05 2 segundos

Duragdo (segundos)

Figura 3: Envelope de tolerancia de tensdo da norma IEEE Std 944.

Percebe-se que, apds 2s, a tensdo eficaz ndo pode ultrapassar os 106% como limite
superior nem ficar abaixo de 87% como limite inferior. Os resultados de testes de variag¢do
de carga serdo comparados com o perfil apresentado na Figura 3.

A norma também cita a Taxa de Distor¢do Harmonica, ou T'H D, como um dos para-
metros a serem considerados. Todavia, como este trabalho trata apenas de cargas lineares,
esta métrica nao serd analisada.
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2.2.2 Norma IEC 62040-3

Esta norma apresenta muitas semelhangas com a anterior. Quanto ao transitério de
variagdes de carga, que serd tratado mais a fundo neste trabalho, ela apresenta trés per-
fis de envelope de tolerancia. O mais rigido, que serd considerado neste trabalho, é o
apresentado na Figura 4. O eixo horizontal (tempo), € apresentado em escala logaritmica.

Tensdo (%)
100

80
60
40 f 30%

20 \"&2% 11%10%
Tenslio , - L Lt { i S
nominal 10%

) e A% 1% 10%

-40 30%

Limite de sobretensdo transitéria .

+10%

Limite de subtensao transitéria

-60
-80

-100 - | | | | LIl 111l
0,1 1 10 100 1000
Duragédo do Transitério (ms)

Figura 4: Envelope de tolerancia de tensao norma IEC 62040-3.

Percebe-se que, mesmo no instante subsequente a variacao de carga, a tensdo eficaz
de saida ndo pode ultrapassar os 30% do valor nominal. Apés 100ms, este valor deve
estar dentro de uma faixa de 10% do valor.
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3 DETERMINACAO DO CONTROLADOR

3.1 Formulac¢ao do problema

A Figura 5 apresenta um sistema de controle convencional. Nesta, G(z) é a planta que
deseja-se controlar com seguimento da referéncia r(t), e C'(z) é o controlador.

Figura 5: Diagrama de blocos de um sistema de controle convencional.

Com o intuito de garantir seguimento de referéncia em dada frequéncia, e baseando-se
na teoria do modelo interno, descrita por (FRANCIS; WONNHAM, 1976), o controlador
adotado deve possuir polos sobre as frequéncias que se deseja seguir ou rejeitar.

Considerando-se referéncia constante, portanto, utiliza-se um controlador da forma

z

C(Z>_plz—1’ (2)
em que p; € um ganho. Este controlador apresenta polo sobre o circulo unitério e se
comporta como integrador do sinal de erro. Apesar de o comportamento do sistema em
regime permanente ser garantido com este controlador, na maioria dos casos deseja-se
obter um dado comportamento dindmico do sistema. O tipo de controlador mais comu-
mente utilizado na industria € o PID que, além do integrador, possui um modo derivativo
e um ganho proporcional, tendo a forma

-1

z z
C(z) = po+ p1 + p2 : (3)
z—1 z

onde os valores de p; sdo os ganhos do controlador PID, e as raizes do numerador definem
a posicdo dos zeros de C'(z). (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011)

Quando trabalha-se com referéncias senoidais da forma r(t) = a,sin(wot), o contro-
lador deve apresentar polos sobre esta frequéncia wy. O denominador do controlador no
dominio discreto, portanto, € da forma

den(C) = 2* + 2z cos() + 1 4)
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em que (2 = wyT, sendo T o periodo de amostragem. Para que o controlador possua grau
relativo zero, deve-se entdo alocar dois zeros. O controlador pode ser escrito, portanto,
como funcdo de p e z:

p2 2>+ p1 2+ po
22+ 2z cos(Q)+ 1

Clp,z) = (5)
Pensando-se em um vetor p = [p2  p1  pol, 0 controlador acima pode ser reescrito
como

Clp,2) = p' C(2), (6)
em que C(z) é dado por

22 2 1
denC'"  denC  denC

Portanto, dado que é conhecida a estrutura do denominador de C(z), o problema
passa a ser a alocac@o dos zeros ou, ainda, a determinacdo dos parametros do vetor p.
Estendendo o raciocinio para o caso em que aloca-se n polos no controlador, o problema
passa a ser a determinacdo de um vetor p que tem dimensao n + 1. Em um sistema de
controle convencional, como o mostrado na Figura 5, os sinais que sofrem influéncia do
controlador (todos presentes no sistema, com excecao da referéncia) passam a depender
do vetor p.

Uma das maneiras de se obter os valores dos ganhos p; € através da defini¢do de um
comportamento desejado do sistema em malha fechada. Isso significa a formulacdo de
uma func¢ao de transferéncia de malha fechada desejada, chamada 7}(z), cuja entrada é o
sinal () e a saida € o sinal y,(t), que representa o comportamento desejado do sistema.

Dado um sistema de controle com certo sinal de saida (¢, p), medido, e um sinal de
saida desejado y,4(t), é definida uma fungao custo dada pelo valor esperado da diferenca
quadratica entre estes dois sinais, representada por

CT(z) = ] (7)

J(p) = Ely(t, p) — ya(t)]. (8)

Percebe-se que em uma situagao ideal, na qual a saida do sistema € igual a saida dese-
jada, este custo € zero. Considerando-se um controlador de estrutura livre, a funcao custo
acima pode ser utilizada para determinag@o do controlador ideal. Todavia, considerando-
se uma estrutura pré-definida de controlador, algum método de controle pode ser utilizado
para se minimizar a fun¢do. Como exemplo, pode-se citar o método LQR (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Ainda, se o sistema em malha fechada possui fun-
¢ao de transferéncia real 7'(z, p) que apresenta saida y(¢, p), e uma funcéo de transferéncia
desejada em malha fechada T,(z) associada a saida desejada y,4(t), entdo, para uma dada
referéncia r(t) e na auséncia de ruido, a Equacéo 8 pode ser reescrita resultando em

T (p) = E[(T(z, p) — Ta(2))r(t)]*, ©)

em que JM%(p) indica a parcela do custo J(p) relativa apenas ao erro de seguimento de
referéncia. Pode-se entdo aprimorar o desempenho do sistema de controle encontrando-se
o valor de p que minimize o custo J"%(p). Em sistemas em que a fungdo de transferéncia
da planta G(z) é conhecida, a aplicagdo do método dos minimos quadrados na expressdo
acima fornece o controlador ideal Cy(z), dado por
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Td<2)
(1 = Tu(2))G(2)

Todavia, percebe-se que para aplicacdo da expressao anterior € necessario o conhe-
cimento da fung¢do de transferéncia da planta, G(z), que pode ndo ser de facil obtengdo.
Por exemplo, o modelo matematico pode ser ndo-linear e muito complexo, ou ainda, em
um processo industrial, pode ndo ser possivel interromper o processo para a realiza¢ao
de ensaios. Desta forma, surgem os controladores baseados em dados, ou seja, aque-
les determinados a partir de métodos que consideram o desconhecimento da funcdo de
transferéncia da planta.

Ca(z) = (10)

3.2 Realimentacao de corrente no indutor

O filtro LC presente na saida da UPS esté suscetivel a ressoniancia com componentes
harmonicos gerados pelo chaveamento PWM do inversor de frequéncia. (FINN, 1993)
propde a utilizacdo de uma realimentacao de algum sinal de corrente presente no filtro,
tanto o sinal de corrente do indutor quanto do capacitor. (DONG et al., 2011) e (RYAN;
BRUNSICKLE; LORENTZ, 1997) mostram que o desempenho do sistema ¢ melhor com
o sinal de corrente do capacitor. Todavia, indicam que o custo de utilizacdo da corrente
no indutor pode ser benéfico devido ao valor mais alto da corrente, e ¢ o método que serd
utilizado neste trabalho. A Figura 6 mostra o diagrama de blocos a ser considerado.

Figura 6: Ganho de corrente proporcional no indutor.

O método consiste na utilizacdo de i;, como sinal de feedback para compensar 0s
distirbios provenientes do chaveamento PWM e, eventualmente, de cargas nao-lineares.
Além disso, a utilizacdo do lago de corrente tem objetivo de diminuir os picos de res-
sonancia presentes no sistema e inseridos pelo filtro LC. Assim, tem-se um desempenho
transitorio garantido pelo ganho proporcional, enquanto que o laco de realimentacio de
tensdo garante o seguimento de referéncia em regime permanente e garante a estabilidade
do sistema (MONFARED, 2014).

(SCHILDT, 2014) mostrou que a realimentagao proporcional causou de fato melhora
no desempenho transitério do sistema quando atuado em conjunto com um controlador
ressonante no lago de tensdo, diminuindo o pico de ressonancia do filtro LC. Todavia, a
determinagdo do valor de K, que daqui para frente serd chamado K;, , foi feita através de
alguns testes em malha aberta. O método proposto foi o de aumentar este ganho enquanto
aplicava-se um salto de tens@o na entrada da UPS. Desta forma, o ganho estabelecido, de
valor K;, = 4,8, foi obtido no momento em que o sistema passou a nio exibir overshoot
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de tensdo . Apesar de vélido, o método consistiu na realizagdo de diversos testes de
malha aberta. Sendo assim, para diminuir o ndmero de testes realizados, serd apresentada
uma metodologia para determinacdo do ganho baseada em apenas um experimento. O
método € semelhante ao VRFT e foi descrito por (CAMPESTRINI, 2015), em artigo nao
publicado até a data deste trabalho.

O método VRFT, que serd apresentado na secdo seguinte e foi proposto inicialmente
por (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002), faz uso de outro critério de custo, adaptado
a situacdo em que G(z) é desconhecida, buscando o valor de p que se aproxime do valor
ideal.

3.3 O método VRFT

A Figura 7 representa o diagrama de blocos no qual se baseia o VRFT.

Figura 7: Diagrama de blocos VRFT.

Sejam u(t) e y(t) sinais de entrada e saida medidos diretamente na planta. Entdo, a
partir da escolha de uma funcdo de transferéncia do sistema em malha fechada, 7;(z),
define-se uma referéncia virtual (dai o nome do método) 7(¢), dada por

(1) =Ty ' (2)y(), (11)

em que Ty(z) é uma fungdo de transferéncia que deve representar o comportamento dese-
jado do sistema. Esta deve ser escolhida de acordo com critérios de tempo de acomodacao,
maximo overshoot, tempo de subida, entre outros, dependendo da aplicacdo. Define-se
entdo o erro virtual, dado por

e(t) =7(t) —y(t). (12)

Através da andlise da Figura 7 e da defini¢ao do sinal de erro virtual dado pela Equacao
(12), percebe-se que o controlador procurado é aquele que gere o sinal u(¢) quando em
sua entrada for aplicado o sinal &(t). Define-se entdo, um novo custo chamado JV%(p),
definido a seguir como

T (p) = Elu(t) — C(z, p)e(t)]*. (13)

A aplicac@o dos minimos quadrados para a expressdo acima leva a
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p= Elp"(t)o(t) " Elo" (H)u(t)], (14)

em que ¢(t) é chamado vetor regressor e é dado por ¢(t) = C'(z)é(z). Se o controlador
desejado Cy(z) pertence a classe de controladores jd estabelecida, entdo o valor de p
encontrado corresponde aos pardmetros de Cy(z). Todavia, ndo hd como garantir que
isto acontece, pois o controlador ideal pode ser de ordem superior, ou a estrutura pré-
determinada seja limitada pela aplicacdo prética.

Por conseguinte, ¢ necessdrio o uso de um filtro L(z) sobre os dados, que tem o
objetivo de garantir que os custos JV%(p) e JME(p) possuam mesmo minimo. A forma
do filtro € obtida através de manipulacdes das expressdes para os custos. Aplicando-se o
Teorema de Parseval e a Equagdo (10) reescrita na expressdo para o custo J (), tem-se

I IClp) —Ca* @,
JMEy = — [ |G dw, 15
() =3, /_Trl | 1+ C)GP L+ CaP (>

em que P, é o espectro de poténcia do sinal de referéncia, e o termo ¢’* foi suprimido das
fungdes de transferéncia. Para comparar-se os dois custos, aplica-se o filtro L(z) sobre a
expressdo para o custo JV(p), e o teorema de Parseval, obtendo-se a expressio

Lo L[
Jp) = o= [T1GPIC() = Cal N = Taf 5@, 16
(p) =5 | _IGI"IC(p) = Cal" |1 = T TP (16)
em que ¢, € o espectro de poténcia do sinal de entrada utilizado no ensaio em ma-
lha aberta. Comparando-se as duas expressdes acima, e considerando-se a aproximacao
114+ G(2)C(z, p)] = |1 + G(2)Cu(2)|’, o filtro L(z) proposto por (CAMPI; LECCHINI;
SAVARESI, 2002) ¢ dado por

’L(eiw)’2 =[1- Td(ejw)’2 )Td(ejw)f ir,vw € [-m, 7). (17)

u

Para fins préaticos, considera-se que ¢, ~ ®,. e utiliza-se um filtro da forma

L(z) = Ty(2)(1 — Ty(2)). (18)

Sendo assim, o vetor de parametros p fica definido como

p= Elor(t)or(t)] " Eloy(t)ur(t)], (19)

em que ¢ (t) = L(2)o(t) e ur(t) = L(z)u(t). Ficam entdo determinados os pardme-
tros do vetor p e, portanto, a solu¢do do problema apresentado na Secdo 3.1, ou seja, o
controlador da malha de tensdo.

3.4 VRFT Adaptado para controlador no laco de realimentacao

Conforme ilustrado na Figura 6, o ganho proporcional de corrente no indutor se en-
contra logo apds a saida. A Figura 8 mostra o diagrama de blocos do VRFT adaptado
para este caso.

E definido portanto o sinal w(t), dado por

w(t) = 7(t) — u(t). (20)
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r(t) u(t) y(1)
~(O——1 Go(2)
~Tw(t)

Y
L 4

C(z,p)e—

Figura 8: Diagrama de blocos para descricao do VRFT adaptado.

Novamente, define-se uma fungao de transferéncia desejada 7;(z). O sinal y(t), apds
passar pela inversa da Ty(z), ird servir como referéncia virtual. Reescreve-se o sinal w(t),
portanto, como

w(t) =Ty (2)y(t) —u(t). (21)

Dado que o VRFT se baseia na minimiza¢do de uma fungdo custo que, no caso ideal
retorna o controlador ideal, deve-se definir uma funcio custo com estas caracteristicas,
envolvendo os sinais w(t) e y(t), conhecidos. A nova fungdo custo, é entdo definida
como

J T (p) = Elw(t) — C(z, p)y(t)]%, (22)

que € quadrética e na qual o sub-indice r indica controlador no lago de realimentacio.
Se o controlador C'(z, p) for linear e pertencente a classe do controlador ideal, entdo o
mesmo raciocinio utilizado no VRFT convencional se aplica para termos como resultado
o vetor de parametros p, dado por

p=E[pe)] " Elptu), (23)

onde ¢(t) = C(2)y(t).

Outra diferenca presente neste método € o projeto do filtro utilizado para justaposi¢ao
dos minimos das fungdes custo J % (p) (Equagdo (22)) e JME(p) (Equagdo (9)), no caso
em que o controlador ideal ndo pertence a classe de controladores escolhida. Com o
controlador no lago de realimentagdo, rescreve-se o custo J”(p) como

2
®,.dw

P B e G
Te) = %/_w 11+ C(p)G 1+ 046G
- 1/wau+@@—au+am@
o )x | A+ Clp)O) 1+ CG)
1/# G (Ca=Clp) [
27 )| (15 C)G) 1 + Cal)
= - [ IGPICa~ OIS ()1,

2T -

2

®,.dw

®,.dw
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Sabendo-se que G(2)S4(2) = Tu(2),
T p) = 37 /2 1Ca = C(p)PIT (p) P Tu* @yl (24)

Reescrevendo-se o sinal w(t) em func¢ao da fungdo de transferéncia desejada e da
sensibilidade, tem-se

w(t) = y(t) = u(?)

y(t) — Ta(2)
Td(Z)
= l;difgz)y(t)-

A aplicagdo de um filtro L(z) no custo adaptado JY £ (p), retorna

1 g7 1-S 2
VR _ d _
) = 5 [ = )| e
1 [~ |L 2
- %/_7r 7 (1= Su = C(p)T)| @
1 /7| L 1 G 2
e A e T o 107) I | I
27r/,ﬂ Td[ 1+ C,G C(p)1+cdc} ydw
1 | L [(Ca—C(p)C]I
S A B e Va2 el
2 L le 1+ CyG vl
Loy 2
= 5 [ ILI(Ca= Co)? @y
ou ainda
VR Lo 2
T = 5o [ ILPIC = C(p) e ©5)

Deve-se entdo comparar as Equacdes (24) e (25), de onde percebe-se que se L(z) for dado
por

¢7‘

P,’

o minimo dos custos JM%(p) e JVE(p) estard justaposto. Aproximando-se T'(p) ~ Ty,
da mesma maneira que foi feito na Secao 3.3, o filtro € rescrito como

R(z)
Y(z)’

ILI* = [Tal*|T(p)|*

L(z) = Ty(2)Tu(z) (26)
onde R(z) é uma fungdo de transferéncia com espectro @, e Y (z) é uma fung¢do de trans-
feréncia com espectro ®,. Considerando-se a suposi¢do de que estes espectros sao pare-
cidos, tem-se um filtro dado por

L(z) =T:(2). (27

Para aplicacdo deste método deve-se, portanto, realizar os mesmos procedimentos do
VRFT tradicional: definir-se a fun¢ao de transferéncia desejada, realizar-se de ensaios em
malha aberta e determinar-se a estrutura do controlador desejada.
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3.4.1 Dados com a presenca de ruido

A formulagdo do VRFT tradicional e do VRFT adaptado sdo concebidas desconsiderando-
se a presenca de ruido nos dados. Quando hd a presenca de ruido, os custos quadraticos
JYE(p) e JV(p) sdo minimizados com a utilizagdo de varidveis instrumentais, lidando-se
entdo com erro introduzido nos sinais de entrada do problema de identificagdo é(t) e w(t)
(CAMPESTRINI et al., 2015). A utilizacdo de varidveis instrumentais requer a coleta de
dois sinais de saida, y(t) e y/(t), para sistema sob mesma excita¢do de entrada, de forma
que estes dois sinais estejam corrompidos por ruido de forma descorrelacionada. Pode-
se verificar a utilizagdo do método nos trabalhos de (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI,
2002) e (SCHILDT, 2014) .
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4 APLICACAO DO VRFT PARA UPS

Neste Capitulo serd apresentada a metodologia utilizada para determinagdo de todos
os controladores utilizados neste trabalho. A sec@o seguinte descreve brevemente o am-
biente de simulagdes.

4.1 Ambiente de simulacoes

O esquemitico da UPS utilizada no trabalho havia sido previamente moldado no soft-
ware PSIM, versao 9.0.3, conforme Figura 9.

® G ™
v THD ‘ v =)
l S)<+| K )(7* I
[} — S
++ r v _ |k A (v ﬁﬂ
> ;
~ ) Y o/ R T -
1= — Ve > >
&) T B = ) : <
- 7L &> D>—"
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J . p 2/ (>4 \ COMP2
1 K (_l —<{(8) (S \«— - p 1 (s)
1 >/ ) ‘ . }_
Lo ‘\V, . =
TG

Figura 9: Esquemadtico do circuito da UPS no PSIM.

Este programa simula a parte de poténcia do trabalho. Todos os sinais podem ser
exportados para o Matlab, versdao 2013a, e os programas atuam em conjunto. Na Figura
10, estd o ambiente de simulagdo Simulink. O bloco em laranja representa a parte de
poténcia do sistema, tendo como entrada o sinal de controle e como saida a tensdo sobre a
carga. Em azul, estd o bloco de controle, detalhado na Figura 11, onde encontram-se tanto
o controlador C'(z) quanto o ganho de corrente /;, . Estes sdo os pardmetros ajustados
durante os testes.

Para a realizacdo de testes em malha aberta, basta desconectar-se o bloco de controle.

4.2 Calculo dos controladores

O roteiro de experimentos que levam aos controladores testados esté citado a seguir.

e Definicdo do comportamento desejado do sistema e célculo da fun¢do de transfe-
réncia desejada para tensio;
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Figura 10: Esquematico do circuito em malha fechada no Simulink.
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Figura 11: Esquematico do bloco de controle no Simulink.

e Definicdo do comportamento desejado do sistema e célculo da fun¢do de transfe-
réncia desejada para corrente no indutor;

e Realizacdo de ensaio com as malhas de tensdo e corrente abertas;

e Aplicacdo do VRFT tradicional para determinagdo da estrutura dos controladores
do lago de tensdo;

e Cilculo dos ganhos de corrente K, , através de aplicacdo do VRFT adaptado para
o lago de realimentacdo;

e Realizacdo de segundo ensaio, com malha de tensdo aberta e de corrente fechada;

e Aplicacdo do VRFT tradicional para determinagao de novos controladores para o
laco de tensdo.

Cada um destes itens sera discutido nas se¢des seguintes.
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4.2.1 Determinacao do comportamento desejado do sistema para malha de tensao

A defini¢do da func¢do de transferéncia desejada é baseada nos requisitos de funciona-
mento do sistema em malha fechada e com referéncia senoidal de 60H z como entrada.
Deseja-se que o sistema apresente erro nulo em regime permanente € menor tempo de
resposta possivel. O primeiro requisito é preenchido garantindo-se que a T,(z) apresente
fase nula e ganho unitdrio para frequéncia de 60H 2. O segundo requisito € atingido
garantindo-se que os polos da T;(z) sejam rapidos o suficiente. Ao se conceber a funcdo
de transferéncia desejada, a posi¢do dos polos da T,(z) ficou varidvel, ou seja, escolhida
pelo usudrio na hora de se aplicar o VRFT. Desta forma, a utilizacdo de polos menores
impilcard uma resposta mais rapida, garantindo que o tempo de acomodacdo seja 0 menor
possivel (respeitando o limite fisico da tensdao do barramento C'C').

A T,(z) possui quatro polos e grau relativo um. Foram escolhidos polos reais, posi-
tivos e iguais, devido a facilidade de composicao do algoritmo. Um zero na origem (z) e
outros dois zeros reais na posi¢do zo. A Ty(z) tem a forma mostrada a seguir:

2
T(z) = KAE =201 (28)
(z = po)?
Os dois zeros em z( € 0 ganho k sdo calculados automaticamente de forma a obter-se
ganho unitdrio e fase zero quando aplicada uma senoide de 60H z. As férmulas apresen-
tadas a seguir tem embasamento na Figura 12.

Im 4

Figura 12: Diagrama para anélise da contribui¢ao de médulo e fase das singularidades.

Aplicando-se a lei dos cossenos, o comprimento do vetor que sai de cada polo loca-
lizado em pq até o ponto localizado sobre o circulo unitirio que possui fase fy é dado
por

xr = \/pg + 1 — 2pgcos(27 foT5). (29)

em que fy é a frequéncia que se deseja seguir. Portanto, a contribui¢do de fase de cada
polo é
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(30)

6, = m — acos(

e a contribui¢@o de fase dos zeros neste ponto deve ser igual a 46,,. O zero localizado na
origem contribui com #,, conforme

6, = 2r foT,. 31)

Os dois zeros calculados automaticamente devem contribuir, cada um, com

40, — 0,
g, — W0 (32)
2
de modo que a posicao destes zeros deve ser dada por
n(0,, — 0.
2= M, (33)

sin(m —6,)

que garante fase nula na frequéncia desejada. A contribuicdo em mddulo de cada zero,
utilizando-se novamente da lei dos cossenos, é

Yy = \/zg + 1 — 2zgc0s(6,,). (34)

Para ter-se ganho unitério, entdo o ganho k deve ser dado pelo inverso da contribui¢ao
dos polos x elevado a quarta poténcia, e da contribuicao dos zeros y ao quadrado. Tem-se,
entdo, ganho dado por

ot
Il

A Figura 13 mostra o diagrama de bode para as T;(z) como polos localizados desde
p=0,4até p=0,9, com passo igual a 0, 1.

Percebe-se ganho unitdrio e fase nula para frequéncia w = 2760rad/s em todos os
casos. Além disso, nota-se que, quanto mais proximo ao circulo unitdrio estd o polo, o
pico de ganho se encontra em frequéncias mais baixas. Isso € positivo, visto que quer-
se rejeitar altas frequéncias, sejam elas provenientes do ruido ou de harmonicas do filtro
LC. Todavia, estes polos mais altos implicam resposta transitéria mais lenta. Para polos
mais préximos a origem, o comportamento do sistema ndo é o desejado, visto que nao ha
atenuacdo nas frequéncias altas. Portanto, serdo consideradas T,(z) com polo de médulo

Ip| > 0,5. A expressdo a seguir mostra a fun¢do de transferéncia 7,(z) para localizagdo
dos polos em p = 0, 75, como exemplo.

k= (35)

0,2196(> — 0, 8671)?
Taz) = —( o750

A Figura 14a mostra como, de fato, as fun¢des de transferéncia utilizadas possuem
a caracteristica de seguimento de referéncia de 60H z. Estes grificos foram obtidos com
o software Matlab utilizando-se do comando Isim. Os polos da T,(z) foram variados de
p=05ap=0,9compassodep = 0,1. Ja a Figura 14b é um zoom nos primeiros
instantes da Figura 14a. Nota-se que, conforme esperado, a medida que diminui-se o valor
do polo, a resposta passa a ser mais rdpida. Pode-se entdo comparar os desempenhos
destas funcdes de transferéncias de malha fechada escolhidas em termos do tempo de
acomodacao em funcao da posi¢ao do polo real escolhido.

(36)
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Figura 14: Seguimento de referéncia de 60H z para as T,(z) estudadas.

4.2.2 Determinacio da funcao de transferéncia desejada para laco de corrente

Deve-se definir o comportamento desejado da fungdo de transferéncia para a corrente
no indutor, chamada agora Ty;, (2). Um dos objetivos da inser¢@o do ganho proporcional é
a melhora do desempenho transitério do sistema em malha fechada. Desta forma, deseja-
se que a planta G(z) possua resposta mais rdpida quando for inserido o ganho K;,. A
fungdo de transferéncia Ty(z) utilizada na Segdo 4.2.1 possui a caracteristica de ter um
polo varidvel. Dessa forma, pode-se tornar o sistema extremamente rapido fixando este
polo em valores baixos. Todavia, a T;(z) foi calculada de forma a obter-se o desempenho
desejado em relagdo a tensdo de saida do sistema. A Ty;, (z) serd calculada utilizando
como base esta 7,(z) adaptada ao caso em que o sinal de saida é a corrente. Isso serd
feito analiticamente utilizando o esquematico do circuito, apresentado anteriormente na
Figura 2.

Por soma de correntes no n6 de carga, tem-se
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i (t) = ic, (t) + iy (t) + a(t), (37)
em que iz, (t) € a corrente no indutor, ic, (t) é a corrente no capacitor, iy, (t) € a corrente de
carga e i4(t) é a corrente devida as imperfei¢des do sistema e ndo-linearidades. Como esta
nao pode ser modelada matematicamente, serd desconsiderada. Aplicando-se as relagdes
de transformacéo de tensdo em corrente para o capacitor e para a carga, tem-se

dv,(t
in(t) = Cfvdi) + 0, () Y. (38)
A transformada de Laplace, € aplicada a fim de obter-se um modelo em frequéncia

que converta a tensdo de saida em corrente no indutor.

I1,(s) = CtV,y(s)s + V,(9) Y. (39)
{/ng — Cys+ Yy, (40)

Como € conhecido o valor de C'y = 300uF" e adotando-se Y, = 0,25, que € a carga
linear maxima utilizada nos testes, pode-se fazer a transformagdo da T,(z), utilizada para
saida de tensdo, na Ty;, (2),

Tis, () = (65 4 WilT(a) 1)

em que foi aplicada transforma¢dao do dominio continuo s para o dominio discreto z. A
Figura 15 apresenta o diagrama de Bode para polos da T};, (z) variando de p = 0,5 a
p=20,9, com passop = 0, 1.

H —05
——08

0,7 7
—08
—09

—05

-135-

-180k
10°

Figura 15: Diagramas de Bode para fun¢do de transferéncia desejada de corrente.

Calculada a nova Ty;, (2) e utilizando-se os resultados dos testes de malha aberta,
basta aplicar-se a formulagdo matemadtica descrita na Secdo 3.4 para obter-se o ganho
proporcional K, .
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4.2.3 Coleta de dados com malhas de corrente e tensao abertas

Para a aplicacio do VRFT necessita-se a realizagdo de um ensaio diretamente na
planta. A escolha do sinal de entrada u(t) ndo € arbitréria e sua escolha depende do ponto
de operacdo do sistema e os modos que se quer excitar durante o experimento (LJUNG,
1999). No caso deste trabalho, as limitacdes para a escolha do sinal sdo a tensdo do
barramento C'C' e a frequéncia de amostragem utilizada. Além disso, o sinal deve ser su-
ficientemente rico (LJUNG, 1999). Foi realizado um teste em malha aberta com entrada
composta por uma soma de seis senoides, cuja expressao estd representada a seguir e é,
de fato, um sinal com as caracteristicas anteriores.

u(t) = 10(sin(27w10t) + sin(2w60t) + sin(27100t) + (42)
+sin(2w150t) + sin(2w200t) + sin(27w300¢))

Estas frequéncias foram escolhidas de modo que sejam contemplados o modo de ope-
racdo desejado do sistema (60 z) e frequéncias proximas a frequéncia de ressonancia do
circuito RLC que compde a saida da UPS (290 ). Foram utilizadas seis componentes
para que seja possivel se determinar no maximo seis parametros p;. A frequéncia de cha-
veamento dos PWMs internos ao inversor de frequéncia € de fpy -y, = 21, 6k H 2. Esta foi
a frequéncia de amostragem utilizada em todos os testes deste trabalho. Foram coletados
os sinais de tensdo de saida, bem como da corrente no indutor. A resposta em tensdao
elétrica de saida do sistema e a corrente no indutor estdo representadas nas Figuras 16a e
16b.

Os ensaios foram realizados em uma janela temporal de At = 1s, sendo assim, mesmo
a senoide de frequéncia mais baixa (10H z) completa 10 ciclos de oscilagdo. Os resultados
foram todos normalizados em func@o do valor méximo do sinal de entrada e, na Figura
16, esta mostrada uma janela de aproximadamente 0, 12s para melhor visualizagdo.

4.2.4 Determinacao da estrutura do controlador do laco de tensao sem o uso do
ganho de corrente

Considerando-se que o objetivo principal € o seguimento de referéncia senoidal de
60H z, o controlador escolhido deve ter dois polos sobre esta referéncia, segundo a te-
oria do modelo interno, conforme descrito na Secdo 3.1. Isso significa polos em p =
cos(2m607%) % j sin(27607%). Sendo T o periodo de amostragem dado por Ty = 1/ f;, o
que € equivalente a um controlador da forma descrita por

n(z)

Clz) = 22 +0,9998561046189452 + 1° “43)
sendo f; = 21,6kHz e n(z) o numerador do controlador, que indicard a posi¢ao dos
zeros e serd obtido através da aplicacdo do método VRFT.

Dado que a planta utilizada é basicamente um filtro LC, teoricamente ela poderia ser
modelada matematicamente possuindo dois polos complexos. Como a Tj(z) utilizada
tem quatro polos, entdo um controlador da forma acima seria suficiente para garantir
desempenho. Todavia, existem ndo-linearidades e imperfei¢cdes no sistema que nao sao
modelados. Sendo assim, pode-se adicionar mais polos no denominador do controlador,
de forma que sejam aumentados os graus de liberdade de alocacdo dos zeros. Uma loca-
lizagc@o possivel para este polo € na origem, devido a simplicidade e a ndao influenciar no
seguimento de referéncia em regime permanente.
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Figura 16: Resultados de tensao e corrente de ensaio em malha aberta.

Adicionando-se um polo no denominador de C(z), tem-se

n(z)
C(z) = . 44
(2) 23 40, 99985610461894522 + = “@4)

Aumentando-se o grau de liberdade ainda mais, tem-se um controlador da forma

n(z)

Clz) = 24 +0,99985610461894523 + 22 43)
Para cada inser¢do de polo no controlador, € inserido também um zero, de forma a
se manter o grau relativo do controlador nulo. Todos os controladores mostrados acima

serdo testados e podera ser averiguada a eficicia da alocag@o de mais polos.
Foram determinados controladores de dois, trés e quatro polos, para polos da 7,(z)
variando de p = 0,5 a p = 0,99, com passo p = 0,01. Este conjunto de controladores
serd chamado C'(z, p, n), sendo p a localizag@o do polos da Ty(z), n o niimero de polos
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do controlador e o sub-indice 1 representa que foi realizado apenas um teste em malha
aberta. Por exemplo, o controlador C(z;0,85;4) representa o controlador de quatro
polos obtido com polo da T;(z) em p = 0, 85. Este controlador é dado por

39,424 — 146,423 + 204, 52% — 127,52 + 29, 94

24 +0,99985610461894523 + 22 '

As Figuras 17a, 17b e 17c mostram o diagrama de Bode dos controladores obtidos,

para polos da T;(z) variando de p = 0,5 a p = 0,99 com passo p = 0,02 para facilitar a
visualizagdo.

C1(2;0,85;4) = (46)

(a) Quatro polos (b) Trés polos

(c) Dois polos

Figura 17: Diagrama de Bode dos controladores C(z,n,p), para 0,50 < p < 0,99 e
n=12,3,4].

Percebe-se ganho infinito na frequéncia desejada (60H z). Todavia, nos trés casos,
nota-se comportamento de alguns dos controladores bem diferente dos demais. Sao os
casos daqueles controladores cujo diagrama de fase ndo comeca em zero grau, indicando
a presenca de zeros de fase ndo minima. Sendo assim, analisou-se a localizacio dos zeros
destes controladores em fung¢@o da localizagdo do polo da T,(z) para decisdo de quais sdo
adequados.

e 4 polos: O controlador apresenta dois pares de zeros complexos dentro do circulo
unitdrio para polo da T,(z) em 0,50. Conforme aumenta-se o valor do polo, os
zeros se deslocam, mudando o valor do seu médulo mas sem ultrapassar a unidade.
Quando o polo da T,(z) se encontra em posi¢des p > 0,91, dois dos zeros passam
a ser reais, um préximo ao circulo e outro proximo a origem. Quando p > 0,94,
um dos zeros passa a ter médulo maior que um, caracterizando sistema de fase
nao-minima.
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e 3 polos: O controlador apresenta dois zeros complexos € um zero negativo para
p < 0,60. Para valores de polo maior, o zero negativo torna-se positivo e o par de
zeros complexos se desloca sem atingir modulo maior que a unidade, com os trés
zeros permanecendo dentro da circunferéncia unitéria até p = 0, 98. Parap = 0, 99,
um dos zeros se torna muito grande e os outros dois vao para a origem.

e 2 polos: O controlador apresenta dois zeros complexos quando p = 0, 5. A medida
que o polo aumenta, os zeros se deslocam, tornado-se reais e proximos a unidade
quando o polo da T}(z) assume valores maiores que 0, 95. Para p > 0,97, um dos
zeros assume moédulo maior que um, caracterizando fase ndo-minima.

Analisando-se os itens acima, percebe-se que os trés controladores apresentam com-
portamento desejado (ou seja, sem zeros negativos e sem zeros de fase ndo-minima) para
uma faixa de polos da T,(z) que varia entre 0,60 < p < 0,93. Assim, restringiu-se o
conjunto de controladores C'(z, n, p) apenas para estes valores de polo da Ty(z).

4.2.5 Determinacao do ganho proporcional de corrente

O VRFT adaptado ao caso do controlador no laco de realimentacdo utiliza-se dos
mesmos dados de malha aberta apresentados na Secdo 4.2.3 nas Figuras 16a e 16b. Os
polos da fung¢do Ty;, (2) foram variados de p = 0,6 ap = 0,93 com passo p = 0, 01. Esta
faixa foi escolhida de modo a se compreender os controladores C(z, n, p) calculados na
secdo anterior. A aplicacdo da formulacdo matematica descrita na Secao 3.4 retorna um
valor de K, para cada polo da Ty, (2). Desta forma, tem-se K;, = Kj, (p), sendo p a
localizagdo do polo da Ty, (2). Por exemplo,

K;,(0,85) = 3,37; (47)

e indica que este foi calculado utilizando-se uma 7y, (z) com polo em 0,85. A Figura
18 apresenta todos os valores de K;, obtidos para variagdo do polo da Ty, (z) citada
anteriormente. Percebe-se que o ganho diminui a medida que o médulo do polo aumenta.
Os valores do ganho ficaram em uma faixa 3,96 < K;, < 0,758 e tem a mesma ordem
de grandeza do ganho determinado empiricamente por (SCHILDT, 2014), que utilizou
valor K;, = 4,8.

4.2.6 Novo ensaio com malha de tensao aberta e corrente fechada

Utilizando-se dos ganhos de corrente calculados, foram entdo realizados novos en-
saios com a malha de tensao aberta e de corrente fechada. Como haviam sido determina-
dos ganhos K, (p) para 0,60 < p < 0,93, foram realizados 34 testes em malha aberta,
um referente a cada ganho. A Figura 19 ilustra a entrada e saida do sistema, normalizadas,
para polo da T;(z) em p = 0, 85, como exemplo.

Estes ensaios retornaram, portanto, 34 conjuntos de dados de saida, y;. 34(¢). Com a
utilizacdo destes, foram calculados novos controladores para a malha de tensao.

4.2.7 Determinacao dos controladores para malha de tensao apés segundo teste em
malha aberta

Aplicando-se novamente o VRFT tradicional com os conjuntos de dados de entrada e
saida coletados conforme procedimento descrito na sec¢do anterior, foram entdo determi-
nados novos controladores de dois, trés e quatro polos. A faixa de polos da Ty(z) utilizada
novamente foi 0,60 < p < 0,99. Estes controladores formam, seguindo mesma 16gica
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Valor do ganho de corrente

L L L L L L
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
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Figura 18: Valores de ganho de corrente obtidos em fungdo da localizacao do polo da
Td<2).
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Figura 19: Saida em tensdo do ensaio em malha aberta realizado com ganho de corrente
implementado, para polo da 7,(z) em p = 0, 85.

dos anteriores, um conjunto de controladores denominado Cs(z, n, p), sendo n o nimero
de polos do controlador, p a posi¢do dos polos da T,(z) e o sub indice 2 indica que fo-
ram realizados dois testes em malha aberta para determinacao deste controlador. Como
exemplo, ilustra-se o controlador de quatro polos obtido para p = 0, 85.

63,862 — 234,023 + 323,322 — 199,22 + 46,13
24+ 0,99985610461894523 + 22 '
Os diagramas de Bode para 2, 3 e 4 polos dos controladores estdo mostrados na Figura

Cs(%;0,85;4) = (48)

20.
Percebe-se novamente ganho infinito na frequéncia de 60/ z. Também nota-se que
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Bode Diagram Bade Diagram

(a) Quatro polos (b) Trés polos

Magnitude (65)

Phase (dog)

10°

Froquency (rads)

(c) Dois polos

Figura 20: Diagrama de Bode dos controladores Cy(z,n,p), para 0,60 < p < 0,99 e
n=12,3,4].

alguns dos controladores apresentam comportamento diferente do desejado, com zeros
de fase ndo-minima. A utilizacdo do ganho de corrente, ao acelerar o sistema, também
diminui as possibilidades de escolha da 7;(z). Uma nova anélise da posi¢do dos zeros
dos controladores foi realizada.

e 4 polos: O controlador apresenta um par de zeros complexos e dois zeros reais, um

deles positivos de fase ndo-minima e um negativo préximo a origem para polo da
Ta(z) em p = 0,60. Os zeros passam a ter médulo menor que a unidade quando
p > 0,84, sendo dois reais e positivos e um par complexo. O controlador passa
a apresentar dois pares de zeros complexos a partir de p = 0,89, mantendo este
padrdo até p = 0, 96.

3 polos: O controlador apresenta um par de zeros complexos e um zero de fase
nao-minima para p = 0, 60. Aumentando-se o valor do polo, os zeros continuam
com a mesma caracteristica para p < 0, 87. Para polos maiores, tem-se um par de
zeros complexos e um zero real e positivo de fase minima.

2 polos: O controlador apresenta um zero real e negativo proximo a origem € outro
positivo e proximo ao circulo unitdrio para p = 0,60. Aumentando-se o valor
do polo, um dos zeros passa a ter médulo maior que um, até que p = 0,88. A
partir deste valor de polo, tem-se dois zeros de fase minima, sendo estes reais para
p < 0,91 e complexos para polos maiores.
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Sendo assim, os controladores pertencentes ao grupo C(z, n, p) ndo apresentam sin-
gularidades indesejadas para polos da 7};(z) nas posi¢des 0,88 < p < 0, 96.

4.2.8 Resumo dos controladores encontrados

Sao trés conjuntos de controladores encontrados e que foram utilizados durante os tes-
tes do Capitulo 5. Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2, em que a primeira
coluna indica o conjunto de controladores calculados, a segunda indica o nimero de testes
em malha aberta necessdrios para obteng¢do, e a terceira coluna indica para quais polos da
Tq(z) obteve-se comportamento desejado (zeros dentro do circulo unitdrio e com parte
real positiva).

Tabela 2: Resumo dos controladores obtidos.

Conjunto  Testes realizados Polos da T,(z) (p)

Ci(z,n,p) 1 0,60 <p<0,93
K, (p) 1 0,60 < p < 0,93
Cy(z,m,p) 2 0,88 < p<0,96

4.3 Roteiro de testes

Com os controladores calculados, foram realizadas simulagdes computacionais com o
intuito principal de se determinar qual o melhor controlador dentre aqueles apresentados
na se¢do anterior e entdo verificar-se o cumprimento das normas internacionais. Em todas
as simulagdes, a referéncia utilizada foi

r(t) = 127v/2sin(2w60t).
Os testes sdo divididos em dois tipos, apresentados a seguir.

4.3.1 Testes de seguimento de referéncia

Nestes testes, os objetivos, além de determinar o melhor controlador para o sistema
UPS, sdo de se verificar:

e A eficicia da alocagdo de mais zeros no controlador;
e A validade da utilizacdo do ganho de corrente;

e A validade da realizagdo de dois testes em malha aberta.

Estes testes sdo realizados todos com a malha de tensdo fechada e com carga linear
maxima. O roteiro de simulagdes seguiu a seguinte ordem:

1. Controladores do grupo C(z, p, n), malha de corrente em aberto.
2. Controladores do grupo C'(z, p, n), malha de corrente fechada e ganhos K, (p).

3. Controladores do grupo Cs(z, p, n), malha de corrente fechada e ganhos K, (p).
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Estas simulacdes duraram cada uma um intervalo de tempo de At = 0, 06s, compre-
endendo aproximadamente um ciclo e meio da referéncia. Sao dois os critérios utilizados
para comparagdo entre os controladores. O primeiro é o custo J£(p), dado pela Equagdo
(9), repetida a seguir

JVR(p) = E[(T(z,p) — Tu(=))r(t)]>

Considerando-se que as fungdes de transferéncia sdo dadas em [V/V], entdo a unidade
do custo acima é [JME(p)] = [V?].

O critério mais comumente usado para se medir desempenho transitério de saidas
periddicas é o tempo de acomodacao da tensdo RMS. Todavia, para seguimento de re-
feréncia, este critério pode ndo ser util. Isso acontece porque o cdlculo da tensdo RMS
necessita da computacdo de um periodo completo da saida antes de retornar algum valor.
No caso em que temos um seguimento de referéncia muito rapido, ao ser calculado o valor
RMS apds um periodo completo este ja estd em valores muito proximos a 127V. O crité-
rio adotado, portanto, € o tempo de acomodacgdo do sinal de erro, calculado aqui como o
tempo necessdrio para que a diferenca entre a saida e a referéncia (sinal e(t)) atinja valor
menor que 1% do valor de pico da referéncia, ou

ty = {min(t)|e(t) < 1,27V2,Vt > t,}. (49)

4.3.2 Testes de variaciao de carga linear

Ap6s determinado o melhor controlador dentre aqueles testados (considerando-se os
dois critérios acima), foram realizados testes de varia¢do de carga linear, seguindo a se-
guinte ordem:

1. Degrau aditivo de carga linear mdxima.

2. Degrau subtrativo de carga linear méxima.

A malha de corrente, nestes testes, ficard aberta ou fechada dependendo dos resultados
dos testes anteriores. Os sinais de interesse, além da tensdo de saida, sdo a corrente de
saida e a tensdo RMS. Estes testes foram realizados durante um periodo de At = 0, 06s,
com entrada/saida de carga em ¢ty = 0,03s. Como o sistema j4 se encontrava em regime
permanente antes da variacao de carga, € possivel se averiguar o tempo de acomodagao da
tensdo RMS. O limite utilizado foi o apresentado em (SCHILDT, 2014), de 2% do valor
de regime (127Vxzpr9).
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes descritos na secdo anterior.
Primeiramente, serdo apresentados os resultados de cada teste individualmente, em forma
de gréficos e tabelas. Em seguida, os resultados serdo cruzados para a validacdo de cada
uma das hipdteses levantadas anteriormente.

5.1 Resultados dos testes de seguimento de referéncia

5.1.1 Malha de tensio fechada e corrente aberta, controladores C,(z,n, p)

O conjunto de controladores C(z,n,p) estava definido para 0,60 < p < 0,93 ¢
n = [2,3,4]. Foram realizados, portanto, um total de 102 simula¢des. Percebeu-se que
ocorreu o seguimento de referéncia, conforme esperado, apenas para uma certa faixa de
polos da Ty(z). Quando ndo ocorreu seguimento da referéncia, ha dois motivos a serem
considerados. Ou os polos da Ty(z) sdo rapidos demais e o esfor¢co de controle é muito
alto ou, a localizacdo de zeros do controlador tornou o sistema em malha fechada instdvel.
Em ambos os casos, o sinal de controle satura no valor limite do barramento C'C'.

Utilizando-se o conjunto (' (z, 4, p), ou seja, controladores com 4 polos, o seguimento
de referéncia foi obtido apenas para polos da T,(z) na posi¢do p = 0,93. A Figura 21
apresenta a saida do sistema para C(z; 4; 0, 93).

— Saida
- - - Referencia
150

100

50/

Tensao [V]
o

-50

-100

-150

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tempo [s]

Figura 21: Seguimento de referéncia obtido para polo em p = 0,93 com controlador de
quatro polos e sem realimentacdo de corrente implementado.
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Para polos com médulo menor, o esfor¢o de controle satura e a saida tem o aspecto da
Figura 22a e o sinal de controle se comporta conforme Figura 22b.

0015 0.02 0.025 h 001 0.02 0.03 004 0.05 008
Tempo [s] Tempo[s]

0.005 001

(a) Tensdo de Saida (b) Sinal de Controle

Figura 22: Saturagdo do sinal de controle devido a restricdo do barramento C'C'..

Para controlador com 3 polos, C'(z, 3, p), ndo foi comprovado o seguimento de refe-
réncia para nenhuma posi¢ao de polo da 7(z) considerada. A saida saturou para qualquer
polo p < 0,93. Ja para o controlador de dois polos, C(z, 2, p) comprovou-se seguimento
de referéncia para polos da T;(z) em p = 0,93 e p = 0, 92, conforme ilustra Figura 23.

—0,92 A
——referencia | |
—0,93

150

100~

50

Tensao [V]
o

-50

-100

-150 -

W

. . L L . A . . . .
0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
Tempo [s]

Figura 23: Saidas do sistema para p em 0,93 e 0,92, sem ganho de corrente para contro-
lador com dois polos.

Para polos na posicdo p = 0,91, o sinal de controle ndo saturou durante o tempo
de simulagdo. Todavia, ndo houve o seguimento de referéncia nos primeiros trés ciclos
e meio, conforme ilustrado na Figura 24. O sistema j4 estd instdvel, comportamento
percebido ao se realizar a mesma simulag¢do por um intervalo de tempo mais longo.

Para polos menores que 0,91, o sinal de controle saturou e foi obtido comporta-
mento similar ao da Figura 22b. Calculando-se o custo J%(p) para cada um dos casos,
percebeu-se que o controlador com quatro polos apresentou o menor custo. O mesmo
ocorre para os tempos de acomodacdo. A Tabela 3 resume os resultados obtidos nestes
ensaios, em que ¢, é dado em ms e p é a localizagdo do polo da T,(z) para a qual se obteve
menor custo.
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Figura 24: Saida do sistema para polo em 0, 91, sem ganho de corrente para controlador
com dois polos.

Tabela 3: Resumo dos resultados obtidos sem ganho de corrente.

Tipo de controlador ~ Range min(J"(p))  min(t,)[ms] p
4 polos 7= 0,93 16,66 3.56 0,93
3 polos - — = - — = - — = - — =
2 polos 0,93e0,92 27,22 10, 32 0,93

Percebe-se que a localizagdo de polo que apresentou menor ¢ foi a mesma para o
qual obteve-se menor custo. Além disso, o controlador com 4 polos obteve custo menor e
tempo de acomodagdo menor que o de dois polos.

5.1.2 Malha de tensio fechada e corrente fechada, controladores C' (z, n, p) e K;, (p)

Nestas simulagdes, utilizaram-se os mesmos controladores do ensaio anterior, porém
com a malha de corrente fechada. O custo J™(p) e os tempos de acomodagdo foram
calculados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 4 e os custos apresentados na
Figura 25.

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos com ganho de corrente.

Tipo de controlador Range min(JYE(p))  min(t,)ms] p
4 polos 0,60 <p<0,93 2,890 1,48 0,60
3 polos 0,60 <p<0,93 3,083 1,52 0,60
2 polos 0,60<p<0,93 3,088 1,57 0,60

Percebeu-se que a insercdo do ganho de corrente aumentou a faixa de posi¢des do
polo da T}(z) pra o qual houve seguimento de referéncia. Na verdade, todos os contro-
ladores calculados na faixa de polos considerada (0,60 < p < 0,93) apresentaram bom
desempenho. Além disso, o polo mais rapido obteve o menor custo € menor tempo de



46

250

V¥ 4 polos
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Figura 25: Custo J%(p) para controladores com diferente niimero de polos e com ganho
de corrente implementado.

acomodacdo, com o controlador de 4 polos apresentando desempenho superior. Nota-se
a diminuigdo tanto nos custos J%(p) quanto nos tempos de acomodagio quando com-
parados ao ensaio sem ganho de corrente. A Figura 26 mostra as saidas do sistema no
melhor caso, para dois, trés e quatro polos no controlador.

-=-2polos

150 .
- - - -referencia

- - --3polos
100

— 4 polos

50

Tensao [V]
o

-100

-150

Tempo [s]

Figura 26: Saida em tensdo do sistema com ganho de corrente implementado e apenas um
teste em malha aberta realizado.

5.1.3 Malha de tensio fechada e corrente fechada, controladores Cy(z, 1, p) e K;, (p)

Ap6s realizacdo de segundo teste em malha aberta, o novo conjunto de controladores
C5(z,n, p) foi testado juntamente com o ganho proporcional de corrente. Este conjunto
estava definido para posi¢cdes do polo da Ty(z) tais que 0,88 < p < 0,96. Obteve-se
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seguimento de referéncia para esta faixa de polos estudada em todos os casos, segundo
a Tabela 5 que apresenta também os tempos de acomodacgdo e os custos. A Figura 27
mostra a variagdo do custo em fungéo das localizagdes do polo da Tj(z).

181 -+ 2 polos q
® 4 polos
161 m 3 polos

Custo
S
L

£ 2
2 . "
v

o!} f Il Il Il Il Il Il Il
0.88 0.89 0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97
Localizacao do polo

Figura 27: Custos J(p) para diferentes localiza¢des de polos da T}(z), calculados com
ganho de corrente implementado e dois ensaios em malha aberta realizados.

Tabela 5: Resumo dos resultados de custo obtidos com ganho de corrente e dois testes em
malha aberta.

Tipo de controlador Range min(JM(p)) min(ty)[ms] p
4 polos 0.88<p < 0,96 0,24 2.50 083
3 polos 0,88 < p < 0,96 0,43 2,68 0,88
2 polos 0,88 <p<0,96 0,56 2,92 0,88

Percebe-se novamente que o controlador de 4 polos apresentou melhor resultado em
termos de custo e tempo de acomodacgdo. O tempo de acomodagdo do sinal de erro apre-
sentou valor maior que o do teste anterior. A Figura 28 mostra o seguimento de referéncia
para os controladores de menor custo com 2, 3 e 4 polos.

5.2 Ensaios com variacoes de carga linear

5.2.1 Caracteristicas do controlador utilizado

Definiu-se que o controlador que apresentou menor custo J*(p) é o que apresenta
melhor comportamento. Este foi o controlador Cy(z;4;0,88). A Ty(z) com polo em
p = 0, 88, que representa o modelo de referéncia adotado € dada por

(2 — 0,9447)>2

z
T =0,045713

(50)
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Figura 28: Seguimento de referéncia com ganho de corrente implementado e realiza¢ao
de dois testes em malha aberta.

A aplica¢do do VRFT adaptado para lago de realimentacio de corrente utilizando-se
desta funcdo de transferéncia gerou o ganho de corrente

K;, (0,60) = 3,955. (51)

ApOs a realizagdo de novo teste em malha de tensdo aberta e malha de corrente fe-
chada, com o ganho calculado acima, chegou-se por fim no controlador

9,36921 — 26,3723 + 30, 7722 — 19,202 + 5,482

Ch(2;4;0,60) =
1(2;4;0,60) 24+ 0,99985610461894523 + 22 ’

(52)

que € o adotado a partir de agora para os proximos testes. O diagrama de Bode deste
controlador encontra-se na Figura 29.

Uma andlise interessante € a comparacao entre os sinais de saida encontrado e o si-
mulado quando aplicada na Ty(z) a referéncia. Os sinais podem ser vistos na Figura 30.

5.2.2 Resultados dos ensaios com variaciao de carga

Foram realizados, por fim, os ensaios com inser¢ao e retirada de carga linear maxima.
As Figuras 31a e 31b mostram a resposta em tensao e corrente do sistema quando aplicado
um degrau aditivo de carga, que ocorre no instante ¢y = 0, 03s.

Ja as Figuras 32a e 32b apresentam a saida em tensdo e corrente do sistema quando
ha a retirada total da carga.

A perturbacdo € dificilmente notada analisando-se apenas a saida em tensdo em func¢do
do tempo. A Figura 33 mostra a variacdo da tensdo RMS no instante em que ocorre a
adicdo e subtracdo de carga, em graficos separados. Percebe-se que em nenhum momento
esta tensdo ultrapassa os limites de +0, 7% e, portanto, o critério de tempo de acomodagio
nao se aplica.
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Figura 29: Diagrama de Bode do controlador que apresentou menor custo J £ (p).
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Figura 30: Comparacio entre sinal de saida obtido e o do modelo de referéncia.

5.3 Analise e comparacao dos resultados

5.3.1 Quanto a localizacdo dos polos da T;(z)

A utilizacdo de diversas localiza¢des de polo da Ty(z) para realizacdo dos testes teve
como objetivo averiguar o quao rapido poderia se comportar o sistema. Percebeu-se que
a faixa para a qual ocorreu o seguimento de referéncia ndo variou muito com o nimero de
polos do controlador. Todavia, com a inser¢do do ganho de corrente, houve um aumento
significativo desta faixa. A aplicacdo do VRFT apés realizacdo do segundo teste em
malha aberta, j4 com o ganho de corrente e portanto com o comportamento dinamico da
planta mais rdpido, resulta na diminui¢do desta faixa. A Tabela 6, a seguir, mostra estes
resultados para o controlador de quatro polos.

E interessante notar que o menor custo J R(p) é sempre obtido quando utilizado o
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Figura 31: saidas para degrau aditivo de carga linear.
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Figura 32: Saidas para degrau subtrativo de carga linear.
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Figura 33: Tensdo RMS de saida em degrau aditivo e subtrativo de carga linear.

polo mais rdpido da faixa de variagdo. A realizacdo de ensaios com diversas localiza¢cdes
de polos da Ty(z) foi vélida, também, para se validar o algoritmo para o0 método VRFT
utilizado.
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Tabela 6: Resumo dos resultados obtidos em relag@o a variagdo de polos da Ty(z).

Ensaios Range Localiza¢@o do polo para minimo custo
Sem K;, 1 p=20,93 0,93
Com K;, 1 0,60 <p<0,93 0, 60
Com K, 2 0,88 <p<0,96 0,88

5.3.2 Quanto ao nimero de polos do controlador

Em ambos os ensaios em malha fechada realizados, o controlador com quatro polos
apresentou melhor resultado quando comparado aos controladores de dois e trés polos,
sendo o custo JM%(p) o critério avaliado. A Tabela 7 mostra os custos obtidos.

Tabela 7: Custos minimos J*#(p) obtidos em diferentes ensaios com variagdo do nimero
de polos do controlador.

Ensaios em MA 1 ensaio 1 ensaio 2 ensaios
Tipo de controlador Sem K;, Com K;, Com K;,
4 polos 16, 66 2,890 0,24
3 polos - —— 3,083 0,43
2 polos 27,22 3,088 0,56

Utilizando-se do critério do tempo de acomodacdo, a conclusdo é a mesma, conforme
mostrado na Tabela 8.

Tabela 8: Tempo de acomodacdo obtidos em diferentes ensaios com variacdo do ndmero
de polos do controlador.

Ensaios em MA I ensaio 1 ensaio 2 ensaios
Tipo de controlador Sem K;, Com K;, Com Kj,
4 polos 3,56 1,48 2,50
3 polos - —— 1,52 2,68
2 polos 10, 32 1,57 2,92

Analisando-se os valores de minimo ¢, e minimo J*#(p) conclui-se que os controla-
dores de 2, 3 e 4 polos possuem desempenho muito semelhante quando incluido o ganho
de corrente no sistema.

5.3.3 Quanto ao uso da realimentacio de corrente e realizacio de dois ensaios em
malha aberta

Foi verificado o quanto a utilizacdo do ganho de corrente influencia no desempenho
do sistema. A Tabela 9 mostra a diminuigdo do custo JM£(p) e do tempo de acomodagio
ao longo dos ensaios realizados, para controlador com quatro polos e a Figura 34 mostra
o valor dos custos obtidos para diferentes localiza¢do dos polos da Ty(z).

A inserc@o do ganho de corrente se mostrou fundamental para bom comportamento
da saida. Inclusive, a utilizagéo do ganho aumenta a possibilidade de escolha da T;(z). A
realizacdo de dois ensaios em malha aberta mostrou que, apesar de os custos diminuirem
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Tabela 9: Custos JM2(p) obtidos em diferentes ensaios com variagdo do nimero de polos
do controlador.

Testes em MA  min(JME(p)) [V?]  min(t,) [ms]

Sem K, 1 16, 66 3,56
Com K, 1 2,890 1,48
Com K, 2 0,24 2,50
100
90l- e dois testes em malha aberta ¥ |
+ um teste em malha aberta com ganho .
A
8ol sem ganho de corrente . |
+
70 + 1
+
60 + B
+
2 +
[2] [ -
3 50 .
+
40F . ]
+
30 + b
+
+
20 + °
+ A
¥ +
10 - . + ° 7
++++++"‘++ .o.
| e o O ° |

| | | |
0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
Localizacao do polo

Figura 34: Comparagio dos custos J(p) para diferentes localiza¢des do polo da Ty(z),
em ensaios distintos.

significativamente, o tempo de acomodacgdo do sinal de erro foi menor quando realizado
apenas um teste.

5.3.4 Quanto ao cumprimento das normas internacionais

Os ensaios de inser¢ado e retirada de carga linear mostram que o uso do controlador
C5(2;4; 0, 88) faz com que o sistema se comporte dentro das normas apresentadas, quando
operando sob as condicdes impostas neste trabalho. Os envelopes de tensdo das Figuras 4
e 3, quando comparados com a variacao da tensdo RMS da Figura 33 deixam claro que o
comportamento € o desejado.
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5.4 Trabalhos futuros

Sdo algumas as contribui¢cdes que podem ser feitas para se dar continuidade ao traba-
lho.

5.4.1 Realizacao de testes na planta

Apesar de os resultados em simula¢do computacional do desempenho do sistema te-
rem sido satisfatérios, ndo foi realizado teste diretamente na planta para coleta e inter-
pretacdo dos resultados reais. Além disso, a utiliza¢do de sinais corrompidos por ruido
implicaria mudanca no algoritmo utilizado para ajuste de controladores.

5.4.2 Rejeicao de harmonicas e insercao de carga nao-linear

Neste trabalho, ndo foi utilizada carga ndo-linear alimentada pela UPS. Equipamentos
eletronicos nos quais existem retificadores sdo exemplos comuns de cargas nao-lineares.
A utilizagdo destas implica inser¢cao de componentes harmonicas indesejadas na saida do
sistema. Sendo assim, o controlador a ser desenvolvido deve possuir modos de rejeicoes
de harmdnicas. Um exemplo de carga nao-linear estd mostrada na Figura 35.

T D1 zEDs
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Figura 35: Exemplo de carga ndo-linear (SCHILDT, 2014).

Esta carga foi utilizada nos trabalhos de (SCHILDT, 2014) e (LORENZINI, 2013)
para simulag@o da UPS, e é composta por uma ponte de diodos, um resistor (5, 45¢2) e um
capacitor de filtro (23100uF'). A Figura 36a apresenta os resultados da inser¢do de carga
nao-linear para o controlador simulado na Se¢do 5.2, e a Figura 36b mostra a tensao RMS
do sinal.

Percebe-se que hd o seguimento de referéncia porém com erro constante. Além disso,
o valor da tensdo RMS n@o ultrapassa novamente os 2% de seu valor em regime.

5.4.3 Diminuicao de testes em malha aberta

Neste trabalho, percebeu-se uma melhora significativa do comportamento do sistema
(em termos do custo JM%(p)) quando realizados dois testes em malha aberta. O primeiro
teste foi utilizado para calculo do controlador proporcional no laco de realimentacio de
corrente no indutor. O segundo teste determinou a forma do controlador responsdvel pelo
seguimento de referéncia no lago de realimentacdo de tensdo. Para que seja diminuido o
ndmero de testes em malha aberta realizados, deve-se desenvolver formulagao matematica
complementar a da Se¢do 3.2 que estime os pardmetros K;, e p de uma unica vez.
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Figura 36: Saida do sistema para degrau aditivo de carga ndo-linear.
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6 CONCLUSOES

Utilizando-se da metodologia VRFT, o trabalho apresentou controladores para a UPS
online de dupla conversdo. Na verdade, a metodologia pode ser aplicada para qualquer
sistema no qual a saida dependa de um inversor de frequéncia e cujo comportamento de-
sejado seja uma senoide com caracteristicas semelhantes as da rede elétrica. Os testes
finais, com aplicacdo de degraus de carga linear, apresentaram resultados adequados as
normas internacionais. Todavia, nao foi o foco do desenvolvimento do trabalho a utiliza-
cdo de cargas ndo-lineares, presentes cada vez mais no mercado e no dia a dia devido a
diversidade de produtos eletronicos que utilizam-se de retificadores. A insercao de cargas
deste teor implica na inser¢do de modos de rejeicdo de componentes harmonicos e fica
como provocagao para trabalhos futuros.

Uma particularidade deste trabalho é que o modelo de referéncia escolhido ndo foi
tnico. A Ty(z) utilizada apresentou quatro polos iguais e que podiam ser escolhidos pelo
usudrio. Esta metodologia serviu para se verificar o funcionamento do método VRFT,
quando notou-se que os controladores obtidos com polos de médulo maior apresentaram
resposta mais lenta. Além disso, pdde-se perceber que a insercdo do ganho de corrente
aumenta a faixa de polos para o qual o controle ndo saturou, provando novamente que
o ganho de corrente inserido além de melhorar o comportamento dindmico do sistema,
também aumenta a gama de possibilidades de decisdo do modelo de referéncia a ser uti-
lizado.

A principal contribui¢do deste trabalho foi a aplicacdo da metodologia de célculo de
ganho de corrente no lago de realimentacdo. Foi mostrada melhora significativa no com-
portamento dindmico do sistema com a inser¢ao do ganho. Comparando-se com o tra-
balho de (SCHILDT, 2014), houve uma reducdo do niimero de testes em malha aberta
realizados, de sete para dois. Todavia, ainda € de interesse que todos os parametros sejam
determinados em um unico teste. No caso em que hd um modelo da planta para realiza-
cdo de simulacdo computacional, realizacdo de vérios testes dispende apenas tempo do
projetista. Contudo, deve-se atentar que, em aplica¢des industriais, cada teste realizado
pode implicar parada de processos e possuem, portanto, um custo financeiro associado.
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