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RESUMO

O Este trabalho consiste na sintonia de um controlador proporcional-ressonante para
fontes ininterruptas de energia de tal forma que se torne um procedimento metodico, ou seja,
gue 0 mesmo possa ser usado para outros tipos de planta sem alteracbes na metodologia. Para
tanto, serdo usados como base os métodos do tipo Ziegler-Nichols, onde ndo sdo necessarios
conhecimentos profundos sobre a planta e, com alguns experimentos simples, é possivel reali-
zar a sintonia de controladores PID através de um conjunto de equac6es. Neste trabalho, entéo,
sera utilizado o método do relé com fase ajustavel, que é basicamente a juncdo de um relé com
um integrador de ordem fracionada, para gerar um sinal oscilatorio na saida da planta. A partir
das caracteristicas desta onda, como periodo e amplitude, juntamente com um conjunto de equa-
¢des que serdo aqui mostradas, sera possivel sintonizar um controlador proporcional-ressonante
para planta em questdo. Posteriormente, a qualidade dos sinais de saida sera analisada para
validacdo da metodologia apresentada.

Palavras-chave: Controlador proporcional-ressonante, fontes ininterruptas de energia, integra-
dor de ordem fracionada, metodo do relé.



ABSTRACT

This work consists in the tuning of a proportional-resonant controller for uninterruptible
power supplies in such a way that it becomes a methodical procedure, which means that it can
be used for other plant types without changes in the methodology. To do so, Ziegler-Nichols-
type methods will be used as a basis, where there is no need of in-depth knowledge about the
plant and, with some simple experiments, it is possible to tune PID controllers through a set of
equations. In this work, the phase-adjustable relay method, which is basically the junction of a
relay with a fractional order integrator, will be used to generate an oscillatory signal at the plant
output. From the characteristics of this wave, such as period and amplitude, along with a set of
equations that will be shown here, it will be possible to tune a proportional-resonant controller
for the plant in question. Subsequently, the quality of the output signals will be analyzed for
validation of the presented methodology.

Keywords: Proportional-resonant controllers, uninterruptible power supply, fractioned order
integrator, relay method.
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1 INTRODUGAO

O principio do modelo interno é um conceito basico em sistemas de controle, sendo
encontrado em diversos livros da rea. Este afirma que para seguir uma dada referéncia, ou para
rejeitar uma determinada perturbacdo, o controlador deve conter o modelo da referéncia ou
perturbacdo. Quando as referéncias ou perturbacoes sdo do tipo salto, que é facilmente o caso
mais comum, este modelo interno é formado por um integrador, justificando o uso generalizado
de controladores do tipo proporcional-integral-derivativo (PID). Outra classe de referéncias e
disturbios comumente encontrados sdo os de natureza senoidal. Neste caso, o controlador deve
ter uma frequéncia de ressonancia igual a da referéncia ou distarbio, dai a denominacdo de
controlador ressonante.

As férmulas de Ziegler-Nichols sdo um dos métodos de configuracdo de controladores
mais difundidos e utilizados, devido a sua simplicidade e facilidade de aplicacdo a varios tipos
de plantas, sem que seja necessario um conhecimento mais aprofundado do comportamento da
mesma. Porém, seu uso é limitado a sintonia de controladores do tipo PID.

Com essa ideia em mente, este trabalho propde-se em descrever uma metodologia ba-
seada em ensaios do tipo Ziegler-Nichols para sintonia de um controlador proporcional-resso-
nante.

Dadas as caracteristicas deste tipo de controlador, voltado a sinais senoidais, optou-se
por utilizar um sistema UPS para validacdo do mesmo. Sendo UPS, ou fonte ininterrupta de
energia, um componente eletrénico capaz de fornecer energia as cargas conectadas a ele mesmo
apo6s uma falha ou corte na alimentacédo geral do sistema, funcionando como uma grande bate-
ria.

O uso de UPSs vem se tornando cada vez mais popular, devido ao grande processo de
informatizacdo das industrias. Sendo responsaveis por manter os grandes data centers e com-
putadores ligados por tempo suficiente para que possam ser corretamente desligados e ndo so-
fram danos devido a quedas de energia.

Dada a sua importancia, as fontes ininterruptas de energia devem fornecer uma alimen-
tacdo de qualidade para os componentes a ela conectados, necessitando assim de um controla-
dor capaz de contornar as mudancas de carga sem que a haja distarbios no fornecimento de

eletricidade.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Validar um novo procedimento metddico para sintonia de controladores do tipo propor-
cional-ressonante baseado em métodos do tipo Ziegler-Nichols para fontes ininterruptas de

Energia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter uma oscilacdo sustentada na malha de corrente da UPS no intuito de obter infor-
mac0des para projeto do ganho proporcional de realimentacdo de corrente;

e Obter uma oscilacéo sustentada na malha de tensédo da UPS de tal forma a identificar o
ponto cuja fase é -60° para projeto do controlador ressonante-proporcional;

e Definir e validar o conjunto de equacgdes para a sintonia do controlador proporcional-
ressonante a partir dos dados obtidos no item anterior.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Primeiramente, no capitulo a seguir, serdo recapitulados alguns conceitos essenciais
para o entendimento deste trabalho, que sdo o principio do modelo interno, os métodos de sin-
tonia e os controladores baseados no PMI.

No capitulo 3 sera apresentada a planta UPS, na qual serdo aplicadas todas as teorias
aqui desenvolvidas. Em seguida, no capitulo 4, serd definida a metodologia de identificacdo
dos parametros da planta, por meio de ensaios baseados no método relé.

O capitulo 5 trata de relacionar as equac¢des do controlador proporcional-ressonante com
as informacdes identificadas pela metodologia do capitulo 4. Em seguida, no capitulo 6 serdo
aplicadas as teorias vistas nos capitulos 4 e 5 no modelo da planta UPS. Finalmente, no capitulo

7, 0 projeto do controlador proporcional ressonante seré realizado na planta real.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo revisados alguns tdpicos essenciais para a sequéncia deste traba-
Iho. Primeiramente, sera discutido o principio do modelo interno. Este conceito afirma basica-
mente que para seguir uma certa referéncia ou rejeitar um determinado tipo de perturbacéo, o
controlador deve conter o modelo desta referéncia ou perturbacdo. Baseado neste conceito, sera
relembrado o funcionamento de um controlador ressonante.

Em seguida, sera revisada uma das metodologias mais classicas para o projeto de con-
troladores. O método da oscilacdo forcada, também chamado de método do relé, consiste em
ajustar o sinal de entrada do sistema de tal forma que a saida do mesmo tenha uma caracteristica
senoidal. A partir das informacGes de frequéncia e amplitude do sinal, € possivel escolher os
parametros do controlador desejado.

2.1 PRINCIPIO DO MODELO INTERNO

O conceito basico do PMI é gerar no interior da malha de controle um sinal com as
mesmas caracteristicas dos sinais que serdo seguidos e/ou rejeitados durante o funcionamento
do sistema. Segundo Francis et al., 1975, isso possibilita que um sistema realimentado siga a
um determinado sinal de referéncia com erro nulo em regime permanente e/ou rejeite certas
perturbacdes.

Para tanto, Fukuda et al. 2001 afirma que duas condi¢des devem ser satisfeitas: o sistema
deve ser assintoticamente estavel em malha fechada e possuir no seu controlador os mesmos
modos instaveis e marginalmente estaveis que descrevem o sinal de interesse.

Baseando-se no sistema realimentado da Figura 1, onde as funcGes de transferéncia do
controlador, da planta e da perturbacdo sdo representadas respectivamente por C(s), G(s) e
G4(s) bem como R(s), D(s) e Y(s) representam os sinais de referéncia, perturbacdo e saida

dos sistema, respectivamente.
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D(s) — Gals)

. | |
H(H)——®ﬂ‘ C(s) U G(s) @ Y (s)

|

As funcdes de transferéncia, que relacionam a referéncia com a saida e a entrada com a

Figura 1 — Exemplo de sistema realimentado

saida do sistema em malha fechada, séo respectivamente:

Y(s)  C(s)G(s) T.(s) = Y(s)  Gu(s)
RGs) 1+C)6k) 7D T 1+Ct)6()

Realizando uma anélise no dominio da frequéncia similar as apresentadas em Flores,

(1a),(1b)

Tr(s) =

2012 e em Lorenzini, 2015, observa-se que 0 seguimento com erro nulo de uma referéncia

senoidal com frequéncia w, ocorrerd somente se:

C(jw,)G(w,)
1+Cw,)G(jw,)

e, analogamente, somente ocorrerd a completa rejeicdo de uma perturbacdo com frequéncia w,

|Tr(iwr)| =

=1, <T,(jo,) =0, (2a),(2b)

S€:

Gd (i(‘)r)
1+ Cw,)G(jw,)

Percebe-se que as equacdes (2) e (3) sdo ambas satisfeitas quando |C(jw,)| = . As-

ITaGwy)l = | =0, <£Tq(jwy) = 0. (3a),(3b)

sim, garante-se 0 seguimento com erro nulo de um sinal puramente senoidal e a rejeicdo de uma
perturbacdo em uma dada frequéncia se a funcdo se transferéncia do controlador apresentar
ganho infinito na frequéncia do sinal de interesse.

Baseado neste principio, inimeros modelos de controladores foram desenvolvidos,
como por exemplo os controladores Pl e PID gque garantem seguimento de referéncia e rejeigédo
de sinais do tipo salto (Astrom et al., 1995). Da mesma maneira, para 0 seguimento de uma
referéncia do tipo senoidal, utiliza-se um controlador ressonante (Chen, 1995), que sera discu-

tido em seguida.

2.1.1 Controlador Ressonante

Durante a escolha do controlador, para satisfazer o PMI, deve-se analisar os tipos de
sinais que se deseja seguir e/ou rejeitar. Considerando, entdo, sinais senoidais que podem ser
descritos por:
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N ey = Nals) (42),(4b)

s2 + w?’ s2 + w?

onde N,-(s) e N;(s) sdo polinémios em s dos numeradores do sinal de referéncia e perturbacéo,
respectivamente, verifica-se que esses sinais ttm modos instaveis em +jw,. Logo, visando o
PMI, o controlador que garante o seguimento de referéncia com erro nulo e rejeicao a pertur-
bacdo de sinais senoidais com frequéncia w, deve conter o mesmo par de polos complexos

presente em (4). Sendo assim, obtemos:

E(s) TS+ w2’ ®)

Avaliando a reposta em frequéncia do sistema descrito em (5) com w,.=377 rad/s (ou 60
Hz, equivalente a frequéncia da rede elétrica no Brasil), visivel na Figura 2, percebe-se a exis-
téncia de um pico de magnitude infinita exatamente na frequéncia w,., chamada frequéncia de
ressonancia. Sendo esta uma das caracteristicas mais evidentes dos controladores ressoantes
(Chen, 1995).

200

100f

Magnitude (dB)

-100

-90}

Fase (deg)

1o 5 S ; s

Frequéncia (rad/s)

Figura 2 — Diagrama de Bode da FT descrita em (4) com w,.=377 rad/s

Com este comportamento, as condigdes (2) e (3) séo satisfeitas. Logo, em um sistema
estavel em malha fechada com um controlador ressonante devidamente sintonizado na frequén-
cia de ressonancia, esta garantido o seguimento de referéncia senoidal (com mesma frequéncia)
com erro nulo, bem como a rejei¢do assintotica de perturbagdes do mesmo tipo.

Como apresenta dois polos sobre o eixo imaginario (em +jw, ), Pereira et al. 2014 pro-
pde a insercao de dois zeros. Com isso, a fungdo de transferéncia do controlador ressonante de

tempo continuo resulta em:

Kp(s? + @}) + Kpys + Ky K+ K.s + K,

52 + w? p 52 + w?

Cpr(s) = ) (6)
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sendo definido como controlador proporcional-ressonante (PR), onde w, é a frequéncia dos

sinais a serem seguidos e K, K, € K,, sd0 0s parametros a serem projetados.

2.2 METODO DA OSCILAGAO FORGADA

Dentre 0os métodos para sintonia de controladores baseados no PMI, dois dos mais po-
pulares foram propostos por Ziegler e Nichols (Ziegler et al., 1942). Ambos os métodos séo
utilizados no projeto de controladores PID. O primeiro deles, conhecido como método da res-
posta ao salto, baseia-se nas caracteristicas da curva de saida do sistema em malha aberta apds
um sinal de salto aplicado na estrada do mesmo. O segundo método, que da nome a esta secao,
é baseado no conhecimento do ponto critico da resposta em frequéncia do processo.

Tomando como base uma planta com funcao de transferéncia G (s), o ponto critico deste
processo € 0 ponto de menor frequéncia cuja fase é de -180°, ou seja, onde o diagrama de
reposta em frequéncia de G (jw) tracado em forma polar cruza o eixo real negativo. Neste ponto,
obtém-se duas caracteristicas essenciais para 0 método: o periodo critico T;,, ou frequéncia cri-

tica w,,, € 0 ganho critico K,,, que podem ser definido por:

2
T, = =T onde w, = min 26 (jw) = —, (7)
Wy, w20
Ku= ®
U GGw)l

Em processos que possuem ponto critico, essas informac6es podem ser obtidas através
do sistema operando em malha fechada juntamente com um controle proporcional, como mostra
a Figura 3. O experimento consiste em aumentar o valor do ganho K até que a saida seja um

sinal oscilatério sustentado como o ilustrado na Figura 4.

E(s U(s
R(s) fo SN K @), G(s) > Y (s)

|

Figura 3 — Experimento com sistema em MF para obtenc¢do do ponto critico.

Nesta situacdo, o sistema em malha fechada esta no limite de estabilidade, ou seja, no
ponto critico. Sendo assim, o periodo da oscilagdo sustentada é igual ao periodo critico T, e 0

valor de K é igual ao valor do ganho critico K,.
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Mesmo se tratando de um ensaio simples, a identificacdo do ponto critico pela alteracéo
do ganho proporcional é dificil de ser automatizada e posta em pratica. S&o necessarios cuida-
dos relacionados ao ganho inicial do controlador proporcional e a amplitude do sinal de saida
que n&o pode ser controlada (Astrém et al., 1995). Além de que 0 mesmo pode ser tornar um
procedimento extremamente lento.

y(t) Ty

1

Figura 4 — Sinal de saida com oscilagao sustentada

Devido a estes problemas, Astrém et al., 1984 propde um outro tipo de experimento no
qual, no lugar do controlador proporcional, é utilizado um relé para fechar a malha, como ilus-
trado na Figura 5. O método do relé é baseado no fato da saida de muitos processos oscilarem

quando o sinal de controle, u(t), € uma onda quadrada definida por:
u(t) = dsign(e(t)) + b, (9)

onde,d € R* eb € R sdo parametros a serem ajustados, para obter um sinal senoidal simé-

trico na saida do sistema, e sign( ) é a funcéo sinal definida como:

-1 se x <0,
sign(x) =1 0 se x =0, (10)
1 se x> 0.

Assim, o periodo critico do processo, T, € igual ao periodo da oscilacdo na saida e o ganho

critico € calculado, segundo Astrom et al., 1995, pela equagéo

4d
K, = \ 11

com W, sendo a amplitude de pico definida na Figura 4.

E(s Uls
R(s) —i_CI) (5) _:_ ( ): G(S) > Visels)

Figura 5 — Sistema realimentado com relé
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De acordo com Astrém et al., 1995 este método proporciona um melhor controle das
oscilacdes de saida, inclusive permitindo o uso sem necessidade de parar o funcionamento da
planta. Além de ser mais facilmente ajustado e automatizado que o procedimento citado ante-
riormente.

Seguindo as analises feitas em Astrém et al., 1995 e Bazanella et al., 2017, conclui-se
que o método da oscilacdo pode ser interpretado como um procedimento em que o ponto critico
do processo € identificado e reposicionado em uma localizacdo desejada no plano complexo.
Assim, 0 mesmo pode ser resumido em:

1- Identificacdo do ponto critico da resposta em frequéncia do processo através da deter-

minacdo de T, e K,,;

2- Célculo dos parametros do controlador tal que:
CUw)G(wy) = p, (12)
sendo, por definicéo, G (jw,) = —1/K,, logo:

Cwy) = —Kyp, (13)

onde p é uma localizacao predeterminada no plano complexo.
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3 SISTEMA UPS

A planta escolhida para validacdo deste método de sintonia para controladores do tipo
proporcional-ressonante € uma fonte ininterrupta de energia ou UPS (Uninterruptible Power
Supply).

Neste capitulo serdo discutidos alguns conceitos basicos sobre a mesma, bem como a
sua modelagem e, posteriormente, serdo apresentados os parametros da planta presente no LAS-
CAR, a qual foi utilizada para 0s experimentos aqui descritos.

3.1 CONCEITOS GERAIS

As UPSs surgiram da necessidade do fornecimento de energia elétrica de forma continua
e com qualidade para cargas ditas criticas, ou seja, que ndo podem ser interrompidas por falta
de alimentacdo. Alguns exemplos desse tipo de carga sdo equipamentos de processamento de
dados, como computadores e servidores (IEC, 2001). Conectar estes dispositivos a uma UPS
possibilita um aumento do tempo de operacdo dos mesmos até que seja regularizada a rede
elétrica ou para desligar apropriadamente 0s equipamentos.

Boa parte dos dispositivos que sao conectados a UPSs possuem uma fonte chaveada na
sua entrada. Devido a isso, sdo produzidos sinais de corrente com elevado contetdo harménico,
0 que acaba por distorcer o sinal de tensdo de saida da UPS, como explica Sainz et al., 2008.
Sendo assim, na intencdo de avaliar e regulamentar a qualidades das fontes ininterruptas de
energia, foram elaboradas normas nacionais e internacionais que estabelecem requisitos mini-
mos de desempenho e funcionamento para esses equipamentos, como por exemplo as normas
ABNT, 2003 e IEC, 2011.

3.2 TOPOLOGIA

A norma NBR 15014 (ABNT, 2003) define cinco topologias diferentes para as UPSs
estaticas, que sdo: Stand-by; interativo convencional; interativo ferroressonante; interativo de
simples conversao; e online de dupla conversao. Todos esses tipos possuem essencialmente trés
blocos: um conversor CA-CC (retificador), responsavel pela conversao da tensdo alternada de

entrada em tensdo continua; um meio de armazenamento de energia, normalmente um banco
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de baterias; e um conversor CC-CA (inversor) no estagio de saida, o qual converte a tensdo
continua em alternada que alimentara a carga.

A UPS monofasica presente no LASCAR corresponde a topologia online de dupla con-
versdo, ilustrada na Figura 6 (ABNT, 2003). Esta topologia permite alimentar a carga com total

controle em amplitude e frequéncia durante toda a utilizagdo (ABNT, 2003), isolando-a da rede.

>
Retificador Inversor

» MODC REDE
—— MODO BATERIA

Carregador Bateria

Figura 6 — Topologia online de dupla conversdo de uma UPS

O inversor presente na UPS é responsavel tanto pela conversdo de energia como por
manter a regulacao de tensdo dentro dos limites aceitaveis, independentemente do tipo de carga.
E neste elemento que sera aplicado o controlador, sendo assim o foco dos desenvolvimentos a
sequir.

As caracteristicas da planta utilizada encontram-se no Apéndice E, bem como sua mo-

delagem matematica.

3.3 CARACTERISTICAS DA PLANTA E MODELAGEM

Um modelo simplificado da UPS utilizada é ilustrado na Figura 7 (Lorenzini, 2015), onde
a conversao de tensdo continua para alternada é feita através de um inversor monofasico de
meia ponte com um filtro passa-baixas LC de segunda ordem. O retificador e o banco de bate-
rias sdo simplificados por uma fonte de tensdo continua V. associada a dois capacitores, C; e
C,. O acionamento dos IGBTSs, S; e S, € realizado através da modulacdo PWM do sinal de
controle u(t). Uma ilustracdo mais detalhada da UPS presente no LASCAR pode ser observado

no Apéndice A.
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Figura 7 — Diagrama esquematico do inversor com carga

De acordo com Chen et al., 2007, o efeito da modulacdo PWM no chaveamento dos IGBTs

pode ser representado por um ganho Kpy,, que multiplica o sinal de controle u(t). Este ganho
pode ser calculado por:
VCCC

K =—
PWM 2V (14)

onde Vm. é a amplitude de pico da portadora triangular utilizada na modulag&o.

Como mostrado na Figura 7, as cargas conectadas na UPS sdo representadas por uma
admitéancia Y, (t), que descreve o comportamento das cargas lineares, e uma fonte de corrente
iq(t), a qual modela os disturbios causados pelas cargas ndo-lineares, conectadas em paralelo.

As caracteristicas elétricas, como poténcia de saida e valores dos componentes, da UPS
monofasica presente no LASCAR podem ser vistas na Tabela 1. Ja as cargas conectadas a saida
de tensdo sdo ilustradas na Figura 8 (Lorenzini, 2015) e os valores de cada componente sao
mostrados na Tabela 2, os quais foram escolhidos de acordo com IEC, 2011. Em todos os ex-

perimentos, foram utilizados os valores maximos de carga, tanto nos testes com a carga pura-

mente linear como nos testes a carga nao-linear.

Tabela 1 — Valores das cargas conectadas a UPS

1 2 Rsl RSZ Cn11 Cnlg Rn11 Rnlz

3290 (182Q | 737,3mQ | 2458 mQ | 3mF | 9mF | 41,6 Q| 13,8 Q




Tabela 2 — Paramentros da UPS presente no LASCAR

Simbolo Parémetro Valor
S Poténcia aparente de saida 3,5 kVA
cos ¢ Fator de poténcia de saida 0,7
Vrer Valor eficaz de tensdo de saida 127V
f Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
L¢ Induténcia do filtro de saida 1mH
Rif Resisténcia do indutor do filtro de saida 15,0 mQ
Cr Capacitancia do filtro de saida 300 pF
Yioin Admitancia minima 0S
Yiax Admitancia méxima 0.1519 S
Vee Tensdo do barramento CC 520V
Cy,C, Capacitancias do barramento CC 6600 uF
14 Amplitude da portadora triangular do PWM 260 V

tri

ftri

Frequéncia da portadora triangular do PWM 18 kH

24
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(a) Carga linear (b) Carga nao-linear

Figura 8 — Cargas linear (a) e ndo-linear (b) conectadas a UPS

As equacbes que descrevem o comportamento dindmico do sistema séo obtidas apli-
cando as Leis de Kirchhoff no filtro LC na saida da UPS, resultando no seguinte espaco de
estados (Pereira et al., 2014):

x(t) = A(Yo())x(t) + Bu(t) + Eig(t)
y(&) = Cx(t) (15)
e(t) =r) —y()
onde x(t) € R? é o vetor de estados do sistema, composto pela corrente no indutor i, (t) e
pela tensdo no capacitor do filtro v,,;(t), respectivamente; y(t) € R é a tensdo de saida do
inversor; r(t) € R é a referéncia de tenséo e e(t) € R é o erro de seguimento. As matrizes

deste sistema sdo, entdo, dadas por:

R
—% —Li Kpwm 0

A(Y, (D) = 1f Yo(ft) ,le L({ l,E:[_Ci ,C=[0 1]. (16)
- T f

Cr Cr
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4 METODO DO RELE MODIFICADO

Visto no capitulo 2, 0 método da oscila¢do forcada, proposto por Ziegler e Nichols, foi
profundamente difundido na &rea de controle, devido aos baixos custos de implementagdo e
diversos algoritmos prontos para uso. Porém, esses procedimentos ndo podem ser aplicados em
plantas que ndo possuem ponto critico, como por exemplo: processos estaveis de primeira e
segunda ordem com fase minima; bem como processo com grau relativo menor que trés onde
a curva de resposta em frequéncia néo cruza -180°.

Devido a esta limitacdo de aplicacOes, varios métodos foram desenvolvidos para a sin-
tonia de controladores para plantas sem ponto critico. Em sua maioria, estes procedimentos sdo
voltados para o projeto de controladores Pl e PID, como por exemplo o proposto por Leva,
1993. Porém, estes métodos exigem experimentos mais complexos, perdendo uma das caracte-
risticas mais interessantes daqueles de Ziegler-Nichols.

Visando solucionar essa pendéncia, Bazanella et al., 2017 propde um novo procedi-
mento para sintonia de controladores Pl e PID chamado Extended Forced Oscilation (EFO)
method ou, em traducdo livre, método da Oscilacdo Forcada Estendido. Aplicavel em diversos
tipos de processos, incluindo aqueles sem ponto critico, este método necessita de apenas um
unico experimento para identificacdo de um ponto predeterminado da resposta em frequéncia
da planta.

Igualmente ao método da oscilagdo forcada, o0 EFO tem por procedimento gerar na saida
do processo um sinal oscilatorio sustentado. Para tanto, é utilizado uma versédo modificada do
método do relé, na qual se acrescenta um integrador de ordem fracionaria (FOI) ao fechar a
malha do processo, como mostra a Figura 9 (Lorenzini, 2017), onde F(s) representa o FOI. A
partir das caracteristicas da onda de saida, é deduzido um conjunto de equag6es simples para a

sintonia de controladores Pl e PID (Bazanella et al., 2017).

E(s) Ul(s)
() —O—— -~ o F(s) | G(s) fg— Youels)

Figura 9 — Diagrama do sistema em MF com FOI e relé
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Na sequéncia deste capitulo, sera primeiramente feita uma generalizagdo do método da
oscilacao forcada, que sera usado como base para o projeto do controlador proporcional-resso-
nante. Também sera introduzido o conceito do integrador de ordem fracionada para, entéo,
aplicar o método da oscilacdo forcada na UPS.

No primeiro momento, serdo realizados trés experimentos para calcular diferentes ga-
nhos proporcionais a serem inseridos na realimentacdo da malha de corrente. Em seguida, o
método sera aplicado na malha de tensao para, assim, identificar os parametros que serao utili-

zadas na sintonia do controlador proporcional-ressonante.

4.1 METODO DA OSCILAGAO FORGADA GENERALIZADO

Como visto anteriormente, 0 método de Ziegler-Nichols é aplicavel apenas a processos
com ponto critico, isto é, cuja resposta em frequéncia cruza o eixo real negativo. Entdo, este
ponto critico é deslocado para uma posicéo definida por meio da insercdo do controlador na
funcéo de laco aberto. Geralmente, esse procedimento de projeto garante a estabilidade do sis-
tema em malha fechada.

Seguindo analise feita por Lorenzini, 2017, o método da oscilacdo forcada generalizado
pode ser definido como o reposicionamento de um ponto qualquer e ndo exatamente o ponto
critico. Assim, dada a identificacdo desse ponto, o controlador deve ser projetado de tal forma
que este ponto seja realocado para a localizacao desejada no plano complexo. Lorenzini, 2017,
entdo resume este procedimento aos seguintes itens:

1. Identificacdo do ponto da resposta em frequéncia do processo cuja fase é ¢ através da

frequéncia w,, e da magnitude M;

2. Caélculo do controlador de tal maneira que

C(jwy)G(jwy) =, (17)
onde p é a localizacao desejada no plano complexo.
Considerando G (jw,) = M,2¢ = M,e’? e p = M,e’?, obtemos 0 seguinte controla-
dor:
Mpejp M,

; — =" plilp-9)
C(]w(p) = M, = M, e , (18)

ou entéo,

M
C(ja)(p) = M—: (cos(p — @)+ jsen(p — <p)). (19)
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Em processos cuja reposta em frequéncia ndo cruza o eixo real negativo, a margem de
ganho do sistema seré infinita se o controlador ndo gerar um grande atraso de fase. Assim, no
método proposto por Bazanella et al., 2017, apenas a margem de fase € levada em conta para o
projeto do controlador. Logo, projeta-se o controlador de tal maneira que o sistema em malha
aberta possua, na frequéncia identificada, a margem de fase desejada.

Nos casos onde o processo cruza o angulo que resulta na margem de fase desejada, o
controlador € projetado para que, na frequéncia identificada, 0 mesmo gere um atraso de fase
pequeno e a funcdo de transferéncia do sistema em malha aberta possua magnitude unitaria.

Seja Ag, a margem de fase desejada para o sistema, e

0 2 Ay — 180°, (20)
0 angulo da resposta em frequéncia do processo que resulta em Ay. Identifica-se a frequéncia
wg onde 2G(jwg) = 6, cuja magnitude do processo nesta posicdo é My = |G(jwg)|. O con-
trolador seré projetado de tal forma que
C(jwg)G(jwg) = 1286, (21)
logo, a margem de fase seré exatamente a desejada. Sendo assim, se G(jwg) = Mg£6, 0 con-

trolador que resulta na Equacdo (18) é

1
C(wg) = M_g £0°. (22)

Ja para processos que ndo cruzam o angulo que corresponde a margem de fase desejada,
deve-se identificar uma frequéncia com maior fase e, posteriormente, projetar o controlador de
tal forma que contribua com o atraso necessario para que o sistema em malha aberta possua a
margem de fase desejada.

Entdo, o procedimento proposto por Bazanella et al., 2017, trata de identificar uma fre-

quéncia w,, onde 2G(jw,) = ¢ > 6, com magnitude M,, = |G(jw,)|. Agora, o sistema deve

satisfazer
C(jwy)G(jw,) = 12486. (23)
Sendo G(jw,) = M, 2, a fase do controlador deve ser tal que
v=0-9, (24)
0 que resulta no seguinte controlador:
_ 1
C(jwy) = 3,29, (25)
¢

satisfazendo, entdo, a condicdo (23), ou seja, o sistema em malha aberta possui a margem de

fase desejada na frequéncia identificada.
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E interessante observar que o controlador definido em (22) nada mais é que um caso
particular do encontrado em (25), onde iy = 0e 6 = ¢.

Para o0 seguimento deste trabalho, sera adotada como margem de fase desejada o valor
de 60°, o mesmo utilizado por Bazanella et al.,2017, por apresentar, segundo 0s autores, um
bom resultado visando desempenho dinamico e robustez. Este valor de margem sera utilizado
no projeto do controlador proporcional-ressonante inserido na malha de tenséo da planta UPS.
Para a malha de corrente, serdo feitos trés ensaios em diferentes frequéncias, como forma de
descobrir qual a melhor opc¢éo para o projeto do ganho proporcional de realimentacdo da cor-
rente.

Sendo assim, para obter uma margem de fase de 60°, deve-se identificar a frequéncia
para a qual fase do processo € -120°. Porém, conhecer este valor ndo é trivial sem um conheci-
mento mais preciso da planta. Um dos objetivos deste trabalho € utilizar algum procedimento
gue contorne esta necessidade. O método utilizado para esta identificacdo sera discutido no item

a sequir.

4.2 METODO DO RELE COM FASE AJUSTAVEL (RFA)

O método do relé tradicional, como discutido anteriormente, serve para a identificacao
do ponto critico de um processo. Logo, a simples utilizacdo desse método ndo é viavel como
solugéo para o procedimento descrito no item anterior. Sendo assim, necessita-se de um novo
tipo de ensaio capaz de identificar qualquer frequéncia de um processo.

Para tanto, Bazanella et al., 2017, propde o0 uso de um integrador de ordem fracionaria

(FOI), cuja funcéo de transferéncia é definida por

F(s) = i, comm € (0,1). (26)

Sm
Esta funcdo tem como caracteristica possuir a fase constante, igual a —m x 90°. Logo,
a inser¢do da mesma no sistema gera um atraso na fase, com o valor desse atraso sendo definido

por m, como se pode verificar em

A

JT T
tF(jw) = —2(w)™ = —¢ (we ) =—gm YV w. (27)
Assim, para um atraso de valor y, tem-se y = —m X 90 que resultaemm = — % Por exemplo,
y = —60logom = — (_9600) = %

Contudo, a aplicacdo pratica de um FOI ndo é trivial. O mais habitual é aproximar a

funcdo de ordem fracionaria por uma funcao de ordem inteira. Sendo assim, para tornar viavel
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a utilizacdo do mesmo junto a planta UPS, foi utilizado o método FOCOM (Tepljakov et al.,
2011) modificado apresentado em Lorenzini, 2017.

Sendo assim, com a juncdo do método do relé com o FOI ilustrado na Figura 10 (Lo-
renzini,2017), é possivel identificar os parametros do processo no ponto para o qual a fase foi
ajustada. O componente resultante desta juncdo é denominado, segundo Lorenzini, 2017, como
Relé com Fase Ajustavel (RFA).

F(s), U,(s U(s
) —O=Ll = L ) 2 ) e

[ == ;

Figura 10 — Diagrama de blocos do processo em malha fechada com 0 RFA

Contudo a insercdo do FOI deve ser levada em conta para calcular os parametros equi-
valentes aqueles apresentados em (7) e (8). Sendo assim, ao se obter a oscilacdo sustentada na
saida do sistema, a frequéncia critica sera da funcdo de transferéncia equivalente a F(s)G(s),
sendo definida por:

w,: 2F(jw,)G(jw,) = —180°. (28)
logo, a fase e a magnitude do processo na frequéncia w, sdo definidas, seqgundo Bazanella et

al., 2017, respectivamente por

26wy = —180° — 2F(jwy), (29)
Wy
|G(wy)l :4d|7lg—(jw1)|:Ml' (30)

Para aplicacdo da metodologia descrita no item 4.1, para a identificagdo do ponto onde
a fase do processo cruza o angulo ¢, correspondente a frequéncia w,, € magnitude M,,, deve-se
utilizar um RFA tal que o atraso gerado pelo FOI seja
y=-n—¢=<,F(jw) (31)
Assim, Bazanella et al., 2017, mostram que atraves da oscilagdo sustentada com frequéncia w,,,

é possivel identificar o ponto critico da planta pelo procedimento do RFA, pois

] _ W, (32)
nada mais é que um caso particular para
We (33)

G(jwy) = ——2— 20,
Ueo) = ZaF Gy <

com F(jw,) =1ey =0.
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Logo, aplicando um RFA tal que 2F(jw) = y e atingindo a oscilagdo sustentada na

saida com frequéncia w,,, @ magnitude e a fase do processo serdo respectivamente:

, w 34
My = [60,)] = Jor s 0
LG(ja)(p) =-—T—y=¢. (35)

Através dessas caracteristicas, € possivel fazer o projeto dos ganhos proporcionais para
a malha de corrente da UPS e a sintonia do controlador proporcional-ressonante. Estes que
serdo discutidos nos capitulos seguintes.
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5 PROJETO DO CONTROLADOR PROPORCIONAL-RES-
SONANTE

Neste capitulo serdo desenvolvidas as equagbes propostas por Lorenzini, 2017 com base
nos métodos desenvolvidos por Bazanella et al., 2017 e Pereira et al., 2015. Partindo da funcéo
matematica do controlador ressonante juntamente com as equacGes do método da oscilacdo
forcada, o objetivo é obter um controlador em funcéo das caracteristicas do ponto critico da
planta.

Aplicando, entdo, a Equacéo (6) de maneira geral para um sinal de frequéncia w qual-

quer obtém-se
(36)

Considerando, entdo, 0 modelo para projeto do controlador visto em (13), aplica-se a frequéncia

critica a Equacéo (33), resultando em

jKrlwu + Krz _

CPR (jwu) = Kp + = —RKyp, (37)

w2 — wi
onde p é o ponto para onde deseja-se deslocar o sistema em malha aberta no plano complexo,
logo possui uma parte real e uma imaginaria. Assim, pode-se transformar (37) em

+ jKrlwu + Krz

K

p = _KuRe(p) _jKuIm(p)- (38)

w2 — wi

Pode-se, entdo, facilmente dividir (38) em duas outras equag¢des. Uma igualando a parte
real e outra, a parte imaginaria, o que resulta em

K +—2  _ _gope(p), O e o) (39)
P w?2— w? ufteip), w? — w? ul P,

de onde pode-se tirar a primeira formula para sintonia do controlador proporcional-ressonante

_ (w} — 0K, Im(p)
Wy, ’

Krl (40)

pois w,, e K, sdo os parametros identificados pelo método da oscilagdo forcada; w, é a fre-

quéncia do sinal senoidal que se deseja seguir/rejeitar; e p € o ponto definido a priori.
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Contudo, a parte real em (39) possui dois parametros a definir ainda. Logo, necessita-se

de mais uma relagéo entre K, e K., para defini-los. Assim, Lorenzini, 2017 propde um rearranjo

da Equacéo (6), considerando w? < w2, tal que

52+—K”s+—Kr2+a)2 sz+—Krls+ Kr22+1 w?

K K r K K,w 41

Cpr(s) = K P p =K p p&r (41)
PRSI = Hp s2 + w? P 52 + w? ’

impondo uma nova restricdo para que zeros, quando complexos, do controlador permanecam
no semiplano esquerdo e sobre o circulo de raio rw, no plano complexo, sendo r < 1 (Loren-

zini, 2017). Ent&o, essa restricdo implica em

Ko
1=r?
K2 +1=r%e (42)
Krz
Substituindo (43) na parte real de (39), i. e.,
Ko
K, = —K,Re(p) — Y] (44)
T u
obtém-se
KTZ KTZ
——~ — =—K,R -
(Tz _ 1)(012 u e(p) (1)12- _ (Ul% (45)

Finalmente, pode-se definir as duas Gltimas equacdes que fazem parte do conjunto para
sintonia do controlador proporcional-ressonante
_ —K,Re(p)(r? — 1)(w} — wf)w?

KT‘Z - T'Z(DE . szL (46)
o KuRe@) (0 ~ D)ot .
P r2w? — w? (47)

Com os controladores calculados, pode-se aplicar os mesmos a UPS e, assim, validar a
metodologia descrita para formulacao apresentada neste trabalho. A Figura 11 ilustra o sistema
em malha fechada com o controlador proporcional-ressonante e a UPS, juntamente com o ga-

nho de realimentacéo de corrente.

+ E(s) + U(s) Vout(s
R(s) —io—b Cer 'O UPS )

<7 I”(”')_‘
d

Figura 11 — Diagrama de blocos da UPS em MF com controlador PR
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6 SIMULAGOES

Antes de aplicar o RFA na planta UPS, foram realizados dois experimentos com mode-
los computacionais. Para a modelagem da UPS, utilizou-se o software PSIM, responsavel por
toda a parte de poténcia da simulacdo, juntamente com o0 MATLAB, responsavel pelos sinais de
controle.

Como apresentado no capitulo 3, a UPS possui duas variaveis de estado, a tensdo de
saida e a corrente no indutor. Seguindo diversos trabalhos académicos, como Lorenzini, 2015
e Carvalho, 2013, o sistema em malha fechada da UPS é caracterizado por um controlador na
malha de tenséo e apenas um ganho na realimentacédo de corrente, vide Figura 11.

Primeiramente, 0 RFA seré aplicado a malha de corrente para calculo do ganho de rea-
limentacdo, em seguida o0 RFA serd aplicado a malha de tensdo para entdo utilizar-se das for-

mulas descritas no capitulo 5 para o projeto do controlador ressonante.

6.1 APLICAGAO DO RFA NA MALHA DE CORRENTE

Como indica a Figura 12, a resposta em frequéncia da malha de corrente da UPS ndo

cruza nem mesmo 90°, ou seja, ndo possui ponto critico.

Bode Diagram

hagnitude (dB)

Phasze (deg)

L= N S SRR R R SRR I R S [y SNENRER
10' 10° 107 10
Freguency (radfzec)

Figura 12 — Resposta em frequéncia da malha de corrente da UPS
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Foram, entdo, realizados dois ensaios distintos para identificar diferentes frequéncias e,
assim, poder avaliar o impacto da escolha do ganho de realimentag&o de corrente no projeto do
controlador.

Para obter uma resposta mais rapida nesta malha interna da UPS, foram escolhidos os
angulos de tal forma que a suas respectivas frequéncias sdo suficientemente altas. Os angulos
nos quais serdo identificadas a frequéncia e amplitude da onda de saida sdo -60°, e -80° e seus
ensaios serdo nomeados A e B respectivamente.

Como sera projetado apenas um ganho proporcional, Lorenzini, 2017 propde que o valor
deste ganho seja o inverso da magnitude do processo na frequéncia identificada, ou seja, se-
guindo a mesma definicdo do ganho critico da Equac&o (8), sendo calculado por

11 4d[F(jw,)| (48)
My |6(w,) W

k.=

onde k. € o ganho proporcional, e lembrando que d é a amplitude do sinal do relé e W é a
amplitude do sinal oscilatorio de saida. A aplicacdo do RFA na malha de corrente da UPS é
ilustrada no diagrama da Figura 13 (Lorenzini, 2017).

E(s) U(s) s Vs
R(s) —=(O——| RFA Ups [ )

Figura 13 — Diagrama da malha de corrente da UPS em MF com RFA

6.1.1 Experimento A

No primeiro dos dois ensaios, foi identificada uma frequéncia tal que a fase do processo
fosse -60°. Ou seja, seguindo a Equacéo (34), o RFA deve aplicar um atraso de fase de -120°,
para que, entdo, o sistema possa oscilar. Logo, ¢ = —60° e y = —120°. A resposta em fre-
guéncia do FOI projetado juntamente com 0 modelo da planta UPS pode ser vista no Apéndice
A, onde percebe-se que o sistema em malha aberta F(s)G(s) cruza -180°, o que garante que 0
sistema vai oscilar.

Com o integrador de ordem fracionaria devidamente projetado, pode-se aplicar o RFA
ao processo real, restando apenas a regulagem do parametro d até que haja uma oscilacao sus-

tentada na saida do sistema.
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O sinal de saida obtido pode ser verificado na Figura 14, onde observa-se um periodo

Teo = 2,83 ms e uma amplitude Wy, = 122,4 = 96,6 A. Com a aplicacdo das equaces (7) e

(48), chega-se na Tabela 3, que condensa todos os valores encontrados.
O valor d = 2.000.000 V pode parecer extremamente elevado, porém isto é causado
pela atenuacéo do FOI (|F (jweo)|). Logo, deve-se considerar o valor apés a aplicacdo do FOI,

que ¢é da ordem de 70 V.

Tabela 3 — Resultados da malha de corrente no ensaio A

d b| We¢o | |F(jweo)l Mg Teo Weo kceo

2.000.000V | 0 | 96,6 A | 3,46x10° | 1,0963 A/V | 2,83 ms | 2217 rad/s | 0,9121 V/A

Simulagdo RFA malha de corrente

150

003229 ¥ 003513
W A7 62 W 97 62

MMMMMM

alr

I [A]

A0 F

iy

¥ 00337
W -95.73

-100

_150 1 1 1 1 1 1 1
0 0.008 0.0 0.0a 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t[s]

Figura 14 — Simula¢do RFA na malha de corrente - Ensaio A

6.1.2 Experimento B

Em seguida, realizou-se o0 ensaio equivalente ao ponto onde a fase do processo é -80°,
resultando em um atraso de -100° para o projeto do RFA. Assim, tem-se ¢ = —80° para 0o
ponto a ser identificado, e y = —100° para o integrador de ordem fracionada. O Apéndice A
apresenta a resposta em frequéncia da malha de corrente para este experimento.

De maneira similar ao ensaio anterior, ap0s ajuste do parametro d até o valor de 800.000

V, a saida do sistema entrou em regime com uma oscilacdo sustentada como mostra a Figura
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15. Com periodo ainda menor, Tg, = 2,28 ms e amplitude Wg, = 94,1 A, o restante das carac-

teristicas calculadas séo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da malha de corrente no ensaio B

d b| Wgy | |F(jwgo)| Mg, Tgo Wgo kcgo

800.000V | 0 | 94,1A | 1,5x10™* | 0,6146 A/V | 2,27 ms | 2758 rad/s | 1,627 V/IA

Simulagdo RFAmalha de corrente
150 T T T T T T T

¥ 003546 A 0.03774
% 948 Y 0479
100 S =

A |

F1A]

w”w“

-100 -

VYT

¥ 00366
Y. -93.49

-1580

o ooos oo o3 Qo2 Qo2 003 003 004
t[s]

Figura 15 — Simulagdo RFA na malha de corrente - Ensaio B

Com os valores dos ganhos de realimentacdo de corrente projetados, pode-se passar a

aplicacdo do RFA na malha de tensdo da UPS.

6.2 APLICAGAO DO RFA NA MALHA DE TENSAO

Dando continuidade ao projeto do controlador proporcional- ressonante, deve-se agora
realizar os procedimentos do método do relé com fase ajustavel para a malha de tensdo. Como
mencionado em 4.1, serd identificada apenas a frequéncia equivalente a margem de fase de 60°,
ou seja, 0 ponto no qual a resposta em frequéncia da planta UPS cruza -120°. Na Figura 17,
onde é apresentado o diagrama de Bode para a malha de tensdo da UPS, é possivel observar
gue o processo cruza, de fato, -120°, logo deve-se projetar o RFA de tal forma que gere um
atraso de -60° a planta, ou seja, ¢ = —120°e y = —60°.

O diagrama de blocos que representa a malha de tensdo em lago fechado com o RFA é

ilustrado na Figura 16. Observa-se que a corrente no indutor esta sendo realimentado ao sistema
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com um ganho proporcional k. no seu lago, ganho este que foi projetado nos ensaios anteriores.
Logo, serdo realizados também dois ensaios na malha de tenséo, um para cada valor de k..
Seguindo a mesma analogia, 0s experimentos serdo separados em A e B. Comecando
com o resultado obtido para o ganho de realimentacdo de corrente k. = k.¢o. Relembrando que
nesta secéo, foi utilizado o mesmo projeto para RFA em todos os experimentos, sendo alterado

apenas k. o que afeta a resposta da planta, alterando os pardmetros da sintonia do controlador.

Vuul,(s)

E(s Ul(s)
R(s) — O] RFA ——O—{ UPS

Figura 16 — Diagrama da UPS em MF com RFA

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deq)

Freguency (radfsec)

Figura 17 — Resposta em frequéncia da malha de tenséo da UPS com k., = kg,

6.2.1 Experimento A

Comk, = k.4, foi aplicado o0 RFA equivalente a um atraso de -60° ao modelo da planta
UPS. Ajustando, entdo, d para obter uma oscila¢do sustentada na saida de tensdo do processo,
foram observados os valores de periodo T;504 = 2,69 ms e amplitude do sinal de saida
Wi,04 = 131V, como mostra a Figura 18. No Apéndice B encontra-se a resposta em frequén-
cia para este RFA. Assim, utilizando as mesmas equacdes (7), (8) e (34), obtém-se os dados

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultados do RFA na malha de tensdo no ensaio A

d b | Wiza | IFwiz20a)| | M120a | T120a w1204

150.000V |0 | 131V 8,6x10* | 0,7976 | 2,69 ms | 2332 rad/s

Simulagdo RFA malha de tenséo % R % ST
T T

EEE] 1

T I

a0k

180

wout [v]
=

A0 -

-100

: 0.03785
{13

ARRRRAAAANR

1 1 1 1 1 1 1
] 0.005 0.om 0.ms 0.0z 0.025 0.03 0.035 0.04
ts]

||
< =

-140

Figura 18 — Simulacdo RFA na malha de tenséo - Ensaio A

6.2.2 Experimento B

Finalmente, realizou-se o ensaio para o Ultimo valor de ganho da realimentacao de cor-
rente, k. = k.g9, N0 qual foi necessario aumentar ainda mais o valor da amplitude do sinal de
saida do relé, d = 250.000 V, para manter a oscilacdo de saida em um nivel parecido com 0s

anteriores.

A Figura 19 mostra o sinal gerado na saida de tensdo do sistema, bem como a Tabela 6

gue apresenta as caracteristicas identificadas para este experimento.

Tabela 6 — Resultados do RFA na malha de tensao no ensaio B

d b | Wizp | [F(jwi208)| | M1208 | T1208 W120B

250.000V | 0 | 125.6 V| 7,93x10* |0,4971 | 2,38 ms | 2630 rad/s
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Simulacdo RFA malha de tensdo
150 T T T T T (13495 ~0,03735

e '

Wi 1261 e A6
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YWout [W]
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Figura 19 — Simulacdo RFA na malha de tenséo - Ensaio B

Assim, com todos os parametros necessarios identificados, é possivel partir para a sin-

tonia do controlador proporcional-ressonante.

6.3 SIMULAGOES DOS CONTROLADORES RESSONANTES

A partir das caracteristicas obtidas com os ensaios do RFA chega-se aos controladores
para ambos os experimentos A e B pela simples aplicacdo das formulas descritas no capitulo 5.

Para tanto, utiliza-se o0 ponto p definido em Bazanella et al., 2017 correspondente a
p = —0,985 + 0,174, para que ndo haja uma influéncia significativa do controlador sobre a
margem de fase desejada.

O segundo parametro é r, o qual Lorenzini, 2017 define como r = 0,5. E finalmente,
escolhe-se w, = 2w X 60 Hz = 377% pois a frequéncia do sinal de referéncia utilizado na

UPS ¢ 60 Hz, que é a mesma da rede de energia distribuida no Brasil e compativel com as
cargas conectas em uma aplicagéo real.

Entdo, definindo

€ Wy = W12, (49)

obtém-se para 0 experimento A:

1,21s% 4+ 494,4s + 43010
s2 4+ 142100 ’

Cpr,(s) = ke, = 09121 (50)

Para o experimento B:
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1,95s% 4+ 899,9s + 69300
s? 4+ 142100 ’

Crrg(s) = key, = 1,627 (51)

Com os controladores projetados, é possivel simular o comportamento da planta UPS
em funcionamento normal. Para tanto, serdo realizadas duas situacdes de carga diferentes. A
primeira com carga do tipo linear apenas e a segunda com carga néo linear. As simulacfes tém
duracdo de dois segundos, e 0 ponto de interesse situa-se proximo a um segundo de execucéo,
onde a carga atinge valor maximo. O sinal de referéncia é do tipo senoidal com frequéncia de
60 Hz e amplitude de 127 VV RMS. Assim, foram realizadas as simula¢des para ambos 0s expe-

rimentos.

6.3.1 Experimento A

Neste primeiro experimento, utilizou-se o controlador proposto em (50), o que resultou
nos dados da Tabela 7. Os sinais de saida para as simula¢fes com carga puramente linear e nao-
linear podem ser vistos na Figura 20. Ja os graficos com os valores de tensdo RMS e THD séo

mostrados no Apéndice C (figuras 34 e 35 para carga linear e figuras 36 e 37, ndo-linear).

Tabela 7 — Resultados para o controlador Cpra

Vouw THD

Linear 127V 0,176 %

Nao-linear | 127,8V 11,2 %

Carga linear Carga ndo linear

Referéncia

——="Tensén Saida Referéncia

= = =Tensdo Saida

Tenséo (V)
Tenséo (V)

.20 L L L s L L L 1 L .20 L L " " L i i " L
HQE 09 097 098 0% 1 101 102 103 104 105 HQE 09 097 098 0% 1 101 102 103 104 105
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 20 — Sinais de saida para simula¢Ges com carga linear e ndo linear — A

Como o controlador ressonante foi projetado a partir do RFA do modelo da UPS com

carga linear, o sinal de saida para este caso apresenta erro praticamente nulo, com uma THD
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préxima a zero. Ja para 0 ensaio com carga néo linear, ha um aumento consideravel na THD e

uma diferenca em relacdo a tenséo RMS de 0.8 V.

6.3.2 Experimento B

Para o segundo experimento, utilizou-se o controlador proposto em (51), resultando nas
informacdes da Tabela 8. As tensdes de saida para os testes com carga puramente linear e nao-
linear podem ser vistas na Figura 21. Analogamente, os graficos de tensdo RMS e THD encon-

tram-se no Apéndice D (figuras 38 e 39 para carga linear e figuras 40 e 41, ndo-linear).

Tabela 8 — Resultados para o controlador Cprs

Vouw  THD

Linear 127V 0,159 %

Nao-linear | 1276V 9,4 %

Carga linear Carga ndo linear

Referéncia

Referéncia

——=Tensdo Saida —=—=Tensdo Saida

Tenséo (V)
Tenséo (V)

.20 L L L s L L L 1 L .20 L L " " L i i " L
HQE 09 097 098 0% 1 101 102 103 104 105 HQE 09 097 098 0% 1 101 102 103 104 105
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 21 — Sinais de saida para simula¢fes com carga linear e ndo linear — B

Para a simulacdo com carga linear, a tensdo RMS tem erro nulo e o valor de THD é ainda

menor se comparado ao Experimento A.

6.4 CONSIDERAGOES GERAIS

O método para o projeto do controlador proporcional-ressonante se mostrou eficaz em
ambos 0s experimentos, apresentando resultados 6timos para 0s ensaios com carga puramente
linear.

Ja para carga néo linear, como esperado, houve um aumento significativo na distor¢ao
harmonica. Este tipo de carga causa uma variacao no formato da corrente absorvida, gerando,

assim, uma distorcéo na tenséo de alimentacdo, como visto nas figuras 22 e 23.
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Outro aspecto observado é a melhoria da resposta do Experimento B em relacdo ao A.
Como o RFA aplicada na malha de tensdo em ambos 0s ensaios € 0 mesmo, 0 Unico motivo
possivel para este rendimento superior € 0 ganho de realimentacdo de corrente. Mesmo com
uma variacdo pequena no valor deste ganho, os resultados apresentam uma melhoria conside-

ravel, sobretudo com relag&o a distor¢éo harménica total.
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7 APLICAGAO NA UPS REAL

Com a validacéo da metodologia por meio das simulagdes do capitulo anterior, pdde-se
entdo aplicar o procedimento a planta UPS real. Para tanto, utilizou-se uma plataforma de aqui-
sicdo de dados dSpace, responsavel por enviar o sinal de controle aos IGBTs da planta, bem
como fazer a leitura dos niveis de tensdo e corrente.

O modelo da plataforma usada foi 0 DS1104 Controller Board, o qual possui entrada
para sinais analdgicos e gerador de sinal PWM. Das caracteristicas do sistema de aquisicao,
destacam-se:

e 4 canais de conversor A/D de 16 bits de preciséo.;
e 4 canais de PWM de 16 bits de preciséo;
e 20 portas I/O disponiveis.

A DS1104 Controller Board possui integracdo com o MATLAB/Simulink, proporcio-
nando uma interface amigavel para aplicar o RFA e o controlador proporcional-ressonante.

Outros equipamentos usados durante a aplicacdo pratica foram: um analisador de quali-
dade de energia FLUKE 43B (andlise de THD); dois multimetros FLUKE 115 True RMS (me-
digdes de corrente e tensdo de saida); e um osciloscopio Tektronics TDS 2014 (analise da osci-
lacdo sustentada);

O procedimento descrito a seguir é exatamente analogo ao do capitulo anterior. Primei-
ramente, aplica-se 0 método RFA na malha de corrente, para calcular o ganho de realimentacéo.
Em seguida, o RFA é aplicado na malha de tenséo e entédo séo obtidas as informac6es necessa-
rias para aplicar as equagdes descritas no capitulo 5.

7.1 APLICAGAO DO RFA NA MALHA DE CORRENTE

Seguindo a mesma légica utilizada no capitulo anterior, foram feitos dois experimentos
distintos na malha de corrente. Pelos mesmos motivos encontrados durante as simulaces, as
frequéncias e amplitudes do sinal de corrente serdo identificadas a -60° e -80°, sendo cada ex-

perimento nomeado A e B respectivamente.
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7.1.1 Experimento A

Analogamente a simulac&o, neste primeiro experimento, o0 RFA deve aplicar um atraso
de fase de -120°, para que o sistema possa oscilar.
O sinal de saida obtido pode ser verificado na Figura 22 (onde o sinal azul é a corrente

no indutor e o sinal amarelo, a tensdo de saida), onde observa-se um periodo de oscilagéo Ty, =
2,64 ms e uma amplitude Wy, = %A = 43,2 A. Com aplicacdo das equacdes (7) e (36),
chega-se na Tabela 9, que condensa todos os valores encontrados.

Lembrando que o valor do pardmetro d é extremamente elevado, devido a atenuacgéo
causada pelo FOI (|F(jwgg)|). Assim, o sinal real aplicado a UPS da-se ap0s a passagem da

onda quadrada pelo FOI, que é da ordem de 50 V.

Tabela 9 — Resultados da malha de corrente no ensaio A

d b| We | |F(jweo)l Mg Teo Weo kceo

1.500.000V | 0 | 43,2 A | 3,15x10®° | 0.7175 A/V | 2,64 ms | 2380 rad/s | 1,3937 V/IA

Tek I @ Stop M Pos: 0.000s CURSOR Tek JiE ® Stop M Pos: 0.000s CURSOR
v +
Type Type
Source
g
b,
f
i
y Cursor 1
Vout
Lout S otz

Figura 22 — Oscilacdo sustentada da malha de corrente no ensaio A

7.1.2 Experimento B

Em seguida, realizou-se o0 ensaio equivalente ao ponto onde a fase do processo é -80°,
resultando em um atraso de -100° para o projeto do RFA. De maneira similar aos ensaios ante-
riores, apos ajuste do parametro d até o valor de 450.000, a saida do sistema entrou em regime

permanente com uma oscilacéo sustentada como mostra a Figura 23. Com periodo ainda menor,

Tgo = 2,28 ms e amplitude Wy, = 92—’6A = 48,8 A, o restante das caracteristicas calculadas séo

apresentadas na Tabela 10.
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Figura 23 — Oscilacdo sustentada da malha de corrente no ensaio B
Tabela 10 — Resultados da malha de corrente no ensaio B
d b | Wgy | |[F(jwgo)l Mg, Tgo wgo kcso
450.000V | 0 | 488 A | 1,5x10* 0.5657 A/V | 2,28 ms | 2756 rad/s | 1,7677 VIA

Mais uma vez, encontra-se uma variacdo consideravel entre k ¢, € k.go, de aproxima-

damente 25%. Com os valores da realimentacé@o obtidos, pode-se aplicar o RFA na malha de
tensdo da UPS.

7.2 APLICAGAO DO RFA NA MALHA DE TENSAO

7.2.1

Experimento A

Ajustando a realimentacéo de corrente para k. = k.40, foi aplicado o RFA equivalente

a um atraso de -60° & planta da UPS. Obteve-se, entdo, os valores para o periodo de oscilagdo

Ti204 = 2,64 ms e amplitude do sinal de saida W;,04 = 50,5 V, como mostra a Figura 24.

Consequentemente, aplicando as equacOes descritas anteriormente, obteve-se os dados

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados do RFA na malha de tensdo no ensaio A

d

b | Wiz0a | IF(jw120a)| | M120a | T120a ®1204

13.000V | O

50,5V | 5,61x10° | 0.5440 | 2,64 ms | 2380 rad/s
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Figura 24 — Oscilacéo sustentada da malha de tensdo no ensaio A

7.2.2 Experimento B

Como resultado do RFA aplicado a malha de tensdo com k. = k_g,, Obteve-se o sinal
de saida do sistema mostrado na Figura 25, bem como a Tabela 12 que apresenta as caracteris-
ticas identificadas para este experimento.

Tabela 12 — Resultados do RFA na malha de tensédo no ensaio B

d b | Wiz | IF(jwiz08)| | M1208 | T1208 w1208

17.000V | 0 [ 56,5V | 5,43x10* | 0.4802 | 2,52 ms | 2493 rad/s
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Figura 25 — Oscilagéo sustentada da malha de tenséo no ensaio B

Com os dados obtidos a partir dos ensaios com o0 RFA, pode-se projetar os controladores

proporcional-ressonantes para ambos 0s experimentos.
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7.3 ENSAIOS COM OS CONTROLADORES RESSONANTES

Da mesma maneira que nas simulacdes, o sinal de referéncia € do tipo senoidal com
frequéncia de 60 Hz e amplitude de 127 VV RMS.

7.3.1 Experimento A

A partir das informacdes obtidas em 7.1.1, 7.2.1 e aplicando as equacdes do capitulo 5,

obteve-se 0 seguinte controlador ressonante:

1,776s% + 740,65 + 63100
s2 + 142130 ’

Cpr,(s) = ke, = 1,3937 (52)

Analogamente as simulacdes, foram feitos dois ensaios distintos. Um com carga linear
e outro com carga ndo-linear. Os resultados obtidos podem ser verificados nas figuras 26 e 27
(onde o sinal amarelo € a tensdo de saida v,,;, 0 sinal azul é a corrente no indutor i, e o sinal

violeta é a corrente na carga i ;).

Tek o 1 Trig’d M Pos: =2.600ms  MEASURE
+

A ﬁ\ /‘?\
\VAV

HARMONICS

W

W

CH3
RMS 0
19.74 1 5 9 13172125293337414549

. i CH2 2004  M5.00ms
L CH3 20,04 AMPS UATTS

Figura 26 — Teste do controlador A com carga linear

i Tria'd M Pos: —=2.600ms MEASURE
Tek JL L HARMONICS

10
[ q - 6008 uz
i 1274v
'j \ /M saa e
vo‘u’t —\\’ \v ‘H

|
o 1 5 9 13172125293337414549
. i M 5.00ms
L CH3 20,04 AMPS UATTS

Figura 27 — Teste do controlador A com carga nao linear
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Em comparacgdo com as simulagdes, os resultados s&o semelhantes. Observa-se apenas
um aumento significativo na THD para o ensaio com carga linear. Isto pode ser explicado pela
imprecisdo do modelo utilizado, ou seja, nem todas as caracteristicas da UPS sdo perfeitamente

representadas no modelo criado no PSIM.

7.3.2 Experimento B
Seguindo os ensaios anteriores, obteve-se o seguinte controlador para o experimento B:

2,0155% + 881s + 71610
s2 4+ 142130 ’

Crry(s) = ke, = 1,7677 (53)

Aplicando-o em malha fechada, como mostra a Figura 11, observou-se os sinais de ten-

sdo para carga linear e ndo-linear mostrados nas figuras 28 e 29 respectivamente.

il Trig’d M Pos: =2.600ms  MEASURE
Tek L L HARMONICS

w MS
Vout
. CH3
RMS
Lout 1574 S s nireis 293 a5 9
i CH2 20.04 M 5.00ms
L CH3 2004 AMPS WATTS

Tek AN Trig’d M Pos: =2.600ms  MEASURE
-

14

,~ .
A N Jﬁ\ i

g B

. CH3
RMS La
Lout 23,84 15 9 131722125293337414549

. i M 5.00ms
L cH3 2004 AMPS i WATTS |

Figura 29 — Teste do controlador B com carga néo linear

De maneira similar ao obtido no experimento A, também ha um aumento na THD para

a carga linear, pelo mesmo motivo.
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7.4 CONSIDERAGOES GERAIS

Mesmo com as diferencas entre o modelo PSIM e a planta UPS real, os resultados obti-
dos em todos os experimentos foram semelhantes. E ambos foram satisfatorios para provar a
utilidade do RFA para o projeto de controladores proporcional-ressonantes, pois os valores de
erro entre o sinal de referéncia e a saida em RMS, mesmo com carga néo linear, ndo ultrapassa-
ram 2%.

Outro ponto importante a se observar é a melhora significativa na THD de acordo com
0 aumento do ganho de realimentagdo da corrente. O que abre possibilidades para novos méto-
dos, utilizando, por exemplo, multiplos dos valores encontrados no RFA.

Finalmente, o RFA se provou um método valido para o projeto de controladores resso-

nantes, sobretudo para a aplicacdo em fontes ininterruptas de energia.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo validar uma metodologia para a sintonia de controla-
dores do tipo proporcional-ressonante. Sendo que para 0 mesmo, diversas etapas foram neces-
sarias. Assim, inicialmente, foi comprovada a utilidade do método do relé com fase ajustavel
para identificacdo de frequéncias de plantas que ndo oscilam naturalmente e, a partir da identi-
ficagdo dos pontos desejados, pode-se realizar a sintonia do controlador.

O uso do RFA se mostrou capaz de projetar um controlador proporcional-ressonante
com o minimo de informacdo sobre o comportamento do processo, sendo necessario apenas
definir a margem de fase desejada para a funcao de transferéncia em malha aberta do sistema.

Sendo assim, esta metodologia néo fica limitada a aplicagdo em uma fonte ininterrupta
de energia, podendo ser aplicada a qualquer planta que ndo apresenta ponto critico, para a qual
deseja-se o0 seguimento de referéncias do tipo senoidal, bem como a rejeicdo de perturbacoes
de mesma natureza.

Ainda, o conjunto de equacdes para sintonia de um controlador proporcional-ressonante
propostas no Capitulo 5 pode ser aplicado como qualquer outro método baseado no PMI para
identificacdo de frequéncias, ndo estando necessariamente ligado ao método do relé com fase
ajustavel.

Finalmente, com alguns ajustes no ganho proporcional de realimentacdo de corrente, a
metodologia apresentada neste trabalho pode melhorar ainda mais os niveis de THD encontra-
dos nas situagdes com carga néo linear, respondendo as exigéncias impostas pelas normas res-
ponsaveis pela regulacdo da qualidade das fontes ininterruptas de energia, sendo um possivel

assunto para trabalhos futuros.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

e Aplicacdo da metodologia para sintonia do controlador proporcional-ressonante a
outras classes de plantas, bem como o uso das equagdes aqui descritas junto com
outros métodos para identificacdo de processos;

e Realizar experimentos com diferentes relagdes para o ganho de realimentacédo de
corrente, no intuito de verificar os verdadeiros impactos na escolha de um valor

maior ou menor para este parametro
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Realizacgdo de ensaios de desempenho dinamico do controlador para alteragdes das
cargas de referéncia aplicadas as fontes ininterruptas de energia.

Desenvolvimento de uma metodologia para a sintonia de multiplos controladores
ressonantes, com o objetivo de diminuir o impacto causado pelas harmdnicas na

tensdo de saida.
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10 APENDICE A — SIMULAGCOES COM RFA NA MALHA DE
CORRENTE

Bode Diagram
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Figura 30 — Resposta em frequéncia da malha de corrente para o experimento A
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Figura 31 — Resposta em frequéncia da malha de corrente para o experimento B
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11 APENDICE B - SIMULAGOES COM RFA NA MALHA DE
TENSAO

Bode Diagram
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Figura 32 - Resposta em frequéncia da malha de tensdo para o experimento A
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Figura 33 — Resposta em frequéncia da malha de tensdo para o experimento B



12 APENDICE C — SIMULAGOES COM CONTROLADOR
RESSONANTE - A
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Figura 34 — Valores RMS da tensdo para o experimento A com carga linear
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Figura 35 — Valores de THD para o experimento A com carga linear
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Figura 36 — Valores RMS da tenséo para o experimento A com carga nao-linear
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Figura 37 — Valores de THD para o experimento A com carga néo-linear
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13 APENDICE D - SIMULAGOES COM CONTROLADOR
RESSONANTE - B
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Figura 38 — Valores RMS da tensao para o experimento B com carga linear
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Figura 39 — Valores de THD para o experimento B com carga linear
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Figura 40 — Valores RMS da tenséo para o experimento B com carga nédo-linear
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Figura 41 — Valores de THD para o experimento B com carga ndo-linear



