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RESUMO

Este trabalho aplica uma topologia de controle em cascata para acionar o estagio de saida
de uma fonte de alimentac¢do ininterrupta. No lago externo, um controlador proporcional-
multiplo-ressonante atua sobre o erro de seguimento de referéncia. Internamente, a corrente
no indutor do filtro de saida é realimentada por um controlador proporcional. Essa configu-
racdo possibilita o seguimento de uma referéncia senoidal de frequéncia pré-estabelecida,
bem como a rejei¢do de perturbacdes em suas componentes harmonicas. A sintonia de
ambos os controladores € realizada pelo método virtual reference feedback tuning, a partir
de dados coletados de um unico ensaio em malha aberta, sem que seja determinado um
modelo para o processo. A dinamica da fonte de alimentacdo ininterrupta é simulada
pelo software PSIM, enquanto o sistema de controle é implementado através do Simulink/
MATLAB. O desempenho do sistema em malha fechada € avaliado com base na norma
ISO/IEC 62040-3:2011. Os resultados mostram que, até a 7* harmonica, os controladores
efetivamente atuam na atenuacdo das distor¢des harmonicas nas frequéncias para as quais
sdo projetados, além de fornecer seguimento a referéncia senoidal especificada. Para
harmdnicas de maior ordem, o sistema em malha fechada mostra-se instdvel nas condi¢des
examinadas.

Palavras-chave: Controlador Proporcional-Miltiplo-Ressonante, Controle Baseado
em Dados, Controle em Cascata, Fonte de Alimentacdo Ininterrupta, Rejeicio de
Harmonicas, Virtual Reference Feedback Tuning.



ABSTRACT

This project applies cascade control to drive the output stage of an uninterruptible power
supply. On the external loop, a proportional multi-resonant controller feedbacks the refer-
ence error. Internally, a proportional controller takes the current through the output filter
inductor. This topology is capable of following a sinusoidal reference of pre-established
frequency, as well as attenuating harmonic disturbances. Both controllers are tuned by
virtual reference feedback tuning, using data from a single open-loop experiment. No
process model is required. The dynamics of the uninterruptible power supply are simu-
lated using PSIM, whilst the control system is implemented through Simulink/MATLAB.
The closed-loop performance is evaluated in conformance to the ISO/IEC 62040-3:2011
standard. Results show that, up to the 7th harmonic, the controllers effectively attenuate
harmonic distortions in the frequencies for which they were designed, besides providing
tracking of the specified sinusoidal reference. For higher order harmonics, the closed-loop
system becomes unstable under the tested conditions.

Keywords: Cascade Control, Data-Driven Control, Harmonic Compensation, Pro-
portional Multi-Resonant Controller, Uninterruptible Power Supply, Virtual Refer-
ence Feedback Tuning.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transmissao e distribui¢do de energia elétrica consolidaram-se, desde o
final do século XIX, a operar em corrente alternada — em inglés, Alternating Current (AC)
— (ALEXANDER; SADIKU, 2013). Nesse modo, os sinais de tensdo sao caracterizados por
ondas senoidais, descritas pelo valor eficaz e frequéncia nominais. Além desses valores, a
qualidade da energia pode ser avaliada em termos da presenca de distor¢des harmonicas,
quedas e picos de tensdo, comportamento transiente, entre outros aspectos (RASHID, 2011).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) € responsdvel pela
regulacdo do setor elétrico. Em todo o pais, a frequéncia nominal da rede € de 60 Hz. Na
distribuicao, a tensdo eficaz nominal varia de acordo com o tipo de instalacdo e local. Nos
Procedimentos de Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (ANEEL,
2018) sao estabelecidos os critérios para avaliacdo da qualidade da energia elétrica. Por
exemplo, em instalagcdes domésticas de baixa tensao sao aceitdveis variagdes de tensao
eficaz em até 5% do seu valor nominal, enquanto a frequéncia pode flutuar em 0,1 Hz.

Ocorre que certos equipamentos podem ser sensiveis a essas e outras variagcdes na
alimentacdo. Neste contexto, a fonte de alimentacdo ininterrupta — Uninterruptible
Power Supply (UPS) — € um sistema de poténcia capaz de fornecer alimentacao elétrica
ininterrupta, confidvel e de alta qualidade, conectado entre a rede e os equipamentos.
Além de eliminar perturbagdes provindas da rede, a UPS é também capaz de substitui-la
temporariamente em caso de interrupcdo do fornecimento. Aplicagdes tipicas incluem
instalacdes hospitalares, armazenamento de dados, equipamentos de emergéncia e sistemas
de telecomunicacdo (RASHID, 2011).

Em uma UPS monofésica online, o estdgio de saida € composto por um inversor em
meia ponte e um filtro indutivo-capacitivo (LC). O objetivo deste sistema € alimentar
uma carga com uma tensao senoidal de amplitude e frequéncias constantes. Para tanto, o
inversor deve realizar a conversio de energia armazenada em corrente continua — Direct
Current (DC) — para AC.

O inversor € acionado por modulagdo por largura de pulso — Pulse Width Modulation
(PWM). Um sistema de controle é aplicado para proporcionar o acionamento adequado a
cada instante. Este sistema deve, através do monitoramento da tensdo fornecida a carga e
compara¢do com um sinal de referéncia, atuar sobre o inversor a fim de minimizar o erro
entre esses sinais. Deve, ainda, responder adequadamente a perturba¢des impostas por nao
linearidades da carga ou por sua varia¢do ao longo do tempo. O desempenho do sistema
de controle estd diretamente relacionado ao desempenho da UPS como um todo, cujos
critérios de avaliacdo sdo especificados pela norma ISO/IEC 62040-3 (2011).

Diversos trabalhos j4 trataram o problema do controle de UPSs, utilizando diferentes
topologias e classes de controlador. Citam-se a seguir algumas dessas contribui¢des. Finn
(1993) discute os beneficios da aplicagdo de um lago de controle interno, utilizando um
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sinal de corrente, juntamente ao laco externo para seguimento de referéncias senoidais em
inversores. Abdel-Rahim e Quaicoe (1996) propdem a utilizacdo da corrente no capacitor
do filtro LC para o laco interno no controle de UPSs. Ryan, Brumsickle e Lorenz (1997)
apresentam topologias que aplicam a corrente no capacitor ou no indutor do filtro. Através
desses trabalhos, verifica-se que o laco interno contribui para um melhor desempenho
transitorio.

Willmann et al. (2007) utilizam o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
cldssico no lago externo, atuando sobre o valor eficaz da tensdo de saida. O sinal fornecido
por este controlador é multiplicado pela propria referéncia senoidal, e somam-se a ele dois
controladores Proporcionais (P), um empregando a tensio de saida e o outro a corrente no
indutor.

Loh et al. (2003) estudam os efeitos da realimentacao de corrente e sugerem utilizar
um controlador Proporcional-Ressonante (PR), ajustado para a frequéncia de referéncia,
no controle da tens@o. Teodorescu et al. (2006) reforcam a proposta por controladores PRs.
A fim de rejeitar perturbacdes harmoOnicas geradas por cargas ndo lineares, Pereira et al.
(2014), Keiel (2017), Keiel et al. (2019), Bertoldi (2019) e Lorenzini (2019) implementam
um controlador Proporcional-Multiplo-Ressonante (PMR), focando nos miiltiplos impares
da frequéncia fundamental. Com esse mesmo objetivo, Escobar et al. (2007) aplicam
um controlador repetitivo. Outros trabalhos avaliam a utilizacdo de ambas as classes
de controlador em separado (FLORES, 2012) ou em conjunto (LORENZINI, 2013, 2015).
Destaca-se que, entre todos esses, Keiel (2017) e Keiel et al. (2019) sdo os Unicos a
considerar o projeto discreto direto.

Técnicas ndo lineares de controle foram também implementadas, incluindo modos
deslizantes (UTKIN, 1993; JUNG; TZOU, 1996) e deadbeat (PARK et al., 2003). H4 ainda
trabalhos que realizam comparagdes entre diferentes estratégias (TIMBUS et al., 2009).

Na maioria dos trabalhos supracitados a sintonia dos controladores € realizada a partir
de modelos analiticos para a UPS, como funcdes de transferéncia ou representagdes no
espacgo de estados. Existem, porém, técnicas de controle baseadas em dados que dispensam
essa etapa do projeto. A sintonia pela referéncia virtual realimentada — Virtual Reference
Feedback Tuning (VRFT) — € um método em que o controlador € obtido a partir de
dados coletados em um tinico ensaio sobre o sistema a ser controlado (CAMPI; LECCHINI;
SAVARESI, 2000).

Neste contexto, Schildt (2014) emprega uma estrutura com um controlador P na malha
interna, utilizando a corrente do indutor e sintonizado empiricamente, € PR na malha de
tensao, sintonizado por VRFT. Corleta (2015) e Corleta et al. (2016) utilizam a mesma
estrutura de controle, desta vez sintonizando ambos os controladores por VRFT, sendo um
primeiro ensaio para sintonia do controlador de corrente e um segundo experimento para
o controlador de tensdo. Remes et al. (2020) apresentam um método para sintonizar os
dois controladores em uma estrutura em cascata genérica a partir de dados obtidos em um
unico ensaio. Tal metodologia € aplicada para desenvolver controladores para UPS, sendo
PR na malha de tensdo e P na de corrente, por Ramos (2020).

O presente trabalho estuda o controle do estagio de saida de uma UPS online. Aplica-se
um controlador PMR na malha de tensdo e um controlador P na malha de corrente. O con-
trolador PMR ¢ projetado para atuar nas frequéncias harmonicas impares da fundamental.
Através dessa configuracdo, procura-se reduzir as perturbagdes impostas ao sistema por
cargas ndo lineares, avaliadas pelas distor¢des harmonicas total e individuais na tensdo de
saida. O projeto € realizado considerando o tempo discreto.
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Ambos os controladores sdo simultaneamente sintonizados através do método VRFT,
utilizando dados de um unico ensaio realizado sobre a UPS. A modelagem deste sistema
€, portanto, dispensada. A formulagdo de um modelo de referéncia adequado mostra-se
essencial nesta proposta, sendo a principal contribui¢do deste trabalho.

O comportamento dinamico da UPS € simulado pelo software PSIM. O controlador é
projetado através do software MATLAB, e implementado por sua extensdo Simulink. A
cossimulacdo de ambas as partes permite a implementacao do sistema em malha fechada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo redne conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente é introduzida a teoria de sistemas de controle, seguido da exposi¢ao dos
principios utilizados no projeto. Apds, apresenta-se uma fonte de alimentacao ininterrupta,
seus componentes de interesse, € os principais critérios de desempenho.

2.1 Sistemas de Controle

Um sistema de controle objetiva regular o comportamento de varidveis de saida de
um processo através da atuacdo em varidveis de entrada. O controle em malha fechada é
uma estratégia cldssica, em que os sinais de saida sio medidos e comparados a sinais de
referéncia, procedimento este denominado realimentagcdo. A partir do erro resultante, o
controlador determina sinais de controle que, através de atuadores, influenciam o processo
visando a aproximar o sinal de saida da referéncia. Esse procedimento, considerando um
processo com uma unica entrada e uma tnica saida — Single Input, Single Output (SISO)
—, € ilustrado pela Figura 1.

Figura 1: Diagrama de um sistema de controle SISO em malha fechada.

Sinal de Sinal de Sinal de Sinal de Sinal de
Referéncia @ Erro Controle Atuagdo Saida

Controlador Atuador Processo

Medi¢ao do T
Sinal de Saida

Sensor

Fonte: adaptado de (BAZANELLA; SILVA JR, 2005).

Cada um dos elementos do sistema de controle pode ser considerado um sistema
individual. A dinamica de cada um desses sistemas pode ser modelada por uma fungdo de
transferéncia.

Neste trabalho, serdo considerados sistemas e sinais de tempo discreto. Detalhes sobre
essas representacoes, bem como consideragdes sobre a amostragem e a transformada z,
podem ser vistos em (HAYKIN; VAN VEEN, 2001; ASTROM; WITTENMARK, 2011; DORF;
BISHOP, 2011). A discretizagdo de um sinal de tempo continuo x(¢) com um periodo de
amostragem constante 7 resulta no sinal

xlk] = x(kTy), {k € N}. (D)

A fungdo de transferéncia H(z) de um sistema é definida como a transformada z de sua
resposta ao impulso A[k|, ou ainda como a razdo entre as transformadas z de sinais de saida
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e entrada correspondentes, Xy (z) € X (2):

H(z) = Y ke =) @

k=0 Xin(2)

O sistema de controle SISO em malha fechada € modelado conforme a Figura 2. A
fungdo de transferéncia C (z) representa o controlador, enquanto a funcdo de transferéncia
G (z) corresponde ao conjunto do atuador com o processo. Por simplicidade, a dindmica
do sensor ¢ desprezada e a realimentacdo é considerada unitdria. O sinal r[k] define a
referéncia, isto é, o comportamento desejado na saida do processo, y[k|. A diferenga entre
esse sinais resulta no erro, e[k]. O sinal u[k]| corresponde ao sinal de controle. O sinal g[k]
representa uma perturbagdo exdgena sobre o sinal de saida.

Figura 2: Diagrama de blocos de um sistema de controle SISO em malha fechada com
realimentag¢do unitdria.

r[k] @ e[k] e ulk] 6 < ylk]

Fonte: adaptado de (BAZANELLA; SILVA JR, 2005).

A funcio de transferéncia do sistema em malha fechada estabelece a relagdo entre os
sinais de referéncia e de saida como

y(z) C(z) G(z)

&= ) " T1c@6@

3)

O efeito da perturbacdo sobre a saida é expresso pela funcio de transferéncia da sensibili-

dade @) .
y(z
S e e . 4
@)= 0 = Trc@ 60 @
A saida efetiva é dada entdo pela soma das contribuicdes individuais, isto &,
¥(z) =T(2)r(z) +5(z) q(z).- Q)

O projeto de um sistema de controle consiste em determinar o controlador que faz
com que o sistema em malha fechada apresente determinado comportamento, o que
normalmente envolve o desempenho adequado para certos tipos de sinais: seguimento de
referéncias e rejei¢ao de perturbacdes. Além disso, € comum também especificar outros
critérios, como tempo de resposta e maximo sobrepasso. Mais informacdes sobre sistemas
de controle podem ser encontradas em (BAZANELLA; SILVA JR, 2005; OGATA, 2010).

2.1.1 Estabilidade e Causalidade

Além dos propositos jé citados, o controle objetiva também garantir a estabilidade
do sistema. Existem diferentes critérios de estabilidade para sistemas dindmicos. Este
trabalho utiliza o critério de que entradas limitadas produzem sempre saidas limitadas —
Bounded-Input, Bounded-Output (BIBO) —, chamado BIBO-estabilidade. Doravante, o
termo estabilidade refere-se a BIBO-estabilidade.



20

Considere um sistema genérico representado pela funcdo de transferéncia

CNu(x) Lo (b)) KITE (2 —2)

S Du(x) Yy (wd) T2 (z—pi) (6)
{nz,np eEN|n, < np} , {a,-,b,—,K €ER|ay, = l} , {zi,pi € C},

H(z)

caracterizada pelos polindmios do numerador Ny (z) e do denominador Dy (z). Convencio-
na-se que o polindmico Dy (z) seja monico. As raizes de Ny (z) sdo denominadas zeros da
funcdo de transferéncia, z;, enquanto as raizes de D (z) sdo denominadas polos, p;.

Para que um sistema seja estavel, é necessario e suficiente que todos os seus polos
tenham modulo estritamente menor que a unidade. Polos de médulo igual a unidade
sao chamados marginalmente estaveis, enquanto os de médulo maior que a unidade sao
denominados instdveis. E comum representar graficamente os polos e zeros de um sistema
como localiza¢des em um plano complexo denominado plano z, resultando no mapa de
polos e zeros. Nesse caso, diz-se que o sistema € estavel se todos os seus polos estiverem
no interior de uma circunferéncia de raio unitdrio centrada na origem.

O tratamento de sistemas reais implica causalidade, isto €, as saidas dependem dos
valores atuais e passados das entradas, e ndo de valores futuros. Essa propriedade esta
associada ao grau relativo do sistema, que pode ser definido como a diferenca entre o grau
de Dy (z) e o grau de Ny (z), ou ainda como a diferenga entre o niimero de polos n,, € 0
nimero de zeros n;. Sistemas causais devem ter grau relativo ndo negativo.

2.1.2 Principio do Modelo Interno

O Principio do Modelo Interno (PMI) permite projetar controladores que proporcionam
robustez no seguimento de referéncia e rejei¢ao de perturbagdes para sinais de classe
conhecida. Este principio € apresentado detalhadamente em (CHEN, 1999).

Considere um sinal de referéncia qualquer, cuja transformada z é

o Nr(Z) . Nr(Z)
=00 T @0

sendo D,(z) um polindmio monico. Este polindmio pode ser fatorado em outros dois,
sendo ¢, (z) o polindmio cujas raizes representam os modos instaveis — localizados no
exterior do circulo unitdrio — e marginalmente estdveis — sobre o circulo unitario —, e
@s(z) o polindmio que contém os modos estiveis — no interior do circulo unitario.

Seja

(7

Ng(z)
G(z) =
) Dg(2)
a fun¢do de transferéncia do processo a ser controlado. Se ¢,(z) ndo for um fator de Ng(z),
entdo, pelo PMI, um controlador

®)

_ Ne(z) _ Ne(z)
Dc(z)  ¢u(z)Dc(z)

¢ suficiente para proporcionar seguimento da referéncia, desde que o sistema em malha
fechada seja estavel. Diz-se que o controlador implementa o modelo interno da referéncia.

Substituindo as equacdes (8) e (9) em (3) obtém-se a funcdo de transferéncia do sistema
em malha fechada:

C(z) (€))

Nc¢ (Z) Ng (Z)
¢u(z) Dc(2) DG (2) +Ne(z) No(z) |

T(z) = (10)
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Observe que a estabilidade pode ser atingida pela escolha adequada de D¢ (z) € Ne(z).

Para obter a rejei¢do assintética de perturbacdes, basta que o controlador implemente
também o modelo interno desses sinais. Teoricamente, um controlador pode implementar o
modelo interno de tantos sinais quanto forem de interesse. Na pratica, porém, a implemen-
tacdo pode ter um limite de complexidade; além disso, um grande niimero de pardmetros a
sintonizar pode representar uma dificuldade.

2.1.2.1 Controlador Proporcional-Ressonante

Neste trabalho hd interesse na resposta a referéncia e perturbagdes senoidais. No tempo
discreto, um sinal senoidal com fase nula € expresso por

r[k] = A sin (Qk) (11)

em que A é a amplitude e Q € a frequéncia discretizada, definida em termos da frequéncia
angular @ ou frequéncia f e do periodo de amostragem 75:

Q=wTl,=2nfT. (12)
A transformada z do sinal (11) é

B Asin(Q) z
@)= 2—2cos(Q)z+1’ (13)

cujas raizes do denominador s@o um par de valores complexos conjugados de médulo
unitdrio e angulo £€Q, sendo, portanto, marginalmente estdveis. Assim, pelo PMI, o
controlador que proporciona seguimento a esse tipo de referéncia deve ser da forma

K(z—z1)(z—22)
2—2cos(Q)z+1

kg, z+ kg,

C = .
PR (2) 72—2cos(Q)z+1

= kpr+

(14)

Essa classe de controlador, denominada Proporcional-Ressonante (PR), permite o ajuste
de dois zeros, 71 € z2, € um ganho, K, através dos coeficientes kg, kg, € kpr. O nome vem
do fato de que este controlador apresenta ressondncia na frequéncia €2, isto €, o ganho do
controlador para z = ¢/ tende ao infinito.

2.1.2.2 Controlador Proporcional-Miiltiplo-Ressonante

O controlador PR permite seguir ou rejeitar sinais senoidais de uma unica frequén-
cia. Sinais periddicos genéricos podem, através da expansao por séries de Fourier, ser
representandos pela sobreposi¢ao de senoides de frequéncias harmonicas (HAYKIN; VAN
VEEN, 2001; KREYSZIG, 2014). Para atuar sobre esse tipo de sinal, o controlador deve
implementar o modelo interno das multiplas frequéncias que o compdem. A aplicagdo
detalhada do PMI para processos periddicos genéricos pode ser vista em (FLORES, 2012).

A combinagdo paralela de multiplos controladores PR resulta no controlador Proporci-
onal-Muiltiplo-Ressonante (PMR):

K[ (Z_Zil)(z_ziz) n kR,‘l Z+kRi0
C = =k
PMR (2) ;z2—2cos(§2,~)z—|—1 PR+I~_21Z2—2(:OS(Qi)Z+1, (15)
{neN|n>1}.

Observe que cada frequéncia de interesse €; introduz dois zeros em posi¢des arbitradas
e dois polos marginalmente estaveis. O nimero de parametros a sintonizar equivale a



22

2n+ 1, em que n é o nimero de frequéncias ressonantes. O controlador PMR apresenta
ressonancia em cada uma dessas frequéncias.

Além do seguimento de sinais periddicos genéricos, o controlador PMR pode também
ser aplicado em sistemas excitados por sinais senoidais que sofrem de perturbagcdes nas
harmonicas desse sinal. Pela implementacdo do modelo interno das harmonicas, € possivel
rejeitar assintoticamente tais perturbagdes. Por questdes praticas, o controlador pode nio
conter todas as harmonicas, somente aquelas de maior relevancia.

2.1.3 Virtual Reference Feedback Tuning

A sintonia pela referéncia virtual realimentada — Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT) — é um método ndo iterativo baseado em dados utilizado para determinar os
parametros de um controlador através de um tnico ensaio. Este método € inicialmente intro-
duzido para um sistema de controle SISO como aquele da Figura 2, conforme apresentam
Campi, Lecchini e Savaresi (2000).

Considere um sistema linear e invariante no tempo representado pela fungao de transfe-
réncia desconhecida G(z). Defina um modelo de referéncia T;(z) — isto é, uma fung¢do de
transferéncia desejada para o sistema em malha fechada — e um controlador parametrizado

C(z,p) =pC(z), (16)

em que p é um vetor linha de pardmetros e C (z) € um vetor coluna de fungdes de transfe-
réncia, ambos de mesmo comprimento. Defina o custo do modelo modelo de referéncia

Jur (P) = W (2) (T(z.p) = Ta(2)) 15, (17)

o qual compara a funcdo de transferéncia T'(z, p), obtida com o controlador C(z,p) em ma-
lha fechada, com a fungéo de transferéncia desejada, sendo W (z) uma fun¢éo ponderadora
qualquer. O problema consiste entdo em encontrar o valor de p que minimiza esse custo.

Realize um experimento, em malha aberta ou fechada, para obtencdo de sinais de
entrada, ulk|, e saida, y[k], do processo. Defina o sinal de referéncia virtual, 7[k], como
o sinal que, aplicado na func¢do de transferéncia desejada, resultaria na saida obtida no
ensaio, de acordo com

¥(z) = Ty(2)7(z) - (18)
Defina também o erro virtual
elk] = Flk] — y[k], (19)

isto é, a diferenca entre a referéncia virtual e a saida obtida do ensaio. Esse procedimento
¢ exemplificado pela Figura 3, em que os sinais e sistemas virtuais sdo representados por
linhas tracejadas.

Figura 3: Diagrama de blocos de um sistema de controle virtual.

ikl s ekl o k] Y[k

Fonte: adaptado de (REMES et al., 2020).
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Defina agora o custo de referéncia virtual

Jor(P) = IL(2) (u(z) — a(2))],2
= |IL() (u(z) - pCT(2) 2(2) |,

que compara o sinal efetivamente aplicado no processo durante o ensaio com o sinal que
seria produzido pelo controlador a partir do erro virtual, sendo L(z) um filtro ponderador.
Em condicdes ideais, a obtencdo do valor de p que minimiza esse custo € andloga a
minimizacao do custo do modelo de referéncia.

Defina o vetor de regressao

(20)

¢(z) =C(2)e(x) =C(2) (T, '(z) — 1) ¥(z). 1)

Entdo, substituindo a Equacgado (21) em (20), o custo de referéncia virtual pode ser reescrito
como

o (p) = |IL(2) (u(z) — p 9(2))1,>- (22)

Essa equacdo é quadratica em p, o que garante a existéncia de um minimo global.

Se os dados coletados no ensaio forem livres de ruido e o controlador ideal — isto €,
aquele que efetivamente resulta na funcdo de transferéncia desejada — pertencer a classe
de controladores definida pelo vetor C (z), entdo os custos J,,(p) e J,,(p) sdo idénticos e,
portanto, o controlador ideal pode ser obtido. Na pratica, porém, ha presenca de ruido e o
controlador ideal pode ndo ser atingivel através de C (z).

A fim de obter o controlador sub-parametrizado que melhor aproxima a fun¢do de
transferéncia desejada em malha fechada, o filtro L(z) aproxima o minimo de J,,-(p) ao
minimo de J,,(p). O filtro ideal é obtido ao aplicar o Teorema de Parseval nas equacoes
(17) e (20) e iguala-las. Apds algumas aproximagdes, obtém-se

L(z) = Ta(z) (1 = Tu(2)) - (23)

O procedimento completo ¢ demonstrado por Campi, Lecchini e Savaresi (2000) e Baza-
nella, Campestrini e Eckhard (2011).

Alguns fatores devem ser considerados pelo projetista na aplicagdo do método VRFT.
As escolhas da fungdo de transferéncia desejada, da classe do controlador e do sinal
aplicado no ensaio afetam diretamente os resultados obtidos. A estabilidade do sistema
com o controlador obtido deve ser avaliada, visto que o VRFT ndo a garante. Esses e
outros detalhes sdo explorados por Bazanella, Campestrini e Eckhard (2011).

2.1.3.1 Sistemas em Cascata com Controlador Interno no Lago de Realimentagdo

Remes et al. (2020) estendem o método VRFT para sistemas de controle SISO com
topologia em cascata. Considere a estrutura de controle apresentada na Figura 4, em
que os sinais u[k|, y;[k] e y.[k] sdo mensurdveis. Deseja-se sintonizar, simultaneamente,
os controladores externo C, (z,p,) e interno C; (z, p;), 0s quais estdo parametrizados em
fungdo de p, e p;, respectivamente. A fun¢do de transferéncia desse sistema em malha

fechada é
echada é epp) Ce (z,Pe) Gi(z) Ge (2) (24)
PO T 1 4+Gi (2, 01) Gi(2) +Ce (z,pe) Gi(z) Ge (2)
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Figura 4: Diagrama de blocos de um sistema de controle SISO em cascata com controlador
interno no lago de realimentacao.

r[k] < elk] Colepe) tte K] é; ulk] G2 vilk] 6. (2 elk] = y[K]
i[K] Ci(z,pi)

Fonte: adaptado de (REMES et al., 2020).

O custo de referéncia virtual € redefinido para considerar a contribuicdo de ambos os
controladores:

Jvr (Pes pi) = IL(2) (u(2) = (#e(2) = w(2))) I,

oo _ ) (25)
= [|L(2) (u(2) = (peCe (2) 2(2) — PiCi(2) yi(2) ), ”-
Redefine-se também o vetor de parametros
p=lp ol 26)

e o vetor de regressdo

_ C_A)E() _ Ce()(T71<)_1)ye()
9(2)= [—E(ZZ) in(Z)} B r ) _%(Z)Zyi(z) Z 7

de modo a aglutinar as varidveis das malhas externa e interna. Aplicando (26) e (27) em
(25), o custo de referéncia virtual volta a ter exatamente o formato da Equacio (22), a qual
€ quadrdtica em p.

A determinacdo do filtro L(z) dessa vez depende nao apenas da fungdo de transferéncia
desejada para o sistema em malha fechada, mas também do controlador e processo internos.
Utilizando a funcao de transferéncia da sensibilidade interna

1

Si(z,pi) = 14+Ci(z,p:) Gi ()’ -

o filtro € redefinido como

L(z) = Si(z,0:) Tu(z) (1 = Ty(z2)) - (29)

Observe que S;(z, p;) depende do processo, cuja dindmica é considerada desconhecida,
e, portanto, ndo pode ser determinada diretamente. Assim, Remes et al. (2020) propdem
um procedimento que permite aproxima-la iterativamente. Note que, apesar desse processo
ser iterativo, apenas um conjunto de dados € necessario. O método € replicado a seguir:

1. Minimize o custo de referéncia virtual, J,, (pe, pi), para um filtro L(z) obtido a partir
de uma estimativa inicial para S;(z, p;). Se nenhuma estimativa inicial for conhecida,
utilize S;(z, p;) = 1, equivalente ao caso sem realimentagdo interna.

2. Determine o sinal i, (z) = u(z) +C; (z, pi) yi(z) a partir do p; obtido no passo anterior.

Entdo, estime S;(z, p;) pela relagdo S;(z, p;) = uﬁ(—é))

3. Minimize o custo de referéncia virtual, J,, (p., p;), para um filtro L(z) obtido a partir
de S;(z, p;) estimado no passo 2. Repita os passos 2 e 3 até p convergir.
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2.2 Fonte de Alimentac¢ao Ininterrupta

A fonte de alimentacao ininterrupta — Uninterruptible Power Supply (UPS) — é um
sistema de poténcia capaz de fornecer alimentagdo elétrica ininterrupta, confidvel e de alta
qualidade, conectado entre a rede elétrica e dispositivos criticos ou sensiveis. Através de
uma reserva de energia, a UPS é capaz de, em caso de falha da rede, imediatamente suprir
a alimentacdo, mantendo equipamentos em funcionamento por certo tempo. Além disso, a
UPS atua na atenuagdo de perturbagdes na rede, como quedas e pico de tensdo e distor¢des
harmonicas.

Dentre as caracteristicas desejaveis para uma UPS, citam-se: fornecimento de uma
tensdo senoidal regulada de baixa distor¢ao harmdnica; rdpido suprimento da alimentacao
em caso de falha na rede; fator de poténcia unitério; alta eficiéncia; e isolamento elétrico
(RASHID, 2011). Diferentes configuracdes de UPSs enfatizam alguns desses aspectos.

Este trabalho tem como objeto de estudo uma UPS monofésica de topologia online,
também denominada de dupla-conversdo. A Figura 5 ilustra essa configuracdo. A UPS
online permanece continuamente em atuacdo, mesmo quando nao h4 falha na rede. Sua
principal vantagem é o rdapido tempo de resposta a alteracdes, além de bom condiciona-
mento do sinal. As desvantagens incluem baixo fator de poténcia, alta distor¢ao harmodnica
e baixa eficiéncia (RASHID, 2011).

Figura 5: Diagrama estrutural de uma UPS online.

Chave Estatica

Normalmente Aberta

Retificador Inversor
(AC/DC) (DC/AC)

Rede (AC) Carga

Bateria

Fonte: adaptado de (RASHID, 2011).

No estdgio de entrada, a alimentacdo provinda da rede elétrica como AC € retificada
para DC. No estagio de saida, a carga € alimentada por um inversor, o qual realiza nova
conversdo, desta vez de DC para AC. Uma bateria entre os conversores armazena a reserva
de energia, a qual € utilizada em caso de falha da rede. Pode haver ainda uma chave para
conexao direta entre a rede e a carga, a qual permanece aberta em condi¢des normais de
operacao.

Em particular, o foco deste trabalho estd no estdgio de saida. Os demais componentes
estdo fora do escopo do trabalho e, portanto, ndo serdo detalhados.

A Figura 6 mostra o modelo do circuito elétrico do estdgio de saida de uma UPS
online monofésica, com inversor em meia ponte. A bateria fornece uma tensao DC aproxi-
madamente constante Vpc, a qual € estabilizada pelos capacitores C; e C,. O inversor €
composto pelos transistores bipolares de porta isolada — Insulated Gate Bipolar Transistor
(IGBT) — S e 2, os quais sdo alternadamente acionados por modulacao por largura de
pulso — Pulse Width Modulation (PWM). O PWM ¢ obtido através da comparagdo entre
um sinal de atuacdo u com uma onda triangular v;,;. Como esse acionamento gera uma
forma de onda descontinua, € aplicado um filtro indutivo-capacitivo (LC), composto por
um indutor, de indutincia Ly e resisténcia interna Ry, 5> €um capacitor, de capacitancia Cy.
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A carga costuma ser representada por sua admitancia Y, a qual pode ser varidvel e ndo
linear. O principal sinal de interesse € a tensdo sobre a carga v,. A corrente no indutor iz,
também € monitorada.

Figura 6: Circuito elétrico do estdgio de saida da UPS.

Bateria (DC) Inversor (DC/AC)

.1

Si Filtro LC Carga

L u(t) =)

— Ve In

=

|

Yy |

Fonte: adaptado de (LORENZINI, 2019).

2.2.1 Avaliacao de Desempenho

O desempenho de uma UPS ¢ avaliado pela sua capacidade de fornecer uma tensao
senoidal com amplitude e frequéncia constantes e baixo contetido harmdnico, mesmo sob
variacdo da carga e disturbios na rede. A norma ISO/IEC 62040-3 (2011) determina os
critérios técnicos de conformidade. As informagdes descritas a seguir baseiam-se nesse
documento. Os testes sdo realizados com as cargas especificadas, mostradas na Figura 7.

Figura 7: Cargas para testes em UPS de poténcia nominal inferior a 4 kVA.

(a) Carga linear. (b) Carga nao linear.

Vvo(t)

—X [ Cu1 < Run

=
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Vo(t) o—s
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Fonte: adaptado de (LORENZINI, 2015).

A carga linear, exibida na Figura 7a, € composta por dois resistores em paralelo. Os
resistores devem ser determinados de modo a corresponder a 20% e 80% da poténcia ativa
nominal da UPS. As chaves permitem variar a carga durante a operacgao.

A Figura 7b apresenta a carga nao linear para UPSs cuja poténcia nominal é inferior a
4 kVA. Essa carga € composta por dois circuitos independentes, cada um deles com um
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resistor de entrada, uma ponte retificadora, e um filtro resistivo-capacitivo (RC) paralelo.
Os circuitos devem ser projetados para corresponder a 25% e 75% da poténcia aparente
nominal da UPS, e fator de poténcia 0,7 atrasado. Novamente, as chaves permitem variar
a carga durante a operagdo. Quando excitada por uma tensdo senoidal, essa carga causa
perturbacdes nas harmonicas impares da frequéncia de excitacdo, principalmente da 3* até
a 9% (PEREIRA et al., 2014; BERTOLDI, 2019).

Em regime permanente, a tensao eficaz de saida deve permanecer na faixa de £10% de
seu valor nominal. A frequéncia desse sinal, por sua vez, pode apresentar uma variacao de
+2% a partir do valor nominal. A médxima distor¢cao harmoénica total — Total Harmonic
Distortion (THD) — da tensao € de 8%, enquanto os valores para as distor¢des harmdnicas
individuais — Individual Harmonic Distortions (IHD) — sdo enumerados na Tabela 1.

Tabela 1: Madximas distor¢bes harmonicas individuais admissiveis em UPS de baixa

tensao.
Harménicas impares nao Harménicas impares
multiplas de 3 miiltiplas de 3 Harmonicas pares
Ordem (i) IHD [%] Ordem (i) | IHD [%] | Ordem (i) IHD [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17<i<49 2,27%—0,27 21 <i<45 0,2 10 <i<50 0,25?%—0,25

Fonte: adaptado de (ISO/TEC 62040-3, 2011 apud LORENZINI, 2015).

O desempenho transitorio € avaliado sob trés situacdes: alteragdo no modo de operacao;
variacdo da carga linear; e variacdo da carga ndo linear. Neste trabalho, apenas os dois
ultimo serdo verificados. A norma define trés perfis, cada um associado a um envelope
de variacao de tensao apos a alteracdao. A Figura 8 mostra o perfil mais rigoroso, para
cargas criticas sensiveis. O desvio de tensdo é determinado pela comparacao do sinal
obtido apds o evento com o que seria observado caso o sistema permanecesse inalterado, e
a porcentagem € calculada em relacdo ao valor de pico.

Figura 8: Tensao de saida admissivel em regime transitorio para cargas criticas sensiveis.
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Nos testes de variagcdo da carga, as alteracdes devem ocorrer no momento em que a
tensdo de saida estiver em seu valor de pico. Inicialmente, a UPS deve atingir o regime
permanente com a menor carga — 20% para o caso linear e 25% para o caso nao linear.
Um degrau aditivo deve entdo ocorrer, elevando a carga para 100%. Apds atingir novo
regime permanente, o degrau subtrativo € aplicado, retornando a carga a seu valor inicial.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho.
Inicialmente, € descrito o ambiente de simulacdo da UPS em conjunto do controlador. Na
sequéncia, € apresentada a estratégia de controle empregada. Finalmente, a aplicacdo do
método VRFT para obtencao dos controladores € discutida.

Reitera-se que o principal objetivo deste trabalho é desenvolver controladores capazes
de rejeitar as perturbacdes harmonicas sobre a tensdo de saida da UPS. Sob a carga ndo
linear de teste, as harmdnicas impares de menor ordem sao as mais pronunciadas. Assim,
este controlador € projetado para atuar sobre elas, notadamente, as harmdnicas de ordem 3,
5,7¢e09.

3.1 Ambiente de Simulacao

Neste trabalho, a UPS ¢ simulada através do software PSIM, versao 9.0, uma plataforma
desenvolvida especialmente para eletronica de poténcia. O sistema de controle é projetado
utilizando o software MATLAB, versao R2012b, sendo implementado e simulado por sua
extensdo Simulink. O PSIM oferece o médulo SimCoupler, que permite sua integracao
com o Simulink. Assim, € possivel realizar a cossimulacio da UPS e do sistema de controle
atuando em conjunto.

3.1.1 PSIM

A simulacio baseia-se em uma UPS monofésica comercial de 3,5 kVA de poténcia
aparente nominal e fator de poténcia 0,7, presente no Laboratério de Sistemas de Con-
trole, Automacao e Roboética (LASCAR) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Este equipamento j4 foi utilizado em diversos trabalhos desenvolvidos nesta
universidade, como os de Pereira et al. (2014), Schildt (2014), Corleta (2015), Lorenzini
(2015, 2019), Corleta et al. (2016), Keiel (2017), Keiel et al. (2019), Bertoldi (2019) e
Ramos (2020), entre outros.

A Tabela 2 mostra os valores dos componentes elétricos do estdgio de saida dessa UPS,
bem como das cargas linear e ndo linear utilizadas nos testes, conforme a norma ISO/IEC
62040-3 (2011). Os simbolos fazem referéncias as figuras 6 e 7.

Para a simulagdo, os circuitos da UPS e das cargas sdo reproduzidos no PSIM. O sinal
Vsri, Utilizada para comparagdo no PWM do acionamento, é uma onda triangular com
260 V de amplitude e 21,6 kHz de frequéncia. O passo da simulag@o corresponde a um
centésimo do periodo desse sinal, isto €, Wlkaz) ~ 463 ns.
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Tabela 2: Componentes elétricos do estdgio de saida da UPS e das cargas.

Descricao Simbolo | Valor

Tensao elétrica no barramento DC Vbe 520V
Capacitancias do barramento DC Ci, Gy | 6600 uF

Induténcia do filtro de saida Ly 1 mH

Resisténcia interna do indutor do filtro de saida R}, f 15 mQ
Capacitancia do filtro de saida Cy 300 uF

Resisténcia para 20% da carga linear Ry 33Q

Resisténcia para 80% da carga linear Rp» 8,2 Q
Resisténcia de entrada para 25% da carga nio linear Ry 390 mQ
Resisténcia de entrada para 75% da carga nio linear Ry 390 mQ
Capacitancia do filtro RC para 25% da carga ndo linear Cun 3300 uF
Capacitancia do filtro RC para 75% da carga ndo linear Cu2 9900 uF
Resisténcia do filtro RC para 25% da carga nao linear Ry 38,3 mQ
Resisténcia do filtro RC para 75% da carga nao linear R 16 mQ

Fonte: adaptado de (LORENZINI, 2019).

3.1.2 Simulink

No Simulink sd@o implementadas interfaces para a realizacdo de ensaios com a UPS,
tanto em malha aberta como em malha fechada. O sistema elaborado possui apenas estados
discretos, portanto utiliza-se o solver discreto de passo fixo — fixed-step discrete solver. O
passo de simulagdo é m ~ 46,3 ps.

Quando em malha aberta, o sinal de atuacdo sobre a UPS deve ser fornecido. Em malha
fechada, o sinal de referéncia € uma senoide com valor eficaz de 127 Vs — portanto,
amplitude de /2127 V ~ 179,6 V —, frequéncia de 60 Hz e fase nula. Em ambos os
casos, ha também sinais que permitem alterar as cargas a qualquer momento.

Quando em malha fechada, os sinais realimentados — a tensdo de saida e a corrente
no indutor — passam por um bloco de memdria, o qual atrasa-os em uma amostra. Isso
€ importante para evitar lacos algébricos na simula¢do, além de replicar o que ocorre na
pratica. Outrossim, o sinal de atuacdo passa por um bloco de saturagdo, reproduzindo os
limites do sistema real, entre 260 V. H4 ainda uma série de blocos para determinar os
indices de qualidade da tensao de saida, isto €, valor eficaz, THD e IHDs.

3.1.3 Cossimulacao

Os sistemas desenvolvidos no PSIM e Simulink sdo simulados conjuntamente, num pro-
cesso de cossimulag@o. Durante a execugdo, € possivel acompanhar os sinais graficamente,
tanto pelo PSIM como pelo Simulink.

Ressalta-se que a simulacdo no PSIM possui um passo cem vezes menor. A sincroniza-
cdo € gerenciada pelo bloco SimCoupler: sinais transmitidos do Simulink para o PSIM sao
mantidos constantes até serem atualizados; sinais do PSIM para o Simulink sdo reamos-
trados na taxa mais lenta. Isso significa que eventuais dinamicas da UPS com frequéncia
superior a 21,6 kHz nao sdo percebidas pelo Simulink. As dindmicas de interesse, porém,
sdo de frequéncias significativamente menores.
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3.2 Estratégia de Controle

A Figura 9 mostra a topologia de controle aplicada sobre a UPS. Observe que hd um
controlador externo, C,, (z,py, ), atuante sobre a diferenca da tensdo medida na saida e uma

tensdo de referéncia, e um controlador interno, CiL,- (z, piLf>, atuante sobre a corrente no
indutor. Neste trabalho, a dinimica da UPS € considerada desconhecida.

Figura 9: Diagrama de blocos do sistema de controle do estdgio de saida da UPS.

v, K] @ e, [K] Co (epn) ty, [K] @ ulk] UPS Vo]

uiLf [k] CiLf <Z> piLf> iL.f [k]

Fonte: do autor.

O sistema representado pela Figura 9 € semelhante aquele da Figura 4, com um
controlador no lagco de realimentacdo interno e outro sobre o erro de referéncia. A tensdo
de saida v,[k] corresponde ao sinal externo y, [k], enquanto a corrente no indutor i, [k]
condiz com o sinal interno y;[k]. Analogamente, o controlador de tensdo C,, (z,py,)

equivale ao controlador externo C, (z,p.), € o controlador de corrente C,-Lf (z7p,-Lf> ao

controlador interno C; (z,p;). Assim, o projeto dos controladores por VRFT a partir de
dados de um unico ensaio, apresentada na Sec¢ao 2.1.3.1, pode ser aplicado para este
sistema.

A fim de proporcionar tanto seguimento de referéncia senoidal como atenuagao de
suas harmonicas, o controlador C,, (z, py,) € da classe PMR. Este controlador é aplicado
primeiramente considerando apenas a frequéncia fundamental, seguido pela inclusdo de
harmonicas impares até atingir a 9* ordem. Considerando todas as possiveis frequéncias, a
parametrizag¢do deste controlador é

CV() <Z7pvo) = pV{)C‘_V()(Z) )

_ [ 1 i
kpr ; z
kR1] 722 cos(Q)z+1
7
leo z 2cosz(91)z+l
kR31 22 0051(93)Z+1
kg L)
3 72—2cos(Q3) z+1
r_ |y 0 () — R il 30)
pv,. = |krs, | ,Cy, (z) = zhzcosl(szs)zﬂ :
kRSO 72—2 cos(Qs) z+1
k z
kR7] 22 cos(Q7)z+1
R R S
X 7o 722 cos(Qy) z+1
Ro z
k ! 72—2 cos(Qg) z+1
[*Roy 1
| 72—2 cos(Qg) z+1

em que Q; é a frequéncia discretizada da harmonica de ordem i. Considerando uma
frequéncia fundamental f; de 60 Hz e um periodo de amostragem 7 equivalente ao passo
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de simulacdo do Simulink, os valores das harmdnicas de interesse sdo enunciados na
Tabela 3, em consonancia com a Equacao (12). Novamente, destaca-se que o nimero de
parametros a sintonizar € 2n+ 1, em que n € o nimero de frequéncias consideradas.

Tabela 3: Frequéncias de interesse.

Ordem (i) 1 3 5 7 9
Frequéncia (f;) [Hz] 60 180 300 420 540
Frequéncia Angular (o;) [%1} 376,99 | 1130,97 | 1884,96 | 2638,94 | 3392,92

Frequéncia Discretizada | ) ).2/s | (05236 | 0.08727 | 0.1222 | 0.1571
(Q;) [rad]

Fonte: do autor.

O controlador CiLf <z, PiLf> , por sua vez, € puramente proporcional. Sua parametriza-
cdo tem o seguinte formato:

CiLf (Z,PiLf) :PiLfTLf(Z) ,

_ (31)
piLf =kp, CiLf (Z) =1.

3.3 Sintonia do Controlador por VRFT

Além da definicao da classe dos controladores, a aplicacdo do método VRFT envolve a
realizacdo de um ensaio para a coleta de dados do sistema, a determina¢do de um modelo de
referéncia que especifica o comportamento desejado em malha fechada, e a especificacao
dos filtros. Apds essas etapas, a sintonia do controlador € realizada pela minimizacdo do
custo de referéncia virtual.

3.3.1 Coleta de Dados

A aplicagdo do método VRFT requer um ensaio sobre o sistema a ser controlado, o
qual pode ser realizado em malha aberta ou fechada. No caso da UPS, devem ser coletados
os sinais de atuagdo, da tensdo de saida e da corrente no indutor do filtro LC.

Neste ensaio, o sinal de atuac¢ao deve ser escolhido adequadamente. Para obter bons
resultados no projeto do controlador, é importante que o sistema seja excitado com um
amplo espectro frequencial (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

Em seus trabalhos Corleta (2015), Corleta et al. (2016) e Ramos (2020) realizam o
ensaio para coleta de dados em malha aberta e com carga linear, com duracdo de um
segundo. O sinal aplicado sobre a UPS € uma soma de seis senoides com 10 V ou 30 V de
amplitude e as seguintes frequéncias: 10 Hz, 60 Hz, 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz e 300 Hz.

Neste trabalho, sdo experimentadas diferentes configuracdes para a coleta de dados,
variando inclusive o sinal aplicado. Os ensaios sdo realizados com cargas linear e nao
linear maximas, € com a malha de controle aberta e fechada.

Para a malha aberta, os seguintes sinais sao aplicados: a soma de senoides supracitada;
a mesma soma acrescida de mais senoides, incluindo as harmonicas impares de 60 Hz
de ordem 3 a 9; sequéncia bindria pseudorrandomica — Pseudorandom Binary Sequence
(PRBS) — com 30 V de amplitude e banda de 30 amostras, equivalente a aproximadamente
1,38 ms; PRBS com 30 V de amplitude e banda de 100 amostras, aproximadamente
4,63 ms; e PRBS com 30 V de amplitude e banda de 200 amostras, aproximadamente
9,26 ms. O sinal PRBS € particularmente interessante por seu rico espectro frequencial.
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Para a coleta de dados em malha fechada utilizou-se controladores obtidos a partir
de um ensaio anterior em malha aberta. Neste caso, define-se o sinal de referéncia, € o
sinal de atuagdo € determinado pelos controladores. Experimentou-se aplicar, somados a
referéncia senoidal de frequéncia fundamental, os sinais PRBS supracitados.

Os melhores resultados — em termos de iteragdes para a convergéncia dos parametros
e desempenho em malha fechada — s@o obtidos com dados coletados do ensaio em malha
aberta com carga linear méxima e aplicagcdo do PRBS com banda de 100 amostras. Os
sinais coletados nesse ensaio sdo exibidos na Figura 10, limitados aos primeiros 500 ms
para melhor visualizagdo. As sintonias realizadas no decorrer deste trabalho utilizam esses
dados.

Figura 10: Ensaio em malha aberta com 100% da carga linear e aplicacdo de PRBS com
30 V de amplitude e banda de 100 amostras.
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3.3.2 Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia é uma funcdo de transferéncia que especifica o comportamento
desejado para o sistema em malha fechada. A escolha adequada desta fungdo € essencial
para o sucesso do método VRFT. Bazanella, Campestrini e Eckhard (2011) enunciam
diretrizes para essa escolha, algumas das quais sdo citadas a seguir. Embora o completo
conhecimento do processo a ser controlado seja dispensavel, algumas informagdes sdo
uteis para a composi¢do do modelo de referéncia.

O comportamento dindmico do modelo de referéncia deve ser proximo ao que € possivel
de atingir com a classe de controlador especificada. Caso contrério, a sintonia obtida pode
resultar em uma resposta completamente diferente. Um comportamento excessivamente
distante seria, por exemplo, um tempo de acomodacio da resposta muito menor que o
praticavel.

Para que o controlador seja causal, o grau relativo do modelo desejado ndo pode ser
menor que o grau relativo do processo. Em trabalhos que modelam o estigio de saida da
UPS, como o de Pereira et al. (2014), verifica-se que seu grau relativo € 2.
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No entanto, a presenca de um bloco de memoria nos lagos de realimentacao, efetiva-
mente atrasando o sinal medido em uma amostra, aparece na funcdo de transferéncia em
malha fechada como um zero adicional, posicionado na origem do plano z. Além de ser
interessante replicar esse zero no modelo de referéncia, ele permite que o grau relativo
dessa fun¢do seja menor que o grau relativo do processo em uma unidade. Assim, o grau
relativo 1 torna-se suficiente.

No caso do seguimento de referéncias senoidais, € imprescindivel que o modelo de
referéncia apresente, para a frequéncia em questdo, ganho unitario e fase nula. Caso
contrario, o sinal de saida seria amplificado ou atenuado e deslocado em fase com relagdo
ao sinal de referéncia. Essa condi¢cdo € matematicamente expressa por

Ta(@)]oprion| =1, /ITa(@)),_ 20 = 0. (32)

Corleta (2015), Corleta et al. (2016) e Ramos (2020) utilizam um modelo de referéncia
com um zero na origem, dois zeros reais em uma mesma posi¢ao e quatro polos também
reais em uma mesma posicao. Os polos sdo escolhidos para fornecer um tempo de resposta
suficientemente rapido, e os zeros sdo entdo calculados, a partir de uma abordagem
geométrica, a fim de satisfazer a Equacdo (32). Observe que o grau relativo desta fungao
de transferéncia € 1.

Inicialmente, este trabalho aplicou esta mesma abordagem para obter, com sucesso, um
controlador considerando apenas a frequéncia fundamental. Ao estender este controlador
para a terceira harmonica, porém, verifica-se que a sintonia por VRFT tende a posicionar
seus zeros sobre os polos dessa harmonica, efetivamente cancelando-os. Isso ocorre justa-
mente porque o modelo de referéncia empregado ndo especifica qualquer comportamento
para essa frequéncia.

Na verdade, o modelo de referéncia especifica apenas a dindmica do seguimento de
referéncia. Nao € possivel definir, diretamente, um comportamento desejado para a rejeicao
de perturbagdes.

A primeira abordagem para contornar este problema envolve incluir, na minimizacao
do custo de referéncia virtual, restricdes sobre os valores dos parametros do controlador.
Sendo os polos das harmonicas situados sobre o circulo unitdrio, uma limitacdo sobre
o médulo dos zeros garantiria o ndo cancelamento, além de fornecer uma maneira de
interferir em suas posi¢des e, assim, também no comportamento dinamico. Observe,
porém, que a minimizagdo ocorre em funcdo de um vetor de parametros, os quais, através
de um polindmio, definem os zeros. A medida que mais harménicas sio adicionadas, este
polindmio passa a ter grau elevado, e a solucdo torna-se impraticavel.

A segunda e derradeira abordagem € incluir, no modelo de referéncia, as condi¢des
para seguimento também de senoides com as frequéncias harmonicas, isto €, ganho unitario
e fase nula. Assim, os respectivos polos no controlador nao podem ser cancelados, e a
rejeicdo de perturbacdes com essas frequéncias € garantida indiretamente.

A funcido de transferéncia do modelo de referéncia € entdao construida para cumprir
tais condi¢des. A fim de satisfazer o ganho unitdrio e fase nula em cada frequéncia de
interesse, seu numerador deve apresentar um polindmio cujo nimero de parametros livres
seja o dobro do numero de frequéncias. Além disso, um zero na origem € incluido para
modelar o atraso de uma amostra na medi¢ao dos sinais. Assim como em Corleta (2015)
e Ramos (2020), os polos sao colocados todos em uma mesma posicao, e a quantidade é
determinada para que o grau relativo seja unitdrio. A fun¢do de transferéncia resultante
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tem o seguinte formato:

_ 2Xiokid

Iy (Z) (Z . p)n+2 !

n={1,3,57,9}. (33)

O valor dos polos p esta relacionado com o tempo de resposta do sistema. Diferentes
valores de p sdo avaliados, conforme sera descrito posteriormente. Os coeficientes do
polindmio do numerador, k; sdo determinados pela solu¢do de um sistema de equacdes
lineares: cada frequéncia de interesse — positiva e negativa — é aplicada em Ty(z), a qual
¢ igualada a unidade, fornecendo uma equagao.

Cabe citar ainda que, com este modelo de referéncia, o controlador ideal certamente
ndo pertence a classe definida pelo controlador PMR na malha de tensdo e P na de corrente.
Isto, no entanto, ndo caracteriza um problema para a aplicacdo do VRFT.

3.3.3 Filtros

O filtro ponderador L(z) aproxima o custo de referéncia virtual J,,.(p) ao custo do
modelo de referéncia J,,,(p). Na topologia em cascata aplicada, este filtro depende da
sensibilidade do lago de realimentag@o interna S;(z, p;), o qual por sua vez é fungdo do

proprio controlador interno CiLf <z, PiLf , a ser determinado, e do processo interno G; (z),

o qual é desconhecido. Assim, este filtro deve ser estimado.

Neste trabalho aplica-se a metodologia desenvolvida por Remes et al. (2020), em que
Si(z,pi) € inicialmente arbitrado como um ganho unitério e € reestimado iterativamente.
Para essa estimativa, aplica-se a modelagem autorregressiva com entrada externa — Auto-
regressive with Extra Input (ARX) — para obter uma func¢ao de transferéncia com dois
polos e dois zeros. Essa quantidade de polos e zeros baseia-se em trabalhos que realizam a
modelagem da UPS, como o de Pereira et al. (2014).

O critério de convergéncia € arbitrado como a maior diferenca relativa entre os parame-
tros do vetor p calculados na iteragc@o atual e na anterior. A tolerancia relativa empregada
é de 107°. Com esse valor, a convergéncia geralmente ocorre em até uma dezena de
iteracoes.
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4 RESULTADOS

Esta secao discute os resultados obtidos. O projeto inicialmente considera apenas a
frequéncia fundamental para a obten¢ao de um controlador de tensdo da classe PR, junto do
controlador de corrente. Gradativamente sdo incorporadas, em um controlador de tensao
PMR, as harmoénicas impares até a 9* ordem. Para cada caso, diferentes posi¢oes de polos
no modelo de referéncia sdo avaliadas.

Os resultados a seguir utilizam como exemplo o projeto considerando a frequéncia
fundamental e a 3%, 5* e 7* harmOnicas. Os demais casos sdo tratadas de forma similar,
estando integralmente expostos nos apéndices A e B.

4.1 Posicionamento dos Polos do Modelo de Referéncia

O modelo de referéncia proposto, enunciado pela Equagdo (33), permite escolher a
posicao de seu conjunto de polos. Essa funcdo de transferéncia estipula o comportamento
desejado para o sistema em malha-fechada. Naturalmente, para que o sistema seja estdvel,
os polos devem estar no interior no circulo unitdrio. Além disso, a posi¢cdo estd associada,
diretamente, com o tempo de resposta e amortecimento e, indiretamente, com o esfor¢co
de controle exigido: quanto mais préximos do circulo unitdrio, mais lenta € a resposta do
sistema; quanto maior o angulo de fase, menor é o amortecimento; respostas mais rapidas
ou menos amortecidas tendem a exigir um maior esforco de controle.

Neste trabalho, opta-se por posicionar os polos sobre o eixo real positivo. Além disso,
como o periodo de amostragem € significativamente menor que a dindmica do sistema,
estes polos podem ser posicionados proximos ao circulo unitdrio e ainda assim fornecer
uma resposta suficientemente rapida, como serd mostrado. Ambas as decisOes procuram
evitar a saturacdo do esfor¢o de controle. Destaca-se, ainda, que a precisdo numérica dos
valores da fun¢do de transferéncia — sejam polos, zeros ou coeficientes — exerce grande
influéncia sobre os resultados, em especial quando a ordem € elevada.

A selecdo dos polos parte de um procedimento analitico. Primeiramente € tragado, para
diferentes posi¢Oes, o mapa de polos e zeros do modelo de referéncia. Cabe citar que o
conjunto de posicdes parte de uma estimativa inicial, sendo refinado pela repeticdo deste
processo. Posi¢des que resultam em sistemas com fase ndo minima — isto €, com zeros
fora do circulo unitdrio — sao descartadas. A Figura 11 mostra esse mapa para o projeto
exemplo. Note que, em todos os casos, hd um zero fixo na origem.

Em seguida, o diagrama de Bode € tracado. Pelo diagrama, mostrado na Figura 12
para o projeto exemplo, é possivel confirmar a fase minima. Este grafico permite ainda
visualizar as condi¢des de médulo unitdrio — no caso, 0 dB — e fase nula impostas sobre
as frequéncias de interesse.
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Figura 11: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia sobre seu mapa de polos
e zeros considerando a frequéncia fundamental e a 3%, 5% e 7* harmonicas.
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Figura 12: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia sobre seu diagrama de
Bode considerando a frequéncia fundamental e a 3%, 5% e 7% harmoénicas.
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Fonte: do autor.

Também € realizada a andlise sobre a resposta a entrada senoidal. O resultado para o
projeto exemplo € exibido na Figura 13. Através deste grafico € possivel visualizar o tempo
de resposta ao seguimento da referéncia. Na posterior selecdo do controlador, procura-se
escolher um que provenha de um modelo cujo tempo de acomodacao ocorra proximo a
metade do primeiro ciclo da senoide. Esse critério provém de resultados observacionais,
fornecendo uma boa relacdo entre tempo de resposta e maximo esfor¢co de controle.

Finalmente, sdo obtidos os respectivos pardmetros dos controladores, € o0 mapa de
polos e zeros do controlador de tensdo € construido. Controladores com zeros no exterior
do circulo unitdrio ndo sdo interessantes, sendo descartados. Este mapa, correspondente
ao projeto exemplo, é apresentado pela Figura 14. Ali observa-se um comportamento
caracteristico de cada zero do controlador de acordo com as posi¢ao dos polos do modelo
de referéncia. Reitera-se que todos os controladores apresentam os polos nas mesmas
posicoes, as quais sao previamente especificadas.

O controlador € entdo selecionado dentre aqueles obtidos neste processo. Apds sua
aplicacdo no sistema em malha fechada, o desempenho € analisado. Caso ndo seja
satisfatorio, uma nova posicao € testada, ou o procedimento € repetido para uma nova faixa
de posi¢des de polos do modelo de referéncia.
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Figura 13: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia sobre sua resposta a
senoide considerando a frequéncia fundamental e a 3%, 5% e 7% harménicas.
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Fonte: do autor.

Figura 14: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia sobre o mapa de polos
e zeros do controlador de tensio considerando a frequéncia fundamental e a 3% 5% e 7°
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Através desse procedimento, € selecionado no projeto exemplo o modelo de referéncia
com polos em 0,915, rotulado como (f). Sua fun¢do de transferéncia é

~0,1892(z—0,9895) (z* —1,972240,9734) (2> — 1,952z +0,957) (z* — 1,921z +0,9361)

T (z—0,915)°

(34)

4.2 Controladores

Os controladores selecionados sdo especificados na Tabela 4, através de seus para-
metros. Além de verificar a posicdo dos zeros, tanto do modelo como do controlador
de tensao, no interior do circulo unitério, a selecdo considera um tempo de acomodacao
adequado na resposta a senoide, proximo a metade do primeiro ciclo.



Tabela 4:

Parametros dos controladores obtidos.

Ordem da Maior Harmonica
1 3 5 7 9
Posi¢do dos polos de Ty(z) 0,955 0,94 0,932 0,915 0,91
Iteragdes para convergéncia 4 4 5 5 47
Ajuste da estimativa de S;(z, p;) 92,95% 91,25% 90,28% 90,0% 90,35%
kpr 0,84455 4,6444 11,43 26,152 37,23
le] 0,079013 0,16945 0,14149 0,2273 0,084488
leo —0,078551 | —0,16978 | —0,14296 | —0,23029 | —0,086172
kR31 - 0,22365 0,33714 0,38952 —0,10678
kR3o - —0,21851 | —0,35367 | —0,43255 | 0,086904
kR51 - - 0,66347 1,8485 —0,13383
kR50 - - —0,63604 | —1,936 | —0,027243
kR71 - - - 1,1798 3,9995
kR7o - - - —0,88456 | —4,6255
kR91 - - - - 1,6778
kR% - - - - —0,65819
kp 3,9445 6,0561 7,9946 8,753 7,8107

Fonte: do autor.

A Tabela 4 inclui ainda o nimero de iteracdes para a convergéncia dos parametros e o
ajuste final obtido para a estimativa da sensibilidade interna S;(z, p;), conforme fornecido
pela funcdo ARX do MATLAB. Observe que, mesmo utilizando um ganho unitario como
estimativa inicial, a convergéncia é rapida, com excecdo do caso que considera a 9*
harmonica. Ademais, a estimativa final apresenta um ajuste superior a 90% em todos os
Casos.

4.3 Desempenho em Malha Fechada

Para avaliar o desempenho o seguinte teste, com duragdo total de um segundo, é
aplicado sobre a UPS simulada em malha fechada, com carga linear e ndo linear: o sistema
parte do repouso com carga minima; ap6s 0,3375 s, no pico do sinal de referéncia, ocorre
o degrau aditivo de carga, para o valor mdximo; no instante de tempo 0,6708 s, também no
pico do sinal de referéncia, ocorre o degrau subtrativo de carga, retornando para o valor
minimo. O tempo decorrido entre cada evento € suficiente para que a resposta atinja o
regime permanente. Este ensaio € apresentado para o projeto exemplo na Figura 15.

Os resultados para a carga linear sdo, em todos os casos, melhores, em termos de forne-
cerem menores indices de distor¢do harmonica. Assim, para poupar espaco, apresentam-se
a seguir apenas os resultados obtidos na situacdo mais exigente, sob carga ndo linear.

A Figura 16 apresenta o mesmo ensaio da Figura 15, agora porém detalhando os
trés eventos ocorridos sob carga nao linear somente. Observe que, nesta nova figura, os
grificos compartilham os mesmos eixos nos grupos verticais € horizontais, e os instantes
dos degraus de carga sdo marcados com linhas tracejadas escuras. A curva de tensdo de
saida permite verificar que o tempo de resposta projetado — metade do primeiro ciclo da
senoide — € de fato atingido. O mesmo ocorre nas respostas aos degraus de carga. Nota-se,
ainda, que sob carga maxima ha momentos em que o sinal de atuagdo atinge brevemente
os limites de saturagcdo, sem que isso prejudique significativamente o desempenho.
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Figura 15: Ensaio utilizando o controlador para a frequéncia fundamental e a 3%, 5%e 7°

harmoénicas.
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Figura 16: Resposta em regime transiente com carga ndo linear utilizando o controlador
para a frequéncia fundamental e a 3%, 5% e 7* harmonicas.
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Fonte: do autor.

O desempenho quanto ao valor eficaz e componentes harmonicas € mostrado pela
Figura 17, que retrata os mesmos instantes da Figura 16. Novamente os graficos comparti-
lham os eixos nos grupos verticais e horizontais e os momentos dos degraus de carga sdao
marcados com linhas tracejadas. Verifica-se que, apds cada evento, a tensdo eficaz atinge
rapidamente o valor nominal de 127 V ps. As maiores distor¢des harmonicas, tanto em
termos totais como individuais, ocorrem logo apds os eventos, sendo brevemente atenuadas.
A excecdo € a IHD de 9% ordem, que, sob 100% da carga, cresce até um valor maximo.
Ora, visto que este controlador fora projetando considerando a frequéncia fundamental e a
3%, 5% e 7* harmonicas, este comportamento € esperado.
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Figura 17: Desempenho em regime transiente com carga ndo linear utilizando o controla-
dor para a frequéncia fundamental e a 3%, 5" e 7* harmoénicas.
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Fonte: do autor.

A avaliagdo do desempenho em regime transiente € realizada pela comparagdao com
o perfil da Figura 8. O desvio relativo de tensdo apds aplicacdo dos degraus de carga
nao linear € exibido na Figura 18, em que os limites admissiveis estdao reproduzidos. A
conformidade € atingida tanto para o degrau aditivo como para o subtrativo.

Figura 18: Desvio relativo de tensio apos degrau de carga ndo linear utilizando o contro-
lador para a frequéncia fundamental e a 3%, 5* e 7* harmoénicas.
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Fonte: do autor.

Finalmente, a tensao eficaz e as distor¢des harmoOnicas em regime permanente sao
avaliadas em relagdo aos valores de referéncia. Essa comparacao € sintetizada através da
Tabela 5, que inclui os resultados de todos os controladores projetados, exceto aquele que
considera a 9* harmonica, para a carga ndo linear mdxima, situacdo de maior exigéncia.

Em todos os casos, a tensdo eficaz em regime permanente estd dentro dos limites
aceitdveis. Observa-se que a inclusdo de harmdnicas como polos ressonantes no controlador
efetivamente reduz a respectiva IHD para valores despreziveis, menores que 0,001%.
Afirma-se, portanto, que cada um desses controladores cumpriu seu objetivo para as
harmonicas consideradas no projeto.
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Tabela 5: Avaliacdo do desempenho em regime permanente com 100% da carga ndo linear.

Valores Ordem da Maior Harmonica
Admissiveis 1 3 5 7
Tensao Eficaz [Vims] 127 +10% 129.8 | 127,5 127,1 127,0
THD [%] <8 20,95 8,75 3,57 1,93
IHD;3 [%] <5 20,43 | < 0,001 | <0,001 | <0,001
IHD5 [%] <6 4,245 7,94 < 0,001 | < 0,001
IHD7 [%] <5 1,57 2,72 2,93 < 0,001
IHDg [%] <15 0,98 2,27 1,13 1,53

Fonte: do autor.

No primeiro controlador, considerando apenas a frequéncia fundamental, verificam-se
elevadas THD e IHD3, proximas a 20% e comparaveis aos valores obtidos por Corleta
et al. (2016) sem o uso da realimentacdo de corrente. A Tabela 4 revela que, de fato, o
ganho de corrente kp obtido nesta sintonia € menor que nas demais. Assim, nesse caso
especifico, o projeto por VRFT nao forneceu resultados tdo bons quanto esperados.

No controlador de ordem 3 verifica-se que a 3* harmonica € rejeitada com sucesso.
Essa rejei¢do, porém, veio ao custo de uma maior influéncia das demais harmonicas. Ainda
que a THD tenha sido reduzida, seu limite € novamente ultrapassado. A IHD5 também
aparece acima do valor maximo.

Por sua vez, o controlador de ordem 5 apresenta atenuacdo da 3* e 5* harmdnicas, sem
tanta influéncia sobre as demais. A THD € novamente reduzida e, dessa vez, todos os
indicadores estdo dentro dos limites de conformidade.

Finalmente, o controlador de ordem 7 proporciona rejei¢ao da 3%, 5% e 7* harmonicas.
Embora a THD tenha sido reduzida ainda mais, a IHDg aparece levemente acima do
méximo valor admissivel.

Como visto, a rejei¢cdo de uma determinada harmonica tende a aumentar as distor¢des
sobre as outras. Este efeito, denominado colchido d’agua, € explicado pela féormula da
integral de Bode, conforme demonstra Bertoldi (2019). Essencialmente, a atenuacao de
perturbacdes em uma determinada frequéncia ocasiona a amplifica¢do dos distirbios em
outros locais do espectro frequencial.

O projeto considerando a 9* harmonica foi excluido da andlise de desempenho em
regime permanente porque nao foi obtido nenhum controlador que mantenha o sistema
estavel sob o teste realizado. Diversos controladores foram testados, obtidos a partir de
diferentes posi¢des de polos no modelo de referéncia. Muitos deles sdo capazes de manter
o seguimento da referéncia com carga linear e ndo linear, e alguns até mesmo apds o
degrau aditivo de carga. Todos, porém, resultam em instabilidade apds o degrau subtrativo
de carga ndo linear, ou em outros momentos do ensaio. Em geral, a brusca variacdo da
corrente no indutor no momento do degrau subtrativo faz com que o sinal de atuacdo
alterne entre os limites da saturacdo e nao se recupere. Esse comportamento pode ser
visualizado no Apéndice B, Figura 28. Cabe ainda destacar duas peculiaridades observadas
na sintonia deste controlador, as quais podem ser vistas na Tabela 4: o ndmero de iteragdes
para convergéncia dos parametros é consideravelmente maior; o parametro kRs, aparece
com um valor negativo, sendo que em todos 0s outros casos 0s parametros kRil , para
qualquer i, sdo sintonizados com valores positivos.
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5 CONCLUSOES

Este trabalhou apresentou a aplicabilidade do método VRFT para sistemas em cascata
através do projeto de dois controladores, sendo um PMR e outro P, a partir de um tnico
conjunto de dados. Ainda, comprovou-se que essa topologia e classes de controladores sdo
capazes de atenuar significativamente as distor¢des harmonicas sob carga nao linear.

Para tanto, prop0s-se um modelo de referéncia capaz de prover o seguimento de
referéncias oscilando na frequéncia fundamental e suas harmonicas impares. Este modelo
mostrou-se efetivo para controladores de menor ordem harmonica, mas ndo proporcionou
uma boa sintonia quando a 9* harmonica passa a ser considerada. Modelos alternativos,
com diferentes posicdes de polos espalhadas pelo circulo unitdrio, potencialmente poderiam
oferecer um melhor resultado.

Um inconveniente verificado € que, da maneira como foi formulado, o método VRFT
permite definir um modelo de referéncia apenas para o sistema em malha fechada, isto
€, da referéncia para a saida. De fato, em sua concepg¢do original, esta abordagem nao
considera a rejei¢do de perturbacdes. Assim, para inibir as distor¢des harmonicas, este
trabalho estabelece um modelo de referéncia capaz de também seguir senoides nessas
frequéncias, obtendo a rejeicdo como um efeito secundério.

Existe uma adaptacdo do VRFT, proposta pelos autores originais do método, Lecchini,
Campi e Savaresi (2001), que permite a definicao nao s6 do modelo de referéncia para o
sistema em malha fechada, mas também para a sensibilidade de perturbagdes na saida do
processo. A topologia ali apresentada separa o controlador principal em dois: o primeiro,
manipulando diretamente o sinal de referéncia, é responsavel apenas pelo seu seguimento;
o segundo, operando sobre o sinal de saida medido, atua tanto no seguimento da referéncia
como também na rejeicao de perturbacdes. Sugere-se, assim, avaliar a viabilidade de
adaptar esta topologia e a metodologia associada em conjunto com aquela apresentada
por Remes et al. (2020), para a sintonia de trés controladores simultaneos para a UPS:
o primeiro controlador apenas para o seguimento da tensdo senoidal; o segundo para
seguimento da tensdo e rejeicdo das harmodnicas; e o terceiro para melhora do desempenho
dindmico por realimentac@o de corrente no lago interno.

Outros dois efeitos indesejados foram verificados neste trabalho: a eventual saturacao
do sinal de atuac@o e o fendmeno do colchdo d’agua. Keiel (2017), Keiel et al. (2019)
e Bertoldi (2019) mostram que ambos os efeitos podem ser mitigados pela aplicacio de
amortecimento no controlador PMR. Com isso, seu ganho nas frequéncias de interesse
passa a ser finito. Efetivamente, o controlador deixa de ser ressonante, podendo ser
denominado guasi-ressonante. A utilizacdo deste controlador resultaria numa rejeicao
parcial das distor¢des nas frequéncias selecionadas. Ainda assim, com um coeficiente de
amortecimento adequado, seria possivel atender os limites de distorcao estabelecidos pela
norma ISO/IEC 62040-3 (2011) sem comprometer tanto as outras frequéncias. Além disso,
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o ganho finito estd diretamente associado a redu¢do do esfor¢o de controle.

Devido as restri¢des sanitdrias e, consequentemente, a suspensdo de atividades presen-
ciais na UFRGS no momento do desenvolvimento deste trabalho, ndo foi possivel empregar
a metodologia sobre a UPS real disponivel no LASCAR. A validagdo pratica é deixada
como outra sugestao de trabalho futuro. Neste caso, a presen¢a de ruido, principalmente
na instrumentacao, tende a afetar negativamente os resultados. Para reduzir seu efeito no
projeto, sugere-se a utilizacdo de varidveis instrumentais através da coleta de dados de dois
ensaios sob um mesmo sinal de excitagdo (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2000).
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APENDICE A - PROJETO DOS CONTROLADORES

Este apéndice contém os detalhes dos projetos de cada um dos controladores desen-
volvidos, partindo pela consideragdo apenas da frequéncia fundamental até incorporar as
harmonicas impares até a 9° ordem. Para cada caso, e para diferentes valores de polos no
modelo de referéncia, sdo exibidos o mapa de polos e zeros, diagrama de bode, e resposta
a referéncia senoidal da funcdo de transferéncia desejada, além do mapa de polos e zeros
do respectivo controlador de tensao obtido.

Figura 19: Efeito da variacio dos polos do modelo de referéncia considerando apenas a
frequéncia fundamental.
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Figura 20: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia considerando a frequéncia
fundamental e a 3" harmonica.
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Figura 21: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia considerando a frequéncia
fundamental e a 3* e 5* harmonicas.
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Figura 22: Efeito da variacdo dos polos do modelo de referéncia considerando a frequéncia
fundamental e a 3%, 5" e 7* harmoénicas.
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APENDICE B - RESPOSTAS EM MALHA FECHADA COM
CARGA NAO LINEAR

Este apéndice retne, para cada um dos controladores obtidos, os trés eventos do ensaio
em malha fechada sob carga nao linear. Em todos os casos, o controlador € aquele denotado
pelo rétulo (£) no Apéndice A. Em cada figura, os graficos compartilham os eixos nos
agrupamentos verticais e horizontais. Os instantes dos degraus de carga sao identificados
por linhas tracejadas escuras.

E importante destacar que, no dltimo caso, considerando todas as harmonicas impares
entre 3 e 9, o controlador ndo € capaz de manter o sistema estavel apds o degrau subtrativo
de carga. Ainda assim, julga-se interessante mostrar o resultado obtido.
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Figura 24: Resposta e desempenho em regime transiente com carga nio linear utilizando
o controlador para a frequéncia fundamental.
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Figura 25: Resposta e desempenho em regime transiente com carga nio linear utilizando
o controlador para a frequéncia fundamental e a 3* harmoénica.
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Figura 26: Resposta e desempenho em regime transiente com carga nio linear utilizando
o controlador para a frequéncia fundamental e a 3* e 5* harmonicas.
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Figura 27: Resposta e desempenho em regime transiente com carga nio linear utilizando
o controlador para a frequéncia fundamental e a 3% e 5* e 7* harmonicas.
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Figura 28: Resposta e desempenho em regime transiente com carga no linear utilizando
o controlador para a frequéncia fundamental e a 3% e 5%, 7* e 9* harmonicas.
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