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RESUMO

CONTROLADORES ROBUSTOS ADAPTATIVOS PARA UM
CONVERSOR TRIFASICO A TRES FIOS CONECTADO A REDE COM
FILTRO LCL

AUTOR: Paulo Jefferson Dias de Oliveira Evald
ORIENTADOR: Hilton Abilio Grindling

Este trabalho apresenta novas estratégias de controle robustos adaptativos, em tempo dis-
creto, aplicados ao controle da corrente injetada na rede através de um conversor estatico
trifasico a trés fios alimentado em tenséo conectado a rede elétrica por filtro LCL. A apli-
cacao de controladores adaptativos nos conversores conectados a rede se justifica devido
as incertezas e variagoes paramétricas inerentes a impedancia da rede. Entretanto, tipi-
camente, os controladores adaptativos baseados em modelo de referéncia implementados
para esta aplicagao sao complexos, pois 0 modelo de referéncia deve ter o mesmo grau re-
lativo da parte modelada da planta, que € igual a trés, em tempo continuo, ou grau relativo
igual a dois, se discretizado considerando o atraso de implementacgao. Isto implica em um
projeto de controle complexo e exigira uma elevada capacidade de processamento do mi-
crocontrolador para executa-lo. Assim, inicialmente é proposta uma redugédo de ordem do
modelo do filtro LCL, onde é demonstrado matematicamente que o capacitor do filtro pode
ser considerado como uma dindmica ndo modelada do tipo aditiva, resultando em um mo-
delo de primeira ordem. Com isso, pode-se projetar um controlador robusto adaptativo com
modelo de referéncia de primeira ordem, pois o grau relativo da parte modelada da planta
€ um. Em seguida, propéem-se dois novos controladores robustos adaptativos, de com-
plexidade reduzida, totalmente em tempo discreto. A primeira nova estratégia, PI-RMRAC,
€ um controlador Pl (Proporcional-Integral) robusto adaptativo baseado em modelo de re-
feréncia. Esta nova abordagem de controle € uma reformulacédo do vetor de parametros,
que, assim como a estratégia anterior, baseia-se em um modelo de referéncia de primeira
ordem. Ja o segundo novo controlador proposto, um Pl robusto adaptativo, rastreia dire-
tamente a referéncia, ou seja, ndo requer a implementacdo de um modelo de referéncia,
simplificando ainda mais o projeto do controlador. Neste controlador, a identificagdo dos
ganhos adaptativos equivale a estimar, indiretamente, os ganhos do sistema em malha fe-
chada. Ainda, as provas de estabilidade e robustez dos controladores, em tempo discreto,
sao apresentadas. Além disso, para corroborar o desempenho das estratégias propostas,
os resultados experimentais sdo comparados com um controlador robusto adaptativo com
modelo de referéncia de grau relativo igual a trés.

Palavras-chave: Controlador Robusto Adaptativo. Controlador Discreto no Tempo. Filtro
LCL. Modelo de Ordem Reduzida. Conversores Conectados a Rede Elétrica.






ABSTRACT

ROBUST ADAPTIVE CONTROLLERS FOR A THREE-PHASE
GRID-TIED 3-WIRE CONVERTER BY LCL FILTER

AUTHOR: Paulo Jefferson Dias de Oliveira Evald
ADVISOR: Hilton Abilio Grindling

This work presents new robust adaptive control strategies of adaptive robust controllers,
in discrete time, applied to the grid-injected currents control of a voltage-fed three-phase
three-wires static converter connected to the electrical grid with LCL filter. The application
of adaptive controllers on grid-tied converters is justified due to the uncertainties and pa-
rametric variations inherent to the grid impedance. However, typically, adaptive controllers
based on a reference model implemented for this application are complexes, because the
reference model need to has the same relative degree of modelled part of the plant, which
is equal to three, in continuous time, or relative degree equal to two, if discretised consi-
dering implementation delay. It implies on a complex control design and will require a high
processing capacity from microcontroller to execute it. Thereby, initially an order reduction
of LCL filter model is proposed, where is demonstrated mathematically that filter capacitor
can be considered as an unmodelled dynamics of additive type, resulting in an first order
model. With this, it is possible to design a robust adaptive controller with a first order re-
ference model, since the relative degree of the modelled part of the plant is one. Next,
two new robust adaptive controllers are proposed, entirely in discrete time. The first new
strategy, PI-RMRAGC, is a robust PI (Proportional-Integral) controller based on a reference
model. This new control approach is a reformulation of the parameter vector, which, like
the previous strategy, is based on a first-order reference model. The second proposed new
controller, a robust adaptive Pl controller, tracks straightforwardly the reference currents,
consequently it does not require the reference model implementation, further simplifying
the controller design. In this controller, the identification of adaptive gains is equivalent to
estimate, indirectly, the closed-loop system gains. Furthermore, the stability and robustness
proofs of controllers, in discrete time, are presented. In addition, to corroborate the propo-
sed strategies performance, the experimental results are compared with a robust adaptive
controller with a third-order reference model.

Keywords: Robust Adaptive Controller. Discrete-Time Controller. LCL Filter. Reduced
Order Model. Grid-tied Converters.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Controladores adaptativos aplicados a conversores estaticos conectados

arede efiltro LOL ... e 42
Figura 1.2 — Controladores PI/PID adaptativos baseado em MRAC ................... 44
Figura 2.1 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando as resisténcias parasitas ...... 51
Figura 2.2 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando as resisténcias parasitas (visao
amplificada) . ....oooi 51
Figura 2.3 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a indutancia do lado do conver-
S0 52
Figura 2.4 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a induténcia do lado do conver-
sor (visdo amplificada) ... 52

Figura 2.5 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a induténcia do lado da rede .. 53
Figura 2.6 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a indutancia do lado da rede
(visdo amplificada) ....... ..o 54
Figura 2.7 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando o capacitor .................... 54
Figura 2.8 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando o capacitor (visdo amplificada) 55
Figura 2.9 — Diagrama de Bode do filtro LCL, do modelo aproximado de primeira ordem

edadindmica aditiva ......... .. e 57
Figura 2.10 — Diagrama de Bode discreto do filtro LCL, do seu modelo aproximado de

primeira ordem e da dindmica aditiva ................ ..ol 58
Figura 3.1 — Diagrama de blocos do RMRAC com modelo de referéncia de primeira

(0] o = o o TP 64

Figura 3.2 — Esquema da bancada experimental para testes de variacdo paramétrica 65
Figura 3.3 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

regime transitorio inicial ... i 67
Figura 3.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

instante de trocadereferéncia ... 67
Figura 3.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

instante da variacao parametrica ........ ... 68
Figura 3.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em

regime PErMAaNENTE ... ...ttt et e e e 68
Figura 3.7 — Erros de rastreamento em a3 ... 69
Figura 3.8 — Adaptagdo dos ganhos @ em < ... ..o 70
Figura 3.9 — Adaptag@do dos ganhos @ em 3 ... ..o 70
Figura 3.10 — Acbes de controle em a3 e tensdo do barramento CC ................. 71
Figura 3.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério inicial ... 71
Figura 3.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanga

de referénCia . ... 72
Figura 3.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio da varia-

(o= Lo o X= U =T o 1= 1 o= LR 73
Figura 3.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente 73
Figura 3.15 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente .............. 74
Figura 4.1 — Diagrama de blocos do PI-RMRAC ......... ... 79
Figura 4.2 — Sistemaem malhafechada ........... ... .. it 89
Figura 4.3 — Diagrama de blocos do PI-RMRAC ......... ..o 92

Figura 4.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no



regime transitorio inicial ... 94
Figura 4.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

instante de trocade referéncia ... 94
Figura 4.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante da variacao parameétrica ... 95
Figura 4.7 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em
regime PErMANENTE ... ...ttt e e 95
Figura 4.8 — Erros de rastreamento em a3 ..........coooiiiiiiiiiiiiii i 96
Figura 4.9 — Adaptagdodosganhos @ em a ....... ..o 96
Figura 4.10 — Adaptag@o dosganhos @ em 3 ... ... .. it 97
Figura 4.11 — Adaptagdo dos ganhos @sema e B ..........ccoiiiiiiiiiiiiiinann. 97
Figura 4.12 — A¢des de controle em a3 e tenséo barramentoCC .................... 98
Figura 4.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério inicial ... 99
Figura 4.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanga
derefernCia ... ... 99
Figura 4.15 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério da varia-
CA0 PArAMEINICA ..\ttt 100
Figura 4.16 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente 100
Figura 4.17 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente .............. 101
Figura 5.1 — Diagrama de blocos do controlador Pl robusto adaptativo ............... 114
Figura 5.2 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no regime transitorio
NICIAl .o e 115
Figura 5.3 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no instante de troca de
FEfEIENCIA .. 116
Figura 5.4 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no instante da variacao
PArAMEIIICA ..ottt e 116
Figura 5.5 — Referéncias e correntes do lado da rede em o3 em regime permanente 117
Figura 5.6 —Erros de regulag@o em a3 .......ouiriniiii e 117
Figura 5.7 — Adaptagdo dosganhos @ em a ...t 118
Figura 5.8 — Adaptagdodosganhos @ em 3 ... ... 118
Figura 5.9 — Agbes de controleem aB € Voo « v 119

Figura 5.10 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério inicial ...120
Figura 5.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanga

de refer@nCia ... ... 120
Figura 5.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio da varia-

GAO0 PArAMEBIIICA ..ottt e 121
Figura 5.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente 121
Figura 5.14 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente .............. 122
Figura A.1 — Diagrama de blocos do RMRAC com modelo de referéncia de terceira

(0] 0 =7 o o T 150
Figura A.2 — Diagrama de Bode discreto do filtro LCL, do modelo aproximado de ter-

ceira ordem da planta e da dindmica aditiva ............................. 151
Figura A.3 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

regime transitorio inicial ............o i 153
Figura A.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no

instante de trocadereferéncia ... 153

Figura A.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante da variagdo parametrica ... 154



Figura A.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em

regime Permanente . ... ... e 154
Figura A.7 — Erros de rastreamento em a3 ...t 155
Figura A.8 — Adaptagdo dosganhos @ em o ........ ..o 155
Figura A.9 — Adaptagdodosganhos @ em B ... ... 156
Figura A.10 — A¢des de controle em a3 e tenséo do barramento CC ................ 156

Figura A.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério inicial ..157
Figura A.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanga

de refernCia . ... 157
Figura A.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério da varia-

CA0 PAraAMEBLIICA ... ov ittt 158
Figura A.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente 158
Figura A.15 — Contetdo harmdnico da corrente em regime permanente .............. 159
Figura B.1 — Correntesdo ladodaredeem af ...........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiennn.. 162
Figura B.2 — Adaptag@o dos ganhoS €M @ ..ot 162
Figura B.3 — Adaptagdo dos ganhos em 3 ... ...t 163
Figura B.4 — Agches de controle em a3 ... ..o 163
Figura B.5 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas ................... 164
Figura B.6 — Correntesdo ladodaredeemaB ...........ccooiiiiiiiiiiiiiiinnn.. 165
Figura B.7 — Adaptag@o dos ganhoS €M @ ........oeiiiii i 165
Figura B.8 — Adaptagdo dosganhos em 3 ... ...t 166
Figura B.9 — Agcbes de controle em a3 ..o 166
Figura B.10 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas .................. 167
Figura B.11 — Correntes do ladodaredeemaf .........coooiiiiiiiiiiiiiiann... 168
Figura B.12 — Adaptagdo dos ganhoS €M @ . .....oeini it 168
Figura B.13 — Adaptagdo dos ganhos em B ... 169
Figura B.14 — AgOes de controle em B ...t i 169
Figura B.15 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas .................. 170
Figura C.1 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 ...172
Figura C.2 — Erros de rastreamentoem a3 ... ..o 172
Figura C.3 — Agdes de controle em a3 ... ..o i 173
Figura C.4 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas ................... 173
Figura C.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 ...175
Figura C.6 — Erros de rastreamentoem a8 ... ..o 175
Figura C.7 — AgBes de controle em a3 ... ... 176
Figura C.8 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifésicas ................... 176
Figura C.9 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado daredeem a3 ...178
Figura C.10 — Erros de rastreamento em a3 ........ ..o 178
Figura C.11 — Agbes de controle em a8 .......ooiiiiiiii e 179
Figura C.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas ................. 179
Figura A.1 — Conversor conectado a rede elétrica com filtro LCL ..................... 182
Figura A.2 — Circuito equivalente do conversor conectado a rede elétrica com filtro LCL

€M COOrdenadas Q3 . .....ouinuiie i e 182
Figura B.1 — Bancada para testes experimentais ..............c.oviiiiiiiiniiennann.. 188
Figura B.2 — ProtOtip0 .. ..o 188

Figura B.3 — Indutores em série com a rede para testes de variacdo paramétrica ..... 189






Tabela
Tabela
Tabela

Tabela
Tabela

Tabela
Tabela

Tabela
Tabela

Tabela

Tabela
Tabela
Tabela
Tabela

Tabela
Tabela
Tabela

LISTA DE TABELAS

2.1 — Parametros do filtro LCL

50

3.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de primeira ordem para a e 3 66

3.2 — Comparagéao da carga computacional entre RMRAC com modelo de re-

feréncia de primeira e de terceiraordememaf.............ccoiiin...
4.1 — Parametros do controlador PI-RMRAC paraace B........ccovvvivinnn..

4.2 — Comparagéo da carga computacional entre PI-RMRAC e RMRAC com

modelo de referéncia de terceiraordem ......... ... i,
5.1 — Parametros do controlador Pl robusto adaptativo paraae 3............

5.2 — Comparagao da carga computacional entre Pl robusto adaptativo e RM-

RAC com modelo de referéncia de terceiraordem .......................
6.1 — Comparacgao entre os controladores ..........cvviiiiiiii i,
A.1 — Parametros do controlador RMRAC com modelo de referéncia de terceira

ordemparacxef.......

A.2 — Carga computacional do RMRAC com modelo de referéncia de terceira

B.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de primeira ordem para o e 3161
B.2 — Parametros do controlador PI-RMRAC parace 3...............oou. ...
B.3 — Parametros do controlador PI-RMRAC parace 3...........c.coooiun...
C.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de ordem reduzida para o e

C.2 — Parametros do controlador PI-RMRAC ae 3.t
C.3 — Parametros do controlador Pl robusto adaptatvoae 3.................

B.1 — Parametros do filtro LCL






CA
CC
DSP
LS
MRAC

PCC

PI

PID
PI-RMRAC
PR

PWM
RLS
RMRAC

SISO
SMC
SVM
THD
ZOH

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corrente alternada

Corrente continua

Processador digital de sinais (Digital Signal Processor)
Minimos quadrados (Least Squares)

Controle adaptativo por modelo de referéncia (Model Reference Adap-
tive Control)

Ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling)
Proporcional-integral

Proporcional-Integral-Derivativo

Controlador Pl baseado em RMRAC
Proporcional-ressonante

Modulacao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
Minimos quadrados recursivo (Recursive Least Squares)

Controle robusto adaptativo por modelo de referéncia (Robust Model
Reference Adaptive Control)

Unica entrada e Unica saida (Single Input Single Output)
Controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control)
Modulacao vetorial espacial (Space Vector Modulation)
Distorgao harménica total ( Total Harmonic Distortion)

Retentor de ordem zero (Zero Order Holder)






LISTA DE SiIMBOLOS

SIMBOLOS RELATIVOS A MODELAGEM MATEMATICA

ai, a2

A., B, C,
Ap, B, Cp
Ajo, Baa
Ags, Byg

C
F,, Fj

Fy, Fyg

Ga,Gp

Parametros auxiliares

Matrizes da planta em Espacgo de Estados em coordenada o em tempo
continuo

Matrizes da planta em Espago de Estados em coordenada 3 em tempo
continuo

Matrizes da planta em Espacgo de Estados em coordenada o em tempo
discreto

Matrizes da planta em Espaco de Estados em coordenada 3 em tempo
discreto

Capacitancia do filtro LCL

Disturbios exdgenos em espaco de estados em coordenadas a3 em
tempo continuo

Disturbios exdégenos em espaco de estados em coordenadas a3 em
tempo discreto

Funcéao de transferéncia do filtro LCL em coordenadas o3
Correntes do lado do conversor em coordenadas abc (icq, icp € icc)
Correntes do lado do conversor em coordenadas a3
Correntes do lado da rede em coordenadas abc (igq, ig, € 74c)
Correntes do lado da rede em coordenadas a3

indice do tempo discreto

Indutancia do lado do conversor do filtro LCL

Induténcia total da rede

Indutancia do lado da rede do filtro LCL

Indutancia da rede

Resisténcia do lado do conversor

Resisténcia total da rede

Resisténcia do lado da rede do filtro LCL

Resisténcia da rede

Variavel complexa no dominio da frequéncia



Par Pp
0

indice do tempo continuo

Tempo de amostragem

Matriz de transformacéao

Tensoes sintetizadas pelo conversor em coordenadas o3

Tensdes dos capacitores do filtro LCL em coordenadas abc (veq, Ve €
Vee)

Tensbes dos capacitores do filtro LCL em coordenadas a3
Tensao da fonte de alimentagao

Tensao da rede em coordenadas abc
Tensao da rede em coordenadas a3
Modelos de referéncia em coordenadas a3
Vetor de estados em coordenadas o3
Saida da planta em coordenadas a3
Dinamicas aditivas

Dinamicas multiplicativas

Constante

Atraso no tempo

Vetor de zeros

SIMBOLOS RELATIVOS AOS CONTROLADORES

Ag, A
€0
€1
F

q
G(s)

Amplitude das componentes em fase e quadratura do disturbio periédico
Erro de regulacéo

Erro de rastreamento

Matriz do filtro para gerar sinais auxiliares

Ganho do filtro para gerar sinais auxiliares

Funcgéo de transferéncia da planta

Funcéo de transferéncia da parte modelada da planta

Matriz identidade

Ganho de alta frequéncia da planta

Ganho de alta frequéncia do modelo de referéncia

Ganho da acao proporcional do controlador Pl



K Ganho da acao integral do controlador Pl

m,n Grau de polinbmios

n* Grau relativo

M, Parametro de projeto do RMRAC

m Sinal majorante

P Polos das dinamicas ndo-modeladas

Po Limite superior de estabilidade das dindmicas ndo-modeladas
r Sinal de referéncia uniformemente limitado

R,, Polinbmio ménico Schur com grau n de W,

Ry Polinbmio ménico Schur com grau n de G,

U Acao de controle

|4 Funcéo candidata a Lyapunov

V. Componentes em quadratura dos disturbios exégenos
Vs Componentes em fase dos disturbios exégenos

Ww,, Modelo de referéncia

Um Saida do modelo de referéncia

Zm Polinémio ménico Schur com grau m de W,,,(2)

2 Polindmio ménico Schur com grau m de Gy(2)

00, 01 Parametro de projeto do sinal m

d9 Parametro de projeto

€ Erro aumentado

n Disturbio provocado pela dindmica ndo modelada

y Parédmetro

r Matriz definida positiva e simétrica

K Parametro ponderador do erro

v Resultado de uma operacao

w Vetor regressor

w1, W2 Vetores de sinais auxiliares

Wds, Wde Frequéncia das componentes em fase e quadratura dos disturbios exé-

genos



¢
a0
o
0,7, Y
¢

Vetor erro de parametros

Limitante superior da Modificagdo-o
Modificagao-o

Vetores de ganhos adaptativos

Vetor obtido da filtragem do vetor w pelo modelo de referéncia

SIMBOLOS RELATIVOS AS PROVAS DE ESTABILIDADE, LEMAS E TEOREMAS

Ac, be, he

Matrizes para representacdo ndo minima do erro em espaco de estados
Constantes

Constantes

Constante

Estado ndo minimo do erro em espaco de estados
Constantes

indices dos somatérios

Parametros auxiliares

Numero de amostras

Constante

Matrizes auxiliares

Constantes

Sinal inferior ou igual em magnitude a |u(k)| + |y(k)|
Constante

Constante

Constantes

Numero arbitrario positivo e pequeno

Constantes

Parametro auxiliar

Conjuntos auxiliares

Parametros de dinamicas nao modeladas

Vetores de estado da representacdo minima em espaco de estados

Termos limitados



TO, ---

» T10

Conjunto do erro residual
Constantes

Termo exponencial






1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2
5.3
54
5.5
5.6

6.1
6.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ...ttt eeeeeeeseeseeeaaannnnnnneeeeeeeeeeeeeennn 31
DIVERSIFICACAO DA MATRIZ ENERGETICA ..ot 31
FILTROS PARA CONEXAO DE CONVERSORES A REDE ELETRICA ............. 33
ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE INJETADA NA REDE ............ 34
DESCRICAO DO PROBLEMA. ... ..ttt 44
SOLUGOES PROPOSTAS . . ..ttt ettt e e e e 44
OBUJETIVO PRINCIPAL . ... 46
OBJETIVOS ESPECIFICOS ... ..ottt 46
ORGANIZACAO DO TRABALHO ...ttt 46
REDUCAO DE ORDEM DO MODELO MATEMATICO DO FILTRO LCL .......... 49
INFLUENCIA DA INCERTEZA DOS PARAMETROS DA PLANTA ...........ve.. .. 50
REDUGAO DE ORDEM DO MODELO DO FILTROLCL ....vvvivivieiiieeaaen, 55
SUMARIO ... 58
ESTRATEGIA RMRAC DIRETA COM MODELO DE REFERENCIA DE ORDEM

21001074 0. N 59
ESTRUTURA DO CONTROLADOR ...ttt 59
ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR ........cvviiiiieiiiiaeaeannns, 62
REJEICAO DE DISTURBIOS EXOGENOS.... ..ot 63
RESULTADOS EXPERIMENTAIS .. ..ottt 64
SUMARIO ... 75
ESTRATEGIA PI-RMRAC . .....utiittiiietteeeeeaneeeeeeaaanneeereaannnneeeenn 77
ESTRUTURA DO CONTROLADOR ..ottt e 77
ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR .......vuviiiieieieieaiaiaeaen 82
CONDIGAO DE CASAMENTO ....uuiieie e et e 89
REJEIGAO DE DISTURBIOS EXOGENOS........eiieieieiee e 91
RESULTADOS EXPERIMENTAIS ...ttt 92
SUMARIO ... 102
ESTRATEGIA Pl ROBUSTO ADAPTATIVO.....ccciiieeiiiineeeeeeannnneeenns 103
ESTRUTURA DO CONTROLADOR ......iuiiiiitee et 103
ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR ........ceviviiieiiiiaiainnns, 105
IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA EM MALHA FECHADA ..... 111
REJEICAO DE DISTURBIOS EXOGENOS........coiiiiiiiieie e 113
RESULTADOS EXPERIMENTAIS .. ...ttt 114
SUMARIO ... 123
L0 o I 1<V 2 125
CONTRIBUIGOES CIENTIFICAS ... ..t 127
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ... .ttt 128
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......uuuiiiiiiiieeitiiiieiiiiiinnnnnnnnneess 131
APENDICE A - RMRAC COM MODELO DE REFERENCIA DE TERCEIRA OR-

0] = 149
APENDICE B — RESULTADOS DE SIMULACOES: INICIALIZACAO ALEATO-

RIADOS GANHOS ...ttt e et e ee e e e eaneeessannneeessannnnnes 161
APENDICE C - RESULTADOS DE SIMULACOES: VARIACAO DA IMPEDAN-

CIA DA REDE .. ...uutttti ittt ittt e et e aae e e et eaananeeesaaannnneeeaannn 171

ANEXO A — MODELO MATEMATICO DO FILTROLCL .....vvvievneennenns. 181



ANEXO B — BANCADA EXPERIMENTAL ......ccveiiiiiiiieeeeiaiineeeeeaannns. 187
ANEXO C — EQUACAO DO ERRODORMRAC ......cccvtieeeiinnneeenennnnns. 191
ANEXO D —PROVADO TEOREMA L.....cuuuuiieeeiaiieeeeeeaiineeeeeaannnns 195
ANEXO E—PROVADO LEMA L. ....ciiiiiiiie et e eaie e e ee e e eeeaneas 205



1 INTRODUGAO

Atualmente, existe uma preocupagao crescente ao redor do mundo sobre as limita-
cOes de geracao de energia e reducao do uso de combustivel fossil devido o aquecimento
global (SIMS; ROGNER; GREGORY, 2003; BAO et al., 2012; KROPOSKI et al., 2017;
QAZI et al., 2019). Uma forma de lidar com tais limitagbes e aumentar a produgao para
satisfazer a crescente demanda de energia é integrar fontes de energia renovaveis na rede
de geracgao tradicional de energia (RAHEEM et al., 2016), uma vez que estas fontes de
energia sao ambientalmente sustentaveis (TSENG; HUANG; SHIH, 2012; MORADPOUR,;
ARDI; TAVAKOLI, 2017). Dessa forma, diversas fontes de energia limpa vem sendo cada
vez mais explorada ao redor do mundo (LISERRE; SAUTER; HUNG, 2010), tais como: so-
lar, edlica, geotérmica, biomassa e proveniente das ondas do mar e das marés (TSENG;
HUANG; SHIH, 2012; BAYINDIR et al., 2014; LIU, 2014; MORADPOUR; ARDI; TAVAKOLI,
2017; MAROTI et al., 2019). Logo, € inegavel que, em um futuro proximo, o sistema de
geracao de energia tera uma permeabilidade significativa das fontes de energias sustenta-
veis, para suprir a demanda de energia (ZHANG; HANG, 2019).

Tendo essa breve introdugcdo em mente, nas subsecdes a seguir sera apresentada
uma revisao da literatura que embasa este estudo. Neste trabalho, filtros para conexao
de conversores a rede elétrica, métodos de amortecimento de ressonancia do filtro LCL e
controladores de corrente para conversores conectados a rede com filtro LCL serdo apre-
sentados e analisados. Sera dada uma atencdo maior aos controladores adaptativos. Por
fim, seréao discutidos os objetivos e contribuicées propostas neste trabalho.

1.1 DIVERSIFICAGAO DA MATRIZ ENERGETICA

Desde o inicio da Segunda Revolugao Industrial, na segunda metade do século XIX,
a demanda por energia elétrica vem crescendo e até entao tem sido suprida em grande
parte por tecnologias convencionais de producao de energia baseada em combustiveis fos-
seis (SINGH et al., 2018). Entretanto, com o rapido desenvolvimento da sociedade humana
e producgdo industrial massiva, a demanda por energia € ainda mais intensa e o fim das re-
servas de 6leo e carvao é uma realidade cada vez mais proxima (CARRASCO et al., 2006;
CHEN; LIU et al., 2019; FANG et al., 2019), uma vez que esses recursos sao limitados.
Assim, mais e mais atencdo tem sido dada para a geragéo de energia a partir de fontes
de energia limpa, tais como: solar, edlica e a proveniente das ondas do mar (CLEMENT
et al., 2002; BERNHOFF; SUOSTEDT; LEIJON, 2006; BEELS et al., 2007; LASSETER,
2007; YANG et al., 2010; YUAN; CHAI; LI, 2012; NOUSIAINEN et al., 2012; WANDHARE;
AGARWAL, 2014; ELSAYAD; MORADISIZKOOHI; MOHAMMED, 2018), que podem redu-
zir significativamente a dependéncia dos combustiveis fosseis (NOURELDEEN; HAMDAN,
2018; BROEER et al., 2018; BROUWER et al., 2015) e reduzir a emissao de Carbono (IDA;
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MURAKAMI; TANAKA, 2014; PADMANABAN et al., 2017).

Devido a isto e as politicas de conservacado de energia e reducao de emissdes,
sistemas de geragcao de energia renovavel vem sendo gradualmente integrado em larga
escala (MALINOWSKI et al., 2015; JHA, 2016; CHOWDHURY, 2016), para substituir, em
um futuro préximo, os sistemas de geracao de energia tradicionais, tais como: térmica ou
nuclear (Yl et al., 2018; KUZNIETSQOV et al., 2019). Dentre os sistemas de energia renova-
veis, destacam-se: painéis solares, turbinas edlicas, células de combustivel, conversores
de energia das ondas do mar, entre outros (BLAABJERG; CHEN; KJAER, 2004; CHEN;
GUERRERO; BLAABJERG, 2009; DREW; PLUMMER; SAHINKAYA, 2009; ZHANG et al.,
2012; MAROTI et al., 2019). Em especial, chama-se a atengao para a geragcao de energia
fotovoltaica e edlica (TSENG; HUANG; SHIH, 2012). Alguns dados mostram que de 2006 a
2016, a capacidade global acumulada de poténcia a partir da energia edlica e fotovoltaica
aumentaram de 74 GW para 487 GW e de 7 GW para 302 GW, respectivamente (DU et
al., 2018), as quais continuam a crescer significantemente (SURYADEVARA et al., 2019),
gracas ao desenvolvimento das tecnologias da eletrbnica de poténcia, que aumentam a
eficiéncia na conversdo de energia (FARAKHOR; ABAPOUR; SABAHI, 2018). Entre elas,
a geracao de energia fotovoltaica vem se popularizando rapidamente, uma vez que painéis
solares sao facilmente instalados nas residéncias e podem reduzir significantemente os
custos mensais da conta de luz dos usuérios (YANG; LU; ZHOU, 2007; LE et al., 2016).
Além disso, geracao de energia a partir de fontes renovaveis podem reduzir custos opera-
cionais e ambientais, se comparados com a geragao convencional de energia baseada em
combustivel féssil (NAHAVANDI et al., 2014), a qual ndo mostra tendéncia em reduzir seus
custos de producdo (TWIDELL; WEIR, 2015; KABERGER, 2018).

Outro fator que contribui para a diversificacao da matriz energética é que, mesmo
com todo o progresso que a humanidade vive hoje em dia, ainda existem lugares remotos
no mundo que ndo tem acesso a eletricidade, ou quando tem, € mantido por um curto
periodo de tempo conectado a rede (CHAUREY; RANGANATHAN; MOHANTY, 2004; AR-
RIAGA; CANIZARES; KAZERANI, 2014; AKARE et al., 2017; TIWARI; SINGH; GOEL,
2018). Ainda, destaca-se que grande parte dessas localidades isoladas séo ricas em fon-
tes de energia limpa, as quais podem suprir tais areas através de sistemas de poténcia
isolados (NEHRIR et al., 2011), uma vez que sistemas com capacidade de geragao de
10 MW ja sédo uma realidade (ISLAM; GUO; ZHU, 2013). Assim, geradores de energia
renovaveis, distribuidos na rede de energia, emergem como uma solugao viavel para o
desenvolvimento global, desde os requisitos industriais até as necessidades em vilarejos
remotos (RAHBAR; CHAI; ZHANG, 2016; CRAMER et al., 2019).

Entretanto, sabe-se que a energia gerada a partir de fontes renovaveis de ener-
gia é variavel, pois as fontes primarias sao diretamente dependentes do clima, que varia
continuamente (DU et al., 2018; WANG et al., 2017b). Assim, conversores eletrénicos de
poténcia sdo geralmente utilizados para integrar a fonte primaria a rede elétrica e regular
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apropriadamente a poténcia de saida (STOREY; WILSON; BAGNALL, 2013; ZENG et al.,
2013; QIN et al., 2014; KABIR et al., 2014; KHWAN-ON; KONGKANJANA, 2017), sendo
hoje em dia a principal forma de conexao utilizada neste nicho de aplicagdo (WANG et al.,
2017a; MASSING et al., 2017; TAMBARA et al., 2017; GUAN et al., 2018), principalmente
conversores estaticos alimentados em tensdo empregando modulagcao por PWM (Pulse
Width Modulation) (GU et al., 2012; KANTAR; HAVA, 2016; ZHANG et al., 2016).

Para suprir tal necessidade, diferentes topologias de conversores vem sendo desen-
volvidas e testadas com objetivo de realizar a integracao dos sistemas de energia renovavel
a rede elétrica com menos perdas (IYER; BARANWAL; MOHAN, 2016). Entretanto, em-
bora existam dispositivos comerciais eficientes, por mais desenvolvido que o sistema de
poténcia seja, garantir a qualidade da energia e manter a operacao em condigdes esta-
veis sdo sempre desafios intrinsecos a tal tecnologia (ZHANG; HANG, 2019). Além disso,
como geralmente a geragédo de energia renovavel é empregada em larga escala, para ob-
ter maior modularidade, os conversores devem ter a capacidade de terem sua poténcia
de saida controlada individualmente, o que também reduz a complexidade do seu controle
(QIN et al., 2014; FEMIA et al., 2008; WALKER; SERNIA, 2004).

Em se tratando da qualidade da energia gerada, filtros passivos sdo comumente
empregados como interface entre os conversores estaticos e a rede elétrica, para reduzir
a taxa de distorcdo harménica (THD - Total Harmonic Distortion) produzida pela comu-
tacdo dos conversores (TWINING; HOLMES, 2003), mantendo-a de acordo com norma
especifica (LI; ZHU, 2014). Para interconexao de recursos de geragao distribuidos na rede
elétrica, a norma vigente é a IEEE 1547 Standard (IEEE, 2018).

1.2 FILTROS PARA CONEXAO DE CONVERSORES A REDE ELETRICA

Para realizar a conex&o de conversores a rede elétrica, frequentemente empregam—
se filtros passivos de poténcia. I1sso se torna necessario, pois conversores estaticos alimen-
tados em tensdo modulados por PWM apresentam alto conteddo harmonico de tensao na
saida, o qual se reflete na corrente (MASSING, 2013; AMAMRA et al., 2016; XIN et al.,
2017). Isto é, para manter as correntes harménicas provenientes das comutagdes abaixo
dos niveis estabelecidos por normas, tais como IEEE 1547 (IEEE, 2018), realiza-se a cone-
xao dos conversores a rede atraves de filtros, geralmente L ou LCL (TWINING; HOLMES,
2003), embora haja outras estruturas possiveis, tais como LC (CALZO et al., 2014; BAI
et al., 2016; LIU et al., 2017), CL (LOH; HOLMES, 2005) e LLCL (WU; HE; BLAABJERG,
2011; AZANI et al., 2014; PARK; BURKART, 2018).

Para definir qual o filtro mais adequado para aplicagédo, ha regras importantes a se-
rem consideradas, tais como: o investimento para instalagao, caracteristicas estruturais e
supressao da THD (SOLAS et al., 2012). Entre os dois filtros mais populares, a conexao
com filtro LCL apresenta maior vantagem, em relagdo a conexao com filtro L, devido a sua
maior atenuagao das harmdnicas de alta frequéncia, que sao provenientes da modulagao
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PWM na tensao de saida do conversor (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005; TEO-
DORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; LIMA et al., 2018). Esta atenuagéo é de -60
dB/década, enquanto no filtro L a atenuagao é de apenas -20 dB/década. Além disso, em-
bora o filtro LCL possua uma topologia mais complexa que o filtro L, € construido utilizando
elementos reativos menores. Devido a isto, € um filtro de menor custo, peso, frequéncia
de comutacdo e menor consumo de poténcia reativa na frequéncia fundamental da rede
(LISERRE; BLAABJERG; TEODORESCU, 2007; SHEN et al., 2008; ZHAO; CHEN, 2009;
DANNEHL; FUCHS; THIGERSEN, 2010; JUNIOR et al., 2014; TANG et al., 2015; SU et
al.,, 2019). Dessa forma, neste trabalho, o filtro LCL € utilizado como interface entre um
conversor trifisico estatico alimentado em tensao a trés fios e a rede elétrica.

Entretanto, vale a pena ressaltar que os elevados picos de ressonancia no filtro LCL
em frequéncias incertas, podem levar o sistema de controle de corrente a instabilidade
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011; HAN et al., 2017), consequentemente re-
duzindo a qualidade da energia da rede (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006;
MOHAMMADI et al., 2019). Na literatura existem técnicas para amortecer esse pico de
ressonancia, tais como: uso de amortecimento passivo e uso de amortecimento ativo
(MOHAMMADI et al., 2019). O método de amortecimento passivo é dependente das ca-
racteristicas da rede no ponto de acoplamento comum, PCC (Point of Common Coupling),
que em alta poténcia acarreta em alto custo da energia. Neste método, um resistor €
conectado em série com o capacitor do filtro, 0 que amortece as oscilagées de corrente
(ZHANG et al., 2006). Entretanto, esse método aumenta as perdas de energia e diminui a
atenuacao das harménicas de alta ordem (PENA-ALZOLA et al., 2012). Ja, o método com
amortecimento ativo, € baseado na aplicagao de algum controlador, o que evita adicionar
componentes passivos ao sistema para mitigagao dos picos de ressonancia do filtro LCL
(SERPA et al., 2005; SERPA et al., 2007). Esse método pode ser classificado em duas
classes: emulagédo de uma resisténcia virtual paralela ao capacitor do filtro LCL e amorte-
cimento ativo propriamente dito (GUZMAN et al., 2016). No método com resisténcia virtual,
€ necessario a medida da corrente e tensdo do capacitor para realimentar uma estratégia
de controle de corrente (LIU et al., 2011; PAN et al., 2013; GUZMAN et al., 2015; WANG;
BLAABJERG; LOH, 2015; MOHAMMADI et al., 2019). Ja& no método de amortecimento
propriamente dito, ndo ha emulagéo do resistor virtual, e projetam-se técnicas digitais de
controle para mitigagdo da ressonancia do filtro.

1.3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE CORRENTE INJETADA NA REDE

Intrinsecamente aos sistemas de poténcia, as estratégias de controle regem a efici-
éncia de qualquer sistema de geragao de energia renovavel. Recentes avangos no controle
digital tem impulsionado, globalmente, novas abordagens de controle das correntes inje-
tadas na rede. Por décadas, o controle linear em cascata foi a principal técnica aplicada
a eletrénica de poténcia (ANG; CHONG; LI, 2005). Entretanto, tal estratégia apresenta
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desvantagens criticas, tais como: estrutura complexa para projeto de mdultiplas malhas
de realimentacdo e modulacao, bem como exaustivo ajuste de parametros (SHAN et al.,
2018). Além disso, para um rapido rastreamento de corrente, geralmente altos ganhos
sao requeridos, o que pode levar a malha de controle a se tornar marginalmente estavel e
inserir atraso de fase no rastreamento de corrente (EREN et al., 2016).

Para lidar com tal problema, na literatura, dois controladores classicos eram geral-
mente empregados: controladores Pl (Proporcional-Integral) e controladores PR (Proporcio-
nal-Ressonante). Os controladores Pl sdo empregados em eixos sincronos de referéncia,
que asseguram um controle de corrente com transitério suave e boa resposta em regime
permanente. Ja os controladores PR sdo empregados em eixos estacionarios, que in-
troduzem um ganho infinito em frequéncias especificas, com objetivo de rejeitar disturbios
nestas frequéncias, bem como eliminar erros de regime permanente (JUNIOR et al., 2014).
No geral, os controladores PR garantem uma boa resposta transitoria. Entretanto, assim
como os controladores Pl e PR, outras abordagens se destacaram ao mitigar a ressonan-
cia do filtro LCL. Essas estratégias apresentam como principal vantagem em relagéo a
essas técnicas classicas, manter uma robustez em maiores faixas de operagédo. Assim,
diversificando a gama de controladores utilizados para melhorar a qualidade da corrente
injetada na rede, dentre elas:

« Controlador Pl (LINDGREN; SVENSSON, 1998; YUAN et al., 2002; TWINING; HOL-
MES, 2003; DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2008; AHMED et al., 2009; DANNEHL
etal., 2010; DANNEHL; FUCHS; THGGERSEN, 2010; KIPKE; CHHOR; SOURKOU-
NIS, 2018; SAID-ROMDHANE et al., 2016);

» Controlador PR (FUKUDA; YODA, 2001; ZMOOD; HOLMES, 2003; TEODORESCU;
BLAABJERG; LISERRE, 2004; YAN et al., 2008; SHEN et al., 2009; LIU et al., 2009;
SHEN et al., 2010; ZENG; RASMUSSEN, 2010; LI et al., 2012; EREN et al., 2012;
HUANG et al., 2012; Ll et al., 2013);

 Controlador Pl com Controlador Ressonante (LISERRE; TEODORESCU; BLAAB-
JERG, 2006; SHEN et al., 2010; JIA; ZHAO; FU, 2013; LAKSHMANAN; RAJPU-
ROHIT; JAIN, 2015; FANTINO; BUSADA; SOLSONA, 2017; MAHMUD; RAHMAN,
2018);

» Controlador Deadbeat (MALESANI; MATTAVELLI; BUSO, 1999; MORENO et al.,
2009; NISHIDA; AHMED; NAKAOKA, 2013a; DENG et al., 2014; HE et al., 2016b);

» Controlador Quasi-Pl baseado em referéncia sincrona (ZHOU et al., 2016);
» Malha dupla com Controlador Pl e Controlador Repetitivo (GAO et al., 2018a);

 Controlador Repetitivo (TZOU et al., 1997; BURUP; ENJETI; BLAABJERG, 2001;
SIRAN; ZHENGYU, 2010; LIU et al., 2012; TENG et al., 2013; ZENG et al., 2014;
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ZHAO et al., 2016; JIN et al., 2017; GAO et al., 2018b);

« Controlador Otimo (MARIETHOZ; BECCUTI; MORARI, 2008; HUERTA et al., 2011;
KHAJEHODDIN; KARIMI-GHARTEMANI; EBRAHIMI, 2017; MACCARI et al., 2015);

+ Controlador Robusto (GABE; MONTAGNER; PINHEIRO, 2009; MACCARI et al., 2012;
XU; XIE; TANG, 2013; MACCARI et al., 2014; JUNIOR et al., 2014; MACCARI et al.,
2015; GUZMAN et al., 2016; SAMPAIO et al., 2016; SADABADI et al., 2017; BEN-
RABAH; XU; GAO, 2018; WANG et al., 2018; KOCH et al., 2019a; KOCH et al.,
2019b);

» Controlador por Modos Deslizantes (FUCHS; DANNEHL; FUCHS, 2010; HAO et al.,
2012; GUZMAN et al., 2013; HAO et al., 2013; VIEIRA et al., 2014b; VIEIRA et
al., 2014a; KOMURCUGIL et al., 2015; GUZMAN et al., 2016; VIEIRA et al., 2017;
GUZMAN et al., 2017; ALTIN et al., 2018; MARTINS et al., 2019);

» Controlador Preditivo (AHMED et al., 2010; NISHIDA; AHMED; NAKAOKA, 2013b;
SCOLTOCK; GEYER; MADAWALA, 2013; ZHANG et al., 2015; PANTEN; HOFF-
MANN; FUCHS, 2015; LIU et al., 2017; FALKOWSKI; SIKORSKI, 2017; BOSCH;
STAIGER; STEINHART, 2017; JUDEWICZ et al., 2018; LEITNER et al., 2018; GUZ-
MAN et al., 2018).

Essas abordagens sdo baseadas em controladores de ganhos fixos. Porém, ressalta-
se que as indutancias do filtro LCL, do lado do conversor e do lado da rede, podem variar
devido a influéncia da permeabilidade magnética do nucleo, que é funcdo da magnitude
da corrente do lado do conversor e devido a poténcia de curto-circuito no PCC, respec-
tivamente (MASSING et al., 2012). Logo, os controladores de ganho fixo podem ter seu
desempenho significativamente degradado quando ocorrem variagdes na impedancia da
rede, que forgcam o sistema de controle a atuar fora da faixa de operacao projetada (FLORA,;
GRUNDLING, 2008; TAMBARA et al., 2011; KHORRAMABADI; BAKHSHAI, 2014), pois
sua margem de estabilidade é dependente das caracteristicas da rede e sua habilidade
de supressao de harmdnicas é restrita (GAO et al., 2018a). Por exemplo, para um con-
trolador Pl aplicado na mitigacao da ressonancia do filtro LCL, a estabilidade somente é
garantida se a frequéncia de ressonancia do filtro LCL estiver entre um quarto e metade
da frequéncia de amostragem (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2008).

Nesse ponto, os controladores adaptativos se diferenciam em relagcdo aos contro-
ladores de ganhos fixos, pois ajustam seus ganhos em tempo real, sendo adequados
para tratar plantas com parametros incertos, variagbes paramétricas e dindmicas néo-
modeladas. Além disso, tais controladores tem a capacidade de rejeitar distirbios exdge-
nos sem a necessidade de incorporar malhas adicionais de controle, tais como os contro-
ladores PR ou Pl em eixos sincronos convencionais. Destaca-se que controladores adap-
tativos sdo divididos em duas classes: diretos (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a; IOANNOU;
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SUN, 2012), onde os parametros do controlador sdo computados para rastrear a saida de
um modelo de referéncia previamente projetado, e indiretos (ASTROM, 1988), onde um
algoritmo de adaptagao estima os parametros da parte modelada da planta, para, entao
calcular a lei de controle utilizando os parametros estimados. Os controladores indiretos
apresentam maior complexidade e custo computacional para estimacdo dos parametros
desconhecidos da planta. Além disso, em alguns casos, tais controladores podem requerer
elevados valores da acao de controle durante a adaptacado dos ganhos, os quais podem
ser saturados na pratica, bem como apresentar problemas de singularidade na inversao
online da matriz necesséria para a resolucdo da equacao Diofantina (MASSING, 2013),
inviabilizando sua aplicagdo. Assim, para os casos em que o modelo da planta for sufici-
entemente conhecido, a abordagem direta torna-se vantajosa, por reduzir a complexidade
de projeto e esforco computacional.

Na literatura, encontra-se um volume significativamente pequeno de trabalhos em-
pregando técnicas de controle adaptativo como métodos ativos da mitigacdo da resso-
nancia do filtro LCL, devido a complexidade de projeto e custo computacional requerido
para sua implementacdo experimental. Convencionalmente, plantas cujo grau relativo de
sua fungéo de transferéncia for elevado, requerem controladores adaptativos cujo projeto
naturalmente torna-se complexo, uma vez que a funcao de transferéncia do modelo de re-
feréncia deve ter o mesmo grau relativo da fungéo de transferéncia da parte modelada da
planta. Se esse grau relativo for elevado, o controlador ir4 requerer elevada capacidade de
processamento, o0 que pode inviabilizar a sua execugao em microcontroladores comerciais.

Outra nao trivialidade da implementacdo de um controlador adaptativo em tempo
discreto para a planta em estudo, é a fase ndo minima do modelo discretizado, que viola
uma das hipéteses que deve ser satisfeita pelo controlador durante seu projeto. De (AS-
TROM; HAGANDER; STERNBY, 1984), sabe-se que plantas no tempo continuo com grau
relativo maior do que dois, quando discretizadas pela Transformada Z, apresentam zeros
fora do circulo de raio unitéario no plano Z, caracterizando uma planta de fase ndo-minima.
Tipicamente, o filtro LCL € modelado como uma planta de terceira ordem com grau relativo
igual a trés, no tempo continuo. Em contraste as plantas de fase minima, onde o efeito dos
zeros pode ser cancelado inserindo polos estaveis, em plantas de fase nao-minima essa
abordagem ¢ inviavel. Na literatura existem algumas técnicas que lidam com tal problema,
tais como as abordagens mostradas nos seguintes trabalhos (ASTROM; WITTENMARK,
1980; ELLIOTT, 1982; ELLIOTT; GOODWIN, 1984; JANECKI, 1987; KIM; CHOI, 1987).
Entretanto, essas técnicas tornam os projetos de controle ainda mais complexos, pois au-
mentam significativamente a quantidade de parametros do controlador e ndo garantem
rastreamento assint6tico da saida do modelo de referéncia (MASSING, 2013).

Outro ponto importante a discutir € a estabilidade de controladores adaptativos. Na
literatura encontram-se diversos trabalhos sobre a estabilidade robusta de controladores
adaptativos (NARENDRA; LIN; VALAVANI, 1990; ROHRS et al., 1982; IOANNOU; TSA-



38

KALIS, 1986a; NARENDRA; ANNASWAMY, 1987; LOZANO; COLLADO; MONDIE, 1990),
entre outros. Entretanto, ao implementar um controle adaptativo digitalmente, tais provas
de estabilidade ndo consideram aspectos da implementacédo experimental, como o atraso
de transporte e a retencao de amostras. Assim, surgiram alguns trabalho na literatura pre-
ocupados com tais aspectos, uma vez que ao inclui-los na prova de estabilidade, tem-se a
garantia da estabilidade em tempo discreto. Dentre os trabalhos destacam-se (ORTEGA;
PRALY; LANDAU, 1985; IOANNOU; TSAKALIS, 1986c; SALGADO; GOODWIN; MIDDLE-
TON, 1988; DATTA, 1992; STEFANELLO, 2010; GRUNDLING, 1995; MASSING, 2013;
TAMBARA, 2014; KANIESKI et al., 2015). Porém, ressalta-se que, devido a estrutura dos
controladores robustos e adaptativos serem nao-lineares, o desenvolvimento de suas pro-
vas de estabilidade torna-se uma tarefa nao trivial (MASSING, 2013).

Ainda, vale a pena ressaltar que controladores apenas adaptativos podem apre-
sentar um fendbmeno chamado bursting, que é uma espécie de instabilidade local, que
ocorre rapidamente e em instantes isolados (ROHRS et al., 1982). Tal fenémeno tornou
as técnicas de controle adaptativas menos atrativas. Entretanto, esse fendbmeno pode ser
evitado ao utilizar outras modificagcdes no identificador, tais como a proje¢do, usado em
(IOANNOU; TSAKALIS, 1986¢). Além disso, algumas técnicas ja bem conceituadas para
incorporar robustez a lei de adaptacdo sdo: modificagdo-o, zona morta, modificacdo-¢4,
entre outras que podem ser encontradas em (EDGART, 1979; PETERSON; NARENDRA,
1982; IOANNOU; KOKOTOVIC, 1984; SASTRY, 1984; ICANNOU; KOKOTOVIC, 1984; IO-
ANNOU; TSAKALIS, 1986a; GOODWIN; SIN, 2014). Pode-se ainda incorporar um sinal de
majoracgao, similar a um normalizador, na lei de adaptacao, o que assegura a limitagdo de
todos os sinais internos do sistema em malha fechada, que garantem a robustez global do
controlador frente a disturbios limitados. Com tais modificagdes de robustez, tem-se entao
os controladores MRAC robustos ou RMRAC (Robust Model Reference Adaptive Control).

Mesmo frente as adversidades discutidas, estratégias adaptativas sdo desenvol-
vidas e aplicadas aos conversores conectados a rede por filtro LCL e apresentam bom
desempenho, atendendo aos requisitos impostos pela norma IEEE 1547. A seguir sao
discutidos os trabalhos encontrados na revisao bibliografica deste trabalho.

Em (LIU et al., 2019), os autores propuseram um controle PID (Proporcional-Inte-
gral-Derivativo) adaptativo indireto, baseado em um observador de estados juntamente
com um observador de disturbios. Os autores mostraram que o controlador PID de ganhos
fixos baseado em observador de disturbios tem seu desempenho degradado em regime
transitério. Assim, os autores propuseram adaptar os ganhos do PID online através de
um algoritmo steepest descent de auto-aprendizado. Através de simulagdes e resultados
experimentais, o controlador foi validado e apresentou uma melhoria na estabilidade do
controlador, além de uma maior supressao dos disturbios exégenos.

Em uma outra abordagem, em (HE et al., 2016a), um controlador adaptativo indireto
baseado na sensitividade do sistema foi proposto. Neste trabalho, os autores desenvolve-
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ram uma nova regra para atualizagao dos parametros do controlador através da eliminagéo
da sensitividade do erro, que requer a estimacao da impedancia da rede, conforme mos-
trado em (CESPEDES; SUN, 2012). A estratégia foi validada através de simulacdes de
um inversor conectado a uma rede fraca por filtro LCL. Por fim, os autores defendem que
a técnica adaptativa desenvolvida pode ser aplicada aos diferentes sistemas de controle,
tais como Pl ou PR. Alternativamente, em (CESPEDES; SUN, 2014), um controlador Gain
Scheduling adaptativo indireto baseado na estimativa online da impedancia da rede foi pro-
posto. Tal estimativa é dada pelo método de analise da resposta ao impulso, programada
no DSP (Digital Signal Processor). Ja para adaptagdo, um algoritmo baseado na anélise
de estabilidade pelo método de Routh-Hurwitz é usado para derivar analiticamente os li-
mites da operacao estavel de sistemas interconectados. Com objetivo de simplificar as
derivagdes analiticas, a impedancia da rede foi assumida predominantemente indutiva nas
baixas frequéncias. Através de resultados experimentais, uma melhoria na estabilidade do
sistema pode ser observada.

Outro trabalho significativo € (BENRABAH et al., 2019), onde um Pl baseado em
filtro rejeita-faixa (Notch Filter) adaptativo indireto foi proposto para mitigar os picos de res-
sonancia do LCL. De modo geral, o algoritmo estima a impedancia da rede pela variagao
de poténcia ativa e reativa do inversor para gerar dois pontos de operacao. A estratégia
proposta apresentou desempenho satisfatorio, ou seja, que atende as normas de injecao
de corrente a rede. Entretanto, apenas resultados de simulagéo, em tempo continuo, fo-
ram apresentadas e as provas de estabilidade nao foram demonstradas. Diferentemente
dos trabalhos anteriores, em (ESPI et al., 2010), uma combinacao de controle deadbeat e
adaptativo indireto foi proposto, resultando em um sistema de controle que assegura erro
nulo em regime permanente. Neste trabalho, ambos controladores atuam em paralelo e
uma estimacao da parte resistiva do filtro é calculada a cada iteragcdo. De modo geral, o
controlador proposto mantém a resposta rapida, tipica dos controladores deadbeat e ponto
de operacao variavel, tipico dos controladores adaptativos.

Em se tratando de controladores adaptativos por modelo de referéncia, em (MAS-
SING et al., 2012; MASSING, 2013), foi proposto uma estratégia MRAC direta, discreto no
tempo, com abordagem via realimentacao de estados, para controle de corrente do lado
do conversor e uma estratégia robusto adaptativa para controle das correntes do lado da
rede, respectivamente. Nestes trabalhos, um modelo de referéncia de segunda ordem foi
utilizado para o projeto do controlador. Resultados de simulagado e experimentais foram
apresentados para validar os controladores propostos, os quais obtiveram rastreamento
rapido de referéncia e adequada rejeicdao aos disturbios da rede. Ja nos trabalhos (TAM-
BARA et al., 2013; TAMBARA, 2014; TAMBARA et al., 2017), um RMRAC, cujo modelo
de referéncia escolhido foi de terceira ordem, com algoritmo de adaptagdo baseado em
RLS (Recursive Least Squares) modificado foi proposto para controlar as correntes in-
jetadas na rede. A abordagem foi desenvolvida em tempo discreto, incluindo atraso de
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implementagdo no modelo da planta, para o projeto do sistema de controle. Em ambos
trabalhos, resultados experimentais mostraram que os controladores sao robustos e apre-
sentam rastreamento rapido de referéncia. Entretanto, devido ao uso de um algoritmo RLS
para adaptagédo paramétrica, tal controlador requer elevada capacidade de processamento
para sua execucao, devido as multiplicacoes e inversées matriciais necessarias para exe-
cucao do algoritmo. Alternativamente, um RMRAC, também baseados em realimentacao
de estados, porém utilizando um algoritmo Gradiente modificado foi proposto em (EVALD;
TAMBARA; GRUNDLING, 2020b). Este controlador também utilizou um modelo de refe-
réncia de terceira ordem, com grau relativo igual a trés, em tempo discreto, porém, ao
substituir o algoritmo de adaptacdo de RLS para gradiente, o projeto do controlador foi
simplificado. Resultados de simulagdo foram apresentados, onde verifica-se que além da
reducao do custo computacional, este controlador mantém o desempenho dos anteriores.

Por outro lado, em (DURGANTE; PLOTZKI; STEFANELLO, 2013), um controlador
multi-malhas é proposto para controlar as correntes do lado da rede de um conversor co-
nectado por filtro LCL. A estratégia proposta é composta por um MRAC, discreto no tempo,
com algoritmo de adaptacao do tipo Gradiente como malha externa, para a compensagao
de disturbios, e um Controlador Proporcional como malha interna, baseado na realimen-
tacdo das correntes dos capacitores. Através de simulacdes, os autores mostraram que
o controle tem bom desempenho para rastreamento de referéncia, rejeita adequadamente
disturbios exdgenos provenientes da rede elétrica e ndo perde desempenho ao ocorrer
variagao paramétrica da induténcia da rede. Porém, ndo foram apresentadas provas de
estabilidade do algoritmo de controle proposto.

Ja nos trabalhos de (STEFANELLO; MASSING; VIEIRA, 2015; TAMBARA; SCHE-
RER; GRUNDLING, 2018), os autores propuseram novas estratégias robustas adaptativas
diretas hibridas de MRAC e Controlador por Modos Deslizantes (SMC - Sliding Mode Con-
trol), em tempo discreto. No primeiro trabalho, os autores projetaram uma malha interna
de controle das correntes do lado do conversor com SMC e uma malha externa MRAC
para rejeicao de disturbio, que também € usada para geracao das correntes de referéncia
da malha interna de controle. A superficie de deslizamento do SMC foi o erro de rastre-
amento da corrente do lado do conversor e o sistema em malha fechada resultante foi
utilizado para o projeto do MRAC robusto por realimentacdo de estados. Para tal, em
(STEFANELLO; MASSING; VIEIRA, 2015), um modelo de referéncia de quarta ordem foi
definido. Os resultados apresentados mostraram que o controlador proposto rastreia a re-
feréncia com duas amostras de atraso e é robusto aos disturbios exdgenos e variagoes
paramétricas da rede. Ja no segundo trabalho, os autores propuseram uma unica malha
de controle, onde a contribuicado SMC é adaptada por um algoritmo do tipo Gradiente, as-
sim como a parcela MRAC do controlador. Nesse trabalho, a superficie de deslizamento €
o0 erro de rastreamento das correntes do lado da rede e o modelo de referéncia definido foi
de terceira ordem. A contribuicdo SMC adaptativa atuou nos transitérios, tendo maior atu-
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acao nos instantes em que ocorre variagao paramétrica da impedancia da rede, tendendo
a zero quando o sistema entra em regime permanente. Em ambos os trabalhos, os auto-
res mostraram que o controladores hibridos propostos tem potencial de aplicabilidade para
conexao de conversores a rede por filtro LCL, entretanto apenas resultados de simulagao
foram apresentados e as provas de estabilidade nao foram demonstradas. Além disso, am-
bos controladores sdo baseados na realimentacdo de estados, o que requer um conjunto
elevado de sensores para sua aplicagdo. Ainda, em se tratando de controladores RMRAC
hibridos, em (KANIESKI et al., 2015), foi proposto uma estratégia combinando RMRAC
direto e regulador linear quadratico, em tempo discreto. Neste trabalho, o regulador linear
quadratico lida com os disturbios exdgenos e o0 RMRAC ¢ utilizado para garantir estabili-
dade e robustez frente as dindmicas nao modeladas da planta. O algoritmo de adaptagao
utilizado foi do tipo Gradiente. Um exemplo numérico e as provas de estabilidade foram
apresentadas para validar o controlador proposto. Outros trabalhos importantes da litera-
tura sdo (STEFANELLO, 2010; STEFANELLO; GRUNDLING, 2011), onde uma estratégia
RMRAC direta com adaptador de estrutura variavel, integrado a um algoritmo do tipo Gradi-
ente foi proposto, com abordagem entrada-saida. O controlador desenvolvido foi aplicado
em um filtro ativo de poténcia, onde foi observado uma adaptacao paramétrica mais rapida
que o RMRAC, gracas as contribuicdes da parcela de estrutura variavel. Além disso, as
provas de estabilidade foram detalhadamente demonstradas pelos autores.

Ja em (HONG; TAO, 2018), os autores propuseram um MRAC robusto direto mul-
tivariavel por realimentacdo de estados aplicado a um sistema fotovoltaico conectado a
rede por LCL. Neste trabalho apenas resultados de simulagédo foram apresentados, onde
foi observado uma boa convergéncia dos parametros utilizando um algoritmo do tipo gra-
diente, com sinal majorante para garantir robustez. O controle proposto foi simulado em
tempo continuo e as provas de estabilidade foram brevemente discutidas. Em seguida,
0s mesmos autores modificaram o controlador para uma abordagem entrada-saida, tam-
bém direta, em (HONG; TAO; WANG, 2018). Novamente, apenas resultados de simulagao
foram apresentados como validacdo do desempenho do controlador proposto.

Finalmente, em (EVALD; TAMBARA; PINHEIRO, 2018; EVALD; TAMBARA; GRUN-
DLING, 2020a), um RMRAC usando modelo de referéncia de primeira ordem foi proposto.
Para tal, os autores consideram a parte modelada da planta como uma fungéo de transfe-
réncia de primeira ordem e as demais dinamicas sdo consideradas como dinamicas néo-
modeladas do tipo aditiva. Para tal, as dindmicas do capacitor sdo negligenciadas durante
a modelagem. Tanto as provas de estabilidade e robustez quanto resultados experimentais
foram apresentados. Além disso, uma comparacao do tempo de execugdo e quantidade
de operacbes deste controlador e de um RMRAC com modelo de referéncia com grau
relativo igual a trés foi apresentado, onde observou-se desempenho equivalente em ter-
mos de THD, erro de rastreamento e sobressinal. Na Figura 1.1 é mostrado um diagrama
organizando a revisdo dos controladores adaptativos discutidas até o presente momento.
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Figura 1.1 — Controladores adaptativos aplicados a conversores estaticos conectados a
rede e filtro LCL

| Controladores Adaptativos |
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Fonte: Autor.

Em se tratando especificamente de controladores Pl ou PID baseados em MRAC
ou RMRAC, poucos trabalhos estédo disponiveis na literatura, diferentemente dos trabalhos
focados em otimizagdo dos ganhos através de técnicas de aprendizado, tais como: algo-
ritmos genéticos (LI et al., 2007; ELMAS; YIGIT, 2007; BORIN et al., 2020; OSORIO et al.,
2018), atualizacdo dos ganhos através de redes neurais artificiais (SHU; PI, 2000; WANG;
FONG; CHANG, 2001; POULTANGARI; SHAHNAZI; SHEIKHAN, 2012; MOHAMED et al.,
2019) e logicas nebulosas (Fuzzy) (ARULMOZHIYALY; BASKARAN, 2010; SOLIMAN et
al., 2018a; SOLIMAN et al., 2018b). Assim, a revisao bibliografica de tais controladores
foi expandida para outras aplicagées além do filtro LCL, pois o controlador Pl baseado
em modelo de referéncia é objeto de estudo deste documento. Dentre os trabalhos, uma
abordagem direta é adotada em (MUNADI; NANIWA; TANIAI, 2016; AZZAM; ELHUSSEIN;
MOUAWIA, 2015), onde a agéao de controle de um PID de ganhos fixos é adaptada por
MRAC. Em (MUNADI; NANIWA; TANIAI, 2016), este controlador foi aplicado ao controle
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de velocidade de um motor CC. Ja em (AZZAM; ELHUSSEIN; MOUAWIA, 2015), este
controlador foi aplicado em uma planta genérica de segunda ordem. Em ambos trabalhos
apenas simulag¢des foram apresentadas, em tempo continuo, e as provas de estabilidade
nao foram discutidas. Além disso, a lei de adaptacao usada foi a regra MIT, sem qualquer
termo para garantir robustez da lei de controle adaptativa e evitar o fenébmeno bursting.

Ja em (KANGWANRAT; TIPSUWANNAPORN; NUMSOMRAN, 2010), um controla-
dor Pl baseado em MRAC, em tempo continuo, foi proposto para regulagdo do nivel de
liguidos em tanques acoplados industriais. Neste trabalho, os autores também utilizaram
a regra MIT, para adaptar os ganhos do PI, e novamente nenhuma técnica de robustez
foi incorporada ao controlador. Entretanto, resultados experimentais foram apresentados
para validar o controlador proposto. De forma similar, foi proposto em (SINGH; KUMAR,
2015), um controlador PID adaptativo direto, também baseado na regra MIT, continuo no
tempo e sem termos incorporados na lei de controle para assegurar robustez. Neste tra-
balho, o controlador foi aplicado em um levitador magnético. Resultados experimentais
foram apresentados para validar o controle, porém as provas de estabilidade nao foram
discutidas. Ainda, em (ZHU; GAO; ZHANG, 2014), um método indireto do controlador PI
baseado em MRAC foi proposto, novamente apenas no tempo continuo e sem termos de
robustez para garantir a estabilidade do controlador. Entretanto, as provas de estabilidade
foram discutidas e o identificador usado foi um LS recursivo.

Finalmente, um PI robusto adaptativo que rastreia diretamente o sinal de referéncia
foi proposto em (EVALD et al., 2020). Naquele trabalho foi desenvolvido um novo controla-
dor a partir do Pl discreto no tempo, utilizando a teoria do RMRAC. Ainda, foi incorporado
a estratégia de controle termos para assegurar a robustez desse algoritmo, sendo eles:
um sinal majorante, usado para limitar todos os sinais em malha fechada do sistema, e
a modificagdo-o, utilizada para evitar divergéncia dos parametros adaptativos. As provas
de estabilidade e robustez em tempo discreto, bem como resultados experimentais, foram
apresentados. Na Figura 1.2 € mostrado um diagrama organizando a revisao dos contro-
ladores Pl adaptativos baseados na teoria MRAC encontrados na literatura.

Ressalta-se que ha ainda na literatura, alguns trabalhos que propuseram controla-
dores multi-malhas, combinando a estratégia de controle Pl ou PID e controladores adap-
tativos. Entretanto, estes trabalhos nao foram incluidos nesta discussao, uma vez que nao
tornaram os controladores Pl e PID adaptativos. Isto é, os autores desses trabalhos pro-
puseram uma malha de controle Pl de ganhos fixos em paralelo com uma segunda malha
de controle adaptativa.
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Figura 1.2 — Controladores PI/PID adaptativos baseado em MRAC
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1.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para injecao de corrente na rede € utilizado um conversor trifasico a trés fios com
filtro LCL. Entretanto, tal filiro requer mitigacao da sua ressonancia, de forma passiva ou
ativa. Além disso, a impedancia da rede elétrica € incerta. Como solugéao para ambos pro-
blemas, na literatura foram propostos controladores adaptativos. Entretanto, tais contro-
ladores apresentam projeto complexo e requerem elevada capacidade de processamento
dos microcontroladores. Assim, o problema estudado neste documento € a reducao do
custo computacional de controladores robustos adaptativos para o controle das correntes
injetadas na rede por um conversor com filtro LCL.

1.5 SOLUCOES PROPOSTAS

Como alternativa aos trabalhos anteriores, neste trabalho sao propostos controlado-
res robustos adaptativos, em tempo discreto, com reduzido custo computacional. Ressalta-
se que para o projeto dos controladores serda admitido que a rede € predominantemente
indutiva, o que € plausivel para sistemas de alta poténcia. Além disso, também sera consi-
derado que ha apenas um conversor conectado ao PCC e que ndo ha cargas nao-lineares
e efeitos provenientes dos bancos capacitivos, para ndao aumentar a ordem do sistema,
conforme (MASSING, 2013), pois as incertezas paramétricas e disturbios exégenos pre-
sentes no sistema conectado a rede ja tornam o projeto do controlador em tempo discreto
uma tarefa nao trivial (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006).
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A primeira estratégia de controle consiste em simplificar um RMRAC, implemen-
tando um controlador que utiliza um modelo de referéncia de primeira ordem. Para tal,
durante a modelagem do filtro LCL, negligencia-se a dindmica do seu capacitor, que sera
tratada como uma dinamica nao-modelada pelo controlador. Assim, sera mostrado mate-
maticamente que o capacitor é a parte de maior influéncia da dindmica nao-modelada de
tipo aditiva. Logo, o controlador € projetado considerando como parte conhecida da planta
apenas o polo real do filtro LCL. Dessa forma, o controlador resultante € um RMRAC que
requer um modelo de referéncia de primeira ordem, pois a funcado de transferéncia da
parte modelada da planta possui grau relativo igual a um. Com isso, o controlador ndo
necessita da implementacgao dos filtros auxiliares, os quais possuem ordem n — 1 (sendo
n a ordem da fungéo de transferéncia da parte modelada da planta), requeridos na imple-
mentacao das estratégias RMRAC cujo modelo de referéncia possui grau relativo maior
que um. Além disso, o algoritmo de adaptacao utilizado é do tipo Gradiente, que embora
nao tenha uma convergéncia tao rapida quanto um adaptador LS, apresenta consideravel-
mente menos esforco computacional, devido a simplicidade de sua estrutura. Entretanto,
um fator de ponderacao do erro é considerado para acelerar a convergéncia paramétrica, o
que acelera consideravelmente a taxa de adaptacéo do algoritmo proposto para controlar
as correntes injetadas na rede.

A segunda estratégia de controle proposta € um novo controlador Pl baseado em
RMRAC (PI-RMRAC). Tal estratégia consiste em tornar um PI discreto no tempo em um PI
robusto adaptativo baseado em modelo de referéncia através da teoria do RMRAC. Como
resultado, obtém-se uma reformulagdo do vetor de parametros ponderaveis do controla-
dor. Devido a simplicidade estrutural dos controladores Pl, ao torna-lo adaptativo, poucos
ganhos requerem adaptagédo, se comparado as abordagens RMRAC para tal aplicagéo
encontradas na literatura, por requererem modelo de referéncia de ordem superior. As-
sim, com menos ganhos adaptativos, ha uma reducao de célculos e por conseguinte, me-
nos capacidade de processamento € requerida para aplicagao experimental. Entretanto,
destaca-se que esse novo controlador ajusta os novos ganhos do vetor de parametros
reformulados, o que Ihe diferencia das estratégias adaptativas utilizadas para otimizagao
dos ganhos de um controlador Pl. Assim como na abordagem de controle proposta ante-
riormente, esta estratégia de controle também utiliza um algoritmo do tipo Gradiente para
adaptacao dos parametros e um modelo de referéncia de primeira ordem. Também tem
incorporado a lei de adaptagao paramétrica, a modificagdo-o € um sinal majorante, similar
a um normalizador, para garantir a sua robustez.

A partir do controlador PI-RMRAC, propéem-se um segundo controlador Pl robusto
adaptativo com maior redugcédo de complexidade de projeto e custo computacional. Tal
estratégia, assim como a anterior, também é baseada na teoria do RMRAC, porém, com
modelo de referéncia unitario. Ou seja, a saida do modelo de referéncia é igual ao sinal de
referéncia. Com isso, pode-se projetar o controlador para rastrear diretamente a referéncia,
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pois ndo € necessario implementar o modelo de referéncia. Por conseguinte, o vetor de
parametros filtrados é igual ao préprio vetor de parametros e o erro aumentado torna-
se igual ao erro de regulacéo, o que simplifica ainda mais o projeto do controlador. Desta
forma, novamente o vetor de parametros é reformulado e o algoritmo gradiente modificado.

1.6 OBJETIVO PRINCIPAL

Manter a qualidade da corrente injetada na rede por um conversor trifasico a trés
fios com filtro LCL, respeitando a norma IEEE 1547-2018 através de controladores robustos
adaptativos de baixo custo computacional.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar uma revisao bibliografica dos trabalhos que discutam a mitigacao ativa da
ressonancia do filtro LCL e dos controladores Pl baseados em modelo de referéncia
de modo geral;

» Usando modelo de referéncia de ordem reduzida, propdem-se implementar contro-
ladores robustos adaptativos diretos, discretos no tempo, para controlar as correntes
do lado da rede de um conversor estético trifasico a trés fios e filtro LCL para cone-
Xao;

» Usando modelo de referéncia unitario, propdéem-se implementar um controlador ro-
busto adaptativo, para rastrear diretamente as correntes de referéncia;

» Objetiva-se que os controladores tenham um bom desempenho no rastreamento da
referéncia e rejeicao de disturbios exdgenos limitados, assim como nas estratégias
RMRAC cujo modelo de referéncia é de ordem superior;

* Analisar de estabilidade dos algoritmos propostos, incluindo incertezas estruturadas
e nao-estruturadas da rede, em tempo discreto.

1.8 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Este Capitulo contextualizou o problema estudado, além de apresentar a motivacgéo,
justificativa e objetivos deste estudo. No Capitulo 2 é apresentado a reduc¢ao de ordem do
modelo matematico do conversor estatico trifasico a trés fios conectado a rede por filtro
LCL. Em seguida, no Capitulo 3, o projeto e implementacdo da primeira estratégia de
controle proposta sdo apresentados, um RMRAC direto, discreto no tempo, cujo modelo
de referéncia é de primeira ordem. No Capitulo 4, um novo controlador das correntes do
lado da rede é apresentado. Neste Capitulo sdo mostrados o projeto e implementagao
do Controlador Pl robusto adaptativo baseado em modelo de referéncia. Em seguida, no
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Capitulo 5, o projeto e implementacao do segundo controlador proposto, que utiliza modelo
de referéncia unitario, sdo apresentados. Tanto o controlador apresentado no Capitulo
4 quanto o controlador apresentado no Capitulo 5, foram desenvolvidos e projetados em
tempo discreto, assim como a analise de estabilidade dos seus identificadores. Finalmente,
no Capitulo 6 sdo dadas as conclusdes deste trabalho.
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2 REDUGAO DE ORDEM DO MODELO MATEMATICO DO FILTRO LCL

A modelagem do filtro LCL ja é bem fundamentada na literatura (vide (MASSING,
2013; TAMBARA, 2014)), portanto € mostrada em tempo continuo e em tempo discreto,
apresentando tanto a fungao de transferéncia quanto a representacdo em espaco de esta-
dos, no Anexo A. O modelo em tempo continuo do filtro LCL em coordenadas a3 resulta
em duas fungdes de transferéncia (G,(s) e G(s)) de terceira ordem monofasicas, idénti-
cas e desacopladas, conforme mostrado em (A.2) e reescrita em (2.1),

1

" LyL.Cs® + (RyLe + RoLy)Cs® + (Lo + Ly + RyR.C)s + Ry + R,
(2.1)

Ga(s) = G(s)

ou ainda,
1
L,L.C
Gals) = Gals) = . (RL.+RL,), (L.+L,+RRC) R, +R. 22)
S S
L,L, L,L.C LyL.C

onde L., R., C, L, e R, sdo a indutancia do lado do conversor, resisténcia do lado do
conversor, capacitancia do filtro LCL, indutancia total do lado da rede e resisténcia total do
lado da rede, respectivamente. Ressalta-se que L, = Ly + Ly, onde L, € a indutancia
do lado da rede do filtro LCL e Ly € a induténcia da rede. Além disso, R, = R, + Ry,
onde R, € a resisténcia do lado da rede do filtro LCL e R, € a resisténcia da rede. Note
que Ly e R,y sdo parametros desconhecidos experimentalmente.

Ao discretizar (2.2), incluindo o atraso de implementagao, a funcao de transferéncia
passa a ser de quarta ordem e de fase ndo-minima, devido a um zero fora do circulo de
raio unitario no plano Z, o que inviabiliza a implementagao dos controladores adaptativos
baseado em modelo de referéncia. Na literatura, alguns trabalhos mostraram que € possi-
vel negligenciar a dindmica desse zero de fase ndo-minima no projeto do controlador, ao
considera-lo como uma din&mica aditiva ou multiplicativa ou combinac¢do de ambas. En-
tretanto, os trabalhos aproximaram as plantas a fun¢des de transferéncia de segunda e
terceira ordem, o que ainda mantém a implementacao dos controladores nao trivial e de
elevado custo computacional para execug¢ao. Essa abordagem é€ utilizada no controlador
mostrado no Apéndice A, o qual utiliza um modelo de referéncia de terceira ordem.

Inspirado na literatura, neste Capitulo sera apresentado uma aproximacgao do filtro
LCL a um modelo de primeira ordem, considerando apenas a dindmica do polo real no
tempo continuo e tratando as demais dindmicas como uma dindmica aditiva. O objetivo
dessa simplificacdo é reduzir o grau relativo da parte modelada da planta, que por conse-
guinte ir4 tornar o projeto dos controladores robustos adaptativos mais simples. Também
sera mostrado o modelo de referéncia de primeira ordem escolhido e a influéncia da incer-
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teza dos parametros da planta.

No Anexo B é apresentada a bancada experimental e os parametros nominais da
planta, que sdo reescritos na Tabela 2.1. Assim, a funcao de transferéncia em o e 3,
considerando o filtro desconectado da rede (Lg, = R, = 0), mostrada em (2.2), com os
parametros nominais da planta apresentados na Tabela 2.1, resulta em (2.3). Ressalta-se
que os valores das resisténcias parasitas 2. e 2, s&o valores aproximados, baseadas em
outros trabalhos da literatura, tais como (MASSING, 2013; TAMBARA, 2014), uma vez que
esses parametros da planta também sao desconhecidos.

Tabela 2.1 — Parametros do filtro LCL

Simbolo Parametro Valor

L. Indutancia do lado do conversor 1mH

R, Resisténcia do lado do conversor 50 m(2

C Capacitancia do filtro LCL 62 uF
Ly Indutancia do lado da rede 0,3 mH

Ry Resisténcia do lado da rede 50 mQ

Fonte: Autor.
5,376 x 10%°

Gals) = Gis(s) =

$3 + 216,752 + 6,99 x 107s + 5, 376 x 10°°

2.1 INFLUENCIA DA INCERTEZA DOS PARAMETROS DA PLANTA

Para mostrar a influéncia da incerteza dos parametros do filtro LCL e da rede, nesta
Secao sdao mostrados diagramas de Bode variando as resisténcias parasitas, indutancia
do lado do conversor, indutancia total do lado da rede e capacitancia do filtro LCL. Em-
bora a capacitancia do filiro seja conhecida, a mesma € analisada afim de despreza-la na
modelagem, com a finalidade de simplificar o projeto das estratégias de controle propostas.

Primeiramente, na Figura 2.1 sdo apresentados os diagramas de Bode de trés plan-
tas do sistema, mantendo L., C' e L, constantes e variando 1., e 174 entre 0,5 m(2, 5 m(Q2
e 50 m(2, simultaneamente. Note que as resisténcias influenciam diretamente no ganho
da planta e o pico de ressonancia do filtro LCL. Na Figura 2.2 é mostrado de forma mais
clara os picos de ressonéancia do filtro LCL de acordo com as variagdes nos valores das re-
sisténcias parasitas. Ainda, note que quanto maior forem as resisténcias parasitas, menor
sera o pico de ressonancia do filtro LCL, consequentemente, melhor sera o desempenho
dos controladores. O valor 50 m{2 é uma boa aproximagao do valor real, tendo como base
os resultados obtidos em trabalhos da literatura (MASSING, 2013; TAMBARA, 2014).

Outro parametro que pode variar é a indutancia do lado do conversor, que quando
projetado pequeno, pode saturar em determinadas condi¢des de energia de entrada (HAN
et al., 2019). Na Figura 2.3 sdo apresentados os diagramas de Bode variando essa impe-



Figura 2.1 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando as resisténcias parasitas
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Figura 2.2 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando as resisténcias parasitas (visdo

amplificada)
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dancia de 0,6 mH a 1 mH, mantendo os demais parametros fixos. A influéncia da variagao
dessa indutancia € melhor observada na Figura 2.4.

Figura 2.3 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a indutancia do lado do conversor
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Figura 2.4 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a induténcia do lado do conversor
(visdo amplificada)
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Note, na Figura 2.4, que a mudancga na indutancia afeta diretamente a frequéncia
do pico de ressonancia do filtro. Além disso, a frequéncia do pico de ressonancia do filtro
torna-se ainda mais incerta devido ao desconhecimento da impedancia da rede. Na Figura
2.5, é mostrada a variagao da frequéncia do pico de ressonéancia do filtro LCL ao alterar
L, de 0,3 mH a 5 mH, mantendo os demais parametros fixos. Note que quanto maior for o
valor de L,, menor sera a frequéncia de ressonancia do filtro.

Na Figura 2.6 é mostrada uma visdao amplificada das curvas apresentadas na Figura
2.5. Ressalta-se que tal variacao poderia degradar o desempenho de um controlador nao
adaptativo, uma vez que tais controladores sédo projetados com base nos parametros da
planta, e mantém seus ganhos fixos.

Figura 2.5 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a indutancia do lado da rede
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Para mostrar a influéncia do capacitor do filtro LCL na dindmica da planta, na Figura
2.7 sdo mostradas as respostas de cinco plantas, variando o capacitor de 32 uF a 152 uF,
considerando as resisténcias parasitas e indutancias constantes. Uma visao amplificada
dessa variagcao é mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.6 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando a indutancia do lado da rede (visao
amplificada)
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Figura 2.7 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando o capacitor
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Figura 2.8 — Diagrama de Bode do filtro LCL variando o capacitor (visao amplificada)
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Note que quanto maior for o capacitor, menor a frequéncia de ressonancia e mais
influente sera esta dindmica na resposta da planta. Logo, para que o capacitor possa
ser desprezado na modelagem, com objetivo de projetar um controle considerando o filtro
LCL como um modelo de primeira ordem, deve ter uma capacitancia tal que C' € [0, C*),
onde C* € o valor maximo de capacitancia que pode ser considerada como dinamica nao-
dominante na resposta do filtro LCL. Como nos projetos dos filtros LCL, o capacitor deve
ser projetado com valor pequeno de capacitancia, geralmente menos que 5% da poténcia
reativa, para evitar sua alta absorgao pelo capacitor (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN,
2005), entao esta reducao de ordem do modelo do filtro LCL, podera ser aplicada para fins
de projeto de controladores robustos adaptativos.

2.2 REDUGAO DE ORDEM DO MODELO DO FILTRO LCL

Com objetivo de projetar controladores adaptativos de ordem reduzida, a planta foi
modelada conforme (2.4), em a e 3, onde G(s) € a parte modelada da planta e uA,(s) é
uma dindmica aditiva,

G(s) = Go(s) + pAa(s). (2.4)

A parte Gy(s) foi modelada como uma fungéo de transferéncia de primeira ordem,
obtida considerando C' = 0 em (2.1), resultando em (2.5), que corresponde ao polo real da
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planta em tempo continuo,

1
G «a =G - y 2.5
0 (S> 05(8) (LC+L9)S+RC+R9 ( )
ou ainda,
1
B L+ Ly
Goa(s) = Gog(s) = W- (2.6)
L.+ L,
Considerando os parametros da Tabela 2.1 em (2.6), obtém-se
769, 2
o(8) = == 2.7
Goa(s) = Gos(s) = - 6.0 (2.7)

Ja a parte uA,(s) corresponde ao par de polos complexos conjugados, ndo con-
siderado no projeto dos controladores como dindmica conhecida da planta. Assim, para
obter uA,(s) faz-se G(s) — Go(s). Entéo, subtraindo (2.5) de (2.1), tem-se

_ —L,L.Cs* — (RyLe + RLy)Cs* — R,R.C's

a1as

JAE)

ou ainda,
LyLes® + (RyLe + R.Ly)s* + RyR.s

a1Gz
onde a; = L,L.Cs®* + (R,L. + R.L,)Cs*+ (L. + L, + R,R.C)s + R, + R.€ aa = (L. +
L,)s + R. + R,. Note, em (2.9), que a dinamica aditiva é influenciada diretamente pelo
capacitor do filtro LCL, pois i = C.

:uAa(S) =—C

Considerando os parametros da Tabela 2.1 em (2.9), tem-se

1A (s) =
3x 107783 +6,5 x 107°s% +25 x 1075

2,418 x 10715 + 7,099 x 1071253 + 1,691 x 107652 4+ 26 x 1055 + 0,01°
(2.10)

Na Figura 2.9 é mostrado o diagrama de Bode da planta completa, cuja funcao de
transferéncia é de terceira ordem, G(s), do modelo aproximado da planta, cuja fungéo de

—62 x 1076

transferéncia é de primeira ordem, Gy(s), e da dindmica aditiva, pAaf(s).

O modelo de referéncia, W,,(s), foi escolhido para ter ganho unitario em regime
permanente. Tal modelo é idéntico para o projeto do controle em « € 3. Este modelo é
utilizado no projeto dos controladores apresentados nos Capitulos 3 e 4.

6068
Wina(s) = Wi, = — 2.1
(5) = Wanpls) = —goes 2.11)
Ao discretizar (2.3) através da transformada Z, com taxa de amostragem 7T igual

a 5040Hz, o modelo em tempo discreto do filtro LCL, considerando atraso de transporte
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Figura 2.9 — Diagrama de Bode do filtro LCL, do modelo aproximado de primeira ordem e
da dindmica aditiva
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da implementacéo, resulta em (2.12). A parte conhecida da planta, do ponto de vista do
controlador, em tempo discreto, € mostrada em (2.13) e 0 modelo de referéncia discreto €
mostrado em (2.14),

0,060332% + 0,2057z + 0, 05903

G(z) = 2.12
(2) = 225 —0.811722 + 0,80222 — 0,9579)’ (2.12)
0,1515
Golz) = oo 2 1
o(2) = T 5 089" (2.13)
W (2) = Wing(2) = — 2 (2.14)

2—0,3

Na Figura 2.10 é mostrado o Diagrama de Bode discreto do filtro LCL, G(z), da
planta representada pelo modelo reduzido de primeira ordem, G(z) e do modelo de refe-
réncia, W,,,(z).
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Figura 2.10 — Diagrama de Bode discreto do filtro LCL, do seu modelo aproximado de
primeira ordem e da dinamica aditiva
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2.3 SUMARIO

Neste Capitulo foi mostrado a reducao de ordem do modelo do filtro LCL. Essa
abordagem ¢é utilizada para simplificar o projeto dos controladores robustos adaptativos
baseados em modelo de referéncia. Assim, a parte modelada da planta foi considerada
apenas com a dinamica do polo real, resultando em uma fung¢éo de transferéncia de pri-
meira ordem, para cada eixo, a3. As demais dindmicas da planta foram consideradas
como dinamicas aditivas. Devido a reducao de ordem do sistema, o problema de fase nao-
minima do zero, em tempo discreto, é contornado. Além disso, foi mostrado que o capacitor
do filtro LCL influencia diretamente no comportamento da dindmica aditiva. Logo, para fins
de projeto de controladores robustos adaptativos de ordem reduzida (primeira ordem), o
capacitor pode ser negligenciado da parte conhecida da planta se sua capacitancia for
suficientemente pequena, de modo que possa ser considerada como uma dindmica nao-
dominante. Também foi mostrado a influéncia das incertezas da planta no frequéncia de
ressonancia do filtro LCL.



3 ESTRATEGIA RMRAC DIRETA COM MODELO DE REFERENCIA DE ORDEM RE-
DUZIDA

Neste Capitulo é apresentado a abordagem do Controlador Robusto Adaptativo Di-
reto por Modelo de Referéncia de ordem reduzida (primeira ordem), em tempo discreto.
Além disso, sua andlise de estabilidade é discutida e resultados experimentais sdo apre-
sentados. Este é o primeiro controlador proposto como alternativa as estratégias RMRAC
da literatura, as quais utilizam modelos de referéncia de mais alta ordem, geralmente de
terceira ordem, implicando em elevado custo computacional e complexidade de projeto.

Assim como em (STEFANELLO, 2010; MASSING, 2013; TAMBARA, 2014), é espe-
rado que, ao ocorrer a convergéncia paramétrica, o controlador proposto amorteca a res-
sonancia do filtro LCL, independentemente das condi¢des da rede. Por conseguinte, tais
ganhos adaptativos garantam o rastreamento da saida do modelo de referéncia de forma
tao préxima quanto possivel, sem perder desempenho ao ocorrer variagées na impedancia
da rede. Assim como os controladores desenvolvidos nos trabalhos anteriormente men-
cionados, a estratégia de controle proposta incorpora a rejeicao de disturbios exdégenos
sem requerer 0 emprego de controladores Pl em eixos sincronos ou controladores PR em
coordenadas estacionarias.

A seguir, a estrutura do controlador é discutida, bem como sua prova de estabili-
dade. Por fim, resultados experimentais do rastreamento da saida do modelo de referéncia
em coordenadas a3 sao apresentados e complementados com as correntes aquisitadas
pelo osciloscopio, bem como uma discussao sobre a THD e seu tempo de execucgao.

3.1 ESTRUTURA DO CONTROLADOR

A estrutura do controlador RMRAC para uma planta de entrada Unica e saida Unica
(SISO - Single Input Single Output) é apresentada nesta Secado. Primeiramente, descre-
vendo a planta a ser controlada como

y = G(2)u, (3.1)
onde,
G(2) = Go(2)[1 + pAn(2)] + pAa(2), (3.2)
) Golz) = K 2ol2) (3.3)
Ro(Z)’ '

onde y é a saida da planta, u é a agao de controle, G(z) é a fungdo de transferéncia da
planta, Go(z) é a fungdo de transferéncia da parte modelada da planta, uA,(z) € uA,,(2)
sdo dindmicas ndo modeladas do tipo aditiva e multiplicativa, respectivamente. Ainda, u
€ uma constante que, sem perda de generalidade, pode ser igual para uA,(z) e pA,,(z).
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Além disso, K é um ganho, Zy(z) e Ry(z) sdo polinbmios modnicos com graus m e n,
respectivamente.

A parte conhecida da planta, ou seja, que é modelada, deve satisfazer as seguintes
hipéteses (IOANNOU; TSAKALIS, 1986c¢):

H1) O sinal de K e os valores de m e n sao conhecidos e sem perda de generalidade K
> 0;

H?2) Zy(z) € um polinbmio Schur com grau m < n — 1;

H3) A,,(z) é uma fungdo de transferéncia estavel e A,(z) € uma funcéo de transferéncia
estavel estritamente prépria;

H4) Existe um limite superior p, e os polos de A,(z — p) e A,,(z — p) s@o estaveis, confi-
nados no circulo de raio unitario |z|, 0 < p < 1.

Portanto, o objetivo do controlador é definido como: dado um modelo de referéncia,
mostrado em (3.4), a partir de um projeto de controle definido, de modo que, para alguns
w* > 0 e qualquer i € [0, u*), o controle em malha fechada sera globalmente estavel e
a saida da planta rastreara a saida do modelo de referéncia tdo proximo quanto possivel,
mesmo se a planta estiver sujeita as dindmicas ndo modeladas A,,(z) e A,(z), atendendo
as hipéteses H1 — H4.

Zm(z)r
Rn(z)’

onde W,,(z) e y,, sdo a fungdo de transferéncia do modelo de referéncia e sua saida,

Ym = Wn(2)r = K, (3.4)

respectivamente. Ainda, Z,,(z) e R,,(z) séo polinbmios Schur e moénicos, cujo grau relativo
de W,,(2) é n* = n —m > 0, é igual ao grau relativo da parte conhecida da planta. O K,
€ um ganho e r é um sinal de referéncia uniformemente limitado.

A acgéao de controle é determinada da seguinte forma (IOANNOU; TSAKALIS, 1986¢),

0" (k)w(k) +1r(k) =0 (3.5)

onde 0(k) é o vetor com os ganhos adaptativos, dado por

w(k) = [u(k) y(k) ], (3.7)

Note que, como a estratégia RMRAC aqui proposta para o controle das correntes do
lado da rede utiliza um modelo de referéncia de primeira ordem, entdo nao sera necessario
a implementagao dos filtros auxiliares para gerar w; (k) e wo(k), os quais possuem dimen-
sdaon — 1, onde n é a ordem da funcao de transferéncia da planta. Com isso, a quantidade
de operacdes necessarias para a implementacao da lei de controle € consideravelmente
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reduzida em relacdo ao RMRAC apresentado no Apéndice A.
A partir de (3.5), extrai-se a seguinte acao de controle,
0y (k)y(k) + (k)

u(k) = — ) . (3.8)

Observacao ) Note que na operacao de calculo da lei de controle apresentada, ha um
ganho no seu denominador. Se este ganho assumir valor nulo durante a sua convergéncia,
a acédo de controle tendera a valores infinitos. Na literatura ha estratégias para lidar com
tal situacdo e garantir que tal ganho contornaré esta situacao, vide (GRUNDLING, 1995).

O erro de rastreamento, e;(k), € dado pela diferenga entre a saida da planta e a
saida do modelo de referéncia,

e1(k) = y(k) = ym(k). (3.9)

Para realizar a adaptagao paramétrica, geralmente sao implementadas leis de adap-
tacdo baseada em dois métodos: algoritmo baseado em minimos quadrados ou Gradiente
(IOANNOU; SUN, 2012), e suas modificagcdes. Neste trabalho, um algoritmo do tipo Gra-
diente foi projetado, pois algoritmos deste tipo tem uma estrutura simples e requerem,
significativamente, menos esfor¢o computacional, se comparado ao algoritmo dos mini-
mos quadrados. O algoritmo Gradiente utiliza os parametros da acao de controle, saida da
planta, vetor regressor e erro aumentado para realizar o ajuste dos ganhos adaptativos do
vetor O(k). A lei de adaptagdo desse vetor é dada por

0k +1) = 0(k) — T,o(k)TO(k) — T, ﬁrfg();gk), (3.10)
onde,
m2(k) = m(k) + ¢ (R)TC(k), (3.11)
m(k+1) = (1 — Tubo)m(k) + Tuo1 (1 + [u(k)| + [y(k)]), (3.12)
m(0) > 61 /(1 — dy),
¢ =Wp(2)w, (3.13)

sendo que ¢((k) é o vetor regressor, ou seja, w(k) filtrado pelo modelo de referéncia,
W, (2). Além disso, dy e J; sdo constantes de projeto positivas e que satisfazem a condi-
c¢ao inicial do sinal majorante, m(0), mostrada em (3.12) e também 0 < J, < ¢y < 1, tal que
max; [\;| < do — dp parai =1,2,...,n* +n — 1, onde \; séo os i-ésimos polos de W,,(z).
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O erro aumentado, ¢(k), definido no Anexo C (em (C.30)), é dado por
e(k) = er(k) + O (k)¢ (K) — v(k), (3.14)

onde,
v=—Wn(2)r = W, (2)0" (k)w(k), (3.15)

ou ainda, pode-se escrever (3.14) como
e(k) = y(k) + 07 (k)¢ (k). (3.16)

A matriz I" é definida positiva e simétrica. Tal parametro define a velocidade de
convergéncia da resposta da planta em relacdo a saida do modelo de referéncia. Como
este valor esta presente também no sinal majorante m?(k), sua faixa de escolha é consi-
deravelmente grande. Entretanto, para acelerar a convergéncia foi adicionado um fator &,
positivo, que tem a funcéo de ponderar o0 peso do erro, € com isso acelerar a convergéncia
parameétrica.

Também foi incorporado ao algoritmo de adaptagéo paramétrica a modificagdo o (k),
para aumentar sua robustez (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a). Esta modificacao serve como
um limitante dos ganhos adaptativos, retardando seu crescimento se um limite superior da
norma dos ganhos for atingido. Esse termo € dado por

0 se [[0(k)]| < Mo
o(k) =<0 M—l M 0(k 2M 3.17
Lo (122 se My < [[0(K)] < 2, @.17)

- se [6(K)| > 2y

onde M, > ||@*|| é o limite superior da norma de 6*, sobre—dimensionado devido ao des-
conhecimento de ||6*|| e o, € o limitante superior da fungao de modificagao.

3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR

As provas de estabilidade do identificador robusto adaptativo asseguram que o erro
de adaptacao de parametros tende a zero quando o tempo tende ao infinito, € consequen-
temente, o erro de rastreamento também tende a zero, na auséncia de dindmicas néo
modeladas. Como o sistema em questao apresenta dindmicas ndo modeladas, ao usar
a teoria de Lyapunov (IOANNOU; TSAKALIS, 1986c), deve-se provar que a candidata a
funcao de Lyapunov € limitada em moddulo, que os sinais internos da malha fechada séo
limitados e que o erro de rastreamento é pequeno na média (TAMBARA, 2014). Ao provar
tais limitacdes, demonstra-se que o controlador adaptativo € robusto as incertezas es-
truturadas (variagdes paramétricas) e nao-estruturadas (dindmicas ndo modeladas). Além
disso, ressalta-se que os disturbios exdgenos sdo compensados através da sua estimacao.
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Teorema I: Seja r(k) e Ar(k) sinais uniformemente limitados. Seja ainda, a planta
dada em (3.1)-(3.3), sujeitas as hipoteses H1 a H4 e o modelo de referéncia (3.4), a
estrutura de controle (3.5)-(3.9), juntamente com o algoritmo de adaptacao de pardmetros
(3.10)-(3.17). Entdo existe um p* > 0 tal que para todo ;1 € |0, u*), todos os sinais na
malha fechada s&o limitados para quaisquer condi¢des iniciais limitadas. Além disso, a
analise de estabilidade do controlador mostra que o erro de rastreamento converge para o
conjunto residual, V(k),

1

U(k) =14 e (k): lim sup — ZN|61(1€)| < gsv/€0 + pgr , Vi > 0, N — oo (3.18)
N—oo N0 N P

onde N é o numero de amostras em um periodo, qs € q; sdo constantes e ¢, > 0 é um

numero arbitrario pequeno.

Corolario I: Na auséncia de dindmicas ndao modeladas, ;. = 0, tem-se que o vetor
de erros paramétricos ¢ — 0, logo ¢ — 0 e por consequinte e; — 0, quando k — oo
(IOANNOU; TSAKALIS, 1986b).

A prova de estabilidade do identificador utilizado é derivada diretamente da prova do
Teorema |, apresentada em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b). Naquele trabalho, os autores
demonstraram a estabilidade global para 0 RMRAC com algoritmo do tipo Gradiente, pro-
jecao de parametros e um sinal majorante similar ao que foi projetado para este trabalho,
entdo a prova sera aqui omitida, mas reproduzida no Anexo D.

3.3 REJEICAO DE DISTURBIOS EXOGENOS

Para a aplicacdo em questao, os controladores propostos tem por objetivo rastrear
a corrente de referéncia e € considerado como disturbio exégeno a harmdnica fundamental
da rede. Essa rejeicao de disturbios é incorporada na lei de controle usando a estimativa
de fase e quadratura provenientes do Filtro de Kalman, que é usado para sincronizar o
conversor com a rede. Tal modificacdo expande o vetor de parametros para

w' (k) = [u(k) y(k) Vi(k) Ve(k) ], (3.19)

onde V;(k) e V.(k) sédo as componentes em fase e quadratura do disturbio exégeno, res-
pectivamente, que sdo descritas por

Vi(k) = Assen(wq kTs + ¢s),

(3.20)
Ve(k) = A.cos(wy kT + ¢c),
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onde A, ¢ e w, sdo a amplitude, fase e frequéncia das componentes em fase e quadratura
dos disturbios exdgenos, respectivamente.

Como o vetor w agora inclui mais duas dinamicas, entdo, o vetor de ganhos adap-
tativos 8 também é aumenta em dois ganhos correspondentes,

07 (k) = [ 8. (k) 6,(k) 0,(k) 0.(k) ] @3.21)

Naturalmente, a lei de controle (3.8) ¢ alterada para

= - SE8) VL) ONlR) ). 0.22)

O diagrama de blocos desta estratégia de controle é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do RMRAC com modelo de referéncia de primeira ordem
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Fonte: Autor.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta Secao sao apresentados os resultados experimentais do controle das corren-
tes do lado da rede, i,, em a3 e em coordenadas trifasicas. A estratégia de controle pro-
posta foi testada em um protétipo de laboratério, implementado em um DSP TMS320F28335,
da Texas Instruments. A bancada experimental € mostrada no Anexo B. Este protétipo
possui as caracteristicas de Lq, C e L, da Tabela 2.1, ja os parametros R, e R, sé&o
desconhecidos, bem como os parametros da rede, Ry, € Lgs.

A amplitude da tensao de linha da rede, para todos os testes, foi de 110 V, ajustadas
por um transformador trifasico. Além disso, a tensdo do barramento CC foi ajustada em
500 V. Nao foi projetado uma malha de controle para esta tensao, pois ela ja é controlada
internamente pela fonte CC, entretanto, isso nado interferiu nos resultados experimentais.
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A frequéncia de comutagao do conversor e a frequéncia de amostragem utilizada no con-
trolador foi de 5040 Hz. Porém, os dados salvos no DSP, referentes as dindmicas em
coordenadas a3, foram gravados a 1260 Hz (salva uma amostra a cada quatro interrup-
¢bes do microcontrolador), para capturar dados suficientes para avaliar a convergéncia
paramétrica do controlador. Sendo assim, como o buffer do DSP salva 2000 amostras, o
tempo de cada teste foi de aproximadamente 1,6 s.

Ainda, para avaliar o desempenho do controlador, indutédncias de 1 mH em série
com a rede sdo acionadas em determinado instante do teste, causando uma variacao
paramétrica sobre um parametro ja desconhecido, a indutdncia da rede. A Figura 3.2
mostra o esquema desta variagao.

Figura 3.2 — Esquema da bancada experimental para testes de variagao paramétrica

Chave

Conversor Filtro LCL mm Transformador Rede
W Indutincia |M

W

Fonte de energia
primaria
|

adicional

Fonte: Autor, adaptado de (MASSING, 2013).

Ressalta-se ainda que o sincronismo do controlador com as tensdes da rede, foi as-
segurado com um Filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008). Para tal, as tensdes de linha
no PCC séo medidas, convertidas para tensdes de fase em abc, € em seguida convertidas
para tensdes de fase em a3. Entao, as tensdes de fase em a3 do PCC sao utilizadas para
obtencao dos sinais de fase e quadratura da componente fundamental da rede, utilizadas
para rejeicao de disturbios e geracao das correntes de referéncia. Ainda, para gerar a lei
de controle, uma técnica de modulacdo Space Vector (PINHEIRO et al., 2002; PINHEIRO
et al., 2005; MICHELS et al., 2006) foi utilizada para comutacao do conversor.

Os ganhos iniciais 8(0), para a e 3, foram definidos em um processo de duas
etapas. Primeiramente, foi realizada uma simulacdo, no PSIM 9.1, cuja a amplitude da re-
feréncia foi 20 A, conforme mostrado no Apéndice B. Os valores finais dos ganhos naquela
simulagao foram utilizados para a inicializagdo dos ganhos em um experimento preliminar,
também com referéncia de 20 A de amplitude e sem aplicar variagdo paramétrica ou alte-
rar as referéncias. Finalmente, ganhos finais desse experimento preliminar foram utilizados
para inicializar os ganhos do experimento apresentado nesta Secéo. Esta abordagem foi
utilizada para obter uma convergéncia mais rapida dos parametros do controlador, evitando
um sobressinal excessivo de corrente durante o transitorio inicial, que poderia danificar o
prototipo. Entretanto, devido as incertezas das resisténcias parasitas da planta e principal-
mente devido ao desconhecimento dos parametros da rede, essa inicializagcao apenas se
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Tabela 3.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de primeira ordem para o e 3

Parametro Valor

r 2001

K 1000

(o) 0,1

M, 5
m?(0) 4

o 0,7

0 1
w(0) [0000]
¢0) [0000]

Fonte: Autor.

aproxima aos ganhos ideais, 8. Este procedimento foi adotado para inicializacdo de todos
os controladores implementados. Os ganhos iniciais deste experimento sdo

—1,1132272 —1,1196474
6.0 — | L0004 | —0,0706902
N 2114146 | 7Y T | 0,9791124
0, 1714769 0,0862891

Nos experimentos, o sinal de referéncia é extraido da rede. A amplitude inicial é de
20 A, e as referéncias tem suas amplitudes aumentadas para 30 A quando o tempo alcanca
0,4 s. Aos 0,8 s, uma variacao paramétrica € imposta a impedancia da rede, conforme
Figura 3.2, ao abrir a chave contatora. Esse procedimento sera adotado para todos testes
experimentais. Simulagdes adicionais, para os trés controladores (RMRAC com modelo
de primeira ordem, PI robusto adaptativo baseado em modelo de referéncia e Pl robusto
adaptativo) sdo apresentadas no Apéndice C, onde emprega-se uma impedancia adicional
de 2,7 mH, ou seja, eleva-se em dez vezes a impedancia da rede em relagéo a seu valor
nominal, para avaliar o desempenho dos controladores propostos.

Primeiramente, na Figura 3.3, sdo apresentados os rastreamentos das saidas dos
modelos de referéncia no regime transitorio inicial. Note que devido a inicializagao ade-
quada, nao é observado um sobressinal relevante durante o regime transitorio inicial. Alem
disso, as correntes rastreiam rapidamente suas respectivas referéncias. Note que em am-
bas as coordenadas, as correntes levam em torno de 15 ms para manter um rastreamento
muito proximo das saidas dos modelos de referéncia. Em seguida, na Figura 3.4, é apre-
sentado o instante em que a amplitude das referéncias é alterada de 20 para 30 A. No-
vamente, o regime transitério finaliza rapidamente, em torno de 20 ms, sem sobressinal
relevante, cuja maxima amplitude foi de 1,04 A.
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Figura 3.3 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
regime transitério inicial
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Fonte: Autor.

Figura 3.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante de troca de referéncia
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Fonte: Autor.

Na Figura 3.5, é apresentado o regime transitério que ocorre quando a condicao
da rede é alterada. Como pode ser observado, as correntes sao corrigidas e retornam
ao rastreamento adequado em cerca de 20 ms, com sobressinal maximo de 2,45 A. Em

seguida, na Figura 3.6, sdo apresentados os rastreamentos das referéncias em regime
permanente.
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Figura 3.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante da variagdo paramétrica
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Figura 3.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em
regime permanente
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Note, na Figura 3.6, que as envoltérias das saidas da planta e da saidas dos mo-
delos de referéncia estao praticamente sobrepostas, mostrando a capacidade de conver-
géncia da estratégia de controle proposta, mesmo submetido a disturbios exégenos e com
a planta sujeita a dinamicas ndo modeladas e incertezas. A seguir, na Figura 3.7, séo
mostrados os erros de rastreamento, dado pela diferenga entre y,, (k) e y(k) em cada co-
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ordenada, o e 3. Note que o erro diminui rapidamente apds cada transitério (inicial, troca
de referéncia e variacdo paramétrica) e se mantém em conjunto residual cujo o valor €
pequeno na média, conforme esperado.

Figura 3.7 — Erros de rastreamento em a3
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Fonte: Autor.

Ainda, os ganhos 6(k) sao apresentados nas Figuras 3.8 e 3.9, para « e 3, respec-
tivamente. Note que, devido ao fato dos ganhos terem sido inicializados préximos ao 6%, ha
pouca variagao no transitério inicial. Entretanto, a uma rapida readaptag¢ao dos ganhos, es-
timulada devido as incertezas da rede, que sdo compensadas nos instantes iniciais. Além
disso, nos instantes em que ocorre a troca de referéncia, bem como quando impéem-se
a variagao paramétrica, nota-se uma nova adaptacao dos ganhos, de modo que estes pa-
rametros convergem para um novo conjunto de ganhos adequados para atender as novas
condicoes da rede.
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Figura 3.8 — Adaptacao dos ganhos 8 em «
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Fonte: Autor.

Figura 3.9 — Adaptacao dos ganhos 8 em 3
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As acdes de controle, em a3, e a tensdo do barramento CC, nomeada V.., séo

mostradas na Figura 3.10. Conforme mencionado anteriormente, néo foi projetado uma

malha de controle para a tensdo do barramento, mas como pode ser observado experi-

mentalmente, isto nao interferiu no desempenho do controlador, que exigiu uma cerca de

100 V durante todo experimento para manter o controle adequado das correntes injetas na

rede.
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mostrados as correntes salvas do osciloscopio, em coordenadas trifasicas, comumente
chamadas de coordenadas abc. Assim como foi mostrado anteriormente para as cor-

seguintes eventos: transitério inicial, troca de referéncia, variagdo parametrica e regime
permanente, respectivamente.

Figura 3.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio inicial
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Como pode ser notado na Figura 3.11, devido a inicializagao dos ganhos proxima
aos ganhos adequados, ndo houve um sobressinal excessivo nas correntes injetadas na
rede, assim como no RMRAC que utiliza modelo de referéncia de terceira ordem, cujos
resultados sao mostrados no Apéndice A. Note que o regime transitério inicial é curto,
cerca de 20ms, para que as correntes convirjam para a amplitude da referéncia, que é de
20A. Em seguida, na Figura 3.12, é apresentado o instante o qual ocorre a troca da am-
plitude das correntes de referéncia, de 20A para 30A. Note que as correntes rapidamente
convergiram para nova referéncia, cujo transitério levou cerca de 12ms, sem sobressinal
relevante.

Figura 3.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudancga de
referéncia

TekPrevu =~~~ —— 0

@ 100A 2 2.00ms 500kS/s o -
@ 1004 10K points 0.00 A

Fonte: Autor.

Em seguida, na Figura 3.13, € mostrado o instante em que a variacdo de impe-
dancia ocorre. Novamente, assim como no RMRAC cujo modelo de referéncia utilizado
é de terceira ordem, o RMRAC simplificado também tem a capacidade de convergéncia
paramétrica rapida o suficiente para compensar a variacdo na impedancia da rede e man-
ter as correntes injetadas na rede com amplitude correta e devidamente defasadas. Note
que esse transitério durou cerca de 10 ms. Na Figura 3.14, sdo mostradas as correntes
do lado da rede em regime permanente. Como pode ser observado, as correntes do lado
da rede se mantém adequadamente injetadas na rede em regime permanente, conforme
esperado, uma vez que as correntes do lado da rede em a3 apresentaram rastreamento
de referéncia muito proximo com o controlador empregado.
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Figura 3.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério da variagao
paramétrica
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Fonte: Autor.

Figura 3.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente
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Fonte: Autor.

A THD em regime permanente é 2,47365%, inferior ao limite imposto pela horma
IEEE 1547, bem como os 50 primeiros conteudos harménicos, conforme mostrados na
Figura 3.15. Nessa figura, os limites superiores das harménicas impares e pares sao
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determinados pela linha cinza tracejada e pontilhada, respectivamente. Como pode ser
notado, a estratégia de controle baseada na reducao de ordem da funcao de transferéncia
do filtro LCL, que implica em uma grande simplificacdo no projeto de controle, mostra-
se uma alternativa viavel aos controladores adaptativos mais complexos, uma vez que
também mantém as correntes injetadas na rede dentro do padrao exigido pela norma IEEE
1547.

Figura 3.15 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente
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Neste ponto chama-se a atengao para a quantidade de operagdes necessarias para
a implementacdo desta estratégia proposta ao controle das correntes injetadas na rede. A
abordagem proposta, devido a consideracao de um modelo de ordem reduzida da planta
durante seu projeto, o qual exige apenas um modelo de referéncia de primeira ordem,
reduz significativamente a quantidade de parametros a projetar. Consequentemente, o
custo computacional para sua execugao sera significativamente reduzido.

Na Tabela 3.2 é apresentado uma comparacao da quantidade de operacées mate-
maticas, contadas manualmente, da estratégia de controle proposta e do RMRAC sem a
consideracao de simplificagdo do modelo da planta, cujo modelo de referéncia é de ter-
ceira ordem, projetados para o controle das correntes do lado da rede do filtro LCL em
a3. Lembrando que esse controlador também foi implementado e seus resultados experi-
mentais sdo mostrados no Apéndice A. Além disso, nessa tabela também sdo mostrados
os tempos de execucao de cada algoritmo de controle, identificado experimentalmente, ao
configurar a ativagdo de uma flag no inicio, bem como sua desativagéo no fim, de cada
algoritmo de controle e observando seu comportamento no osciloscépio, para determinar
o0 respectivo tempo de execugéo.
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Tabela 3.2 — Comparacgao da carga computacional entre RMRAC com modelo de referéncia
de primeira e de terceira ordem em a3

Operagéo RMRAC (W,,,(z) com n* = 3) RMRAC (W,,(z) com n* = 1)
+e- 182 60
x e/ 446 162
Total de operacoes 628 222
Tempo de execugao 37,5615 15,39us

Fonte: Autor.

Note que a abordagem proposta requer aproximadamente 65% operagdes a menos
que o controlador cujo modelo de referéncia é de terceira ordem, o que reflete em uma
reducao de 59% no tempo de execucao do algoritmo. Logo, a estratégia de controle pro-
posta, se torna uma alternativa viavel para aplicacdo do controle robusto adaptativo em
filtros LCL utilizando microcontroladores de baixa capacidade de processamento, uma vez
que alivia sua carga computacional significativamente, mantendo o desempenho equiva-
lente a um controlador adaptativo cujo modelo de referéncia é de mais alta ordem e com
menor complexidade de projeto e implementacao.

3.5 SUMARIO

Nesse Capitulo foi apresentado o projeto e implementagao experimental de um RM-
RAC direto, em tempo discreto, cujo modelo de referéncia € de ordem reduzida, em rela-
¢ao as estrategias RMRAC da literatura, para controlar as correntes do lado da rede de
um conversor estatico trifasico alimentado em tenséo a trés fios conectado a rede por filtro
LCL. Como pode ser visto, o controlador proposto € robusto, mantendo a planta estavel,
mesmo com a planta possuindo parametros incertos e sujeita as variagdes paramétricas
e disturbios exdgenos. Além disso, a estratégia de controle proposta manteve desempe-
nho equivalente ao RMRAC cujo modelo de referéncia é de terceira ordem, mostrado no
Apéndice A, em termos de rastreamento de referéncia, sobressinal, THD e duragéo dos re-
gimes transitérios. Por outro lado, a estratégia proposta possui como diferencial seu baixo
custo computacional, que se comparado ao RMRAC supracitado, apresenta uma reducao
59% no tempo de execugao do algoritmo de controle. Devido a isto, ndo requer tanta ca-
pacidade de processamento do microcontrolador e € mais simples para projetar, pois sao
necessarias 65% operag¢des a menos que o0 RMRAC usado como base de comparagao.
Dessa forma, o controlador proposto € uma alternativa viavel aos controladores adapta-
tivos tradicionalmente aplicados neste tipo de sistema, os quais mantém um modelo de
referéncia mais elevado, o que implica em maior complexidade de projeto do controlador e
significativamente mais esforgo computacional para execug¢ao experimental.



76



4 ESTRATEGIA PI-RMRAC

Neste Capitulo é apresentada o desenvolvimento do controlador Proporcional Inte-
gral baseado em Controle Robusto Adaptativo por Modelo de Referéncia, PI-RMRAC, bem
como sua andlise de estabilidade e resultados experimentais. Este € a segunda aborda-
gem de controle proposta como alternativa de custo computacional reduzido as estratégias
RMRAC que requerem modelos de referéncia de ordem superior quando aplicadas no con-
trole de corrente do lado da rede do conversor estético trifasico alimentado em tenséo a
trés fios conectado a rede por filtro LCL. Optou-se por tornar o controlador Pl em um novo
controlador robusto adaptativo devido a sua alta popularidade em aplica¢ées de controle.
Entretanto, a presente abordagem pode ser empregada em outros controladores, tais como
controlador PR ou até mesmo em compensadores por avango, atraso e avango-atraso de
fase.

4.1 ESTRUTURA DO CONTROLADOR

Primeiramente, a planta é descrita conforme discutido no Capitulo anterior. Assim,
seja a saida da planta dada por

y = G(2)u, (4.1)
onde,
G(Z) = GO(Z)[l + IUAm(Z)] + :uAa(Z)7 (4.2)
) Golz) = I 2ol2) (4.3)
0 Ro(z) '

lembrando que y é a saida da planta, « é a agao de controle, G(z) é a fungao de transferén-
cia do sistema completo, Gy(z) é a fungéo de transferéncia da parte modelada da planta,
nlA,(z) e pA,,(z) séo dindmicas aditivas e multiplicativas, respectivamente. Além disso,
K é um ganho, Zy(z) e Ry(z) sdo polindmios monicos com graus m e n, respectivamente.

A parte conhecida da planta, Gy(z), deve satisfazer as hipoéteses H1 — H4 e o
objetivo do controle é definido como: dado um modelo de referéncia, mostrado em (4.4), a
partir de um projeto de controle definido, de modo que, para alguns p* > 0 e qualquer p €
[0, 1*], o controle em malha fechada sera globalmente estavel e a saida da planta rastreara
a saida do modelo de referéncia, mostrado em (4.4), tdo proximo quanto possivel, mesmo
se a planta estiver sujeita as dinamicas ndo modeladas A,,(2) e A,(z).

Zm<z)r
Rn(z)

onde W,,(z) é a fungdo de transferéncia do modelo de referéncia, Z,,(z) e R,,(z) sé@o

Ym = Wi (2)r = Ky, (4.4)

polinbmios Schur e mbnicos com grau m e n* = n — m, respectivamente. O K,, € um
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ganho e r(k) € um sinal de referéncia uniformemente limitado.
Seja a lei de controle Pl discreta (vide (OGATA, 1995)),

u(z) = (Kp + L) er(2), (4.5)

1—271
que na forma implementavel resulta em
u(k) =u(k — 1)+ Kpei(k) — Kyer(k — 1) + Kieq(k), (4.6)
ou ainda,
uw(k) =u(k — 1)+ (K, + K;)ei(k) — Kpea(k — 1). (4.7)

A lei de controle Pl com ganhos fixos, mostrada em (4.7), ndo garante bom de-
sempenho, ou mesmo estabilidade, quando forgcado a atuar fora de sua faixa de operacéo,
conforme mostrado em (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2008). Assim, neste trabalho, é
proposto um novo controlador robusto adaptativo baseado neste controlador Pl discreto
no tempo, o qual através da utilizacdo de um algoritmo de adaptagéo, tem seus ganhos
ajustados automaticamente, para atender requisitos de projeto baseados em um modelo
de referéncia.

De (4.7), pode-se escrever que,

u(k) —u(k —1) — (K, + K;)e1(k) + Kyer(k—1) = 0. (4.8)
Substituindo e (k) = y,, (k) — y(k) em (4.8), obtém-se
u(k) —u(k — 1)+ (K, + Ki)y(k) + Kpei(k — 1) — (K, + K;)ym(k) = 0. (4.9)

Dividindo (4.9) por — (K, + K;), obtém-se

-1 1 K

k k—1)—y(k) — P k—1 m(k) = 0. 410
19+Kﬂ(HJQ+Kﬂ( ) y()}9+&m( )+ Ym (k) (4.10)
ou ainda,
-1 1 K,

(k=1)—y(k)

(k—1)+~yym(k)+r(k) =0. (4.11)

k _
A A G ot K, + K, "

A expressao (4.11) é equivalente a (4.10), onde "y,,,(k)” foi substituido por "yy,, (k) + r(k)”
e v € um parametro que sera identificado.

Observacao Il) A substituicdo de y,,(k) por vy.(k) + r(k) é adotada para formular a
estrutura do controlador como 67 (k)w(k) + r(k), utilizada na sua prova de estabilidade.
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De (4.11) pode-se escrever o vetor de parametros,
W (k) = [u(k) u(k — 1) y(k) er(k — 1) yn(k) . (4.12)
logo, a nova lei de controle Pl para adaptagao, resulta em

O1(k)u(k) + O2(k)u(k — 1) + 05(k)y(k) + 04(k)er(k — 1) + O5(k)ym(k) + (k) =0, (4.13)

—1 1 ' B K, B
onde 91(1{/‘) = m s 02(]{?) = m , 03(1’6’) = —1, , 94(]6) = Kp n KZ 605(k’> v,
ou ainda,
0" (k)w(k) +r(k) = 0. (4.14)
onde o vetor de ganhos é
O(k) = [01(k) O2(K) 05(k) 04(k) O5(K) |. (4.15)

Note que a estratégia proposta é uma reformulacdo do vetor paramétrico e do vetor de
ganhos, resultando em uma nova estratégia de controle robusto adaptativa.
De (4.13) pode-se calcular a lei de controle como
Oo(k)u(k — 1) + 05(k)y(k) + ba(k)er(k — 1) + 05 (k)ym(k) + (k)

u(k) = — 0 . (4.16)

Observacao lll) Note que na operacdo de calculo da lei de controle apresentada, ha um
ganho no seu denominador. Se este ganho assumir valor nulo durante a sua convergéncia,
a acdo de controle tendera a valores infinitos. Na literatura ha estratégias para lidar com
tal situagdo e garantir que tal ganho contornar4 esta situacao, vide (GRUNDLING, 1995).
Na Figura 4.1 é mostrado o diagrama de blocos da técnica proposta neste Capitulo.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do PI-RMRAC

1(k) Ym(k)
> Wm(z) l
ek
> PI0) P Gy XY =®__1(.)
0k
k
Gradiente o)

Fonte: Autor.

Para obter a equagao do erro, parte-se de (4.14), subtraindo 6*7w(k) em ambos os
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lados da equagéo, que resulta em
o' (K)w(k) + (k) = -0 w(k). (4.17)

Devido a controlabilidade da parte modelada da planta, G(z), entdo pode-se afir-
mar que existe um 0(k) = 6* tal que ¢ (k) = 0 (NARENDRA; VALAVANI, 1978). Assim, de
(4.17), tem-se que

r(k) = -0 w(k). (4.18)

O objetivo do controlador é que a saida da planta, y, rastreie a saida do modelo de
referéncia, y,,,. Entdo, quando ¢ (k) = 0, tem-se que y(k) = y,,(k), logo

Go(2)u = Wp(2)r, (4.19)

assim, (k) é dada por
r =W, 1(2)Go(2)u. (4.20)

m

Igualando (4.18) e (4.20), obtém-se
Go(2)u = Wy (2) -0 w]. (4.21)
Substituindo (4.2) em (4.1), pode-se escrever
y(k) ={Go(2)[1 + plAn(2)] + nla(2) }bu, (4.22)

ou ainda,
y(k) = Go(2)u + pA,(2)Go(2)u + pAy(2)u. (4.23)

Substituindo (4.21) em (4.23), tem-se que
Y= Wn(2)07Tw — p, ()W ()07 w + A (2)u. (4.24)
De (4.17) e (4.24), segue que
Y= Wn(2)[p"w + 1] — A (2)Wi(2)0 w + pAy(2)u, (4.25)

ou ainda,
Y= Ym = —e1 = Wiy (2)@" w + i + pn, (4.26)
onde 1 = —A, (2)W(2)07Tw e ny = Ay(2)u.
Definindo n como
n ="+, (4.27)
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entao,
y - ym = —€1 = Wm(z)¢Tw + l“? (428)

Da identidade W,,,(2)0*w = 0*W,,(2)w e 6* = 0(k) — ¢(k), segue que
AW (2)w — W (2)d"w = 07W,,(2)w — W, ()0 w. (4.29)

Logo, o erro aumentado é dado por

e(k) = —e1(k) + 0" (k)¢ (k) — v(k) = ¢" (k)C(K) + pn(k), (4.30)
onde,
¢ =Wn(2)w, (4.31)
e
v=W,(2)0"w. (4.32)

Seja o algoritmo de adaptacao dos parametros do tipo Gradiente descrito por

C(k)e(k)

O(k+1) = 0(k) — Tuo(TO(K) — ToT= 2505

(4.33)

onde o sinal majorante usado para assegurar a limitagdo de todos sinais em malha fechada
€ dado por
m?(k) = m?(k) + ¢T (k)T¢ (k). (4.34)

e m(k) é calculado como
m(k+ 1) = (1 — Tudo)m(k) + Tudi (1 + [u(k)] + [y (k). (4.35)

onde sua condigéo inicial deve respeitar a seguinte relagao m(0) > 6,/(1 — dy) € também
0 < 0y < g < 1, tal que max; |\;| < §p — de parai = 1,2,...,n* +n — 1, onde \; séo os
i-ésimos polos de W,,,(2).

A modificacao-o (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a) também é utilizada na lei de adap-
tagéo, para garantir uma redugado dos ganhos adaptativos se a norma desses ganhos ul-
trapassar determinadas faixas de valores. Tal modificacao é determinada por

0 se |0(k)|| < M,
ok)y=<Xo (HO(k:)H — 1) se My < ||0(k)|| < 2M, (4.36)
=%\ g 0 0 :
00 se [|0(k)|| = 2M,

onde M, > ||@*|| é o limite superior da norma de 6*, sobre—dimensionado devido ao des-
conhecimento de ||6*|| e o € o limitante superior da funcéo de modificagao.
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4.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR

Para garantir a robustez do adaptador e limitagdo dos ganhos de adaptacao, frente
as dindmicas nao modeladas, deve-se analisar a estabilidade do algoritmo proposto, aqui
analisado por uma candidata a funcao de Lyapunov. A seguir sera mostrado que a planta
descrita por (4.2), sujeita as hipoteses H1 a H4, utilizando a lei de controle (4.14), e 0 al-
goritmo de adaptacao paramétrica (4.30), (4.33)-(4.36), com modelo de referéncia descrito
por (4.4), séo capazes de encontrar um vetor de parametros 6 (k) cujo a limitagdo do vetor
de erro paramétrico ¢ (k) é assegurada.

Assim, sendo a fung¢do candidata a Lyapunov, inspirada na fungéo apresentada em
(IOANNOQOU; TSAKALIS, 1986c¢), dada por

V(k) = ¢" (k)T ¢(k), (4.37)
entdo a equacgao da diferenca é descrita como
AV (k) =¢"(k+ 1) ok +1) — ¢" (K)T 1o (k). (4.38)

De (4.33), subtrai-se 8* em ambos os lados da igualdade, obtendo-se a equacgao
do erro paramétrico

C(k)e(k)

ok +1) = (k) — T,o(k)TO(k) — TyxT YT (4.39)
Dé (4.39), obtém-se que Ag¢(k) é
B C(k)e(k)
A(k) = ~T.To (k)0 (k) — ToT'> = OB (4.40)

O termo ¢(k) pode ser reescrito como ¢(k + 1) — A¢(k). Assim, reescrevendo
(4.38), tem-se

AV(k) = ¢(k+1)"T ok +1) = [¢" (k+1) = Ap(k)]'T H[p" (k+ 1) — Ap(k)], (4.41)
ou ainda,

AV(k) = p(k+1)'T ok +1) — ...

P (k4 DIT 9T (ke + 1) — 207 (k + DT A (k) + ApT (k)T A (k)), (4.42)

logo,

AV (k) = 20" (k+ DT 'A¢((k) — A (K)T ' Agp(k). (4.43)
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AV (k) < 29" (k+ 1) 'Ap(k). (4.44)
Substituindo (4.39) e (4.40) em (4.44), advém
AV (k) <.
Ch)e(k)]" s ¢(k)e(k)
22 |o(k) — Tso(k)TO(k) — TSKFmQ—(k:)} r {—Tsra(k)e(k) — T,xT k) |
(4.45)
de onde pode-se escrever,
AV (k) < —2T0 (k)" (k)O(k) — 2T5K¢T(2§((:))E<k) +
(4.46)
2 2 T 2 0" (k)¢ (k)e(k) 2, 2 T(k)G(k)e* (k)
L2T 0% (k)10 (k)O(k) + 4T o (k)kT 2 () +277k°T 2 R)m2(k)
Como ¢(k) é dado por
e(k) = ¢ (k)C(k) + pn(k), (4.47)
entao, substituindo (4.47) em (4.46), obtém-se
AV (k) < —2T,0 (k)T (k)0 (k) — 2Tsm¢T<k)C(k)[¢;(;2£(k) k)]
(4.48)
2 2 T 2 6" (k)¢ (k)e(k) 2 2 ¢ (k)C(k)e* (k)
L2T 0% (k)10 (k)O(k) + 4T o (k)kT 2 () + 27T7k°T 2 (R)m2(k)
ou ainda,
AV (k) < —2T,0 (k)" (k)0 (k) — QTSRW - 2TSK¢T(k7)7_fQ<<k]3)’”‘”(k) +o
(4.49)
2 2 T 2 OT(k)C(k')E(k) 2 2 CT(k)C<k)€2(k)
L2T20% (k)10 (k)0 (k) + AT o (k)xT 72 (k) + 2T-k°T 22k
que pode ser reescrita como
AV (k) < —2T,0 (k)¢ (k)0 (k) — 2TS&W7S_?—(CI€()W o 2k >_CQ((]2)”"<’“) + o
" (4.50)

2 C(k)e(k)]" C(k)e(k)
22T |o(k)O(k) + w 2 k) } r |:0(/€)9(/€)+I€ ) |

Adicionando [+T,xun?(k)/m?(k) — Texu’n*(k)/m?*(k)] em (4.50), pode-se organi-
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zar os termos e formar um quadrado perfeito, obtendo entdo (4.51).

AV (k) < —2T,0(k)op" (k)O(k) — TSRM - ..

Tk {W g @ (R)C(R) (k)

b
2 2( )
R TR 0 A s

+ 277 [a(k)@(kz) + Kcy(?fz)(ii];)} T {a(k:)e(k) + /»;C(k)e(kq .

(k)
ST

Logo,

AV (k) < —2T,0(k)p" (k)O(k) — T,k

m?(k) m(k) m(k)
k) oo ¢(k)e(k)]" ¢(k)e(k)
k) + 2T [a(kz)e(k)Jr/{ T2 () } r {a(k)e(k:) + K 2 (k) ] ,
(4.52)
que, de (4.47), pode-se reescrever (4.52) como
AV (k) < —2T0(k)p(k)TO(k) — Tsﬁ[ﬁbi(;;)(ck()kr)]? _ Tﬁsz((kk)) + o
5 (4.53)
e (k) 202 C(k)e(k)
TR +2T20° (k)| |T| H + K 72 (k)

Sabendo que [¢p(k) — O(k)]" [p(k) — O(k)] = &7 (k)p(k)+07 (k)0 (k)—20" (k)6 (k),

entao
070" = " (k)p(k) + 07 (k)O(k) — 207 (k)O(k), (4.54)
ou ainda,
16°(1* = [lp(R)[|* + |0 (K)|* — 2" (k)0 (), (4.55)
Logo,
29" (k)0(k) = [|¢(k)|[* + [|0(k)]]* — ||| . (4.56)

Assim, de (4.56), pode-se escrever
20(k)" (k) > [|0(k)|]* —[|67]". (4.57)
Usando (4.57) pode-se afirmar que

2T, (k)" (k)8(k) < —Tio (k) ([16(k)[]> —[16*]%) , (4.58)
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logo,
AV() < ~Too(b) (1K) — [167]7) — Tow 2 ;fﬁgj)’“” - Ts’f%z((];)) T
) (4.59)
Iy (k) 2 2 (k)e(k)
- m?(k) 2o ||F||H (k)

Aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwarz no ultimo termo de (4.59), obtém-se

que
2 2 C(k)e(k) ’ 2 2 2 2 ( ) |[¢(K )HQ
220 (k)HrHHe(k)m ) < 2T 0" (k)|IT| {Ilé’( I+ m2(k) m2(k) ]
(4.60)
Substituindo (4.60) em (4.59), tem-se
AV(E) < ~To(h) (0G0 — [0°1) ~ T GO, C00
el (k) ISWIP ey
1) +2T20°(k)||T| {||0(k:)|| + K w2 (k) m2(k) } )
ou ainda,
AV (k) < =T (k)||0(k)|[* + Too (k)]|0°| = T % — Lk %@ A
(4.62)
N2772(k7) 2 2 2 2. 2 2 ( ) |IC(k )||2
TR + 2T2|T|o2(k)||8(k)I[* + 2T262||T| o (k) m2(k) m2(k)

De (4.62), obtém-se também

AV (k) < =T (k) (I0(K)I|* — |67]]* — 2Teo (R)|ITI|[I0(%)]*) —

SRS ) (| o ISEIPY | ) (469
i~ Tk s <1 0T, ko (k)[|T|| 1> ) )+ R

De (4.63) conclui-se que,

- (||0(K)||> —110*||? — 2Tso(k)||T||||@(k)||?) > 0, para T positiva definida e o(k) €
[0,00], onde 0 < o0y < 1 de forma que satisfagam a seguinte restricdo de pro-
jeto 2T,o (k)||T|| < [|0(k)||* — [|67]|* e por conseguinte —T,o (k)(|[0(k)I* — ||07([*—
2o (k)[IT]]|0(K)|[?) < 0;

B REP

sK <OparaTl, >0er > 0;
(k) P "

2
. <1 — 2T,k||T||o%(k) ||€(2]2€|)| ) > 0, para I' positiva definida e o(k) € [0, 0], onde
m

NG
m?(k)

0 < 0y < 1, e sabendo que ———+— < 1 devido ao Lema | discutido a seguir, de
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EIE _

forma que satisfagam a seguinte restrigio de projeto 27,x||T'||o? (k) — ) =
m

- N 2 ISR .
por conseguinte | 1 — 2T,k0*(k)||T| 2(k) > 0;

12 (k)
m? (k)
forme Teorema Il discutido a seguir.

é limitado, pequeno na média e pertence ao conjunto residual ¥(k), con-

De (4.63) pode-se afirmar que na presenga de dindmicas ndo modeladas o vetor
¢(k) é limitado, pois AV (k) é negativa semi-definida . Note que quando AV (k) é positiva,
V (k) cresce, mas ||¢d(k)|| e ||@(k)|| também crescem e AV (k) torna novamente a ser
negativa. Portanto, V (k) é limitada superiormente por V (k),

V(k) = - (4.64)

O
Para provar que todos os sinais em malha fechada s&o limitados, considere o Lema
| (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b).
Lema | : Considere o sistema abaixo,

x(k+1) = Axz(k) + BU, (4.65)

onde x(k) € R™ sdo os estados e os autovalores de A satisfazem |\;(A)| < 0y — 2,
1=1,2,...,n,8endo 0 < dg <1, 0<dy <p<1,e€

1U]] < Ju(k)] + ly(k)I. (4.66)

Portanto, existe um termo limitado &, tal que

|z (k)|

< &1+ e(k), (4.67)

onde (k) é um termo que depende das condigbes iniciais e decai exponencialmente a
zero quando k — oo.

Prova: a prova do Lema | é apresentada em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b), e
mostrada no Anexo E deste documento, portanto sera aqui omitida.

O Lema | € usado para provar que os seguintes sinais em malha fechada tém limi-
tagcdo em magnitude pelo sinal majorante m?(k), juntamente a lei de controle, o algoritmo
de adaptacao paramétrica e a modificagao-o.

LI-D) [y(k)|/m?(k) € Loc;
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LI-I) |u(k)|/m?(k) € Loo;
L) ()| /m2(k) € Loo;
LI-IV) [[C(R)|I/m? (k) € Lo
LI-V) [lw(R)[]/m? (k) € Lo
LI-VI) |m(k + 1)|/m*(k) € Loo-
Demonstragé&o:
Para provar LI-I) e LI-ll), note que m2(k) = m?(k) + ¢T(K)T¢(k) e m(k + 1) = (1 —
Tso0)m(k) + Ts01(1 + |u(k)| + |y(k)|), assim a prova de limitagao dos sinais é dada direta-
mente como segue,

(k) _ y(k) (4.68)
m?(k) (1= Tido)m(k) + Te01 (1 + [u(k)| + [y(k)]) + ¢ (F)LC(R)’
ou ainda, (o)
Y
oy < Gt (4.69)
onde &, € um termo limitado e (k) é um termo que decai exponencialmente a zero quando
k — oo, €
Ju(k)| _ u(k) (4.70)
m?(k) (1= Tsdo)m(k) + Te01 (1 + [u(k)| + [y(k)|) + T (K)LC(K)’
ou ainda, k)
u
gy < Gt (4.71)

onde &3 € um termo limitado.

Para provar LI-Ill), note que n = A(z)u, onde A(z) é uma fungéo de transferéncia
estritamente prépria e estavel, devido a Hipétese H3 do projeto de controle. Assim, como
u(k) é limitado, conforme mostrado anteriormente, entao 7(k) também é limitado,

nl u
2 A T T T m s T F u £ o) T ¢TTC (4.72)
ou ainda, (o)
= o Sételv), (4.73)

onde &, € um termo limitado.

Para provar LI-IV) note que ¢ = W,,(2)(zI — F) 'w, sabendo que W,,(z) é uma
fungdo de transferéncia estavel e que w(k) é um vetor limitado, composto por | u(k) u(k —
1) y(k) e1(k—1) y(k) ], onde o e, (k) pertence a um conjunto residual ¥ (%), discutido em
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breve, entdo a prova segue diretamente,

Sin Wi (2)(2I — F) 'w

m2 (1= Tudo)m + T (1 + [ul + [y]) + ¢TTC’ (4.74)
e ISl
) = &), (4.75)

onde &5 € um termo limitado.

Para provar LI-V) note que w” (k) = [ u(k) u(k — 1) y(k) e;(k — 1) ym(k) |, onde o
e1(k) pertence a um conjunto residual ¥(k), conforme sera mostrado a seguir e portanto
é limitado, u(k) e y(k) séo limitados, conforme mostrado em LI-I) e LI-1l), respectivamente,
entdo a prova segue diretamente,

w(®)] _ w(k)
m2(k) (1 —Tybo)m(k) + Tuo1 (1 + |u(k)| + |y(k)]) + ¢T(k)T¢(E)’ (4.76)

ou ainda, o)
w2y S %6t e(k), (4.77)

onde & € um termo limitado.

Para provar LI-VI), divide-se ambos os lados de (4.35) por m?(k) e se utiliza o fato
de que m?*(k) > m(k + 1) Vk > 0, uma vez que ¢ (k)T'¢(k) > 0 para I positiva definida,
e pela limitagdo de y(k), u(k) e {(k), mostrados em LI-I), LI-Il) e LI-V), respectivamente,
assim a prova segue diretamente,

m(k+1)] _ (1 = Tido)m(k) + T561 (1 + |u(k)| + [y(K)]) (4.78)
m?(k) (1 = Tsdo)m(k) + Tso1 (1 + [u(k)| + |y(K)[) + ¢T(K)LE(K) '
ou ainda, (k4 1)
m(K +
onde &; € um termo limitado.
O

Teorema ll: Segjar(k) e Ar(k) sinais uniformemente limitados. Seja ainda, a planta
dada em (4.1)-(4.3), sujeitas as hipoteses H1 — H4 e o modelo de referéncia (4.4), a
estrutura de controle (4.12), (4.14)-(4.15) e (4.30)-(4.32), juntamente com o algoritmo
de adaptacdo de pardmetros (4.33)-(4.36). Entdo existe um p* > 0 tal que para todo
uw € [0,u*), todos os sinais na malha fechada sdo limitados para quaisquer condigbes
iniciais limitadas. Além disso, a analise de estabilidade do controlador mostra que o erro
de rastreamento converge para o conjunto residual, V(k),

U(k) = {el(kz : lim sup—ZN|el )| < gsv/€0 + pgr , Vi >0, N — oo} (4.80)

N—oo N>0
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onde N é o numero de amostras em um periodo, qs € q; sdo constantes e ¢, > 0 é um
numero arbitrario pequeno.

Prova: a prova deste Teorema € semelhante a prova apresentada em (IOANNOU;
TSAKALIS, 1986b), e entdo sera aqui omitida, mas mostrada no Anexo D.

4.3 CONDICAO DE CASAMENTO

Para encontrar os ganhos 8* do controlador PI-RMRAC, quando a fungao de trans-
feréncia da planta € conhecida e o modelo de referéncia tem mesmo grau relativo, faz-se
uso da teoria do Controle por Modelo de Referéncia (MRC - Model Reference Control) (10-
ANNOU; SUN, 2012). Assim, nesta Secao sera mostrado como equacionar a condi¢ao de
casamento (matching condition) do PI-RMRAC.

Na Figura 4.2 € mostrado o sistema em malha fechada, de onde obtém-se

Figura 4.2 — Sistema em malha fechada

—> Wn(2)

—> G(z2) > G(2)

Fonte: Autor.

Y GC(Z)G(Z’)

g 4 .81

b 1= G(2)G() (487
onde G(z), G.(z) e W,,(z) sdo as fungdes de transferéncia da planta, controlador e modelo

de referéncia, respectivamente,

G() = ——. (4.82)
Ge(2) = Kp+ 5 _Kzl (4.83)
Wy (z) = —m (4.84)
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Definindo 0, = K, e 6, = K, e substituindo em (4.83), obtém-se

0
G()_61+1_Z (4.85)
Substituindo (4.82), (4.84) e (4.85) em (4.81),
(v =) ()
L S (4.86)

Ym (91 1

K
=) (75)
(01—912 +92) ( K )
Y 1—271 z—ap (4.87)

Logo,

ym_l_ 0; — 0127 + 6, ’
1—2z71 Z—ay
K91—K912*1+K92
y (I—2")(z—ap)

ou,

2 - 4.88
i (=20 —ay) = (01— 67+ 6K (4.88)
(I-2D(—a)
que pode ser simplificada, resultando em
y K91—K91271+K92 (4 89)
Y (1—z 1) (z—a,) — (01 — 027+ 0)K’ '
Expandindo as multiplicacdes em (4.89), obtém-se
K KOy — K6, z71
Yy 0 + K0, 012 : (4.90)
Ym 2—ap,— 2+ 27ta, — KO + Kb12z71 — K0,
ou ainda, . X
i _ (K61+K92)Z —K@lz ‘ (491)

Ym 2+ (—a,—1— K0 — K05)z° + (a, + K6;)z!

Quando as fungdes de transferéncia da planta e do modelo de referéncia séo co-
nhecidas, é possivel calcular 07 e 65. Sendo a funcdo de transferéncia do modelo de
referéncia, W,,(z), de mesmo grau relativo, GG(z), entdo deve-se procurar 0} e 63 tais que
2+ (—a,—1— KO0 — K05)2° + (a, + K6;)z"" seja divisivel por (K6; + K63)2° — K6;27*
e que haja cancelamento de polos e zeros e ainda, o polo restante deve ser igual ao polo
da fungéo de transferéncia do modelo de referéncia. Ou seja,

== 2 = W(2) = . (4.92)
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Logo, de (4.91) e (4.92)

(K07 + K03)2° — K721 K,

2+ (—a, —1— K0f — K05)2° + (a, + K07)z~! Tz —an (4.93)
de onde obtém-se que
(K0 + K605)2° — K0;27"] (2 — am) = ... (4.94)
Lz (—ay — 1= K6 — K63)2° + (a, + K07)z7'] K.
Expandindo (4.94), obtém-se
(KO} + K03)z 4+ (—K0 — apn KO — Kap0;) + (4, K072zt = . (4.95)

Kpz+ (—a, — 1 — K0} — KO3) K, + (a, + KO0;) K.,z "

De (4.95) pode-se igualar os termos de mesma poténcia e descobrir os ganhos, 6*,
Ko7 + K05 = K,
—K0; — an K07 — kpapnts = (—a, — 1 — K0} — K03)K,,. (4.96)
an, K07 = a, + K0;

Para determinar os 8* da lei de controle mostrada em (4.13), usa-se os 6* identifi-
cados em (4.96) em (4.11), pois foi definido que ¢, = K, e ; = K;. Além disso, 85(k) — 0,
pois y.,(k) — r(k) quando k — co. Entdo, sem perda de generalidade, pode-se afirmar
gue em regime permanente, 0 — 0.

4.4 REJEICAO DE DISTURBIOS EXOGENOS

Assim, como no RMRAC, no PI-RMRAC a rejeigao de disturbios da rede ¢é feita
adaptando os ganhos 6, e 6., referentes as componentes em fase e quadratura da harmoé-
nica fundamental da rede, estimada pelo Filtro de Kalman. Portanto, o vetor de parametros
w € expandido para

w'(k) = [u(k) u(k — 1) y(k) er(k — 1) ym(k) Vi(k) Vo(k) ], (4.97)
e por conseguinte o vetor de ganhos adaptaveis passa a ser
07 (k) = [ 01(K) Os(K) O3(K) Ou(K) O5(K) O (K) Oc(k) ] (4.98)

Assim, ao considerar os termos de rejeicao de disturbio exdgenos, a lei de controle
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Pl robusto adaptativa baseada em modelo de referéncia resulta em

u(k) =
)Y (k) + 05 (k)Vs (k) + Oc(k)Ve(k) + (k)

O (k)u(k — 1) + O3(k)y(k) + Os(K)es(k — 1) + b5(k
)

_91(
(4.99)

Na Figura 4.3, é apresentado o diagrama de blocos do controlador proposto, Pl-
RMRAC, com lei de adaptagao do tipo Gradiente e rejeicao de disturbios exdgenos.

Figura 4.3 — Diagrama de blocos do PI-RMRAC

&» Wa(z) = K, Zn(2) Ym(k)
R,(2)
k
G(Z): G()(Z)[ ] +;uAm(Z)] +,UACI(Z) y( 1@81(1()
u(k)}
m(k) 0 (k)w(k)+r(k) =0
¢k 0<f> : Yo
V()| 00+ D)=0k) - T, AT 00 - Tore T LRl
Velk)— =

Fonte: Autor.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes seguem os mesmos passos mostrados para o RMRAC com modelo de or-
dem reduzida, mostrados na Secéao 3.4. A Tabela 4.1 mostra os parametros do controlador
projetado, escolhidos para obter um rapido rastreamento da saida do modelo de referén-
cia, respeitando os critérios de projeto discutidos na Secéo 4.2. Note que a escolha de M,
pode ser feita ao realizar o procedimento mostrado na Secao 4.3, onde identifica-se o con-
junto de ganhos 6*. Com tais valores pode-se projetar ), para que seja maior que ||6(0)||,
pois espera-se que 0(k) tenda a valores proximos a 8* assintoticamente. Porém, M, pode
ser seguramente sobre-dimensionado, por isso, em muitos trabalhos utiliza-se M, > 2||6*|
como em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986¢). Essa margem de seguranga € muito util, pois na
pratica, a planta ndo tem seus parametros perfeitamente conhecidos, logo, a norma dos
ganhos nao sera igual a norma de 6*. Ja J, e 9, devem ser escolhidos para atuarem como
um filtro, de dindmica lenta, para suavizar a resposta de m (k) e garantir a robustez.
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Tabela 4.1 — Parametros do controlador PI-RMRAC para a e 3

Parametro Valor
r 1001
K 500
(o) 0,1
M, 15
m?(0) 4
do 0,7
01 1
w(0) [0000000]
¢(0) [0000000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais 6(0), para a e 3, foram definidos da mesma forma como foi feito
para o controlador do Capitulo anterior, isto é, foi utilizado os ganhos finais da simulagao
mostrada no Apéndice B como os ganhos iniciais de um experimento prévio e salvo seus
valores finais, para entéo, utiliza-los na inicializagdo dos ganhos do experimento mostrado
a seguir. Os ganhos iniciais neste experimento sao

[ 1,4666969 | [ 1,4994920 ]|
1, 4666969 1,4994920
—1, 0000000 —1, 0000000
0,(0) = | —8,3924341| , 65(0) = | —8,3349009
0,0000013 0,0000017
—2,9755771 —2, 8854203
| —0,4001412] | —0, 0643255 |

Primeiramente, na Figura 4.4, é mostrado o transitorio inicial. Observe que as cor-
rentes controladas em a e 3 convergem para a saida do modelo do referéncia de sua
respectiva coordenada em cerca de 20 ms. Durante esse regime, apenas pequenos so-
bressinais sdo vistos, cuja amplitude maxima € de 3,06 A. Este rapido transitério € obtido
gracas a adequada inicializagao dos ganhos.

Em seguida, na Figura 4.5 é mostrado o instante em que a amplitude da referéncia
€ alterada de 20 A para 30 A. Novamente, um curto transitorio € observado, cerca de 10
ms e com maximo sobressinal inferior a 1 A de amplitude. Ressalta-se que esse transitorio
€ mais curto que o transitorio inicial, pois 0s ganhos ja estao mais proximos a um conjunto
de ganhos adequados para a condicao atual da rede.
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Figura 4.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
regime transitério inicial

40 I I
‘_ymaiya'_ymﬂ yﬂ‘

30
20 -

10
0,

Corrente (A)

R
o
[

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Tempo (s)
Fonte: Autor.

Figura 4.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante de troca de referéncia

40

‘_ymaig;a“ymﬂ yﬂ‘

30
20
10

0

Corrente (A)

-30

-40 ! ! ! ! !
0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44

Fonte: Autor.

Ainda, quando a variacao paramétrica é imposta a impedancia da rede, ao adicionar
mais 1 mH em série com a rede, ha pouca distor¢cao das correntes neste regime transitério,
conforme mostrado na Figura 4.6. Nesta figura, a maior distor¢cao é observada no eixo 3,
o qual chega a 2,1 A de sobressinal, por um curto periodo de tempo, menos de 5 ms. A
partir desse ponto, as correntes controladas se mantém muito préximas das correntes de



95
referéncia, cuja envoltérias estdo praticamente sobrepostas.

Figura 4.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em

af no
instante da variagcao paramétrica

40

‘_ymaiya__ymﬂ yﬁ‘
30 - - :

20

Corrente (A)
o o

N
o

-20

-30

-40 \ \ \ \ \
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86

Fonte: Autor.

Em seguida, sdo mostradas as correntes em regime permanente na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em
regime permanente

40

‘_ymaiya__ymﬁ yﬁ‘

30

20
10
0

Corrente (A)

-40 \ \ \ \ \
1,46 1,47 1,48 1,49 1,5 1,51

Fonte: Autor.

Note que em regime permanente, as envoltérias da saida da planta e saida do mo-
delo de referéncia estao praticamente sobrepostas, mostrando que o controlador desen-
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volvido apresenta elevada capacidade de convergéncia assim como o RMRAC. A seguir,
na Figura 4.8, sdo mostrados os erros de rastreamento.

Figura 4.8 — Erros de rastreamento em a3

15

—€la

(=
o
I

o1
|

Erro de rastreamento (A)
o

_15 | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Tempo ()

Fonte: Autor.

Note que esses erros diminuem rapidamente apds cada transitério e em regime
permanente, se mantém pequenos na média. Ainda, os ganhos 0 sdo apresentados nas
Figuras 4.9 e 4.10, para « e 3, respectivamente.

Figura 4.9 — Adaptacao dos ganhos 8 em «

2 \

-6 —01,--05,--05,—04, 05, 0,05, |

_10 | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Tempo (s)

Fonte: Autor.
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Figura 4.10 — Adaptacao dos ganhos 8 em 3

2 I I

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Note que o0 ¢ (k) e o0 02(k) estao sobrepostos, pois ambos sao calculados em fungéo
de u, mudando apenas o passo utilizado, ¢, (k) utiliza u(k) e 6;(k) utiliza u(k — 1), logo
possuem valores muito préximos. Além disso, 0 ganho relativo ao y,,(k) tende a zero
em regime permanente. Isso ocorre pois, em regime permanente, v,,(k) rastreia r(k) tdo
préximo que +, que é o parametro adaptado pelo 05(k) tende para valores préximos a zero.
A adaptacao desse ganho, para a e para 3, € mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Adaptacao dos ganhos 6; em o € 3

%10
A |
—0s,
-
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Tempo (S)

Fonte: Autor.
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Na Figura 4.12 sdo mostradas as agdes de controle, em /3, juntamente com a
tensao barramento CC.

Figura 4.12 — Agdes de controle em a3 e tensdo barramento CC

P

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Diferentemente das agdes de controle da estratégia RMRAC com modelo de re-
feréncia de ordem reduzida proposta, as agbes de controle do PI-RMRAC apresenta um
comportamento mais intempestivo nos transitérios, principalmente no transitério inicial e
no instante da mudancga de amplitude das referéncias, pois ocorre uma readaptacao mais
intensa dos ganhos. Por conseguinte, o controlador requer mais tensao para executar as
acoOes de controle. Ao ocorrer variagao paramétrica também a acao de controle apresenta
variagdes abruptas, sendo tal transitério rapidamente superado, e retornando a acéo de
controle ao intervalo de tensdo nominal. De modo geral, quando em regime, os valores
das tensdes da acao de controle do PI-RMRAC e dos RMRAC é muito similar, pois a maior
parte dessa tensdo é requerida para rejeitar os disturbios exdgenos da rede e sua faixa de
tensdao mantém-se em torno dos 100 V.

Para corroborar os resultados apresentados em coordenadas a3, a seguir sao
mostrados as correntes salvas do osciloscopio, em coordenadas trifasicas, abc. Inicial-
mente sdo apresentadas as correntes injetadas na rede durante o transitério inicial na
Figura 4.13. Como pode ser notado, o regime transitério inicial € curto, cerca de 20 ms, o
que era esperado, pois foi a duragdo do transitorio inicial nas coordenadas a3. Como ha
uma adaptacao intensa dos ganhos durante esse transitério, observa-se algumas oscila-
¢Oes na corrente, mas nenhum sobressinal relevante. Tal comportamento também ocorre
no instante de troca de referéncia, como pode ser observado na Figura 4.14, ao variar a
amplitude das correntes de referéncias. Nesse segundo transitério, cerca de 12 ms séo
necessario para reestabelecer o rastreamento proximo das referéncias. Entretanto, nao
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observa-se sobressinal relevante durante o transitério.

Figura 4.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio inicial

TekPrevu ==

@ 1004 2 4.00ms 250Kk5/8 @ -
@ 1004 10k points 0.00 A

Fonte: Autor.

Figura 4.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanga de
referéncia

Tek Pre¥u M 10.0ms

KRN

Zoom Factor: 5X

@ 100aA 2 Z 2.00ms 100kS/s & -
@ 1004 10k points 0.00 A

Fonte: Autor.

Ainda, na Figura 4.15, sdo mostradas as correntes do lado da rede no instante em
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da variagado da impedancia. Note que este transitorio dura cerca de 10 ms. Em seguida,
na Figura 4.16, sdo mostradas as correntes injetadas na rede em regime permanente.

Figura 4.15 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio da variagéo
paramétrica

Tek Prevu M 10.0ms

RN N

Zoom FElC_tOI’Z 5X i i i

Z 2.00ms 100kS/s
10k points

Fonte: Autor.

Figura 4.16 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente

TekPrevu =~ 0

500kS/s @ -
10k points 0.00 A

Fonte: Autor.
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Como pode ser observado, as correntes injetadas na rede se mantém com am-
plitude desejada e defasagem adequada, em regime permanente, o que reflete 0 bom
comportamento das correntes do lado da rede controladas em coordenadas a3. A THD
das correntes em regime permanente € 2,3650%, respeitando a norma vigente para sis-
temas conectados a rede, IEEE 1547. Na Figura 4.17 sao apresentados os 50 primeiros
conteudos harménicos do espectro harmdnico das correntes injetadas na rede.

Figura 4.17 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente
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Note que o controlador PI-RMRAC mantém todos os conteudos harménicos abaixo
dos limites impostos pela norma IEEE 1547, assim como as estratégias RMRAC previa-
mente discutidas. Entretanto, assim como o RMRAC com modelo de referéncia de primeira
ordem, também apresenta reduzido custo computacional em relagdo ao RMRAC com mo-
delo de referéncia de terceira ordem, enquanto mantém um desempenho equivalente em
termos de THD, erro de rastreamento, sobressinal e tempo dos transitérios. Na Tabela 4.2
€ apresentada uma comparacgao da quantidade de operacgdes requeridas pelo controlador
proposto e 0 RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem, bem como seus tempos
de execucgao, aferidos experimentalmente.

Note que o controlador proposto requer aproximadamente 40% operacdes a menos
que o controlador cujo modelo de referéncia é de terceira ordem, o que reflete em uma
reducédo de aproximadamente 32% no tempo de execugéo do algoritmo. Logo, o controla-
dor proposto, se torna uma alternativa viavel para aplicagao do controle robusto adaptativo
em filtros LCL utilizando microcontroladores de baixa capacidade de processamento, as-
sim como o RMRAC com modelo de referéncia de primeira ordem. Em resumo, o novo
controlador é estruturalmente mais simples que as abordagens RMRAC da literatura para
o controle das correntes do lado da rede do filtro LCL, requer menos parametros a projetar,
que, por conseguinte, diminui o custo computacional da sua execugao.
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Tabela 4.2 — Comparagao da carga computacional entre PI-RMRAC e RMRAC com modelo
de referéncia de terceira ordem

Operacao RMRAC (W,,,(z) com n* = 3) PI-RMRAC (W,,(z) com n* = 1)
+e- 182 132
x e/ 446 248
Total de operaces 628 380
Tempo de execugao 37,56 25,6915

Fonte: Autor.

4.6 SUMARIO

Nesse Capitulo foi apresentado o projeto e implementacao experimental de um con-
trolador PI robusto adaptativo direto, em tempo discreto, baseado em modelo de referéncia
de primeira ordem, para controlar as correntes do lado da rede do conversor conectado a
rede por filtro LCL. O controlador proposto apresentou desempenho equivalente ao RM-
RAC em termos de rastreamento de corrente, ocorréncia de sobressinais, THD e tempos
dos regimes transitorios. Entretanto, o PI-RMRAC destaca-se por possuir reduzido custo
computacional, o qual executa o algoritmo de controle com 32% de tempo a menos que o
tempo necessério para executar o RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem.
Além disso, devido a sua estrutura mais simples, o projeto de controle do PI-RMRAC néao
apresenta uma complexidade elevada, tal como o RMRAC com modelo de referéncia de
alta ordem. Esta estratégia de controle requer aproximadamente 40% operacdes a menos
que o RMRAC da literatura, que utiliza modelo de referéncia de terceira ordem. Dessa
forma, este controlador também é uma alternativa viavel, bem como o RMRAC projetado
considerando o modelo simplificado do filtro LCL, para o controle das correntes injetadas
na rede. Além disso, também foram apresentadas as provas de estabilidade robusta deste
controlador, em tempo discreto, considerando a planta completa, ou seja, tanto com di-
namicas ndo-modeladas do tipo aditiva quanto multiplicativa. Através desta analise sao
obtidas as restricoes de projeto do controlador proposto. Ainda, foi mostrado que se as
fungdes de transferéncia da planta e do modelo de referéncia forem conhecidas, entéo é
possivel equacionar a condicao de casamento para obtencao dos ganhos ideais.



5 ESTRATEGIA PI ROBUSTO ADAPTATIVO

Neste Capitulo é apresentado um segundo controlador PI robusto adaptativo, po-
rém, esta abordagem considera o0 modelo de referéncia unitario, ou seja, a saida do modelo
de referéncia é igual ao sinal de referéncia. Logo, na pratica, ndo € necessario implemen-
tar o modelo de referéncia, pois o controlador rastreia diretamente o sinal de referéncia,
bem como n&o ha a necessidade de computar o vetor (%), pois {(k) = w(k), nem o erro
aumentado, €(k), pois é igual ao erro de regulagao, isto é, e(k) = ¢o(k). Como vantagem
em relagdo ao PI-RMRAC, essa segunda abordagem simplifica ainda mais o projeto de
controle, que por conseguinte, implica em uma maior reducao da sua carga computacio-
nal. Resultados experimentais sdo apresentados e as provas de estabilidade robusta sao
discutidas.

5.1 ESTRUTURA DO CONTROLADOR

Sendo a planta descrita como

y= G(Z)uv (5 1)
onde,
G(z) = Go(2)[1 + pAm(2)] + pAa(2), (5.2)
) Golz) = I 2o12) (5.3)
0 Ro(z)’ '

lembrando que y € a saida da planta, « é a agao de controle, G(z) é a fungao de transferén-
cia do sistema completo, Gy(z) é a funcéo de transferéncia da parte modelada da planta,
ul,(z) e pA,,(z) séo dindmicas aditivas e multiplicativas, respectivamente. Além disso,
K é um ganho, Zy(z) e Ry(z) sdo polindmios mdnicos com graus m e n, respectivamente.

Nesta estrutura, considera-se que o modelo de referéncia € unitario, portanto, IV, (z)
1, consequentemente, a saida do modelo de referéncia € o préprio sinal de referéncia,

ym (k) = r(k). (5.4)

A parte conhecida da planta, Gy(z), deve satisfazer as hipéteses H1 a H4 e o
objetivo do controlador é definido como: a partir de um projeto de controle definido, de
modo que, para alguns p* > 0 e qualquer u € [0, *), o controle em malha fechada sera
globalmente estavel e a saida da planta rastreara o sinal de referéncia tdo préximo quanto
possivel, mesmo se a planta estiver sujeita as dinamicas ndo modeladas A,,(z) e A,(2).

Assim, o erro de regulacao é dado pela diferenca entre a referéncia e a saida da
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planta,

onde ey(k) € o erro de regulagao.
De (4.5), considerando (5.5), pode-se escrever

u(k) —u(k —1) — (K, + K;)eo(k) + Kyeo(k — 1) = 0.

Substituindo eq(k) = (k) — y(k) em (5.6), obtém-se

u(k) —u(k —1) — (K, + Ki)r(k) + (K, + Ki)y(k) + Kpeo(k — 1) = 0.

Dividindo (5.7) por — (K, + K;), obtém-se

K, + K,

-1 1

= Y 9 k = Y
K, + K; 2(k) K, + K;
entdo, a nova lei de controle Pl para adaptacéo, resulta em

Definindo 6, (k)

O1(k)u(k) + 2(F)u(k — 1) + O3(k)y (k) + Oa(k)eo(k — 1) +r(k) =0,

onde pode-se escrever,

O(k) = [ 01(k) 02(k) 05(k) Ou(K) |.

Assim, pode-se escrever a lei de controle como
0" (k)w(k) +r(k) = 0.

De (5.9) pode-se calcular a lei de controle como

Oa(k)u(k — 1) + O3(k)y(k) + ba(k)eo(k —1) + (k)

ulk) = - 0.(F)

k= 1) = (k) — gk — 1) + (k) = 0.

03(k) = —1; ,e 0u(k) = —

(5.7)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Observacao IV) Note que na operagao de calculo da lei de controle apresentada, ha um

ganho no seu denominador. Se este ganho assumir valor nulo durante a sua convergéncia,

a agdo de controle tendera a valores infinitos. Na literatura ha estratégias para lidar com

tal situagdo e garantir que tal ganho contornar4 esta situacao, vide (GRUNDLING, 1995).

Novamente, a lei de adaptagao utilizada é um algoritmo do tipo Gradiente. Note
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que ao considerar um modelo de referéncia unitario, W,,(z) = 1, entdo {(k) = w(k) e
€(k) = eo(k). Assim, a lei de adaptagao resultante é dada por

Tw(k)eo(k)

O(k+1) = 0(k) — T,o(k)TO(k) — kT, m2 (k)

(5.14)

A modificacao-o também foi incorporada na lei de adaptacéo, assim como foi feito
para o RMRAC simplificado e para o PI-RMRAC,

0 se [[0(k)[l < Mo
ok)y=Xo (H@(k:)” — 1) se My < ||0(k)|| < 2M, (5.15)
=%\ g 0 0 :
00 se [|0(k)|| = 2M,

onde M, > ||@*|| é o limite superior da norma de 6*, sobre—dimensionado devido ao des-
conhecimento de ||0*|| e oy € o limitante superior da fungdo de modificagéo.

Ainda, o sinal majorante m? também é utilizado como uma espécie de normalizador
dos sinais de malha fechada, assim como nos controladores anteriormente propostos, de
modo que limite os sinais em malha fechada,

m?(k) = m?(k) + w’ (k)Tw(k), (5.16)

onde,
m(k+1) = (1 = Tsdo)m(k) + Ts1 (1 + |u(k)| + |y(k)]), (5.17)

e deve respeitar a condicao inicial m(0) > 6;/(1—dy), escolhidos para atuar como um filtro
de dindmica lenta para o sinal majorante.

5.2 ANALISE DE ESTABILIDADE DO IDENTIFICADOR

A andlise de estabilidade do identificador deste controlador segue exatamente os
mesmos passos da analise apresentada para a estratégia PI-RMRAC, sem a necessidade
de provar a limitagéo do vetor {(k), uma vez que ao considerar W,,(k) = 1, entdo {(k) =
w(k), que foi mostrado no Capitulo anterior ser limitado por um sinal majorante m?(k).

Assim, sendo a fung¢ao candidata a Lyapunov, inspirada na fungéo apresentada em
(IOANNOU; TSAKALIS, 1986c), dada por

V(k) = ¢" (k)T o(k), (5.18)
entdo a equacao da diferenca é descrita como

AV (k)= ¢"(k+ 1) @k +1) — " (K)T (k). (5.19)
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De (5.14), subtrai-se 8* em ambos os lados da igualdade, obtendo-se a equacao
do erro paramétrico

w(k)eo(k)

bk +1) = (k) — T,o(k)TO(k) — TyxT YT (5.20)
Dé (5.20), obtém-se que Ag¢(k) é
_ w(k)eo(k)
A¢(k) = —T.To(k)0(k) — TskT 20 (5.21)

O termo ¢(k) pode ser reescrito como ¢(k + 1) — A¢(k). Assim, reescrevendo
(5.19), tem-se

AV(k) = ¢(k+1)"T ok +1) = [¢" (k+1) = Ap(k)]'T o (k+ 1) — Ap(k)], (5.22)
ou ainda,

AV(k) = p(k+ 1T p(k+1) — ...

5.23
T (B DT ot (R +1) — 207 (E+ DT AG (k) + Ao (k)T Ap(K)], 529)
logo,
AV (k) =2¢" (k+ )T 'Ap(k) — A" (k)T 'Ap(k). (5.24)
Assim, de (5.24) tem-se que
AV (k) <2¢" (k+ )T tA¢(k). (5.25)
Substituindo (5.20) e (5.21) em (5.25), advém
AV (k) <
w(k)eo(k)]" w(k)eo(k)
.2 |d(k) — T,o(k)TO(k) — T,kT w2 () ] r [—Tsra(k)e(k:) — T,k 2|
(5.26)
de onde pode-se escrever,
AV (k) < —2T.0 (k)T (k)0 (k) — QTSK¢T(k;;EZ§€O<k) +
6" () ()eo(h) (B
27262 (K)TO7 (k)0(k) + AT20 (k)xT AN YT 0

m?(k)

De (4.28), fazendo y,,,(k) = r(k) e e1 (k) = eo(k), pode-se escrever que

co(k) = " (k)w (k) + pn(k), (5.28)
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entao, substituindo (5.28) em (5.27), obtém-se

AV(E) < 2T (6T (00(k) — 2n® Bk >[¢;<2(3€)< )+ pn(h)]

(5.29)
2 2 T 2 07 (k)w(k)eo(k) 2 2w (k)w(k)ed(k)
L2T20%(k)TO° (k)8 (k) + AT o(k)xT 2 (k) +27T7K°T T2 me(k)
ou ainda,
AV (k) < —2T,0 (k)" (k)0 (k) — 2Tsn[¢T§§2:€§k)]2 - 2T5H¢T(kz%"2((’2)”’7<k) +o
(5.30)
2 2 T 2 9T<k7)w(k5)60(k7) 2,2 wT(k:)w(k)e% k)
L2T20%(k)T0° (k)O(k) + 4T o(k)xT 72(k) +2T2k°T T2 (k) 2k
que pode ser reescrita como
AV (k) < —2T,0(k)¢T (k)O(k) — 2T,k ¢ Wk oy S RwE)un(k)
m?(k) m?(k) (5.31)

w(k)eo(k)]" w(k)eo(k)
+K 72 k) } I‘|:U<k’)9(l€)+l€ 2 k)

Adicionando [+T,xun?(k)/m?(k) — Terp’n*(k)/m?*(k)] em (5.31), pode-se organi-
zar os termos e formar um quadrado perfeito, obtendo-se

212 | o(k)O(k)

AV (k) < —2T,0(k)¢" (k)0(k) — T. E[Sﬂ — ...

m?(k)
Tk {M P i G i GO Q”Q(k)} ¥ (5.32)

m?(k) m?(k)
PR k) o w(k)eo(k)]" w(k)eo(k)
+ 277 |o(k)O(k) + K 72 k) ] F[a(k)e(k)m 72 (k) }

que, de (5.28), pode-se reescrever (5.33) como

(@7 (Ww®)]* . (k)

m2(k)

w(k)eq(k) ' '
m2(k) ||

AV (k) < —2T,0(k)$(k)" O(k) — Tor

p?n? (k)
" m(k)

(5.34)

+ 2720 (k ||1“||H )+ kK
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Sabendo que [p(k) — O(k)]" [@(k) — O(k)] = " (k) p(k)+0" (k)0 (k) —2¢" (k)O(k),

entao

010" = o' (k)p(k) + 0" (k)0(k) — 2¢" (k)O(k), (5.35)
ou ainda,
16°1* = llp(R)[* + [18(K)I|* — 29" (K)O(K), (5.36)
Logo,
2¢" (k)0 (k) = llp(R)|* + [1O(K)II* — |67, (5.37)

Assim, de (5.37), pode-se escrever
2¢(k)" 0(k) > ||0(k)I* — (167" (5.38)
Usando (5.38) pode-se afirmar que
—2Tso (k)" (k)0(k) < —Too (k) (I18(K)[|* —[|67]%) (5.39)

logo,

AV (k) < ~Too(k) (1K) — 16°]?) — T M I (O

2(k) m?(k)
K 772(k) 2 9 w(k)eo(k)
T + 2T 07 (k)||T| He(k) K 2 () H .

Aplicando a desigualdade de Cauchy-Schwarz no Ultimo termo de (5.40), obtém-se

) (5.40)

que

2120 o1

" m?(k) m?(k) m2(k)
(5.41)
Substituindo (5.41) em (5.40), tem-se
AV (k) < ~T.o(k) (ORI~ 116°]7) - Tsff% o 60;(]2) T
e h &) eI 542
o) ana e le P + ) LB
ou ainda,
AV(H) < b0 + Towo"|* ~ ol g B,
, (5.43)

M"]Q(k> 2 2 2 2. 2 2 ( ) [|w(k )||2
) +2T2|[T |0 (k) |0 (k)||? + 2T2K2 || 7|0 (k) 2 m2(k) mR(k)
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De (5.43), obtém-se também

AV (k) < ~T.o(k) (|[6(k)|[* ~ |16°]” — 2T ()|[T]|[|B(k)]) — ..

(
[p" (kK)w(R)]* . ej(k) |!w(k)H2> (k) (5.44)

LTk 2 () TSKMQ(k’) m2(k) * (k)

(1 — 9T, ka?(k)||T|

De (5.44) conclui-se que,

- (||0(K)||* —110*||* — 2Txo(k)||T||||@(k)||*) > 0, para T positiva definida e o(k) €
[0,00], onde 0 < o0y < 1 de forma que satisfagam a seguinte restrigdo de pro-
jeto 2T,a (k)||T|| < [|0(k)[|* — [|6*]|* e por conseguinte —Tso (k)(||0(k)I* — [|67([*—
2T,0(K)|[T[]]|0(K)[1?) < 0;

(6" (k)w (k))?

o —Tk T2 (k)

<OparaTl; >0er > 0;

k 2
. <1 — 2T,k||T||o%(k) [lw k)] ) > 0, para I positiva definida e o(k) € [0, oo, onde

m?(k)
2
0 < 09 < 1, e sabendo que Hcf(km
m?(k)

forma que satisfagam a seguinte restricao de projeto 27, x||T||0%(k)

< 1 devido ao Lema | discutido a seguir, de

o (R)]2
2 (k)

<l1e

2
por conseguinte (1 — 2T ka?(k)||T|| H:g’;;u > > 0;

2,,2
. % é limitado, pequeno na média e pertence ao conjunto residual ¥(k), con-
m

forme Teorema lll discutido a seguir.

De (5.44) pode-se afirmar que na presenca de dinamicas ndo modeladas o vetor
¢(k) é limitado, pois AV (k) é negativa semi-definida. Note que quando AV (k) é positiva,
V' (k) cresce, mas ||¢(k)|| e ||0(k)|| também crescem e AV (k) torna novamente a ser
negativa. Portanto, V (k) é limitada superiormente por V (k),

Vik) = L) (5.45)

O

O Lema | é usado para provar que os seguintes sinais em malha fechada tém limi-
tagcdo em magnitude pelo sinal majorante m?(k), juntamente a lei de controle, o algoritmo
de adaptacao paramétrica e a modificagao-o.
LI-D) [y (k)| /m?(k) € Loc;
LI-1) |u(k)|/m?(k) € Loo;
LI [n(k)| /% (k) € Loo;
LI-IV) ||w(k)||/m?(k) € Loo;
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LIV) |m(k + 1)|/m2(k) € Lu.

Demonstrag&o:
Para provar LI-l) e LI-Il), note que m?(k) = m?(k) + w’ (k)Tw(k) e m(k +1) = (1 —
Td0)m(k) + Tso1(1 + |u(k)| + |y(k)|), assim a prova de limitagdo dos sinais é dada direta-
mente como segue,

y(k)| _ y(k) 5.46)
m2(k) (1 —Tsbo)m(k) + Tso1(1 + |u(k)| + Jy(k)|) + wT (k)Tw(k)’ '
ou ainda, (0|
Y
oy < Gt (5.47)
onde &s € um termo limitado e (k) € um termo que decai exponencialmente a zero quando
kE — oo, €
u(k)] _ u(k) 5.48)
m2(k) (1 —=Tso0)m(k) + Tso1 (1 + u(k)| + |y(k)]) + wT (k) Tw(k)’ '
ou ainda, u(®)
u
oy < Qe (5.49)

onde & € um termo limitado.

Para provar LI-Ill), note que n = A(z)u, onde A(z) é uma fungéo de transferéncia
estritamente prépria e estavel, devido a Hipétese H3 do projeto de controle. Assim, como
u(k) é limitado, conforme mostrado anteriormente, entédo (k) também é limitado,

Inl u
m2 Al) (1 = Tsd0)m + Ts01 (1 + |u| + |y|) + @ Tw’ (5:50)
ou ainda, ()|
n(k
< 51
) < G+ ek, (5.51)

onde &;p € um termo limitado.

Para provar LI-IV) note que w’(k) = [ u(k) u(k — 1) y(k) eg(k — 1) ], onde o
eo(k) pertence a um conjunto residual ¥ (%), conforme ser4 mostrado a seguir e portanto
é limitado, u(k) e y(k) sdo limitados, conforme mostrado em LI-1) e LI-I), respectivamente,
entdo a prova segue diretamente,

|w (k)| w(k)
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ou ainda,

< & +e(k), (5.53)

onde &;; € um termo limitado.

Para provar LI-V), divide-se ambos os lados de (5.17) por m?(k) e se utiliza o fato
de que m?*(k) > m(k + 1) Vk > 0, uma vez que w’ (k)Tw(k) > 0 para T definida positiva,
e pela limitagéo de y(k), u(k) e w(k), mostrados em LI-1), LI-l) e LI-IV), respectivamente,
assim a prova segue diretamente,

[m(k +1)| (1 = T50)m(k) + T501 (1 + |u(k)| + ly(K)])

T2R) (L= Todo)mk) + Tobr (L1 [k + yo)]) + o (RTw(Ry 2%
ou ainda, .
1
WT;Q—(—;)M < 512 + 8(k), (555)
onde &, é um termo limitado.
Ol

Teoremallll: Sejar(k) e Ar(k) sinais uniformemente limitados. Seja ainda, a planta
dada em (5.1)-(5.3), sujeitas as hipdteses H1 a H4, a estrutura de controle (5.5), (5.9)-
(5.10) e (5.12), juntamente com o algoritmo de adaptacdo de parametros (5.14)-(5.17).
Entao existe um p* > 0 tal que para todo . € [0, u*), todos os sinais na malha fechada séao
limitados para quaisquer condi¢ées iniciais limitadas. Além disso, a analise de estabilidade
do controlador mostra que o erro de regulagdo converge para o conjunto residual, ¥ (k),

1

U(k) = < eo(k) : lim sup —ZN|eo(k3)| < g¢\/€0 + pgr , ¥Vi >0, N — 00 p, (5.56)
N—oo N> N 0

onde N é o numero de amostras em um periodo, qs € q; sdo constantes e ¢, > 0 é um

numero arbitrario pequeno.

Prova: a prova deste Teorema € semelhante a prova apresentada em (IOANNOU;
TSAKALIS, 1986b), e entdo sera aqui omitida, mas mostrada no Anexo D.

5.3 IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA EM MALHA FECHADA

Quando o modelo de referéncia tem 0 mesmo grau relativo da planta, a condigao
de casamento assegura a identificacao direta dos ganhos ideais, 8*. Por outro lado, para
0 caso quando rastreia-se diretamente a referéncia, ou seja, utiliza-se um modelo de refe-
réncia unitario, ,,(z) = 1, que implica em y,,,(k) = r(k) e (k) = w(k), a identificagio
dos ganhos do controlador € equivalente a identificacdo dos parametros de um sistema em
malha fechada. O desenvolvimento desta afirmativa é mostrado a seguir.

Sendo a planta desconhecida, com acesso apenas a sua entrada u(k) e sua saida
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y(k), pode-se identificar sua funcé@o de transferéncia através de algoritmos de identificagdo
dos parametros 6, e 0,5,

O
G(z) = —2— 5.57
()= (5.57)
sendo os parametros verdadeiros da planta 67, = K e 0, = a,, ou ainda,
y(k + 1) = ply(k) + 6p2u(k)7 (558)

onde u(k) é a agao de controle.
Para equacionar a equagéao de identificacdo dos ganhos do sistema em malha fe-
chada, considere o controlador G.(z) (vide (4.5)),
K;

U
GC(Z) = 6—0 = Kp + m, (559)

que, conforme mostrado de (5.5) a (5.13), resultou na nova lei de adaptacéo,

PO HLEDEL TGO RS REEL R

De (5.58), pode-se reescrever também
1 1
y(k +1) = O (k)y (k) + SOp2(R)u(k) + 5 0p2(k)u(k). (5.61)
Substituindo (5.60) em (5.61), tem-se

(k1) = Ba (R)y(R) + 50pu(R)u(k) + .

1 Oa(k)u(k — 1) + 03(k)y(k) + 0a(k)eo(k = 1) +7(k) (5.62)
5 p2(l€) (_ Ql(k‘) ) ,
ou ainda,
y(k+1) = % o (B)u(k) + ...

Sty (1) 900+ l0) 1) 18

(5.63)
Redefinindo os parametros a serem identificados, tem-se

Ty (k) = S6,0(k), Talk) = %eﬂ(@ (_ZTE:D alh) :% ) (epl(k)egfza)— 93(1@))’

2
Yalh) = 30 (5011 ) T = 3000 (5 ).

(5.64)
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e substituindo (5.64) em (5.63), obtém-se
y(k +1) = Ti(k)u(k) + Lo(k)u(k — 1) + Ts(k)y(k) + Ya(k)eo(k) + T5(k)r(k), (5.65)

ou ainda, ao dividir (5.65) por T,

y(k+1) = Ti(k)u(k) + To(k)u(k — 1) + T3(k)y(k) + Tu(k)eo(k) + r(k), (5.66)

onde - - - -
Ty= 2T, =2 7T,=—2 e T,=_—2
Ty T Ts Ts

y(k+1) =Y (k) wk) +rk), (5.67)
onde
T = [Ti(k) To(k) Ts(k) Tulk) ],
e
w(k) = [u(k) u(k —1) y(k) eo(k — 1) ]
Logo,
Y(k+1) =Y (k) — Too(k)TY (k) — nTs%ﬁg(k), (5.68)

que € um gradiente modificado para ser robusto e € semelhante ao RLS, diferenciando-se
apenas por manter a matriz de covariancia fixa.

5.4 REJEICAO DE DISTURBIOS EXOGENOS

Assim como nos controladores previamente discutidos, no controlador Pl robusto
adaptativo também foi utilizada a estimativa de fase e quadratura da rede para rejei¢cao do
disturbio exdgeno. Logo, ao incluir tais estimativas, o vetor omega resultante é

w' (k) = [u(k) u(k — 1) y(k) eo(k — 1) Vi(k) Ve(k) ], (5.69)
e por conseguinte o vetor de ganhos adaptaveis passa a ser
07 (k) = [ 01(k) O2(k) O3(k) 04 (k) 04(K) 0.(F) . (5.70)

Ao considerar os termos de rejeicao de disturbio, a lei de controle Pl robusto adap-
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tativa resulta em

Oa(k)u(k — 1) + O3(k)y(k) + Oa(k)eo(k — 1) + O, Vi (k) + O:Ve(k) + (k)

ulk) = - 01 (k)

(5.71)
O diagrama de blocos deste controlador é mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Diagrama de blocos do controlador PI robusto adaptativo

r(k)

k

G(Z): Go(Z)[ 1 +/,[Am(z)] +,UAa(Z) y( )#®eo(k)
u(k) $
0' (e (k) +r(k)=0
o) ff&@ — o(k)

V(-] 0+ 1)=0(k) - T, s T0(R) - Tox To(Reath) .

Velk)— =

Fonte: Autor.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes seguem os mesmos passos mostrados para os controladores anteriores.
A Tabela 5.1 mostra os parametros do controlador projetado, escolhidos para obter um
rapido rastreamento da referéncia, respeitando os critérios de projeto discutidos na Secao
5.2. Assim como na estratégia PI-RMRAC, no projeto dos parametros do controlador Pl
robusto adaptativo, M, pode ser seguramente sobre-dimensionado, tal que M, > 2|/6*||
(IOANNOU; TSAKALIS, 1986¢c). Da mesma forma, d, e 6; devem ser escolhidos para
atuarem como um filtro, de dindmica lenta, para suavizar a resposta de m(k).

Os ganhos iniciais 6(0), para « e 3 foram definidos pelo mesmo procedimento
adotado para os controladores anteriormente discutidos. Estes ganhos sao

[ 1,4666969 | [ 1,4994920 |
1, 4666969 1,4994920
6.(0) — | ~1:0000000| 05(0) = —1,0000000
—8,3924341 —8, 3349009
9. 9755771 98854203
| —0,4001412] | —0,0643255 |
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Tabela 5.1 — Para@metros do controlador Pl robusto adaptativo para a e 3

Parametro Valor
r 5001
K 1000
on) 0,1
M, 15
m?2(0) 4
do 0,7
01 1
w(0) [000000]
¢(0) [000000]

Fonte: Autor.

A Figura 5.2 mostra o transitério inicial das correntes do lado da rede do filtro LCL,
rastreando diretamente as correntes de referéncia, em a3.

Figura 5.2 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no regime transitério inicial

40

‘_Ta —Ya~- T3 Ys

30 -

20

—
o

Corrente (A)

-10

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Tempo (s)
Fonte: Autor.

Como pode ser observado na Figura 5.2, o transitério inicial dura cerca de 30 ms
para finalizar. Entretanto, as correntes do lado da rede n&o apresentaram sobressinais
para rastrear as correntes de referéncia. Em seguida, na Figura 5.3, é apresentado o
instante onde altera-se a amplitude das referéncias, de 20 para 30 A, e na Figura 5.4, é
mostrado o transitério causado pela variacdo da impedancia da rede.
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Figura 5.3 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no instante de troca de
referéncia

40 \
‘_Taiya__rﬁ yﬁ‘

=

30

20 an

N
o
Ny

Corrente (A)
o o

N
(=

_30 7/ g -

-40 \ \ \ \ \
0,38 0,39 0,4 0,41 0,42 0,43 0,44

Fonte: Autor.
Figura 5.4 — Referéncias e correntes do lado da rede em a3 no instante da variagéo
paramétrica

40 w

‘—ra —Ya--T3

vs

30
20

RN
(@)

Corrente (A)
o

N
o

-20
-30

-40 ! ! ! ! !
0,8 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, ambos transitorios finalizam rapidamente, cerca de 15
ms e 30 ms, para troca de referéncia e variagdo paramétrica, respectivamente. Nova-
mente, 0s sobressinais observados sao de baixa amplitude, em torno de 1,98 A e 3,04

A para os respectivos transitérios. Na Figura 5.5, sdo mostradas as correntes em regime
permanente.
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Figura 5.5 — Referéncias e correntes do lado da rede em /3 em regime permanente

40 I
—Ta—Ya--T5  Yp|
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/
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20

N
o

Corrente (A)
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Fonte: Autor.

Note que as envoltérias da saida da planta e das correntes de referéncia estao pra-
ticamente sobrepostas, mostrando que este controlador proposto € uma alternativa viavel
aos demais controladores e mesmo sem modelo de referéncia, apresenta alta capacidade
de convergéncia paramétrica. Na Figura 5.6, sdo mostrados os erros de regulacao.

Figura 5.6 — Erros de regulacdo em a3

15

—€0a

10 [ 760,6 -

0 "vhnm 1 ~ b

Erro de regulacéo (A)

_15 | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Conforme esperado, os erros de regulagdo diminuem rapidamente apds cada tran-
sitério. Nas Figuras 5.7 e 5.8, os ganhos 0 sao apresentados para a e 3, respectivamente.
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Figura 5.7 — Adaptacao dos ganhos 8 em «

2

—0, -

0o, - - 03, — b4, -~ bc, -

-10 ‘

Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Adaptacao dos ganhos 8 em 3

Tempo (S)

1,2 1,4

1,6

2

-10 ‘

Fonte: Autor.

Tempo (s)

1,2 1,4

1,6

Note que ha um breve adaptacao no regime transitério inicial, enquanto o algoritmo

busca os valores ideais para os 6. Entretanto, uma vez que os ganhos convergem, tais

parametros mudam suavemente para compensar a mudancga de referéncia e variagao pa-
ramétrica da rede. Novamente 0, (k) e (k) estdo praticamente sobrepostos, pois ambos

sao adaptados em funcgéo de u, diferenciando-se apenas pela sua amostra. Em seguida,
as acoes de controle, em a3, s&o mostradas na Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Acdes de controle em a3 e V¢

Fonte: Autor.

Como pode ser observado, nesta abordagem, a agdo de controle € mais intem-
pestiva do que o RMRAC durante os transitérios, pois sdo nesses instantes onde ha uma
intensa adaptacao dos ganhos. Ainda, se comparado a agao de controle da estratégia
PI-RMRAC, também ha um acao de controle mais forte, devido a natureza de adaptagéao
dos ganhos desse controlador, o Pl robusto adaptativo, por identificar indiretamente os ga-
nhos da planta, pois, sabe-se que controladores que também estimam os ganhos da planta
costumam apresentar elevadas acoes de controle (MASSING, 2013). Entretanto, uma vez
que os ganhos convergem, as acdes de controle se mantém em um intervalo de valores
semelhante as estratégias RMRAC e o PI-RMRAC, cerca de 100 V.

Para corroborar os resultados apresentados em coordenadas a3, a seguir sao
mostrados as correntes salvas do osciloscépio, em coordenadas trifasicas, abc. Nova-
mente, da Figura 5.10 a 5.13 sdo mostrados os seguintes eventos das correntes injetadas
na rede, salvas do osciloscépio: regime transitério inicial, instante da troca de referéncia,
instante da variacao paramétrica e regime permanente, respectivamente.

Conforme pode ser observado na Figura 5.10, durante o transitério inicial ocorrem
oscilagdes nas correntes, devido a intensa adaptagao dos ganhos. Esse ajuste dos ganhos
também intensifica quando ocorre a mudanca na amplitude da corrente de referéncia, de 20
para 30 A, mostrada na Figura 5.11. Entretanto, mesmo com um transitério mais intempes-
tivo, ndo observa-se sobressinais elevados, e tais oscilagbes sdo rapidamente corrigidas,
cerca de 20 ms e 12 ms, para o transitério inicial e alteracdo na amplitude das correntes
de referéncia, respectivamente.
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Figura 5.10 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio inicial

Tekpreyw = -———

@ 100A 2 4.00ms 250KS/s & -
@ 100A 10k points 0.00 A

Fonte: Autor.

Figura 5.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudancga de
referéncia

Tek Prevu M 40.0ms

Zoom FElC_tOI'Z 10 X_ i i

@ 1004 2 Z 4.00ms 25.0Kk5/s @ -
10.0 A 10k points 0.00 A

Fonte: Autor.

De forma similar, quando ocorre a variagéo da impedancia da rede, o transitério dura
cerca de 12 ms, sem sobressinal relevante, conforme pode ser observado na Figura 5.12.
Ja na Figura 5.13 observa-se que as correntes injetadas na rede em regime permanente
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Figura 5.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitério da variagao
paramétrica

Tek Prevu M 20.0ms

VAP VINGAVIN VNIV VINY

ZOOI‘I‘I Factor 10 X

@ 1004A 2 Z 2.00ms 50.0Kk5/s o -
@ 1004 10k points 0.00 &

Fonte: Autor.

Figura 5.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente

Tek Prevu M 20.0ms

TN

Zoom FElC_tOF. 10X i i i

@ 1004 2 Z 2.00ms 50.0Kk5/s @ -
10.0 A 10k points 0.00 A

Fonte: Autor.

estao adequadas, em amplitude e fase, o que indica a capacidade do controlador imple-
mentado em coordenadas a3. A THD das correntes em regime permanente € 2,4703%.
Na Figura 5.14 sao apresentados os conteldos harménicos das correntes injetadas na
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rede.

Figura 5.14 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente
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Note que o controlador Pl robusto adaptativo mantém todos os conteddos harmoé-
nicos abaixo dos limites impostos pela norma IEEE 1547, assim como as estratégias PI-
RMRAC e RMRAC previamente discutidas. Entretanto, assim como o RMRAC com modelo
de referéncia de primeira ordem e o PI-RMRAC, também apresenta reduzido custo com-
putacional em relagdo ao RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem, enquanto
mantém um desempenho equivalente em termos de THD, erro de rastreamento, sobressi-
nal e tempo dos transitorios.

Na Tabela 5.2 € apresentada uma comparacao da quantidade de operagdes reque-
ridas pelo controlador Pl robusto adaptativo e 0 RMRAC com modelo de referéncia de ter-
ceira ordem, bem como seus tempos de execucao, aferidos experimentalmente. Note que
o Pl robusto adaptativo requer 47,5% menos operag¢des que o RMRAC, o que implica em
uma reducao de aproximadamente 41,6% do tempo de execugao do algoritmo de controle,
0 que € uma reducao significativa do custo computacional para sua execucéo. Entretanto,
se comparado ao PI-RMRAC, o Pl robusto adaptativo apresenta uma reduc¢ao do tempo de
processamento em cerca de 14, 5% do tempo requerido pelo PI-RMRAC. Porém, embora
este ganho de tempo seja pequeno, em questdes de projeto do controlador ainda é uma
vantagem, pois o controlador Pl robusto adaptativo ndo requer o projeto e a implementacao
de um modelo de referéncia, que por conseguinte ndo requer o calculo do vetor (%), pois
¢(k) = w(k), nem do erro aumentado, €(k), pois rastreia o sinal de referéncia diretamente,
logo, €(k) = eo(k).
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Tabela 5.2 — Comparacao da carga computacional entre Pl robusto adaptativo e RMRAC
com modelo de referéncia de terceira ordem

Operacgéo RMRAC (W,,(z) com n* = 3) PI robusto adaptativo
+e- 182 102
x e/ 446 228
Total de operacdes 628 330
Tempo de execugao 37,5615 21,965
Fonte: Autor.
5.6 SUMARIO

Neste Capitulo foi apresentado o projeto e implementacao experimental de um con-
trolador PI robusto adaptativo, que foi desenvolvido a partir do controlador PI-RMRAC pro-
posto no Capitulo anterior, mas, diferentemente daquela estratégia de controle, no requer
o projeto de um modelo de referéncia. Para a prova de robustez, o modelo de referéncia
€ considerado unitario, pois a sua saida é igual ao sinal de referéncia. Devido a esta es-
tratégia, reduz-se a quantidade de operagdes necessarias para implementar o controlador,
pois ¢ (k) = w(k) e e(k) = eo(k). Como foi mostrado, o controlador proposto mantém um
desempenho semelhante ao RMRAC, em termos de rastreamento de corrente, ocorréncia
de sobressinal, THD e tempos de execucdo. Dessa forma, este controlador também se
apresenta como uma alternativa viavel, de reduzido custo computacional e projeto mais
simples, assim como o controlador PI-RMRAC e o RMRAC de primeira ordem para o con-
trole das correntes injetadas na rede atraves de filtros LCL. Esta estratégia de controle,
além de ser mais simples que o RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem, com
47,5% menos operagdes a implementar, apresentou uma reducao de aproximadamente
41,6% do tempo de execuc¢ao do algoritmo de controle. Também foram discutidas as pro-
vas de estabilidade robusta deste controlador em tempo discreto, considerando a planta
completa, isto é, com dindmica do tipo aditivas e multiplicativas. Também foi mostrado que
a identificacao direta dos ganhos deste controlador equivale a identificar indiretamente os
ganhos de malha fechada.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados controladores robustos adaptativos, em tempo
discreto, de baixo custo computacional aplicados ao controle da corrente injetada na rede
de um conversor estatico trifasico alimentado em tens&o a trés fios conectado a rede por
filtro LCL. O uso de controladores adaptativos nesta aplicagcao se justifica devido as incerte-
zas inerentes a rede elétrica, que alteram diretamente a frequéncia do pico de ressonancia
do filtro LCL, que pode tornar a malha de controle das correntes instavel.

Na literatura ha controladores adaptativos dedicados ao controle das correntes inje-
tadas na rede pelo conversor com filtro LCL, entretanto tais controladores sdo complexos e
de alto custo computacional, pois sao projetados considerando a parte modelada da planta
como uma fungao de transferéncia com grau relativo igual a trés, em tempo continuo, ou
grau relativo igual a dois, se discretizado considerando o atraso de implementacdo. Desta
forma, como o modelo de referéncia deve ter 0 mesmo grau relativo que a parte modelada
da planta, ha um elevado conjunto de ganhos a adaptar, o que requer elevada capacidade
de processamento do microcontrolador. Além disso, alguns trabalhos da literatura utilizam
na lei de adaptacao um algoritmo LS, o que requer diversas multiplicacées matriciais, que
podem inviabilizar sua implementacao na pratica.

Assim, neste trabalho, trés estratégias de controle foram propostas como alterna-
tivas, de baixo custo computacional, aos controladores existentes: a primeira estratégia
de controle € um RMRAC de primeira ordem, o qual é projetado considerando um modelo
reduzido do filtro LCL. Para tal, foi mostrado matematicamente que a dindmica do capa-
citor € a que mais influencia a dindmica aditiva, quando negligencia-se sua dindmica na
modelagem do filtro LCL. Logo, o projeto do controlador foi realizado considerando que a
parte modelada da planta possui apenas um polo real, o0 que implica em uma funcao de
transferéncia de grau relativo igual a um. Assim, o modelo de referéncia utilizado no pro-
jeto de controle é também de primeira ordem, eliminando a necessidade de implementar
os filtros reconstrutores internos tipicos de controladores RMRAC com modelos de referén-
cia com grau relativo dois ou mais. Ja o segundo controlador, € um PI robusto adaptativo
por modelo de referéncia, totalmente desenvolvido em tempo discreto, utilizando a teoria
RMRAC. Neste controlador, foi mostrado que a reformulacao do vetor paramétrico resulta
em um novo controlador, mais simples, porém com desempenho equivalente ao RMRAC
que utiliza modelo de referéncia de terceira ordem para controlar as correntes do lado da
rede. Por fim, o terceiro controlador foi desenvolvido a partir do controlador PI-RMRAC,
realizando uma nova reformulagdo do vetor de parametros, que simplificou ainda mais a
estrutura do controlador. Esse novo controlador, Pl robusto adaptativo, foi desenvolvido
considerando um modelo de referéncia unitério. Logo, ndo requer o projeto de um mo-
delo de referéncia na pratica, pois rastreia diretamente a corrente de referéncia. Ainda,
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devido ao modelo de referéncia ser unitario, { = w. Logo, também nao ha necessidade de
calcular o erro aumentado, ¢, pois € igual ao erro de regulagédo. Além disso, foram apresen-
tadas provas matematicas de estabilidade e robustez dos identificadores, todas em tempo
discreto, mostrado a limitagdo dos sinais em malha fechada e que os erros tendem a um
conjunto residual cujo erro é pequeno na média em regime permanente.

Para validar as estratégias de controle propostas, tais controladores foram aplicados
ao controle das correntes injetadas na rede de um conversor estatico trifdsico alimentado
em tensao a trés fios conectado a rede por filtro LCL. Os resultados experimentais mostra-
ram que os ganhos dos controladores convergem assintoticamente, que o erros de rastre-
amento (RMRAC com modelo de referéncia de primeira ordem e PI-RMRAC) e regulagao
(PI robusto adaptativo) sdo pequenos na média em regime permanente e que 0s contro-
ladores sao robustos quanto as variagbes paramétricas e disturbios exégenos limitados.
Em se tratando de desempenho, as trés estratégias de controle propostas apresentaram
desempenho equivalente ao RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem, em ter-
mos THD, tempos dos regimes transitorios e ocorréncia de sobressinal, conforme pode
ser observado na Tabela 6.1. Entretanto, todas estratégias propostas apresentam uma
reducao significativa no tempo de execucéo dos algoritmos de controle, gragas as suas
estruturas mais simples, que também facilitam o projeto dos controladores e exigem me-
nos capacidade de processamento em relacdo ao RMRAC com modelo de referéncia de
terceira ordem.

Tabela 6.1 — Comparacgao entre os controladores

Controlador
Parametro RMRAC RMRAC PI-RMRAC Pl robusto
n*=3) (n*=1) adaptativo
Transitério inicial
Sobressinal (A) 2,36 0 3,06 0
Duragao (ms) 55 15 20 30
Transitério da mudanca de referéncia
Sobressinal (A) 1,96 1,04 1,00 1,98
Duragao (ms) 25 20 10 15
Transitério da variagao paramétrica
Sobressinal (A) 3,24 2,45 2,10 3,04
Duragéo (ms) 40 20 15 30
Em regime permanente
THD (%) 2,48151 247365 2,36500 2,47030
Tempo de execugao (us) 37,56 15,39 25,69 21,96

Fonte: Autor.
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As contribuigbes apresentadas neste estudo sao:

» Simplificacdo do modelo do filtro LCL, onde foi mostrado que, para fins de projeto
de controladores robustos adaptativos, a fungéao de transferéncia da planta pode ser
considerada de primeira ordem e que os capacitores do filtro LCL sdo os elementos
que mais influenciam a dinamica do tipo aditiva da planta;

 Simplificagdo do projeto do RMRAC empregado no controle das correntes do lado
da rede de um conversor conectado a rede com filtro LCL, considerando apenas a
funcao de transferéncia de primeira ordem obtida da primeira contribuicao;

» Desenvolvimento de um novo controlador Pl robusto adaptativo baseado em modelo
de referéncia, totalmente em tempo discreto;

* Prova de estabilidade em tempo discreto do novo controlador Pl robusto adaptativo
baseado em modelo de referéncia considerando a planta sujeita a incertezas estru-
turadas e nao estruturadas, bem como a analise de robustez do seu identificador,
limitagdo de todos sinais em malha fechada e convergéncia do erro de rastreamento
para um conjunto residual;

» Desenvolvimento de um novo controlador Pl robusto adaptativo, totalmente em tempo
discreto, com capacidade de rastrear diretamente o sinal de referéncia;

» Prova de estabilidade em tempo discreto do novo controlador Pl robusto adaptativo
considerando a planta sujeita a incertezas estruturadas e nao estruturadas, bem
como a analise de robustez do seu identificador, limitacao de todos sinais em malha
fechada e convergéncia do erro de regulacdo para um conjunto residual;

6.1 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

A seguir séo listados os artigos publicados contendo as contribuicdes deste traba-
Iho, em ordem cronoldgica.

1. EVALD,P.J.D.O.; TAMBARA,R.V.; PINHEIRO, H. Controle da Corrente do Lado da
Rede de um Conversor Trifasico Conectado a Rede por Filtro LCL com RMRAC por
Realimentacdo de Estados em Tempo Discreto, In: Seminar on Electronic Power
and Control (SEPOC 2018), Santa Maria, RS, Brasil.

2. EVALD,P.J.D.O.; TAMBARA,R.V.; GRUNDLING, H. A. A Discrete-Time Robust MRAC
Applied on Grid-Side Current Control of a Grid-Connected Three-Phase Converter
with LCL Filter. In: ELECTRIMACS 2019 - The 13th international conference of
the IMACS TC1 Committee (ELECTRIMACS 2019), Salerno, Italia.
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3. EVALD,PJ.D.O.; TAMBARA,R.V.; GRUNDLING, H. A. A Discrete-Time Robust MRAC
Applied on Grid-Side Current Control of a Grid-Connected Three-Phase Converter
with LCL Filter. In: ELECTRIMACS 2019 - Selected papers, (Capitulo de livro,
ISSN: 1876-1100), 2020.

4. EVALD,P.J.D.O.; TAMBARA,R.V.; GRUNDLING, H. A. A Direct Discrete-Time Redu-
ced Order Robust Model Reference Adaptive Control for Grid-Tied Power Converters
with LCL Filter. Eletronica de Poténcia, 2020.

5. EVALD,P.J.D.O.; HOLLWEG, G. V.; TAMBARA,R.V.; GRUNDLING, H. A. A Discrete-
Time Robust Adaptive PI Controller for Grid-connected Voltage Source Converter with
LCL Filter. Eletrénica de Poténcia, 2020.

Os artigos em fase de revisao em periédicos.

6. EVALD,P.J.D.O.; HOLLWEG, G. V.; TAMBARA,R.V.; GRUNDLING, H. A. A New Discrete-
Time PI-RMRAC for Grid-side Currents Control of Grid-tied Three-Phase Power Con-
verter. International Transactions of Electrical Energy System - Special Issue:
Control and Power Quality in Renewable Energy Systems.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, sugere—se:

» Substituir os algoritmos gradiente por LS, nos controladores PI-RMRAC e PI robusto
adaptativo, para acelerar a convergéncia paramétrica e provar sua estabilidade em
tempo discreto;

* Investigar o desempenho dos controladores propostos quando ocorrem afundamen-
tos de tensao e investigar a capacidade de LVRT (Low Voltage Ride-Through) destes
controladores, comparando-os com outros controladores da literatura;

« Hibridizagdo dos controladores PI-RMRAC e PI robusto adaptativo com outros con-
troladores adaptaveis, tais como OSAP (One Step Ahead Predictive Controller), SMC,
Super-Twisting SMC, entre outros, para que estes outros controladores atuem na re-
ducéo dos transitérios, ou acelerando a convergéncia paramétrica;

+ Hibridizagao dos controladores PI-RMRAC e PI robusto adaptativo com outros con-
troladores robusto baseados em LMI (Linear Matrix Inequalities) que considerem a
saturacao dos atuadores em seu projeto;

» Desenvolvimento de uma metodologia integrada do filtro LCL e controladores basea-
dos na planta simplificada (que dependem do capacitor do filtro LCL), com objetivo de
maximizar a extracao de energia em todas as condi¢cdes, assegurando a estabilidade
global do sistema;
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+ Considerar que ha mais de um conversor conectado ao PCC, o que altera a ordem
da planta e gera ressonancias em outras frequéncias, para entao analisar o desem-
penho dos controladores de baixo custo computacional na situagédo onde ha varios
conversores em paralelo;

+ Avaliar o desempenho dos novos controladores em coordenadas dg, incluindo a
frequéncia como um parametro adicional a adaptagao;

« Substituir o Filtro de Kalman por outros observadores, tais como observador Sliding
Mode e comparar seu desempenho e custo computacional em relagao ao algoritmo
utilizado.
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APENDICE A - RMRAC COM MODELO DE REFERENCIA DE TERCEIRA ORDEM

A estrutura deste controlador para plantas SISO, parte do mesmo principio do con-
trolador apresentado no Capitulo 3, e deve respeitar as mesmas hipéteses anteriormente
discutidas. A agdo de controle u(k) é determinada da seguinte forma,

0" (k)w(k) +r(k) =0, (A.1)
onde 6(k) é o vetor com os ganhos adaptativos e w(k) é dado por :
w' (k) = [wi (k) wa(k) y(k) u(k) Vi(k) Ve(k) ]. (A-2)

Os filtros auxiliares, ou reconstrutores, w; (k) e wy(k), possuem a seguinte estrutura

wi(k+1)= I+ FTs)w: (k) + qTsu(k),

(A.3)
wo(k+1) = (I + FT,)wsy(k) + qT.y(k),

onde I é uma matriz identidade de dimensdées n — 1 x n — 1 e (F, q) € um par controlavel
com uma matriz estavel F' e um vetor de parametros controlaveis q, com dimensdes (n —
1)x(n —1) en — 1 x 1, respectivamente (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a).

Como a funcao de transferéncia do filtro LCL € de terceira ordem, entdo os filtros
w1 (k) e wy(k) tem dimensdes 2 x 2. Logo, o vetor w(k), ja considerando a rejeigao de
disturbios exdgenos pela estimativa de fase e quadratura pelo Filtro de Kalman, é dado
por:

w' (k) = [wi1(k) wia(k) war (k) waa (k) y(k) u(k) Vi(k) Ve(k) | (A.4)

Consequentemente, os vetores 0(k) e (k) devem acompanhar as respectivas di-
namicas incluidas no vetor w(k),

07 (k) = [ 611(k) O15(k) 01 (k) Oaa(K) 0,(K) 0, (K) O5(k) 0,(k) ], (A.5)

¢ (k) = [ Cu(k) Ga(k) Gar(k) Coa(k) Gy(k) Culk) Co(R) Ce(R) ] (A.6)

O algoritmo Gradiente, utilizado para adaptacado paramétrica, bem como o sinal
majorante m? e a modificagdo-o, mostrados novamente em (A.9), (A.10) e (A.12), res-
pectivamente, mantém suas estruturas e atualiza-se a equagao do erro aumentado, a ser
utilizada na lei de adaptacéo, conforme

e(k) = y(k) + 0" (k)¢ (k), (A7)
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onde
¢ =Wp(z)w, (A.8)
e
O(k+1) = 0(k) — T,o(k)TO(k) — T, ﬁrii{fz;gk), (A.9)
onde
m?(k) = m®(k) + ¢" (k)¢ (k), (A.10)

m(k+1) = (1 = Tido)m(k) + Te01 (1 + [u(k)] + [y(k)]),

(A.11)
m(0) > 01/(1 — do),

e também 0 < J, < &y < 1, tal que max; |\;| < §g —dp parai =1,2,....n* +n — 1, onde \;
s&0 os i-ésimos polos de W,,,(z).

0 se [0(k)] < M,
o(k) = { oy (”9]\2—’“)”—1) se My < ||0(k)| < 2M,. (A.12)
0
a0 se [|0(k)|| = 2My

O diagrama de blocos deste controlador € mostrado a seguir. Note que devido
ao emprego de um modelo de referéncia de alta ordem, ha uma quantidade elevada de
parametros, tornando o controlador complexo.

Figura A.1 — Diagrama de blocos do RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem

r(k) — Za(z Ym(k)
A Wo(z) =k Rm((z))
k
" G =G +1dm@) ]+ pha@)> ( )@ ei(k)
() u(k) T u(k)
0(k)|—=
k), 0t — v .
O(k+1)=0(k)-T, s()TO(k) - Tyl ER)ek) [ v k)
k), E(k), e(k) mAk) | V(k)

Fonte: Autor.
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A.1 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Primeiramente, para projetar o RMRAC com modelo de referéncia de terceira or-
dem, deve-se ter uma Gy (z) de fase minima. Entdo, ao negligenciar o zero de fase ndo
minima de (A.13) e tratando-o como uma dinamica aditiva uA,(z), obtém-se a Gy(z) de
fase minima mostrada em (A.14),

0,0603322 + 0, 20572 + 0, 05903

G(z) = A3

(2) = 225 —0.811722 + 0,80022 — 0,9579)’ (A13)
0,326362 — 0,0013

Golz) = : : A14

o(2) = 5 0. 811722 + 0,80225 — 0,9579)’ (A14)
0,06033(z — 1)2

A (z) = . A5

HAa(2) 2(25 — 0,811722 10,8022z — 0, 9579) (A15)

O Diagrama de Bode de G(z), Go(z) e nA,(z) € mostrado na Figura A.2.

Figura A.2 — Diagrama de Bode discreto do filtro LCL, do modelo aproximado de terceira
ordem da planta e da dindmica aditiva
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Os experimentos seguem 0s mesmos passos apresentados para os controladores
anteriores, mostrados dos Capitulos 3 ao 5. O modelo de referéncia é mostrado em (A.16),
escolhido para ter ganho unitario em regime permanente, assim como o modelo de pri-
meira ordem, utilizado nos controladores discutidos previamente. Além disso, note que 0s
polos deste modelo de referéncia sdo multiplos e estdo no mesmo lugar que o polo do
modelo de referéncia de primeira ordem, utilizado nos controladores de ordem reduzida.
Os parametros deste controlador sdo apresentados na Tabela A.1.

0,343

N e

(A.16)

Tabela A.1 — Pardmetros do controlador RMRAC com modelo de referéncia de terceira
ordem para e 3

Parametro Valor
r 401
K 1000
(o)) 0,1
M, 10
m?(0) 4
(50 0,7
01 1
¢(0) (00000000 ]
w(0) (00000000 ]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais 8(0), determinados através do procedimento de inicializagéo
anteriormente discutido, séo

[ 23075082 | [0, 84257501
0 0
0, 65603852 0, 32428530
0 0
0,(0) = , 05(0) =
—1,0379406 0, 83423382
~1, 9491602 —1,2983845
3.3076313 1,5830313
|0, 36709696 | —0,11256287

O rastreamento das saidas dos modelos de referéncia, em /3, sdo mostrados nas
quatro figuras a seguir, da Figura A.3 a A.6, nos seguintes eventos: regime transitério ini-
cial, instante da troca de referéncia, instante da variagdo paramétrica e regime permanente,
respectivamente.
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Figura A.3 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
regime transitério inicial
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Fonte: Autor.

Figura A.4 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante de troca de referéncia
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Fonte: Autor.

Nas Figuras A.3 e A.4, que mostram o regime transitério inicial e o instante da troca
de referéncia, respectivamente, que é notavel que o sistema em malha fechada converge
paras as referéncias desejadas. Esses transitérios sdo de aproximadamente 55 ms e 25

ms, respectivamente, cujo maximo sobressinal foi de 2,36 A, durante o regime transitério
inicial.
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Figura A.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 no
instante da variagdo paramétrica
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Fonte: Autor.

Figura A.6 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3 em
regime permanente

40

‘_ymn —Ya =~ Ymg yﬂ‘

30

20

N
o

Corrente (A)

-10

-40 \ \ \ \ \
1,46 1,47 1,48 1,49 1,5 1,51 1,52

Fonte: Autor.

De forma similar, ao impor uma variagdo na impedancia da rede, o controlador
compensa adequadamente a nova condi¢do. Este transitério possui cerca de 40 ms e em
seguida, entra em regime permanente. Como esperado, o controlador mantém o rastre-
amento da saida do modelo de referéncia de forma bem proxima e se mostrou robusto
frente aos disturbios exdgenos. A seguir sdo mostrados os erros de rastreamento.
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Figura A.7 — Erros de rastreamento em a3
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Fonte: Autor.

Na Figura A.7, é notavel que o erro de rastreamento converge para um valor pe-
queno na média. No transitério inicial ha mais erros, porém para reduzir o tempo desse
transitério, deve-se elevar x, porém isso fara com que haja sobressinais de maior ampli-
tude, o que é altamente indesejado, por motivos de seguranga do préprio protoétipo. Em
seguida, os ganhos 0(k) sao apresentados nas Figuras A.8 e A.9, para « e 3, respectiva-
mente.

Figura A.8 — Adaptacao dos ganhos 8 em «
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mostrados as correntes salvas do osciloscopio, em coordenadas trifasicas, abc. Da Figura

variacao paramétrica e regime permanente, respectivamente.
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Figura A.11 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio inicial
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Fonte: Autor.

Como pode ser notado na Figura A.11, devido a inicializagao dos ganhos préxima
aos ganhos adequados, ndo ha um sobressinal excessivo nas correntes injetadas na rede.
A seguir, na Figura A.12, pode-se notar que as correntes rapidamente convergem para
nova referéncia, em aproximadamente 20 ms, assim como nas coordenadas a3.

Figura A.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no instante da mudanca de
referéncia
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Figura A.13 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc no transitorio da variagao
paramétrica
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Na Figura A.13 nota-se que o controlador age rapidamente para compensar a vari-
acao da impedancia da rede. Por fim, na Figura A.14, sdo mostradas as correntes do lado
da rede em regime permanente.

Figura A.14 — Correntes do lado da rede em coordenadas abc em regime permanente
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Como pode ser observado, as correntes injetadas na rede se mantém com ampli-
tude desejada e defasagem adequada, em regime permanente, cuja THD das correntes €
de 2,48151%. Na Figura A.15 sdo apresentados os conteudos harménicos das correntes
injetadas na rede.

Figura A.15 — Conteudo harménico da corrente em regime permanente
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Note que o controlador RMRAC mantém todos os conteudos harménicos abaixo
dos limites impostos pela norma IEEE 1547. Entretanto, para tal, realize uma quantidade
elevada de operagdes, 0 que implica em um alto custo computacional, que prolonga o
tempo de execucgao do algoritmo de controle. Na Tabela A.2 s&o mostradas a quantidade
de operacodes requeridas pelo controlador RMRAC com modelo de referéncia de terceira
ordem. Além disso, também é apresentado seu respectivo tempo de execucao, identificado
experimentalmente.

Tabela A.2 — Carga computacional do RMRAC com modelo de referéncia de terceira ordem

Operacao RMRAC
+e- 182
x e/ 446

Total de operacoes 628
Tempo de execugdo 37,56 us

Fonte: Autor.
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APENDICE B — RESULTADOS DE SIMULAGCOES: INICIALIZACAO ALEATORIA DOS
GANHOS

Neste Apéndice sdo mostrados os resultados de simulacao dos controladores quan-
do seus ganhos ndo sao inicializados tdo proximos de um conjunto solugdo 6*. Desta
forma, naturalmente, havera um transitério inicial mais longo, pois 0os ganhos requerem
mais tempo para convergir. Na pratica, esse transitério é indesejado devido aos sobres-
sinais que ocorrem devido a esse transitério decorrente do ajuste dos ganhos. Nessas
simulagdes foi escolhido uma amplitude de referéncia de 20 A para as correntes. Como
o objetivo é apenas observar a convergéncia dos ganhos, nao foi alterada a amplitude
de referéncia, tampouco alterou-se a impedancia da rede. Os valores finais dos ganhos
mostrados nesse Apéndice foram utilizados para inicializar os ganhos dos controladores
durante um experimento preliminar aos resultados experimentais apresentados nos Capi-
tulos 3 a 5. Os ganhos iniciais, utilizados nos experimentos apresentados nos Capitulos
3 a 5, sdo entdo os ganhos finais desse experimento preliminar, realizado nas mesmas
condi¢des das simulagdes deste Apéndice.

B.1 — RMRAC COM MODELO DE REFERENCIA DE PRIMEIRA ORDEM

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de primeira ordem para € 3

Parametro Valor

r 2001

K 1000

(oy) 0,1

MO 5
m?2(0) 4

50 0,7

(51 1
w(0) [0000]
¢(0)  [0000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais foram definidos como
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A Figura B.1 mostra as correntes do lado da rede, em a3, durante o transitério
inicial, ou seja, enquanto os ganhos estdo se adaptando.

Figura B.1 — Correntes do lado da rede em a3
60

== Yma —Ya Ymp Yp

JNAANANANAN

-40 ‘ ‘
0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo (s)

40

Corrente (A)
N
o o

N
o

0,25

Fonte: Autor.

Na Figura , € notavel um sobressinal excessivo, decorrente da adaptacao inicial
dos ganhos, que foram escolhidos longe do conjunto de valores ideais, 8*. A seguir, nas
Figuras B.2 e B.3 sdo mostrados os ganhos convergindo em « e 3, respectivamente.

Figura B.2 — Adaptacao dos ganhos em «
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_Oya - 0ua - Hca ""05(1

0,15 0,2
Tempo (S)
Fonte: Autor.
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Figura B.3 — Adaptacao dos ganhos em (3
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0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tempo (S)
Fonte: Autor.

Como esperado os ganhos convergem para um conjunto solugdo 8* em um inter-
valo limitado de tempo. As ac¢des de controle sdo mostradas na Figura B.4.

Figura B.4 — A¢des de controle em a3
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Fonte: Autor.

Por fim, as correntes do lado da rede nas coordenadas trifasicas sdo mostradas na
Figura B.5, onde pode-se ver o impacto no sobressinal, mesmo que por um curto periodo
de tempo.
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Figura B.5 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas
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B.2 - PI-RMRAC

0,2 0,25

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela B.2.

Tabela B.2 — Parametros do controlador PI-RMRAC para a e 3

Parametro Valor
r 10001
K 10
(o) 0,1
M, 5
m?(0) 4
do 0,7
01 1
w(0) [0000000]
¢(0) [0000000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais foram definidos como

1,5 ] 1,5 ]
1,5 1,5
~1,5 -1,5
0.(0)=| —10| , 65(0)= | —10
~1,5 -1,5
-3 -3
| —1,5] | —1,5]
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A Figura B.6 mostra as correntes do lado da rede, em a3, durante o transitério
inicial, ou seja, enquanto os ganhos estdo se adaptando. E notavel que devido ao conjunto
de valores escolhidos para €(0), ha um grande sobressinal na corrente.

Figura B.6 — Correntes do lado da rede em a3
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Fonte: Autor.

A sequir, nas Figuras B.7 e B.8 sdo mostrados os ganhos convergindo em « € 3,
respectivamente.

Figura B.7 — Adaptacao dos ganhos em «
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Fonte: Autor.
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Figura B.8 — Adaptacao dos ganhos em (3
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Fonte: Autor.

Como esperado os ganhos convergem para um conjunto solugdo 8* em um inter-

valo limitado de tempo. As acdes de controle sdo mostradas na Figura B.9.

Figura B.9 — Acbes de controle em a3
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Por fim, as correntes do lado da rede nas coordenadas trifasicas sao mostradas na
Figura B.10, onde pode-se ver o impacto no sobressinal, mesmo que por um curto periodo

de tempo.
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Figura B.10 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas

B

Tempo (s)
Fonte: Autor.
B.3 — PI ROBUSTO ADAPTATIVO

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela B.3.

Tabela B.3 — Parametros do controlador PI-RMRAC para a e 3

Parametro Valor
T 10001
K 200
[} 0,1
MQ 5
m?(0) 4
(50 0,7
(51 1
w(0) [000000]
¢(0) [000000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais foram definidos como

o -
1 1
-1 -1
6.00= | | . 6s0)= |
-1 -1
-1 -1
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A Figura B.11 mostra as correntes do lado da rede, em a3, durante o transitério
inicial, ou seja, enquanto os ganhos estdo se adaptando. E notavel que devido ao conjunto
de valores escolhidos para €(0), ha um grande sobressinal na corrente.

Figura B.11 — Correntes do lado da rede em a3
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A seguir, nas Figuras B.12 e B.13 sdo mostrados os ganhos convergindo em o e 3,

respectivamente.

Figura B.12 — Adaptacao dos ganhos em «
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Figura B.13 — Adaptacao dos ganhos em 3
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Como esperado 0s ganhos convergem para um conjunto solu¢do 8* em um inter-
valo limitado de tempo. Por fim, as correntes do lado da rede nas coordenadas trifasicas
sao mostradas na Figura B.15, onde pode-se ver o impacto no sobressinal, mesmo que
por um curto periodo de tempo. As agdes de controle sdo mostradas na Figura B.14.

Figura B.14 — Acdes de controle em (3
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Fonte: Autor.

Conforme pode ser observado na Figura B.14, enquanto os ganhos se adaptam a
partir de valores distantes dos ideais, a agdo de controle € mais intempestiva. Entretanto,
uma vez que 0s ganhos convergem, a a¢ao de controle mantém-se em um intervalo de
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valores bem definido e de forma suave. Na Figura B.15 sdo mostradas as correntes injeta-
das na rede, onde percebesse claramente o quanto a inicializacao dos ganhos influencia
no transitorio inicial.

Figura B.15 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas
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APENDICE C — RESULTADOS DE SIMULAGOES: VARIAGAO DA IMPEDANCIA DA
REDE

Neste Apéndice serdo apresentados resultados de simulagao, realizado no PSIM
9.1, impondo uma variagdo paramétrica na impedancia da rede. Para tal, é acionado uma
chave, conforme Figura 3.2, que adiciona 2, 7mH de indutancia com 0, 5mf) do lado da
rede. Assim, a indutancia total do lado da rede apés 0, 1s é de 3mH, ou seja, dez vezes 0
seu valor nominal.

C.1 — RMRAC COM MODELO DE REFERENCIA DE PRIMEIRA ORDEM

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Parametros do controlador RMRAC direto de ordem reduzida para o e 3

Parametro Valor

r 2001

K 1000

(o)) 0,1

M, 5
m?2(0) 4

o 0,7

(51 1
w(0) [0000]
¢0)  [0000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais 6(0), para « e 3, foram definidos como

—1,1132272 —1,1196474
o0 — | LIS g | =1, 7000784
N 12114146 | 0,9791124

0, 1714769 0,0862891

Na Figura C.1 sdo mostradas as saidas dos modelos de referéncia, v,,(k), junta-
mente com as respectivas correntes do lado do rede, y(k), em a3, no instante em que a
indutancia total do lado da rede passa de 0,3mH para 3mH. Note que as correntes do
lado da rede se aproximam novamente das saidas dos modelos de referéncia em cerca de
30ms.
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Figura C.1 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3

30

20

Corrente (A)
o o

N
o

-20 P

_30 | | | | | | |
0,095 0,21 0,05 0,11 0,115 0,12 0,925 0,43 0,135 0,14 0,145
Tempo (s)

Fonte: Autor.

Na Figura C.2 sao mostrados os erros de rastreamento, em 3. Note que apds

ocorrer a variagao da induténcia do lado da rede, o erro diminui, tendendo para valores
pequenos.

Figura C.2 — Erros de rastreamento em a3
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Fonte: Autor.

A agao de controle € mostrada na Figura C.3, onde observasse uma agao mais
elevada durante o regime transitério causado pela variagdo paramétrica, pois ocorre uma
maior adaptagdo dos ganhos nesses instantes.
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Figura C.3 — AcOes de controle em a3
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Na Figura C.4 sdo mostradas as correntes do lado da rede. Como esperado, apds
cerca de 30ms, as correntes retornam para a amplitude desejada, 20A. Assim, pode-
se notar que o controlador RMRAC com modelo de referéncia de ordem reduzida tem
capacidade de manter a injecdo de corrente, mesmo quando ocorrer grandes variagdes
paramétricas das caracteristicas da rede.

Figura C.4 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas

30 \ \

20

Corrente (A)
o o

N
o

-20

-30 | | | |
0,095 01 0,705 0,241 0,115 0,22 0,125 0,43 0,135 0,14 0,145

Tempo (s)

Fonte: Autor.



174

C.2 - PI-RMRAC

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela C.2.

Tabela C.2 — Parametros do controlador PI-RMRAC o e 3

Fonte: Autor.

Parametro Valor
r 101
K 100
(o)) 0,1
Mg 5
m?(0) 4
(50 0,7
01 1
w(0) [0000000]
¢(0) [0000000]

Os ganhos iniciais 8(0), para « e 3, foram definidos como

Na Figura C.5 sdo mostradas as saidas dos modelos de referéncia, y,,(k), junta-
mente com as respectivas correntes do lado do rede, y(k), em a3, no instante em que a
indutancia total do lado da rede passa de 0,3mH para 3mH. Note que as correntes do
lado da rede se aproximam novamente das saidas dos modelos de referéncia em cerca
de 30ms, porém com reduzido sobressinal, se comparado ao RMRAC com modelo de

[ 1,4358941 |
1,4054481
—1,0014279
—8, 3937731
0,000013
—2,90832044

| —0,4731400 |

referéncia de primeira ordem.

Em seguida, na Figura C.6, sdo mostrados os erros de rastreamento, em a3. Note
que apo6s ocorrer a variagao da indutancia do lado da rede, o erro diminui, tendendo para
valores pequenos. Ressalta-se que as simulagdes foram feitas considerando a modulagéo
para sintese da agao de controle. Logo, o0 erro ndo zerara devido simulagcdao do chavea-

mento do conversor.

[ 1,4417939 ]
1,4290763
—0, 9939083
—8, 3476677
0,000017
—92,0223254

| —0,2908299
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Figura C.5 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3
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Figura C.6 — Erros de rastreamento em a3
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A acao de controle € mostrada na Figura C.7, onde observasse uma acao mais
intempestiva durante o regime transitério causado pela variagdo paramétrica, pois ocorre
uma maior adaptagdo dos ganhos nesses instantes.
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Figura C.7 — AcOes de controle em a3
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Na Figura C.8 sdo mostradas as correntes do lado da rede. Como esperado, apés
cerca de 30ms, as correntes retornam para a amplitude desejada, 20A. Assim, pode-
se notar que o controlador PI-RMRAC também tem capacidade de manter a injecdo de
corrente, mesmo quando ocorrer grandes variagées na impedancia da rede.

Figura C.8 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas
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C.3 — PI ROBUSTO ADAPTATIVO

Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela C.3.

Tabela C.3 — Parametros do controlador PI robusto adaptativo o e 3

Parametro Valor
r 10001
K 10
o)) 0,1
M() 5
m?(0) 4
(50 0,7
01 1
w(0) [000000]
¢(0) [000000]

Fonte: Autor.

Os ganhos iniciais 6(0), para « e (3, foram definidos como

[ 1,4358041 | [ 1,4417939 |
1,4054481 1,4290763
0.(0) = ~1,0014279 05(0) = —0,9939083
~8,3937731 8, 3476677
—2,9832044 —9,9223254
| 0, 4731400 | —0,2908299 |

Na Figura C.9 sdo mostradas as saidas dos modelos de referéncia, y,,(k), junta-
mente com as respectivas correntes do lado do rede, y(k), em a3, no instante em que a
indutancia total do lado da rede passa de 0,3mH para 3mH. Note que as correntes do
lado da rede se aproximam novamente das saidas dos modelos de referéncia em cerca
de 30ms. Além disso, mesmo com a mudancga de condi¢do da rede, ndo observasse um
sobressinal excessivo que represente uma situacao de risco ao protétipo na pratica.

Em seguida, na Figura C.10, sdo mostrados os erros de rastreamento, em a3. Note
que apos ocorrer a variagao da indutancia do lado da rede, o erro diminui continuamente,
tendendo para valores pequenos, assim como no PI-RMRAC.
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Figura C.9 — Saida dos modelos de referéncia e correntes do lado da rede em a3
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Figura C.10 — Erros de rastreamento em a3
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A acéao de controle € mostrada na Figura C.11, onde observasse uma acao mais
intempestiva durante o regime transitério causado pela variagao paramétrica, pois ocorre
uma maior adaptagcédo dos ganhos nesses instantes. Apos readaptado os ganhos, a acao
de controle mantém-se em um intervalo de valores bem definido.
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Figura C.11 — Agdes de controle em a3
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Por fim, na Figura C.12 sdo mostradas as correntes do lado da rede. Como espe-
rado, apos cerca de 30ms, as correntes retornam para a amplitude desejada, 20A. Assim,
pode-se notar que o controlador Pl robusto adaptativo também tem capacidade de manter
a injecao de corrente, mesmo quando ocorrer grandes variagdes paramétricas das carac-
teristicas da rede, assim como o PI-RMRAC e o RMRAC com modelo de referéncia de
primeira ordem.

Figura C.12 — Correntes do lado da rede em coordenadas trifasicas
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ANEXO A — MODELO MATEMATICO DO FILTRO LCL

O sistema € composto por uma fonte primaria de energia, banco de capacitores e
conversor. A fonte de energia primaria pode ser um gerador edlico, painéis fotovoltaicos
ou outra forma de geracao de energia. Neste trabalho, a fonte de energia é uma fonte de
tensdo continua. O banco de capacitores sdo empregados para o acumulo de energia em
forma de tensdo continua e o conversor realiza a conversdao CC-CA (Corrente Continua
para Corrente Alternada) da energia armazenada no banco de capacitores, gerando as
tensdes de controle necessarias para controlar as correntes do lado da rede.

Para facilitar a modelagem desse sistema alguns pressupostos sdo assumidos como
verdadeira:

P1) a rede elétrica € assumida predominantemente indutiva, modelada por uma fonte
senoidal V; em série com uma indutancia L;

P2) o barramento de entrada é assumido estabilizado e representado por uma fonte
CC (Veo);

P3) a tenséo de saida do filtro e a tensédo no PCC tem sincronismo garantido;
* P4) os interruptores do conversor sdo considerados ideais.

O diagrama elétrico desse sistema € mostrado na Figura A.1. No diagrama também
sao mostrados o DSP, responsavel por computar a comutagédo dos interruptores do con-
versor, que é realizada por uma técnica SVM (Space Vector Modulation). O DSP também
€ responsavel pela realizacdo das medidas das tensdes e correntes do conversor, tensao
no PCC, tensdes de linha e computacao da lei de controle.

Note que o circuito LCL equivalente é representado pelo equivalente de Thévenin
em relacao ao PCC (TAMBARA et al., 2017). Ainda, R. € L. sdo a resisténcia e indutancia
do conversor, respectivamente. Além disso, C' é a capacitancia do filtro LCL; Ly = Ly + Ly
e R, = Ry + Ry, que sé@o a indutancia e resisténcia totais da rede, respectivamente.
Ainda, I, sao as correntes do lado do conversor em coordenadas trifasicas abc (i.q, i €
icc); Ve S@0 as tensbes nos capacitores do LCL em coordenadas abc (Veq, Veh € Vee) € Ig
séo as correntes do lado da rede em coordenadas abc (ig,, g € igc)-

Como o modelo em coordenadas abc é acoplado, o projeto de controle torna—se
uma tarefa complexa. Para facilitar o projeto de controle, transforma—se o sistema de coor-
denadas abc para coordenadas 30, que resulta em dois sistemas monofasicos desaco-
plados idénticos, um associado ao eixo « e outro associado ao eixo 3, conforme mostrado
na Figura A.2. Note que, considerando que as fases estdo equilibradas, entdo nao ha ca-
minho para condugao de corrente no eixo 0, e por isso 0 mesmo pode ser desconsiderado
(JUNIOR et al., 2014).
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Figura A.1 — Conversor conectado a rede elétrica com filtro LCL

Fonte de energia
primaria

Fonte: Autor, adaptado de (TAMBARA, 2014).

Figura A.2 — Circuito equivalente do conversor conectado a rede elétrica com filtro LCL em
coordenadas a3

L L
; R lea R
lca ¢ 4 g
= L

Fonte: Autor, adaptado de (MASSING, 2013).

Ressalta-se que, nas coordenadas ag, i., € i.3 S80 as correntes do lado do con-
VErsor, v., € v,z s80 as tensdes dos capacitores do filtro LCL, iy, € ¢,3 S&0 as correntes do
lado da rede, u, e ug s80 as tensodes sintetizadas pelo conversor e v,, € vys representam
a rede elétrica. A matriz de transformagéo das coordenadas abc para coordenadas a30,
conhecida como Transformada de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951),
€ dada por

1

2
Toso = = 3 (A.1)

3

= O =
ey wlﬂ |
Wi~

1
2

Vale a pena ressaltar que essa transformagdo com o termo 2/3 é conhecida como
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transformagédo invariante em tenséo e corrente, pois as amplitudes das grandezas em co-

ordenadas a30 sdo iguais as amplitudes das grandezas em coordenadas abc (MASSING,
2013).

A fungéo de transferéncia dos sistemas monofasicos desacoplados, G,(s) e Gg(s),

S
mostrados na Figura A.2, em coordenadas a30, que sao idénticas, considerando o con-
versor desconectado da rede, v, = 0, € mostrado a seguir.

Guls) = Gils) !

" LyL.Cs® + (RyLe + RoLy)C's® + (Lo + Ly + RyR.C)s + Ry + R,

(A.2)
ou ainda,
1
L,L.C
Gals) = Gals) = . (R,L.+RL,) , (Le+L,+RRC) R, +R. (A-3)
§° + s+
L,L, L,L.C L,L.C
e 10(5) 15(5)
7 S ] S
Gals) = 220, Gyls) = 2L (A4)
wals) 7T ()
No espaco de estados, desprezando a coordenada 0, tem-se
dja(t) =

Ao (t) + Boug(t) + Fovg(t),

(A.5)
Ya(t) = Coma(t),

£5(t) = Agzs(t) + Baupo(t) + Fpvgs(?), (A.6)
ys(t) = Cpxp(l),

onde as matrizes A,B,C (que descrevem a planta) e F' (que descreve o disturbio exdégeno)
sao idénticas para os modelos em a e 3, dadas por

R 1 1
Lc Lc -
A, = A L 0o 1 B,=B Le
a=A8= | & Ig 5 a=Dg= 10 |>
1 g
0 - 9
i L, g (A.7)
C.=Ci=]001] , F=F;= 0
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sendo os vetores de estados x, em a3, dados por

Lo = [ica Vea iga ]T

Y

| - (A8)
xp = [icp Vep Tgp] -

A representacdo do sistema em tempo discreto em coordenadas /30 é dado como

zo(k+1) = Auxo(k) + Baua(k) + Fav,0(k),

(A.9)
ya(k) = Cma(k)?
e
zs(k+1) = A gzs(k) + Bgus(k) + F,pvg(k), (A10)
yp(k) = Cxs(k),
onde, (vide (OGATA, 1995)),
A, = AT
T,
B,. :/ eA =) B dr, (A.11)
; .
T,
Fda = / eAa(Ts_T)Fad7—7
0
e
Ad/B = eAﬁTS’
Ts
B, = / e Bydr, (A12)
; .

Ts
Fdﬁ:/ eAB(TS*T)ngT.
0

Além disso, inclui-se o atraso de transporte, ¢,, inerente a implementacao digital,
resultando no seguinte modelo discreto,

222213 - [éi Boda] [5:((’?)] " [01;3] n Iga et (A.13)
k) = [Ca 0] Lﬁﬁ’;i] ,
.
o] P e 8 e R Y S
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onde o atraso de transporte da implementagéo da agéo de controle, ¢, € dado por,

(A.15)

e 043 € um vetor de zeros com dimensdes 1 x 3.
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ANEXO B - BANCADA EXPERIMENTAL

O projeto de filtros ndo € unico e a otimizagao do filtro LCL envolve uma série de fa-
tores, que nao sao o objetivo deste estudo e portanto ndo foram levados em consideragao.
Uma metodologia bem aceita na literatura foi proposta em (LISERRE; BLAABJERG; HAN-
SEN, 2005) e utilizada na construgao do protétipo utilizado. Tal trabalho apresenta uma
metodologia passo a passo do projeto do filtro LCL e discute as restricdes desse projeto
para manter a atenuacao das harménicas de alta ordem do lado da rede reduzidas. Essas
restricbes sdo elencadas a seguir,

1. O valor do capacitor € limitado pela diminuicdo do fator de poténcia na poténcia
nominal, geralmente menos que 5%, para evitar alta absorcdo de poténcia reativa
pelo capacitor;

2. O valor total da indutancia deve ser menos que 0,1 p.u. para limitar as quedas de
tensao durante a operagao. Caso contrario, fontes CC maiores serao requeridas para
garantir controlabilidade, que resultara em maiores perdas de comutagao (LISERRE;
BLAABJERG; DELLAAQUILLA, 2004);

3. A frequéncia de ressonancia deve estar entre dez vezes a frequéncia de linha e
metade da frequéncia de chaveamento, para evitar problemas de ressonancia nas
partes inferiores e superiores do espectro harménico;

4. Amortecimento passivo deve ser suficiente para evitar oscilacdo, mas perdas nao
podem ser tao altas a ponto de reduzir a eficiéncia (BLASKO; KAURA, 1997).

Tabela B.1 — Parametros do filtro LCL

Simbolo Parametro Valor
L, Indutancia do lado do conversor 1 mH
R, Resisténcia do lado do conversor 50 m(2
C Capacitancia do filtro LCL 62 uF
Ly Induténcia do lado da rede 0,3 mH
Ry Resisténcia do lado da rede 50 m(2

Fonte: Autor.

A bancada utilizada € mostrada nas Figuras B.1 a B.3.
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Figura B.1 — Bancada para testes experimentais

1 - Conversor (5,4 kW), Filtro LCL e DSP, 2 - Fonte de alimentacdo, 3 - Transformador, 4 -
Contatora com indutores em série com a rede, utilizados para testes de variagdo
paramétrica, 5 - Osciloscépio e sensores de corrente

Fonte: Autor.

Figura B.2 — Protétipo

1 - DSP, 2 - Sensores de corrente, 3 - Conversor e sensores de
tensdo, 4: Filtro LCL

Fonte: Autor.
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Figura B.3 — Indutores em série com a rede para testes de variacdo paramétrica

Fonte: Autor.
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ANEXO C - EQUAGAO DO ERRO DO RMRAC

Sendo a acao de controle definida por
0" (k)w(k) +r(k) =0,
que pode ser expandida como (C.2),
01 (k)wi (k) + 0 (k)wa(k) + 03(k)u(k) + 0a(k)y(k) + r(k) = 0,

tem-se a seguinte agdo de controle,

(= O (F) = B (B)n(l) — s R)y(k) ()
0 (F) |

De (C.1) pode-se escrever
0" (k)w(k) — 0T w(k) +r(k) = -0 w(k).
Sendo ¢(k) = (k) — 6+, obtém-se
@' (k)w(k) +r(k) = 0" w(k),

ou ainda,

@' (k)w(k) +r(k) = =07 wi(k) — 05 ws(k) — Ou(k) — Ojy(k).

Os parametros w; (k) e wy(k) sdo dados por

w1 = (ZI - F>_1qu7
wy = (21 — F)"qy,

e sendo y = G(z)u, entdo pode-se reescrever (C.6) como

Plwtr=—-07"(:I—-F)'qu—6;"(2I — F) 'qG(2)u — Ou — 0;G(2)u,

onde a planta GG(z) é dada por

G(2) = Gol2)[1 + pn(2)] + i (2).

(C.8)

(C.9)
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Definindo f,(2) £ (2I — F)~'q. Pode-se reescrever (C.8) como segue,
dlw+r=—10Tf1(2) + 0 f1(2)G(2) + 05 + 05G(2)]u. (C.10)

Devido a controlabilidade da parte modelada da planta, G(z), entdo pode-se afir-
mar que existe um 0(k) = 0* tal que ¢(k) = 0 (NARENDRA; VALAVANI, 1978). Com isso,
de (C.9), pode-se escrever

O objetivo do controlador é que a saida da planta, y(k), rastreie a saida do modelo
de referéncia, y,, (k). Entao, quando y(k) = y.,(k), pode-se escrever

Wn(2)r = Go(2)u, (C.12)

logo, r(k) é dada por
r=W_2)Go(2)u. (C.13)

Igualando (C.11) e (C.13), tem-se
Go(2) = =W (2){07" 1(2) + 65" f1(2) + 05]Go(2) + 03} (C.14)
Seja a saida da planta dada por
y = G(2)u, (C.15)

ou ainda,
y ={Go(2)[1 + pAn(2)] + pAu(2) bu. (C.16)

Substituindo em (C.14) em (C.16), obtém-se
y=—Wu({07 fi(2) + 05" fi(2) + 01]Go(2) + O3} [1 + pdpu(2)]u + pAy(2)u.  (C.17)
Expandindo (C.17), obtém-se

= —Wau(2){07" f1(2) + (05" f1(2) + 03]Go(2) + 05 }u — .

Y (C.18)
W (8) A ({077 f1(2) + (057 fr(2) + 031Go(2) + 65 }u + pla(2)u.



De (C.18), tem-se ainda que

y = W ({07 f1(2) + 05" f1(2) + 01)G(2) + O5}u — ...
W07 f1(2) + (637 f1(2) + 651G (2) + 63 }u — ..
Wi (207" 11(2) + (65" f1(2) + 03] Go(2) + O3}u — .
W (2) D (2){07 fi(2) + (057 f1(2) + 01]Go(2) + 05 }u + pda(2)u.

De (C.10) e (C.19), tem-se

Yy = Wn(2) [ w + 1] — W (2)[057 f1(2) + 05)Go(2)u + ...
W (2)[0 f1(2) + 04 Go(2)[L + pAm(8)] + pAg(2)}u — ..
W (2) A (2)[077 f1(2) + (057 f1(2) + 03)Go(2) + O3]u + pAg(2)u.

Logo, ao simplificar (C.20), obtém-se

y=Wn(2)[@'w + 1] — pA(2) Wi (2)[01" fr(2) — O3]u+ ...
ot (2)u+ pAG(2) Wi (2) (057 f1(2) + O3 ]u.

Reorganizando os termos de (C.21), obtém-se

y=Wn(2)|[p"w+r]+ ...
o i{ A (2) + Aa(2)Win(2)[057 f1(2) + 03] — Ana(2)Win(2)[0T fi(2) — 03] }u.

Definindo A(z) como
Az) = p{Aa(2) + Da(2)Win(2)[05" f1(2) + 03] — A (2)Win(2)[07" fu(2) — 051},
entdo, pode-se reescrever (C.22), como
y = W (2)r + Wi(2)[" w] + pA(2)u.
Como a saida do modelo de referéncia € dada por
Ym = Wi(2)r,

entao,
Y = Ym = Win(2)[@" w] + pA(2)u.

Logo, o erro de rastreamento, e;, € dado por

e1 = Win(2)[@" w] + pm,

193

(C.19)

(C.20)

(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)
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onde n = A(z)u.
Sabendo-se que

07¢ — W, (2)0"w = ¢ W, (2)w — Wy, (2) 9" w, (C.28)

onde ¢ = W,,,(2)w.
Com isso, o erro aumentado € dado por

e=e1+07¢C - W, (2)0Tw = ¢"¢ + un, (C.29)

ou ainda,
e(k) = e (k) + 07 (k)¢ (k) — v(k) = " (k)C(K) + un(k), (C.30)

onde v = —W,,(2)r.



ANEXO D - PROVA DO TEOREMA |

Para analise da estabilidade do identificador, o seguinte Teorema € provado.

Teorema l) Seja r(k) e Ar(k) sinais uniformemente limitados. Seja ainda, a planta
dada em (3.1)-(3.3), sujeitas as hipdteses H1 a H4 e o modelo de referéncia (3.4), a
estrutura de controle (3.5)-(3.9), juntamente com o algoritmo de adaptacdo de pardmetros
(3.10)-(3.17). Entdo existe um p* > 0 tal que para todo ;1 € [0, u*), todos os sinais na
malha fechada s&o limitados para quaisquer condigbes iniciais limitadas. Além disso, o
erro de rastreamento converge para o conjunto residual,

U(k) =< e (k): lim sup—ZN|el )| < gsv/€0 + pgr , Yi >0, N — oo (D.1)
N—oo N>0

onde N é o numero de amostras em um periodo, qs € q; sdo constantes e ¢, > 0 é um

numero arbitrario pequeno.

Corolario I: Na auséncia de dindmicas ndo modeladas, ;. = 0, tem-se que ¢ — 0,
logo ¢ — 0 e por consequinte e; — 0, quando k — oo (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b).

Prova do Teorema | (vide também (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b)): a prova deste
(" (k)C(K)* |

m(k)
o (k)T (k) (k) é pequeno na média para i pequeno. Com este resultado pode-se mostrar

T
que 12 (RS0
m(k
passo é provado que todos os sinais em malha fechada sao limitados e que o erro de ras-

Teorema é divida em 3 passos, onde primeiramente mostra-se que

€ também pequeno na média para u pequeno. Finalmente, no terceiro

treamento pertence a um conjunto residual W (k).

&7 (DCP

Passo 1) Limitagcdo de (k) e prova de que o(k)0T (k)p(k) é pe-

queno na média:
Usando a definicdo de 6%, definida em (NARENDRA; LIN; VALAVANI, 1990), o erro
aumentado pode ser expresso conforme mostrado em (3.14),

e(k) = Wi(2)@" (k)w (k) + pn(k), (D.2)

onde

ou ainda,
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Seja o identificador dado por,

Ok + 1) = O(k) — Too(k)TO(k) — TonT 455355? (D.5)
0 se [6(k)[| < Mo

o(k) =1 oo(l8 —1) se My < [6(k)| < 2My (D.6)
- se [0(k)] > 2,

com o sinal majorante, (3.12). Ao considerar v = Ti;xI', sendo « e I' constantes, substi-
tuindo T,I'o (k) por o,, pode-se reescrever (D.5) como

T(k)¢(k)C(k k)C(k
ik +1) = gk) o I o (1) — 1y O 07
Considerando a seguinte funcao definida positiva:
V(k) = ¢" (k)T ¢(k), (D.8)

entdo pode-se escrever AV (k) conforme

AV(K) < ~Tuo (k) (|[00K)|F = 16| = 2T ()| IT [/6k)|2) —
STRCHE . W) (1o o ICEIEY ) (09
Ty~ Ty (1 2 DI ) + 2

De (D.8) pode-se afirmar que na presenga de dindmicas n&do-modeladas o vetor
¢(k) é limitado, pois AV (k) é quase sempre negativa. Entretanto, quando AV (k) é posi-
tiva, V (k) cresce, mas ||¢(k)|| e ||0(k)|| também crescem e AV (k) torna-se novamente a
ser negativa. Portanto, V' (k) € limitada superiormente por V (k), tal como

V(k) = P20) (D.10)

O termo ¢(k) é uniformemente limitado. Além disso, existem constantes positivas
Ay e Ay, tais que

ko+N— 1

)]2 T Ao 2
< — > 0. .
N ];; + 0.0 (k) < 2 + Ay’ o 20 (D.11)

T 2

Portanto, % + o(k)0T (k)¢p(k) é limitado e pequeno na média para
pequeno.

T(k)w(k
Passo 2) M € pequeno na média.

m(k)
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T(k)w(k
Para provar que (D.11) implica em W € pequeno na media se u for pe-
m
queno. Para tal, o Lema Il € necessario.
T(k)w(k
Lema Il) A sequéncia M é limitada.
m(k)

Prova do Lema Il) uma vez que w’ (k) = [ wl (k) wl (k) y(k) u(k) |, tem-se

¢ (k)w(k)|

()

< |lo(k)] !:‘EZ‘)' + Q;‘Zﬂ)' + Li((?)‘ + ﬁ%' : (D.12)

—~

3

e com u(k) e w(k) tem-se

y = Wn(2)u — W (2)r — 07" W, (2) (21 — F) 'gu — ...

(D.13)
OSTW(2) (2D — F) gy — 05W,.(2)y.

Portanto, do Lema | e da limitagdo de r(k), (D.12) e (D.13) seguem diretamente.

Lema llI: A sequéncia {(k + i), i = 0,1, ...,n*, onde n* = n — m é o grau relativo
de Gy(z) que satisfaz (D.14),

ISk + D)l
m(k)

onde ¢ sdo constantes finitas positivas.

<&, i=0,1,..n", (D.14)

Prova do Lema lll) Para i = 0, (D.14) segue de w(k) e do Lema I. Considere a

seguinte representagéo para ¢” (k) = [ ¢F'(k) ¢Z (k) ¢I' (k) ], conforme mostrado a seguir.
n(k+1) = Ay (k) + bpu(k), (D.15)
vo(k +1) = Apwa(k) + buy(k), (D.16)
Gk +1) = F¢i(k) + gel v (k), (D.17)
Gk +1) = Féo(k) + gelva(k), (D.18)
Cs(k) = L u(k), (D.19)

onde A,,, b,, e ¢, é a representacdo minima em espago de estados de W,,(z), na forma
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canénica observavel. ¢; € um vetor de dimensao n* cujo :-ésimo elemento € 1 e os demais
elementos séo zero. Portanto,

ctvi(k+1)=c(i+ 1) v(k), i=0,1,...,n" = 1; j=1,2, (D.20)

clva(k +n*) = cl. Anva(k) + buy(k). (D.21)
Portanto,

|1€; (K + )| G (k+i—1)] v (B[, . i
(k‘) <||F|| (k) + llgl|lle:l| (k) i=1,2,...n% j5=1,2, (D.22)

|C3(/f+i)’ (k)] .

Tk S <|le H—lHWv 1=1,2,...,n" — 1, (D.23)
|C3(k +n*)| T |[o(K)| |y (k )\ o
B S leh Al bl i =12, n” 1 (D.24)

Do Lema | e (D.13), segue que (D.22)-(D.24) sao limitados, portanto (D.14) segue
diretamente.

Lema IV) Se
[p" (k)¢ (K)]”
m?(k)

é satisfeito para algum ¢, € [0, 1] e algum k& > 0, portanto existem constantes positivas c;

+ 0,07 (K)p(k) < e, (D.25)

e ¢y que
lp(k +1) — @(k)|| < csv/éo + cape. (D.26)

Prova do Lema IV) De (D.7) obtém-se

9" (k)¢ (K)| IS ()] [In(E)[] IS (R)]
gl +1) = (k)| < 7 =R S s SR s il (027)
e de (D.25) tem-se
LAUNGI éfgk)( N < V&, 067 (k)0() < e (D.28)

para algum k£ > 0. Em vista de (D.28) pode-se escrever

€0

osl|0(k)[| < FV T TR (D.29)
Mo —[|67]]

IS
m(k)

167]1°

Substituindo (D.28), (D.29) em (D.27) e usando o fato de que < 1, obtém-se

lp(k +1) = d(k)|| < vv/eo +yu(No + g(k)) + (D.30)



199

e portanto (D.26) segue.
Lema V) Assuma que

T 2
[¢ <_k2)(ck()k)] + 0,07 (K)p(k) <o, k=n,n+1,...,n+n" (D.31)
é satisfeito para algum ¢, € [0, 1]. Portanto,
T
% < esv/ + o, (D32)

arantidoparak =n,n+ 1,...,n + n* e algumas constantes positivas c; e cg.
) ) )

Prova do Lema V) A sequéncia w(k) pode ser escrita como

w(k) =W, (2)¢(k) = Z ;¢ (k + 1), (D.33)

para alguns escalares d;, i = 0, 1, ..., n*. Portanto,

\¢T7<7/j(>;<k>r - gw WT(?;;I({;I; +i)l. (D.34)
ou ainda,
67 (K)w (k)]
n* : : f?%z : i (D.35)
g, 3 L) i 331006 +3)— 9lk-+ - py el

onde d,, = max; |d;|. Usando (D.33) e os resultados dos Lemas Ill e IV em (D.35), (D.32)
segue diretamente.

Considere um intervalo de tempo consistindo de N amostras e definindo os seguin-
tes conjuntos

QI::{k:L?;%%%§H—+w%0T@»¢ugggm}, (D.36)
Qo = {N}\, (D.37)
ng{kzﬁigégﬂ—+aﬁqm¢®)gm,%:hk+1wwk+ﬁ}, (D.38)

Q= {N}\ Q. (D.39)
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Sendo M; o numero de elementos em €;. Portanto, a seguinte relacao é garantida,

QgCQleMgéMlgN, (D40)

QQCQ49M2§M4§N. (D41)
A desigualdade (D.11) juntamente ao fato que

ko+N— 1 )]2
Maey < Z + 0,0% (k) (k), (D.42)
k=ko

para qualquer ko > 0 implica que

JAY) 5 A
M, < =24 22N (D.43)
&) 60
Ja que cada ponto em (2, pode evitar a maioria dos (n* + 1) pontos de {2; para

pertencer a €13 segue que

My < My(n* + 1), (D.44)
e portanto
* TL* + ]‘ 2
M3 >N — My(n*4+1)> N — (L NA + Ag). (D.45)
€0
Usando os Lemas | e Ill, obtém-se
T
w < ¢5v/€0 + copt, para k € s, (D.46)
m(k)
© T(kw(k
¢ W)l . parak e (D.47)
m(k)
e algum c; > 0. Assim,
ko+N—1 T ]{/’ kj
S OB s o+ com) + Mier, (D.48)
= m(k)
ou ainda,
ko+N—1 T
k NA
S BBl o N b+ 2 e (DA49)
m(k) €0

k=ko

Portanto existe constantes positivas f;,7 = 1,2, 3, 4, tal que

f Ja

<f1\/_+Mf2+M Neo

(D.50)
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|6 (k)w (k)]

= € pequeno na meédia para p e € pequenos.
m(k)

0 que implica que

Passo 3) Limitagao dos sinais e e; (k) pequeno na média.
Isso pode ser mostrado conforme (NARENDRA; LIN, 1979) que ¢; (k) pode ser expressa
como

er(k) = Win(2)@" (k)w(k) + pn(k). (D.51)

Considere a seguinte representagao de estado ndo-minima de (D.51),

ei(k +1) = A (k) + b0 (k)w(k), (D.52)

ex(k) = BT, (k) + (k). (D.53)

onde A, é estavel e hI(zI — A.)"'b. = W,,(z). De forma similar, ¢ (k) pode ser represen-
tado como estado do sistema

C(k+1) = AC(k) + B[ u(k) y(k) ", (D.54)

onde A é uma matriz estavel.
Escolhendo uma funcgéo definida positiva como

V(k) = aef (k)Pey(k) +m*(k) + B¢T (k) Pié(k), (D.55)

onde « e 3 s&o constantes positivas e P = PT > 0, P! > 0 satisfazem as equagdes de
Lyapunov,
ATPA. — P =1, (D.56)

ATPA—-P =1, (D.57)

respectivamente. Portanto,

V(k+1) = V(k) < —alle(k)|[* — (1 = &)m*(k) — BI¢(R)II* +
ati|le(k)[[|¢" (k)w(k)| + aralo’ (R)w(k)[* + 75(1 + u(k)] + [y(k )I) + o
ram(k) (1 + (k)] + [y(R)]) + IR + 7S () (Julk)] + [y(R)]) + ...

o ([u(k)| =+ ly(R))? + Brs(lu(k)] + ly(R)]) + Bro(lulk)] + ly(k)1)*,

(D.58)

onde 7; a 79 s@o constantes positivas. Note que |u(k)| + |y(k)| < 7olle1(k)|| + 10, para
algumas constantes 7y e 79, € escolhendo « e [ tal que

T9

ORI (D.59)

g >
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e
72 72 (7670)> 1272
o > max {(7'3 + 77 + 57'9)50(2 0_ 5y’ 8(1 _050)4, 6250 + 767873 + B 820} , (D.60)
portanto (D.58) pode ser reescrito como
¢ (k)w(k) [ mlle(k)]] + 2l|@" (k)w (k)
Vk+1) <V(k + + 7o, D.61
(k+1) <V(k) |70 0 %0 72, (D.61)
ou ainda, ,
k)w(k
V%+4)§Vﬂdtm+vJ¢<)w(”}+V% (D.62)
m(k)
(1 —dp)* . "
onde yp=1— — e 71 e 72 sdo constantes positivas.

Para analisar as propriedades de estabilidade de (D.62), considere o sistema dis-
creto no tempo,

. . 9" (k)w (k)]
) =V(k D.63
V(k+1) (k) {’Yo +m (k) ( )
De (D.63), tem-se
_ ko T (k)ew: (k)| —
Vik+1) =TIV {% ¥ %W’z@—“’*”vo] . (D.64)
i=0 mi(k)
Seguindo os mesmos passos do Lema lll, pode-se escrever
i T (k)w(k
H {’Yo + 71% < (o + w3 + 1av/eo) B (1 + ’75)M4} ; (D.65)
=0
para constantes s, v, € 75 positivas. Escolhendo ¢, tal que
1 — 0 ?
0<e < , (D.66)
4y
e como j; dado por
1 —
=29 (D.67)
43
segue para cada u € [0, 1],
1
0 < 7o + s + yav/eg < —20 < 1, (D.68)
e (D.65) torna-se
k T M3
k)w(k 1+
R e e IR (0:69)

1=0
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Usando as desigualdades (D.43)-(D.45) para M3 e M,, (D.69) pode ser reescrita
como

k T L, 1k
11 [% +%%] < AY© [#Ag‘ /60] , (D.70)
i=0

para algumas constantes positivas A, e Az > 1. Assim, de (D.70) e (D.63) tem-se,

_ _ 1 k
Vik+1) < VoAY® [%Agz/ﬂ . (D.71)
1 3
Escolhendo - tal que %Ag%’ = % Em outras palavras,
In(3 + ) — In2(1 + 7o)
= D.72
,LLZ \/6_0 |: 1n<A3) ) ( )
e
= min| p, po |, (D.73)
tem-se para cada i € [ 0, u* |.
_ _ 3+7%)\"
V(k+1) < VoA (T%> : (D.74)

Uma vez que 0 < 7, < 1, segue que V (k) — 0 geometricamente rapido quando
k — 0. Como (D.63) é a parte heterogénea de (D.62), de mesmo sinal, e é geometrica-
mente estével, segue do Principio da Comparagdo (NARENDRA; LIN; VALAVANI, 1990),
e estabilidade de entrada limitada-saida limitada que V' (k) é limitada. A limitagdo de V' (k)
implica que todos os sinais em malha fechada s&o limitados.

Usando (D.53) e (D.54), pode-se escrever

k—1
er(k) = hl A(k)er(0) + h + ) Ak — j — 1)b.g" (j)w(j) + pm(k). (D.75)

J=0

Sendo A, estavel, portanto existem constantes positivas ¢;, ¢ € Ao < 1 tal que

k—1
ler (k)] < @rdo(B)[1e1(0)]] + g2 + > ok — j = 1)|@" (f)w ()] + pln(k)|. (D.76)
j=0
Portanto,
ko+N—1 ko+N—1 ko+N—1
doola® <a+a > 1O +u Y Ink), (D.77)
k=ko Jj=ko j=ko

para algumas constantes positivas qs, ¢4 € qualquer ky > 0. Usando (D.50), o Lemal e o
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fato de (k) ser limitado por m(k), sendo m(k) limitado, de (D.77) segue diretamente que
1 ko+N—1

= 2 lealk)] < T +dov/eo + puar. (D.78)
k=ko

para algumas constantes positivas ¢s, ¢s € ¢;. Se N — oo, (D.1) segue diretamente.

Corolario ll) Se 4 = 0 em (D.11), tem-se
N-1

m

SO 1 o070 =0, v 2 1 (079)
k=0

Como m(k) € uma sequéncia limitada para qualquer i € [0, * |, (D.79) implica que

Jim ¢ (k)C(k))* = 0,

(D.80)
klim 0,07 (k)p(k) = 0.
Usando (D.80) e o Passo 2 do Teorema Il, pode-se mostrar que i = 0,
lim [@” (k)¢ (k)] = 0. (D.81)

k—o0

Portanto, se © = 0 em (D.51) e usando (D.81), tem-se que lim_,, e;(k) = 0,
concluindo a prova.



ANEXO E - PROVA DO LEMA |

Prova do Lema I: Note que (4.65) pode ser expandida conforme mostrado a seguir,
até k = 3.

De (E.1) pode-se reescrever x(2) como

z(2) = A[Az(0) + BU(0)] + BU(1), (E.2)

ou ainda
z(2) = A’z(0) + ABU(0) + BU(1), (E.3)

e de (E.1) e (E.3), tem-se:

x(3) = A[A*z(0) + ABU(0) + BU(1)] + BU(2), (E.4)

ou ainda
z(3) = A’z(0) + A’BU(0) + ABU(1) + BU(2), (E.5)

e assim por diante. Entdo, pode-se reescrever (4.65) como (E.6) (IOANNOU; TSAKALIS,

1986¢).
k—1

z(k) = Az (0) + Z ATIBU (). (E.6)

Como 0 < & — d» < 1, entdo existe uma constante 3 > 0 tal que ||A||* < d;0%. Portanto,
de (4.65) segue que

k—1
(k)] < [|2(0)][d586 + sl [ BI D 66~ (il + [yal)- (E.7)
=0
Da definigdo de m(k), tem-se que
k—1
m(k) = 0gm(0) + 61 ) 6~ (ful + |yl +1). (E-8)
=0
consequentemente,
)
m(k) > m(0) > —— >0, (E.9)
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e portanto, 1/m(k) é um valor definido positivo para £ > 0. Definindo ¢; = d3||B||/d1,
(4.67) é provado diretamente de (E.7) e (E.8).
U





