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RESUMO

ESTUDO COMPARATIVO DE
CONTROLADORES DE TENSAQ APLICADOS A
INVERSORES MONOFASICOS

AUTOR: MAICON DE MIRANDA
ORIENTADOR: FABIO ECKE BISOGNO

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo comparativo entre estratégias de controle
para a tensao de saida de inversores. Os controladores propostos sao aplicados no estagio
de saida de uma fonte ininterrupta de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply)
monofasica. Sao abordadas trés metodologias de controle: na primeira, é aplicado o
principio do modelo interno para projeto de um controlador ressonante na forma de fungao
de transferéncia; na segunda, o modelo do controlador ressonante é escrito na forma de
espaco de estados e realiza-se um controle por realimentacdo de estados com ganhos
gerados por um controlador 6timo do tipo regulador linear quadrético (LQR - Linear
Quadratic Regulator); a terceira, emprega uma transformagao monofésica de coordenadas
aff — dq sendo possivel utilizar um controlador mais simples do tipo proporcional integral
(PI). Resultados de simulagao em tempo real (HIL - Hardware-In-the-Loop) sao realizados
para validar o desempenho dos controladores frente a variacoes de carga e rastreamento
do sinal de referéncia.

Palavras-chave: Regulacao de tensao. Controlador ressonante. Realimentacao de esta-
dos. Transformada DQ



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY OF RESONANT
CONTROLLERS APPLIED TO VOLTAGE
INVERTERS

AUTHOR: MAICON DE MIRANDA
ADVISOR: FABIO ECKE BISOGNO

This work presents a comparative study between control strategies for the output
voltage of inverters. The proposed controllers are applied to the output stage of an Unin-
terruptible Power Supply (UPS) single-phase. Three control methodologies are discussed:
in the first, the internal model principle is applied for the design of a resonant controller
in the form of a transfer function; in the second, the model of the resonant controller is
written in the form of a state space and a feedback control of states is performed with
gains generated by an optimal controller of the Linear Quadratic Regulator (LQR) type;
the third one employs a single-phase transformation of coordinates a8 — dq and it is pos-
sible to use a simpler proportional integral (PI) controller. Real-time simulation results
(HIL - Hardware-In-the-Loop) are performed to validate the performance of controllers
against load variations and tracking of the reference signal.

Keywords: Voltage control. Resonant controller. State feedback. DQ transformation
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Atualmente, com a diversificacdo da matriz energética o conceito de microrredes
tem se expandido. Um sistema de microrrede engloba geragao distribuida (GD), fontes de
energia renovaveis, fontes de armazenamento de energia, podendo estar sincronizada com
a rede ou operando de forma isolada (GOVIND et al., 2020). Assim torna-se importante o
aprimoramento da metodologia de projeto do conversor eletronico que permite interligar
essas novas fontes com o sistema elétrico.

Considerando o cenario mostrado na Figura 1.1, em que se tém diversas fontes para
geragdo de energia, os inversores de tensdo sdo bastante empregados (ANTAR, 2018).
Este tipo de conversor de poténcia tem a fungdo de converter uma tensao continua (CC)
para uma tensdao com forma de onda alternada (AC) com frequéncia e amplitude de-
sejadas. A variacao da tensao de saida é obtida pela variacdo das chaves do inversor,
condugao/interrup¢ao, através da modulagao por largura de pulso (PWM - Pulse Width
Modulation).

Figura 1.1 — Exemplo de um sistema de microrrede.

Eoélica Microturbina
Célula de
combustivel

~

i . .

— PCH _I _| Cirador
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o B S 1
Barramento CA Cargas T
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l
1]

=Carg;: _||II_

Baterias

Fotovoltdica

Fonte: Autor.

Os conversores podem operar tendo como um dos seus objetivos emular as tensoes
de uma rede de distribuicao de energia. Neste sentido, o objetivo dos sistemas de fonte
ininterrupta de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply), e das microrredes CA,

é manter a tensao e a frequéncia de alimentacao dentro de faixas preestabelecidas por
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normas especificas, sob quaisquer condi¢oes de carga (JGNIOR, 2013).

Buscando atender esses critérios, e alcancar os resultados desejados, diferentes
estratégias de controle tém sido propostas na literatura. Os controladores proporcionais-
integrais (PIs) convencionais nao sdo uma boa escolha para essa aplica¢ao pois, devido ao
ganho finito na frequéncia de operacao, nao tém capacidade de obter erro nulo em regime
permanente com entradas senoidais, criando erros de amplitude e fase em relagao ao sinal
de referéncia (YUAN et al., 2002). Uma maneira de utilizar o controlador PI ¢ aplicando
a transformacao de coordenadas «30 para dq0, possibilitando realizar o rastreamento de
um sinal senoidal, que torna-se continuo.

Como alternativa aos controladores Pls, surgiram os controladores proporcionais-
ressonantes (PRs). Estes controladores sao utilizados para rastrear sinais ou rejeitar
disturbios do tipo senoidais pois sao capazes de introduzir um ganho elevado na frequéncia
de ressonéncia selecionada de forma a reduzir o erro em regime permanente (FUKUDA,;
IMAMURA, 2003).

Os controladores PRs sdo baseados no principio do modelo interno (PMI), o qual
¢ descrito como a inclusdo do sinal de interesse na malha de controle (FRANCIS; WO-
NHAM, 1976). Estes controladores podem ter suas estruturas definidas de indmeras
maneiras, podendo ser projetados na forma de fungao de transferéncia (TARRASO et al.,
2017) ou espago de estados (MONTAGNER et al., 2015).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar trés estratégias de controle de
tensao aplicadas a um inversor monofasico. A primeira estrutura sera baseada no principio
do modelo interno. O segundo projeto de controle utiliza o método de realimentacao de
estados. E por fim, no terceiro método é empregada a transformagao de coordenadas a3

para dg no sistema.

1.2.2 Objetivos Especificos

» Revisao bibliografica de estudos realizados sobre metodologias de projeto para con-

troladores ressonantes;

» Estudo e automatizacao de projeto para as trés arquiteturas de controladores res-

sonantes;
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o Modelagem matematica do inversor monofasico para projeto e aplicacdo dos con-

troladores;
o Implementacao e validagdo dos métodos de controle;

o Analise de desempenho dos controladores através de resultados obtidos em simulacao

computacional e experimental.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta dissertacgao esta dividida em 5 capitulos. No capitulo 2 é descrita a modelagem
matematica do inversor monofésico e obtidas as equacoes necesséarias para a realizagao do
projeto dos controladores. Também é apresentada a validagdo dos modelos da planta.

No Capitulo 3 é realizada uma revisao bibliografica sobre metodologias de projeto
para controladores ressonantes presentes na literatura.

Neste capitulo 4 é realizado o detalhamento e projeto para cada uma das meto-
dologias de controle abordada. Também é analisado o desempenho de cada controlador
através de resultados de simulacao no software PSIM.

O capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo computacional em tempo real
através da ferramenta Typhoon HIL. Com base nesses resultados observa-se o desempenho
de cada controlador.

No capitulo 6 sao apresentadas as consideragoes finais sobre o trabalho.



2 MODELAGEM DO INVERSOR MONOFASICO

Este capitulo aborda a modelagem do inversor no qual foram aplicados os contro-
ladores ressonantes. A planta considerada foi uma UPS de dupla conversdo apresentada
em (MATTOS et al., 2020), conectada a uma carga linear puramente resistiva (Figura
2.1). O sistema ¢é constituido por um retificador de entrada, um inversor com filtro LC,
um circuito auxiliar, um banco de baterias e um barramento CC dividido que conecta o

estagio de entrada e saida.

Figura 2.1 — UPS de dupla conversao, monofésica, com carga linear.

Estagio de saida

Carga Linear

Fonte: Adaptado de (MATTOS et al., 2020).

Para efeito de modelagem, a tensdao do barramento CC é considerada uma fonte
de tensao continua ideal, desprezando as ondulagoes de tensao de barramento. Assim,
pode-se realizar o controle de tensao focando apenas no estagio de saida da UPS, sendo
este desacoplado dos demais estdgios. Como cada método abordado nesse trabalho possui
uma estrutura de controle especifica, sdo realizadas diferentes modelagens para se obter
as variaveis de interesse da planta.

Os parametros utilizados para simulacao do inversor encontram-se na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros do Estagio de Saida da UPS

Descrigao Variavel Valor

Poténcia de saida P, 6,6 kW

Indutor L 100 pH

Capacitor C, 333 uF

Resistor R, 2,42 Q

Tensao total de barramento v; 430 V
Tensao de saida Ve 127 Vs, 60 Hz

Frequéncia de comutacao fsw 15 kHz

Frequéncia de amostragem fs 15 kHz
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2.1 MODELAGEM DA PLANTA POR VARIAVEIS DE ESTADO

Assumindo as hipéteses tratadas no inicio do capitulo, e restringindo o problema
ao controle de tensao do estdgio de saida da UPS, o circuito equivalente do inversor é
mostrado na Figura 2.2. A partir da sintese da tensao u(t), provida pela saida do inversor

em meia ponte, é realizado o controle da tensao v (t).

Figura 2.2 — Circuito equivalente para modelo do inversor.

L
— T
ﬁ
ZL
Y Co = | Y% § Ro

Fonte: Adaptado de (VENTURINI, 2016).

Aplicando a lei das tensoes e correntes de Kirchhoff no circuito da Figura 2.2,
obtém-se as equagoes dinamicas que definem o comportamento da corrente do indutor
(2.1) e da tensao de saida (2.2).

d. . ult) vl
i) ="~ CL (2.1)
d i) wel(t)

Jvo(t) = c —CCORO (2.2)

A partir de (2.1) e (2.2), o modelo da UPS pode ser escrito em espago de estados,
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.3)
y(H) = Cx() (2.4)

em que x(t) é o vetor de estados e as matrizes A (matriz dindmica), B (matriz de

entrada) e C (matriz de saida). Assim, a equacao diferencial matricial do sistema é dada

5
~ CuRe UC(t)

y(t) =0 1] [iL(t))] (2.6)

por

u (2.5)

O =

1
4 ~
Q =
—~
N
| I |
|
| — |
o o
|
i
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A Figura 2.3 mostra os sinais de tensao e corrente da planta e do modelo matemé-
tico considerando um degrau de 100% na amplitude da tensdo de entrada. Inicialmente
¢ aplicada uma tensao de pico de 75 V na entrada do inversor e apdés quatro ciclos de
onda a tensao passa para 150 V. Assim o modelo ¢é validado tanto em regime transitério
quanto permanente. Esse mesmo degrau de tensao é aplicado para validagao dos demais

métodos de modelagem.

Figura 2.3 — Validacao do modelo por espaco de estados.
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Fonte: Autor.

2.2 MODELAGEM DA PLANTA POR FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Um modelo matemaético por funcao de transferéncia pode ser encontrado a partir
do sistema em espaco de estados. Aplicando-se a transformada de Laplace nas equagoes
(2.3) e (2.4), resulta em:

L{x(t)} = £L{Ax(D)} + £ {Bu(t)} (2.7)

LA{y(t)) = L{Cx(1)} (2.8)
A partir de (2.7) e (2.8) obtém-se:
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sX(s) —x(0) = AX(s) + Bu(s) (2.9)

Y (s) = CX(s) (2.10)

O objetivo de se aplicar a transformada de Laplace é encontrar uma G(s), que
relaciona a saida Y'(s) e a entrada u(s). G(s) é uma funcdo de transferéncia no dominio

do tempo. Quando as condigoes inicias sdo iguais a zero, tem-se,

sX(s) = AX(s) + Bu(s) (2.11)
e para a saida
Y(s) = CX(s) (2.12)
Isolando X(s) em (2.11),
X(s) = (sI — A)~" Bu(s) (2.13)

e substituindo (2.13) em (2.12), tem-se

Y(s) = C(sI — A)"" Bu(s) (2.14)

podendo ser escrito como

=C(sI-A)"'B (2.15)

A partir da equagao (2.15), pode-se encontrar uma fungao de transferéncia que
relaciona a entrada u(s) com a saida escolhida, que pode ser a corrente no indutor (iy)
ou a tensao no capacitor (v¢). A funcao de transferéncia para a corrente i; em relagdo
ao sinal de entrada e para tensao v em relacao a corrente sao mostradas nas equacoes
(2.16) e (2.17), respectivamente.

1 1
Gils) = &) _ L LC,R, (2.16)
u(s) g + ! s+ !
R, LC,
1
Go(s) = et®) _ LCo (2.17)
ir(s) 2 1 1
s$* + s+
C,R,. " LC,

A Figura 2.4 mostra os sinais de tensao e corrente da planta e do modelo matema-

tico considerando um degrau na amplitude da tensao de entrada.
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Figura 2.4 — Validacao do modelo por fun¢ao de transferéncia.
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A Figura 2.5 mostra a resposta em frequéncia obtida para a funcao de transferéncia
G (s) considerando os pardmetros da Tabela 3.1. O projeto do controlador ressonante
proposto, deve apresentar robustez frente as caracteristicas e as variagdes paramétricas da
planta. Estas incertezas podem modificar a amplitude do pico de ressonancia, causando
instabilidade e/ou baixo desempenho do controlador.

Como nesse trabalho o controlador deve manter a tensao de saida regulada in-
dependente do valor de carga conectada, sera analisado como as variagdes da carga R,
podem afetar a resposta em frequéncia do sistema e consequentemente, o controle da
planta.

A Figura 2.6 apresenta o diagrama de Bode de G,(s), quando varia-se a resisténcia
de carga R,. Nota-se que com o aumento desta resisténcia, o aumento do pico ressonante
torna-se cada vez mais evidente. No pior cendrio o inversor nao possui cargas conectadas,
ou seja, a resisténcia R, tende ao infinito e a medida que R, se aproxima do valor nominal

a planta vai ficando mais estavel.



2 MODELAGEM DO INVERSOR MONOFASICO

24

Figura 2.5 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia G,(s).
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Figura 2.6 — Diagrama de Bode
dos valores de R,.
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De forma andloga, as Figuras 2.7 e 2.8 apresentam os diagramas de Bode da fungao

de transferéncia G;(s) e do comportamento da planta frente a variagoes do pardmetro R,,

respectivamente.
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Figura 2.7 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia G;(s).
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Figura 2.8 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia G;(s) considerando a variagao
dos valores de R,.
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2.3 TRANSFORMADA DE CLARKE E PARK MONOFASICA

Considerando sistemas trifasicos em coordenadas abc a transformada de Clarke e

Park é comumente aplicada utilizando a matriz de transformagao dada por,

cos(w)  cos(w—%)  cos(w+ )
Tabe—dg0 = 3 —sen(w) —sen(w — %) —sen(w + &) (2.18)
1 1 1
2 2 2

sendo w a frequéncia do sistema em radianos.

Esta transformada também pode ser realizada primeiramente colocando as varia-
veis abc no plano aff e apds rotaciona-se o eixo na frequéncia fundamental do sistema
para se obter as variaveis no plano DQ), sendo esses vetores, D e Q, constantes para sinais
senoidais na frequéncia fundamental (CROWHURST et al., 2010). Entretanto, a ma-
triz da equagao (2.18) nao pode ser diretamente aplicada em sistemas monofasicos pois
necessita-se de no minimo duas variaveis ortogonais.

De acordo com Zhang et al. (2002), para realizar a transformada DQ monofésica
pode-se considerar um circuito imaginario ortogonal, que possui 0os mesmos componentes

e pardmetros do circuito real com as varidveis de interesse atrasadas em 90° (Figura 2.9).

Figura 2.9 — Representacao do circuito ortogonal.
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._| .'IQ ..................
Circuito Real

Fonte: Autor.

Dessa forma, os sinais de tensdo (v¢) e corrente (i) sofrem um atraso de fase,
tanto a tensdo quanto a corrente irdo possuir um sinal real (v, e i,), que é o seu préprio
valor medido, e um sinal imaginario (v; e i;) considerando o delay de fase, como mostrado
em (2.19), (2.20), (2.21) e (2.22).
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v, (t) = Vsen(wt + 0) (2.19)
ir(t) = Isen(wt + 6) (2.20)
vi(t) = Vsen(wt + 6 — 7/2) (2.21)
ii(t) = Isen(wt + 6 — 7/2) (2.22)

Agora que cada sinal possui uma variavel ortogonal pode-se aplicar a transformacao

linear para o eixo DQ, dada por

[xd@] i {senw —cos(ww] [mw] 223)

x4(t) cos(wt)  sen(wt) | |x;(t)
onde x representa tanto grandezas de tensao como de corrente.
Aplicando a transformada (2.23) em (2.3) e (2.4) pode-se escrever o sistema ma-

tricial em coordenadas DQ),

qu<t) = Adqxdq(t) —+ quudq(t) (224)
ydq(t) = Cqu<t> (225)
sendo,
: (1]
iq(t) 0 -1 w, O iq(t) 7 0
vg(t L L Wn, vg(t 0 0
'.d( ) _ c, CoRo ' ‘d< ) 4 1 [ud uq:| (226)
iq(t) —w, 0 0 -7 iq(t) 0 -
Ug(t) 0 —Wn c%] _COIRO Uq(t) 0 0
iq(t) 1.0 0 0f [ig(t)
ig(t) 0 0 1 0 |i,(t) '
v,(t) 0 0 0 1| |u,(t)
Analisando (2.26) pode-se dizer que,
d Zd(t) Ud(t)
%vd(t) =0 T CR wuy(t) (2.28)

Aplicando a transformada de Laplace em (2.28) e desconsiderando o termo wu,,
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tem-se

La(s) _ Va(s)
C,  C,R,

Isolando V; em (2.29) e realizando as devidas manipulagoes, obtém-se a funcao de

sVy(s) = (2.29)

transferéncia que relaciona a tensao de saida v, com a corrente i4, como mostra (2.30).

1
Guals) = q.jd((S; - Co (2.30)
14\ S s+
CoR,

De maneira analoga pode-se obter a funcao de transferéncia que relaciona a tensao

de saida v, com a corrente i,, como mostra (2.31).

1
Goyls) = q,qus)) - Col (2.31)
tq\5 s+
C,R,

A Figura 2.10 mostra os sinais de tensao nos eixos D e Q da planta e do modelo
matematico considerando um degrau na amplitude da tensao de entrada. Percebe-se que
o0s sinais sdo continuos comprovando que a transformada de coordenadas a3-dg monofasica
foi realizada com sucesso. A variacao da amplitude da tensao é percebida no eixo D, o
qual inicia com 75 V e apés determinado tempo passa para 150 V. A tensdao no eixo Q
permanece proximo de zero por todo o tempo variando apenas no momento do degrau de
tensao.

A Figura 2.11 mostra a resposta em frequéncia da fungao de transferéncia G,4(s),
sendo que a planta qu(s) apresenta o mesmo comportamento. Nota-se que apés a re-
alizagao da transformada DQ, a planta de tensao que sera utilizada para o projeto do
controlador se torna mais simples, uma planta de primeira ordem. Conforme pode se
verificar no diagrama de Bode da fun¢ao G,q(s) a mesma apresenta uma resposta estavel
e uma fase de -90° devido a presenca do polo real da planta.

Na Figura 2.12 é mostrado o diagrama de Bode da fungao de transferéncia G,4(s)
considerando as variacdes no valor de R,. E percebido um aumento no valor do ganho
a medida que o valor de R, aumenta. Como se trata de uma planta de primeira ordem,

nao ha pico de ressonancia.
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Figura 2.10 — Validagao do modelo por transformada DQ.
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Figura 2.12 — Diagrama de Bode da funcao de transferéncia G,4(s) considerando a varia¢ao
dos valores de R,.
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2.4 CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo foi apresentada uma fonte ininterrupta de energia monofasica que
foi a planta considerada para projeto dos controladores ressonantes. Foi abordada a
modelagem matematica do estagio de saida da UPS, salientando a realizacdo de algumas
consideracoes para simplificar o sistema em um circuito equivalente.

Foram realizados diferentes métodos de modelagem e a validacao do modelo da
planta para cada método, sendo que cada um dos modelos sera utilizado no capitulo que

trata do projeto dos controladores.



3 METODOLOGIAS DE PROJETO PARA CONTROLADO-
RES RESSONANTES

Em geral, para seguir uma referéncia senoidal com erro nulo em regime perma-
nente, os polos da transformada de Laplace do sinal de referéncia devem ser incluidos
na fungao de transferéncia do compensador (FRANCIS; WONHAM, 1976). Assim, além
de garantir erro nulo, todos os distirbios do mesmo tipo também serao eliminados, em
regime permanente (OGATA, 2010). E por esse principio que controladores do tipo pro-
porcional integral (PI) e proporcional integral derivativo (PID) nao sdo capazes de zerar
o erro em regime permanente para referéncias senoidais.

Usualmente utiliza-se modulagdao por largura de pulso para o chaveamento em
inversores pela simplicidade de implementacao. Porém, esse chaveamento PWM pode
introduzir disturbios e ruidos nos sinais de saida. Uma solucao apresentada por Finn
(1993) é a realimentacao do sinal de corrente em uma malha interna com um ganho
proporcional. Em Schildt (2014) é demonstrado que a realimentagdo de corrente tem a
influéncia de atenuar o pico de ressonancia nas frequéncias elevadas, variando-se os valores
dos ganhos de corrente as caracteristicas transitorias do sistema foram modificadas.

Em Thomaz (2009) é apresentada uma forma modificada para controle de uma
UPS, empregando duas malhas de controle: uma malha interna, com controlador PD,
responsavel pela dindmica e seguimento da referéncia senoidal; e uma malha externa, com
controlador PI, para regulagao estatica da tensao de saida através do valor RMS (Root
Mean Square). Mesmo assim esse sistema nao obteve desempenho transitério satisfatorio,
causado pelo atraso na resposta do sistema para a medicao da tensao RMS.

Outra abordagem que pode ser feita para emprego de controladores Pls e PIDs é a
multiplicacdo do sinal de saida do controlador por uma forma de onda senoidal antes de
comparar com o sinal da portadora para geragdo do PWM (ZHANG et al., 2002). Essa
abordagem apresenta duas desvantagens: primeiro, o ganho na frequéncia de cruzamento
acaba sendo pequeno causando distor¢ao na forma de onda; segundo, na aplicagdo de
cargas nao-lineares devido a multiplicagao do sinal de controle pelo sinal senoidal a taxa de
distorgao harménica (THD - Total Harmonic Distortion) acaba se tornando bem elevada.

Um método empregado para que os controladores PIDs possam rastrear referéncias
senoidais de maneira satisfatéria é aplicando a transformagado para coordenadas sincro-
nas DQ (GONZALEZ; CARDENAS; PAZOS, 2004). A transformada de Clarke-Park é
amplamente utilizada para sistemas trifasicos, tendo aplica¢ao em conversores (YUAN et
al., 2002) e em maquinas elétricas (CONG; GAO; FENG, 2021).

De acordo com Crowhurst et al. (2010), realizando algumas consideragoes, a trans-
formada DQ também pode ser aplicada em sistemas monofasicos. Sendo demonstrado
o controle de um inversor monofasico com controlador do tipo PI. O método apresentou

resultados satisfatérios para o seguimento da referéncia senoidal em regime permanente
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e bom desempenho transitério. Em Govind et al. (2020) foi realizado o controle de um
inversor fonte de tensao (VSI - Voltage Source Inverter) operando ilhado. Foi comparado
o desempenho de um controlador PI, em coordenadas D@, e um controlador PR para o
controle da malha interna de corrente. O controlador PR obteve algumas vantagens em
relacao ao PI, apresentando um melhor desempenho para variagoes de carga e menor taxa
de distor¢ao harmonica.

A Figura 3.1 mostra o principio do modelo interno para o controlador ressonante,
em que um sistema em malha fechada segue um sinal de referéncia de entrada, sem erro

em regime permanente, quando o modelo dessa referéncia esta incluido no sistema.

Figura 3.1 — Principio do modelo interno para controlador ressonante.

1 () Qe(f) N w c Gs) (1)
_%’——: KR (s) 0

\ 4

v

\/

H(s) -

Fonte: Adaptado de (SOUZA, 2019).

De acordo com Zmood e Holmes (2003), o controlador PR pode ser escrito em
um formato equivalente ao do controlador PI substituindo a parcela integral do PI por
uma parcela ressonante, assim o controlador passa ter dois polos complexos sobre o eixo

imagindrio e dois zeros complexos, como mostrado em (3.1).

kiS

s? 4+ w?

ki
k,,+§ =k, + (3.1)

onde k, k; e w, sao os ganhos proporcional, integral e a frequéncia de ressonancia
(frequéncia do sinal a ser seguido/rejeitado) do controlador, respectivamente.

Como o valor da constante k, influencia igualmente os sinais em todo o espectro
de frequéncia, é normalmente projetado da mesma forma que um controlador do tipo PI
no que diz respeito a frequéncia de cruzamento, margem de ganho e fase (SOUZA, 2019).

A Figura 3.2 mostra a resposta em frequéncia do controlador ressonante ideal
descrito em 3.1. Percebe-se a caracteristica principal dos PRs, a presenca de um ganho

infinito na frequéncia de ressonancia selecionada.
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Figura 3.2 — Resposta em frequéncia do controlador ressonante ideal.
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O controlador mostrado em (3.1) apresenta dois problemas principais: primeiro,
nao é fisicamente viavel a implementacao de um ganho tao elevado; segundo, qualquer
deslocamento entre a frequéncia de referéncia e a frequéncia de ressonancia do controlador
poderia causar problemas de performance e instabilidade. Assim, o controlador (3.1) pode

ser reescrito como

k;2w.s

C =k
br(s) T $? + 2w.s + w2

(3.2)

onde w,. é a faixa de passagem da parcela ressonante. Esse controlador possui
ganho finito, porém elevado o suficiente para garantir um erro em regime desprezivel na
frequéncia de ressonancia. Ainda, com esse formato modificado do controlador PR, é
possivel ajustar a faixa de passagem da parcela ressonante (ZMOOD; HOLMES, 2003).
Assim, pode-se escolher um valor apropriado para w. de forma a reduzir a sensibilidade
do controlador quanto a pequenas variagoes na frequéncia do sistema.

A Figura 3.3 mostra a resposta em frequéncia do controlador ressonante modificado

com amortecimento descrito em 3.2.
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Figura 3.3 — Resposta em frequéncia do controlador ressonante modificado (nao-ideal)
para diferentes valores de w..
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Uma terceira formulagdo do controlador PR é abordada em Almeida (2013), em
que a funcao de transferéncia do controlador é baseada na transformada de Laplace do

seno, como mostrado a seguir:

ki

- 3.3
52 + w? (3.3)

Cpr(s) = ky +

A funcao de transferéncia dada por 3.3 nao é muito empregada pois nao possui
um zero em s = (. Essa caracteristica resulta em uma resposta dinamica relativamente
mais lenta para o sistema compensado. A parcela ressonante apresenta um alto ganho
na frequéncia de ressonancia e praticamente nao tem influéncia nas outras frequéncias,
essa caracteristica possibilita a operagao de multiplos controladores ressonantes juntos,
normalmente organizados paralelamente, sem reduzir a margem de fase do sistema, o que
poderia causar instabilidades (ALMEIDA, 2013).

A Figura 3.4 mostra a resposta de multiplos controladores ressonantes operando

em paralelo, considerando a frequéncia fundamental e suas harmonicas impares.



3 METODOLOGIAS DE PROJETO PARA CONTROLADORES RESSONAN-
TES 35

Figura 3.4 — Resposta em frequéncia de multiplos controladores ressonantes nao-ideais
sintonizados para compensar as 3°, 5° e 7° componentes harmonicas da fun-
damental.

35

kp =
ki=50 H
wn = 377

we =5 H

30 -

N
[&)]
T

N
o
T

N
[&)]
T

Magnitude (dB)

-
o
T

[¢,]
T

o

©
o

45 - 1

Phase (deg)
o
L

-45 - .

-90 . | . | . | —
10° 10" 102 103 10*
Frequéncia (Hz)

Fonte: Autor.

Considerando técnicas de controle por realimentacao de estados, o modelo do con-
trolador ressonante é escrito na forma de espago de estados e incluido em um sistema
aumentado da planta. Em Montagner e Ribas (2009) o modelo do principio interno do

controlador ressonante é representado em variaveis de estados como

p1<t> . 0 1 pl(t) 0
[Pé(t)] - [—wi 0] L2(t)] " L”] () (3.4)

em que p,(t) e py(t) representam os estados do controlador ressonante e e(t) o erro gerado
em relagao ao sinal de referéncia.

Em Maccari et al. (2014), é proposto um controlador ressonante por realimentacao
de estados para controle de um conversor conectado a rede por filtro LCL. Neste trabalho

foi considerado o fator de amortecimento (¢,) no espaco de estados ressonante, dado por

pi(t) | 0 1 p, (1) 0
[m(t)] - [—wi —2<pwn] [pm] * H o 39

Em Venturini (2016) é apresentado um sistema de controle que emprega o método

de realimentagao de estados aplicado ao controle da tensao de saida de uma UPS. Os
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ganhos foram obtidos através de um controlador 6timo do tipo regulador linear quadra-
tico (LQR - Linear Quadratic Regulator). Também foi utilizada uma malha interna de
corrente com a funcao de realizar uma pré-compensacao da planta através de um ganho
proporcional.

Em Pereira, Carvalho e Flores (2013) o projeto dos controladores por realimentacao
de estados foi realizado encontrando a solugao para desigualdades matriciais lineares (LMI
- Linear Matriz Inequalities). Este método apresentou uma boa resposta no seguimento da
referéncia da tensao de saida, considerando apenas um controlador ressonante projetado
para a frequéncia fundamental.

De acordo com Souza (2019), na presenga de cargas nao lineares um tnico con-
trolador ressonante na frequéncia fundamental nao é suficiente para manter uma baixa
taxa de distor¢cao harmonica. Dessa forma, utiliza-se além de um controlador ressonante
para a frequéncia fundamental, outros controladores ressonantes para as componentes de
maior contribuicdo harmoénica. Assim, pode-se aplicar multiplos controladores ressonan-
tes em um tunico projeto, considerando multiplas frequéncias de interesse, ou seja, pode-se
aplicar um controlador ressonante para o seguimento da frequéncia fundamental e novos
controladores ressonantes para a rejeicao de cada frequéncia multipla harmonica da fun-
damental. Geralmente sao os miiltiplos impares de menor frequéncia: 3* harmonica, 5%

harmonica, 7* harmonica, 9% harmoénica e 11* harmonica.

3.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo foram apresentadas estratégias presentes na literatura para o con-
trole de inversores com um foco maior nos métodos que empregam transformada DQ e
controladores ressonantes.

Sao apresentadas varias estruturas para os controladores ressonantes, com possi-
bilidade de projeto na forma de funcao de transferéncia e espaco de estados. Também
¢ demonstrada a possibilidade de aplicar controladores do tipo PID para seguimento de

referéncias senoidais utilizando a transformacao para coordenadas sincronas DQ.
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Propoe-se trés estratégias de controle para a tensao de saida do inversor. A primeira
é considerando o principio do modelo interno para um sinal senoidal aplicado de forma
direta no sistema de controle, sendo projetadas uma malha interna e uma externa. No
segundo método é aplicado o controle por realimentacao de estados, no qual o controlador
ressonante é adicionado em um sistema aumentado da planta. O terceiro método, através
da transformada DQ monofasica, possui sinais de referéncia continuos sendo possivel
utilizar controladores mais simples do tipo PI e P para as malhas externa e interna,
respectivamente.

O projeto dos controladores discretos baseia-se na metodologia através da resposta
em frequéncia para o plano s, onde o ganho e a fase do sistema sao determinados a partir
dos diagramas de Bode. Assim, as fungoes de transferéncia G;(s), G,(s), Gpa(s) € Gyy(s)
obtidas na sessao anterior foram multiplicadas pela fungao G, que é o equivalente ao

atraso de implementacao no plano s, conforme (4.1),

_TS +1
Gp=—2— (4.1)
LA |
5+

onde T§ é o periodo de amostragem.

Para a implementacao digital do controle, é necessaria a discretizacao dos com-
pensadores continuos. Para isso, utiliza-se a transformacao bilinear de Tustin, na qual o
compensador é transferido para o plano discreto z. A relagdo entre o plano s e o plano z

¢ mostrada em (4.2.)

2\ 1—2z7!
‘9:<Ts>1+z—1 42

E utilizada a frequéncia de amostragem (fs) de 15 kHz, de forma que as varidveis
de entrada sao amostradas uma vez por periodo de comutacao, sendo que o periodo de
amostragem é dado por Ty = 1/ fs.

O objetivo dos controladores ¢ zerar o erro de forma que as tensoes medidas sigam
as referéncias com erro nulo em regime permanente e velocidade de regulagao adequada
em regime transitorio. Dessa forma, os controladores sao projetados seguindo os requisitos
abordados em Ogata (2010), nos quais o sistema deve possuir uma boa margem de fase
de forma a garantir a estabilidade e um alto ganho de malha aberta na frequéncia de
interesse para zerar ou minimizar o erro em regime permanente. A seguir sao detalhados

os controladores projetados para cada uma das trés metodologias.
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4.1 MODELO INTERNO

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle empregando o
modelo interno. Na malha interna serd realizado o controle da corrente (iy) através da
variagao da razao ciclica (d) e a malha externa serd responsavel pelo controle da tensao
senoidal de saida (v¢). Quando a tensdo de saida ve for menor que a tensao de referéncia
Uref, @ malha de tensao deve aumentar a amplitude da referéncia de corrente, desta forma
aumentando a energia fornecida pelo indutor ao capacitor de saida. Por outro lado,
quando ve for maior que v,.¢, a malha de tensao deve reduzir a amplitude da corrente de

referéncia i,.y, reduzindo assim a tensao de saida.

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle para modelo interno.

Controlador Malha interna de corrente
ressonante | Planta ' Planta
Ure—>f(t> () C iref(t)::_ g 190, G.(s) ZL(t)= G (s) vC(tL

Fonte: Autor.

4.1.1 Malha Interna

O controlador de corrente é calculado a partir da analise da resposta em frequéncia
da funcao G;(s). O ganho do controlador é projetado para que o sistema apresente uma
banda passante préxima a uma década abaixo da frequéncia de chaveamento, neste caso,
em torno de 2,1 kHz. Dessa forma, é escolhido um ganho K; = 3,7256 para o controlador
proporcional da malha de corrente. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de bode em malha
aberta da planta de corrente compensada.

O mesmo controlador proporcional é aplicado para o controle de corrente no método

de projeto que utiliza a transformada DQ).
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Figura 4.2 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta de corrente compen-
sada
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Fonte: Autor.

4.1.2 Malha Externa

Segundo o principio do modelo interno, citado anteriormente, um sistema em malha
fechada segue um sinal de referéncia de entrada, sem erro em regime permanente, quando
o modelo que gera essa referéncia esta incluido no sistema realimentado estavel. Assim,

o modelo do controlador ressonante escolhido é mostrado em (4.3).

2k,w, s
52 + 2Cpwns + w?

A frequéncia de ressonancia é representada por wy, ¢, ¢ o fator de amortecimento

Creans(5) = hyp + (4.3)

dos polos, k, ¢ o ganho proporcional do controlador ressonante e &, determina a largura
de faixa da frequéncia.

O procedimento de projeto a seguir é realizado para obter o controlador de tensao:

o Seleciona-se uma frequéncia de ressonancia (w,) na qual deseja-se sintonizar o con-

trolador;

o Adiciona-se um par de polos complexos e conjugados, sobre o eixo imaginario, na
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frequéncia do sinal de entrada e/ou disttirbio a ser rejeitado;

o Adiciona-se um par de zeros complexos e conjugados em uma frequéncia suficiente-
mente menor que a frequéncia de cruzamento estabelecida. Uma vez que se tratam
de zeros complexos, o coeficiente de amortecimento (¢,) é menor que 1, sendo usu-

almente escolhido o valor 0,7;
o Ajusta-se o ganho do controlador até obter a frequéncia de cruzamento desejada.

Para o projeto do controlador ressonante escolheu-se a frequéncia de interesse de 60
Hz, sendo w, = 27 f,, e um coeficiente de amortecimento dos zeros em torno de (,=0,7.
O coeficiente de amortecimento escolhido para os polos é (,=0,00001. Foi considerada
uma frequéncia de cruzamento suficientemente menor que a frequéncia da malha interna,
em torno de 1,2 kHz e margem de fase superior a 40°.

Aplicando os requisitos de projeto, o compensador no dominio s obtido é dado por
(4.4).

s2 + 10665 + 5, 685.10°
s2 +0,00754s + 1,421.105

A funcao de transferéncia discretizada para o controlador ressonante é dada por
(4.5).

Ches,..(8) = 3,1501 (4.4)

| 3,264z% — 6,295z + 3,04
N 22 —1,999z + 1

Para melhorar o desempenho transitério e deixar a planta com a margem de fase

Cres,m- (Z)

(4.5)

desejada, um controlador proporcional derivativo (PD) é utilizado em série com o contro-
lador ressonante. O compensador utilizado para realizar este processo é dado por,
s+ wy,

Cpa(s) = s+, (4.6)

onde wy, e wy, € a localizagao do zero e do polo do compensador, respectivamente.

Para obter o maximo acréscimo na margem de fase, o compensador deve ser pro-
jetado para que a frequéncia f4, = 1/ f.f, coincida com a frequéncia de cruzamento (f,)
desejada. Logo, esta especificacao ¢ alcancada através da frequéncia de localizacao do

zero (f.) e do polo (f,) dada por,

B 1 — sen(0)
B 1 4 sen(0)
fo=Fe\|T—ocrit) sen(0) (4.8)

onde o 6 ¢ o avanco de fase introduzido pelo compensador para atingir a margem de fase

desejada.
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Considerando a frequéncia de cruzamento de 1,2 kHz e um avanco de fase de 40°,

o controlador PD projetado no plano s é dado por (4.9).

s+ 3516
C A Nl
wl®) = 6170
A funcao de transferéncia discretizada para o controlador proporcional-derivativo
¢ dada por (4.10).

(4.9)

0,7259z — 0, 5736
Coi(2) = = 5505 (4.10)

Colocando os dois controladores em série, a funcao de transferéncia para o contro-

lador de tensdo pode ser dada como C,(s) = Cies,,,(5)Cpa(s). A Figura 4.2 apresenta o

diagrama de bode em malha aberta da planta de tensao compensada.

Figura 4.3 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta de tensao compensada
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Fonte: Autor.

4.2 REALIMENTACAO DE ESTADOS

Nesta metodologia o sistema de controle empregado utiliza o método de reali-

mentacao de estados, o qual consiste em utilizar como lei de controle uma combinacao
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linear dos estados do sistema. O diagrama de blocos da estrutura de controle proposta é

apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle para realimentacao de estados.

Controlador ressonante Planta
vref B(k) p<k) U(k)
_>©_, p(k+1) =G _p(k) + H e(k) = Kp x,(k+1) = prd(k) + Hpu(k)
ve (k)
i, (k)
010 |c, K, x,(k) = |v, (k)

Ar 7y o(k)

Fonte: Adaptado de (MATTOS et al., 2020).

De acordo com a Figura 4.4 é necessario o modelo da planta em espago de estados
para aplicar a retroacao de estados. Este modelo foi obtido anteriormente pelas equagoes
(3.5) e (2.6). Visando a aplicagao de uma técnica de controle digital, um modelo discreto
da planta pode ser obtido usando o periodo de amostragem T, e a discretizacao empre-
gando o método segurador de ordem zero (ZOH - Zero Order Hold). Este modelo é dado

por

x(k+1) = Gx(k) + Hu(k) (4.11)
em que,
G =erl (4.12)
Ts
H- / ATB dr (4.13)
0

Pode-se considerar um atraso de implementagdo de um periodo de amostragem
dado como (4.14).

ok +1) = u(k) (4.14)

Reescrevendo o sistema (4.11) considerando a adigdo do estado referente ao atraso

de implementacao, obtém-se

xa(k + 1) = G,xa(k) + Hu(k) (4.15)

em que,
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. X(l{?) o G H . 02><1
B I Kl [ R

Como o sinal de interesse para o controle é o sinal da tensdo, a saida do sistema

pode ser escrita como

y(k) = Cyxa(k) (4.17)

onde,

C,=[0 1 0

Para que o sistema de controle rastreie a referéncia senoidal de tensao é considerado o

controlador ressonante com a funcao de transferéncia

S

Cres S) =
w8 $% + 2wy s + w?

(4.18)

em que a frequéncia de ressonancia (w,) é sintonizada em 60 Hz e o coeficiente
de amortecimento dos polos é (,=0,00001. O fator de amortecimento é empregado para
evitar problemas na implementagao discreta relativos a posi¢cdo dos polos ressonantes na
borda do circulo unitario (SANTINI, 2017).

O sistema ressonante mostrado em (4.18) ¢é discretizado e representado na forma

de espacgo de estados

p(k+1) = G,p(k) +H,e(k) (4.19)

o (k) = C,p(k) (4.20)

sendo a entrada do sistema ressonante o sinal de erro

e(k) = vres(k) —y(k) (4.21)

considerando v,.f(k) o sinal de referéncia e y(k) = ve (k).

A acao de controle pode ser escrita como

u(k) = — [Ka K, [}Z(]f))] (4.22)

sendo K, e K; os ganhos de realimentagao dos estados internos dos controladores
ressonantes e dos estados da planta, respectivamente.
Substituindo (4.21) em (4.19) obtém-se

plk+ 1) = Gyp(k) — H,Cpxa(k) + Hyvyes (k) (4.23)
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Inserindo o controlador ressonante no modelo do sistema com atraso dado em

(4.15), chega-se no sistema aumentado

£k + 1) = Go€(k) + Hou(k) + Hy oo (k) (4.24)
y(k) = Ca&(k) (4.25)
em que
E(k) _ Xd<k) G — Gp 02><2 H — Hp
p(k’) ’ ‘ _Hrcp Gr ’ ¢ 02><1 ’
H,.; = [0;;: , Co= |:Cp 01><2}

Este sistema aumentado inclui os estados da planta (x), o atraso de implementacao
(¢) e os estados internos do controlador ressonante (p).
Neste ponto, é realizado o projeto dos ganhos K, e K; através de um controlador

LQR discreto, com o objetivo de minimizar a funcao custo dada por

7= [ (€0YQEW) + ulk) Rauh) (4.26)

Por se tratar de um método empirico, o desempenho do controlador depende da
escolha de projeto da matriz Q e do valor R.. Na matriz Q é ponderada a importancia
relativa de cada estado, e o escalar R, influencia na acao de controle (ARZAGHI-HARIS

et al., 2010). A escolha dos valores utilizados é mostrado em (4.27).

Q:diag[l 111 10]
R. = 10000

(4.27)

A solugao do LQR discreto é encontrada utilizando o software MATLAB através

da fungao dlgr, que retornou os valores de ganhos

K, = [1,060941140804900 0,1879017275179458 0, 2070574496213491}

(4.28)
K, = [~0,1899180808153163 0, 1780542042046427

O diagrama de Bode do sistema em malha fechada ¢ apresentado na Figura 4.5,
onde é considerada como entrada a tensao de referéncia e como saida a tensao no capacitor
do filtro. Percebe-se que o sistema apresenta ganho de 0 dB e fase de 0° para referéncias
senoidais de 60 Hz, o que deve garantir um bom desempenho para o sistema em regime

permanente.
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Figura 4.5 — Resposta em frequéncia em malha fechada para a planta de tensao compen-
sada para realimentacgao de estados.
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Fonte: Autor.

4.3 TRANSFORMADA DQ

A aplicacao da transformada D@ busca transformar a referéncia de tensao senoidal
em uma referéncia continua, simplificando o projeto do controlador e sendo possivel zerar
o erro em regime permanente. Neste método de controle é considerada uma malha interna
de corrente e uma malha externa que regula a tensao de saida do conversor utilizando um
controlador do tipo proporcional-integral.

A tensao CC de referéncia v,.s utilizada no sistema de controle possui o valor
da amplitude da tensao senoidal de saida para o eixo d e possui valor igual a zero no
eixo ¢. No eixo direto (d), a malha interna controla a corrente fornecida a carga pela
acao de controle d, através da referéncia 74..; gerada pela malha externa. A malha
externa mantém regulada a tensao fornecida a carga variando a amplitude da corrente de
referéncia. O processo é realizado de forma analoga para o eixo q. Apds, é aplicada a
transformada inversa nos sinais d, e d, para se obter a ac@o de controle senoidal (dpw )
que serd comparada com a triangular para geracao do sinal PWM do conversor.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle empregado.
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sistema de controle aplicando transformada DQ.
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Fonte: Autor.

Buscando encontrar uma relagdo entre a corrente iy (t) e a razao ciclica d(t) no
plano de coordenadas DQ, resulta na mesma funcao de transferéncia dado por G;(t).
Dessa forma, para o controle da malha interna considerou-se o mesmo ganho proporci-
onal projetado na Segdo 4.1.1. Para a malha externa foi projetado um controlador PI
considerando uma frequéncia de cruzamento em torno de 500 Hz. Assim, os controladores

da malha de tensao projetados no plano s para os eixos d e ¢ sao dados por (4.29) e (4.30).

(s + 314,2)

Cuals) = 0,52018°— (4.29)
314, 2
Cuyls) =0, 52018<8+8’> (4.30)

A funcao de transferéncia discretizada para os controladores é dada por (4.10).

~0,5256z — 0,5147

e (4.31)

Cvd(Z)

0,5256z — 0,5147
Cug(z) = 1

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de bode em malha aberta da planta de tensao

(4.32)

compensada.
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Figura 4.7 — Resposta em frequéncia em malha aberta para a planta de tensao compensada
para transformada DQ).
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Fonte: Autor.

4.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao sdo mostrados os resultados de simulagao realizados no software PSIM
para a validacao do desempenho das trés estratégias de controle propostas para o in-
versor. Também sao aplicadas métricas de comparacao para analisar a capacidade de
cada controlador em seguir o sinal de referéncia. Sao realizadas simula¢ées com o in-
versor operando na alimentagao de cargas lineares de acordo com a norma IEC 62040-3
(INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 1999).

A Figura 4.8 mostra o circuito do inversor simulado no software PSIM para aplica-
¢ao dos métodos de controle. Para a simulagao sao considerados os parametros da Tabela

2.1 mostrados anteriormente.
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Figura 4.8 — Circuito do inversor simulado no software PSIM.
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Fonte: Autor.

Os trés métodos de controle foram aplicados no inversor considerando uma variagao
de carga de acordo com a norma IEC 62040-3. A norma cita que os degraus de carga
devem ser aplicados no momento em que a tensao de saida apresenta o valor maximo,
sendo esse o pior caso. Com isso, o inversor inicia com 20% de carga linear e um degrau
de 80% ¢ aplicado no pico da tensao de saida. Apds 83,30 ms é retirado os 80% de carga
linear.

A Figura 4.9 mostra os sinais de tensao de saida e corrente no indutor do filtro de
saida do conversor frente aos degraus de carga linear, considerando o método de controle
por modelo interno. Também ¢é analisado o seguimento do sinal de referéncia senoidal
do controlador e o sinal de controle. Nota-se uma distor¢ao na tensao no instante da
aplicacao do disturbio, tanto no acréscimo quanto no decréscimo de carga. A distor¢ao
na tensao permanece por cerca de um ciclo e apos retorna ao valor nominal projetado.

A Figura 4.10 apresenta os mesmos sinais de saida avaliados, agora para o contro-
lador por realimentagao de estados. Percebe-se que o controlador apresenta uma distor¢ao
de tensao nos momentos em que a carga ¢ variada, e retorna ao valor nominal apds um
ciclo. A agado de controle também permanece dentro dos limites desejados, inclusive nos
degraus de carga. O desempenho demonstrado por esse método de controle ressonante é

satisfatorio em regime transitorio e permanente.
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Figura 4.9 — Resultado de simulacao para o controle por modelo interno para variacao de

carga.
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Figura 4.10 — Resultado de simulacao para o controle por realimentacao de estados para

variacao de carga.
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A Figura 4.11 mostra os sinais de tensao e corrente de saida do inversor para o
controle por transformada DQ. Nota-se uma boa resposta para transitérios, embora a agao
de controle sature tanto no acréscimo quanto no decréscimo de cargas. O controlador é

capaz de minimizar de forma satisfatéria o erro em regime permanente.

Figura 4.11 — Resultado de simulac¢ao para o controle por transformada DQ para variagao
de carga.

200 vo 1

DAAAAAAA NS

0

ST Y YT

-200

Tensao (V), Corrente (A)

1 T T U T T T T T T T T

N o o
~ o ©
T

|

Agéo de Controle (u)

o
[N
T

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Tempo (s)

o
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Sao considerados trés critérios para analise de desempenho dos controladores para

o rastreamento do sinal de erro:

o Integral do Erro Quadrético (ISE - Integral Squared Error)

ISE::Ame%wdt (4.33)

« Integral Absoluta do Erro (IAE - Integral Absolute Error)

MEzAmMmﬁ (4.34)

o Integral do Erro Absoluto Ponderada pelo Tempo (ITAE - Integral Time-weighted
Absolute Error)

ITAE = /O " tle(t)] dt (4.35)
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A Figura 4.12 mostra os sinais de erro para os controladores por modelo interno

(enr), realimentacao de estado (epp) e transformada DQ (epq).

Figura 4.12 — Erro de rastreamento de cada controlador.
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Fonte: Autor.

O sinal de erro de rastreamento (e(t)) é gerado comparando o sinal de saida com
a tensdo de referéncia desejada. Os valores obtidos aplicando (4.33), (4.34) e (4.35) sdo
mostrados na Tabela 4.1. Nota-se que, baseado nos indices de desempenho, o controlador
projetado pelo método de realimentacao de estados é o mais eficaz no rastreamento do

sinal de referéncia senoidal.

Tabela 4.1 — Indices de Desempenho dos Controladores

Controlador ISE TAE ITAE
Modelo interno 6,9830 0,9441 0,1311
Realimentacao de estados  7,0280 0,2048 0,0295
Transformada DQ 12,2631 0,8508 0,1175
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4.5 CONCLUSOES GERAIS

Neste capitulo foram apresentadas trés estratégias de projeto para controladores
ressonantes, foi considerado o principio do modelo interno, retroagao dos estados da planta
e aplicacao da transformada de coordenadas a8 — dg.

Foi realizada a simulagdo do inversor e analise do desempenho dos controladores
frente a variagdes de carga e seguimento da tensao de referéncia. Todos os controladores
apresentaram uma rapida resposta transitoria e bom desempenho em regime permanente,
com destaque para o controlador por realimentacao de estados que obteve o melhor ras-

treamento do erro.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos no Typhoon Virtual HIL para
os controladores projetados e simulados no Capitulo 4. O sistema HIL (Hardware-In-the-
Loop) permite realizar simulagoes em tempo real para modelos de conversores de poténcia
e outras aplicagdes elétricas sem a necessidade de uma planta fisica de controle (TTWARI,
SALUNKE; RAJU, 2021). Assim, é possivel reduzir os custos de desenvolvimento e tempo
gastos com implementacao do protétipo (YU et al., 2018).

Segundo Typhoon HIL (2021), o dispositivo Virtual HIL apresenta as mesmas
funcionalidades e restrigoes de emulagao em tempo real que o dispositivo fisico Typhoon
HIL.

A Figura 5.1 mostra o circuito do inversor implementado no software Typhoon HIL
para aplicacao dos métodos de controle. Para a simulacao sao considerados os parametros

da Tabela 2.1 mostrados anteriormente.

Figura 5.1 — Circuito do inversor implementado no Typhoon HIL.
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Os trés métodos de controle ressonante projetados anteriormente foram aplicados
no inversor considerando uma variacao de carga no momento em que a tensao de saida
apresenta o valor maximo. Dessa forma, o inversor inicia com 20% de carga linear e um

degrau de 80% ¢ aplicado no pico da tensao de saida. Apds 66,67 ms é retirado os 80%
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de carga linear.

A Figura 5.2 mostra os sinais de tensao de saida e corrente no indutor do filtro de
saida do conversor frente aos degraus de carga linear, considerando o método de controle
por modelo interno. Também ¢é analisado o seguimento do sinal de referéncia senoidal
do controlador e o sinal de controle. Nota-se uma distor¢ao na tensao e uma saturacao
da acao de controle no instante da aplicagao do disturbio, tanto no acréscimo quanto

no decréscimo de carga. A distor¢do na tensao permanece por cerca de um ciclo e apos

retorna ao valor nominal projetado.

Figura 5.2 — Resultado Typhoon HIL. Controle por modelo interno para variacao de carga.
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A Figura 5.3 apresenta o transitorio do controlador frente a variagdo de amplitude
do sinal de referéncia para o controle por modelo interno. O controlador inicia com uma
tensao de referéncia com amplitude de 120 V e apoés 3 ciclos a amplitude do sinal é
aumentada para 180 V. Percebe-se que o controlador apresenta uma resposta transitoria
satisfatéria se adaptando rapidamente ao novo parametro e segue de forma eficiente o
sinal em regime permanente.

A Figura 5.4 mostra os mesmos sinais avaliados para o controlador por realimen-
tacdo de estados. Nota-se que o controlador apresenta um bom regime transitério com
uma pequena distor¢ao de saida no momento da variacao das cargas e se estabiliza apos
um ciclo. Em regime permanente o controlador apresenta bom seguimento do sinal de

referéncia.

A Figura 5.5 apresenta o transitorio do controlador frente a variagdo de amplitude
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Figura 5.3 — Resultado Typhoon HIL. Controle por modelo interno para variagao do sinal
de referéncia.
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Figura 5.4 — Resultado Typhoon HIL. Controle por realimentacao de estados para variagao
de carga.
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do sinal de referéncia para o controlador por realimentacao de estados. Nota-se que o
controlador possui um bom desempenho no regime transitério se adequando rapidamente
ao novo valor de referéncia e é capaz de minimizar ou zerar o erro em regime permanente

seguindo de maneira satisfatéria o sinal de referéncia.

Figura 5.5 — Resultado Typhoon HIL. Controle por realimentacgao de estados para variacao
do sinal de referéncia.
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Os sinais de tensao de saida, corrente no indutor e agdo de controle para o con-
trolador empregando a transformada DQ podem ser vistos na Figura 5.6. Percebe-se que
o controlador apresenta uma resposta transitéria um pouco mais lenta em relacao aos
demais controladores para degraus de carga, levando cerca de 1,5 a 2 ciclos para retornar
ao valor de referéncia. Nota-se uma resposta mais ruidosa no momento da retirada de
carga incluindo a saturacao do sinal de controle. Em regime permanente o controlador
apresenta uma boa resposta seguindo em fase e amplitude a tensao de referéncia.

A Figura 5.7 apresenta o transitorio do controlador frente a variagdo de amplitude
do sinal de referéncia para o controle por transformada DQ. Observa-se que o controlador
apresenta um bom desempenho no momento da variagdo da amplitude do sinal de tensao

e segue com precisao a referéncia em fase e amplitude em regime permanente.
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Figura 5.6 — Resultado Typhoon HIL. Controle por transformada D(Q para variagdo de

carga.
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Figura 5.7 — Resultado Typhoon HIL
sinal de referéncia.

. Controle por transformada D(Q para variagao do
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A Figura 5.8 mostra os sinais de erro para os controladores por modelo interno
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(enrr), realimentacao de estado (epp) e transformada DQ (epg).

Figura 5.8 — Erro de rastreamento de cada controlador no Typhoon HIL.
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A Tabela 5.1 apresenta os indices de desempenho dos controladores para minimi-
zagao do sinal de erro. Percebe-se que aplicando (4.33), (4.34) e (4.35) o controlador
implementado que apresenta o menor erro no rastreamento do sinal de referéncia senoidal
¢ o controlador por realimentacao de estados. O controlador PI em que a transformada
DQ é aplicada apresenta o segundo melhor desempenho para minimizagao do erro em re-
gime permanente. E por fim, o controlador por modelo interno obteve a pior performance

apresentando um pequeno atraso do sinal de saida em relacao ao sinal de referéncia.

Tabela 5.1 — Indices de Desempenho dos Controladores no Typhoon HIL.

Controlador ISE IAE ITAE
Modelo interno 23,0920 2,0131 0,2667
Realimentacao de estados  8,0592  0,5989 0,0804
Transformada DQ 9,1426 0,8165 0,1101
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5.1 CONCLUSOES GERAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos em Hardware-In-the-Loop para as
trés metodologias de projeto de controladores ressonantes abordadas nesse trabalho. Foi
realizada a analise do desempenho dos controladores frente a variagoes de carga e segui-
mento da tensao de referéncia.

O controlador por modelo interno apresentou uma boa resposta transitéria para
variagoes de carga e um pequeno atraso de fase em relagdo a tensao de referéncia em
regime permanente. Esse atraso pode ser oriundo de alguma dinamica nao considerada
no momento do projeto do controlador discreto.

O controle por realimentacao de estados apresentou uma resposta transitoria sa-
tisfatoria, semelhante ao controlador por modelo interno. Em regime permanente, obteve
sucesso em seguir a amplitude e fase da tensao de referéncia.

O controle empregando a transformada D@ mostrou um desempenho satisfatério
para os degraus de carga, porém inferior aos demais controladores. Em regime perma-
nente, apresentou uma resposta satisfatéria seguindo em fase e em amplitude o sinal de

referéncia.



6 CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre estratégias de controle para inver-
sores de tensao. Um inversor monofasico foi considerado como objeto de estudo para a
aplicagao dos controladores. Foram apresentadas trés metodologias de controle: a pri-
meira, utilizando o principio do modelo interno para projeto de controladores ressonantes
na forma de funcao de transferéncia; a segunda, é considerado o modelo do controlador
ressonante em espaco de estados e, através do controle por realimentacao de estados, é
projetado um controlador 6timo empregando a técnica LQR; na terceira, é aplicada a
transformacao para coordenadas sincronas DQ no sistema e projetado um controlador do
tipo proporcional integral.

Através de resultados obtidos no software Typhoon Virtual HIL foi analisado o
desempenho dos controladores propostos para controle da tensao de saida frente a degraus
de carga e seguimento da tensao de referéncia.

O controlador por modelo interno apresentou uma bom desempenho para as vari-
acoes de carga aplicadas e em regime permanente verificou-se um pequeno atraso de fase
em relacao a tensao de referéncia. Esse atraso pode ser oriundo de alguma dinamica nao
considerada no momento do projeto do controlador discreto.

O controle por realimentacao de estados apresentou uma resposta transitoria sa-
tisfatéria, semelhante ao controlador por modelo interno. Em regime permanente, apre-
sentou um bom desempenho seguindo de maneira adequada a tensao de referéncia. O
controlador por realimentacao de estados apresentou a melhor resposta no rastreamento
do sinal de referéncia e minimizacao do erro.

O controle empregando a transformada de coordenadas DQ mostrou um desem-
penho satisfatorio para os degraus de carga, embora tenha demonstrado um transitorio
mais saliente em relagdo aos demais controladores. Em regime permanente, apresentou

uma resposta satisfatéria seguindo em fase e em amplitude o sinal de referéncia.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuidade e o aperfeicoamento do trabalho em questao, sao sugeridos

os seguintes temas para investigagoes futuras:

e Desenvolvimento de um método para automatizacao da escolha dos valores das

matrizes () e R, para cédlculo dos ganhos do controlador LQR;

o Implementacao das componentes harmonicas impares da frequéncia fundamental no

projeto dos controladores;
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o Analise da performance e estabilidade das trés metodologias de controle para cone-

Xa0 com cargas nao-lineares.
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