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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE
APLICADO A CONVERSORES ESTATICOS

CONECTADOS A REDE ELETRICA

AUTOR: JORGE RODRIGO MASSING
ORIENTADOR: HUMBERTO PINHEIRO
CO-ORIENTADOR: HILTON ABIiLIO GRUNDLING

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 28 de Fevereiro de 2013.

Esta tese trata do projeto de controladores adaptativos aplicados a conversores
estaticos alimentados em tensdo conectados a rede elétrica através de filtro LCL. Devido
as caracteristicas incertas e/ou variantes da impedancia equivalente da rede no ponto
de conexao de conversores estaticos, o controle da corrente de tais conversores pode se
tornar instavel ou o desempenho pode ser degradado com a utilizagao de controladores
com ganhos fixos, pois a caracteristica da rede faz parte do modelo dinamico. Com base
nisso, é proposto o uso de técnicas de controle adaptativo para garantir a estabilidade e
o desempenho do controlador de corrente de conversores conectados a rede mesmo sem o
conhecimento da sua impedancia equivalente. Controle adaptativo em tempo continuo, no
ponto de vista tedrico, é uma técnica de controle bem consolidada. No entanto, na aplica-
¢ao em questao, o controlador de corrente ¢ implementado em tempo discreto. Controle
adaptativo em tempo discreto apresenta algumas diferengas quanto aos controladores em
tempo continuo. Quando a variavel de controle é a corrente do conversor, é proposta a uti-
lizacao de uma retroacao de estados adaptativa por modelo de referéncia cujo adaptador,
responsavel por atualizar os ganhos em tempo real, consiste em um algoritmo recursivo
por minimos quadrados (RLS). Quando a varidvel de controle é a corrente da rede, tam-
bém ¢ utilizada uma retroacao de estados adaptativa por modelo de referéncia, porém o
algoritmo RLS apresenta modifica¢des para torna-lo robusto a dindmicas nao modeladas.
O algoritmo RLS ¢ utilizado por ter melhores caracteristicas de convergéncia paramétrica
se comparado a outros algoritmos. O distirbio de tensao da rede é rejeitado fazendo-se
algumas modifica¢oes na estrutura da lei de controle. Os resultados de simulagdo sao
validados através de resultados experimentais em um conversor de poténcia nominal de
5,5kW, os quais mostram as caracteristicas promissoras dos controladores de corrente
adaptativos. Por fim, sao apresentadas comparacoes com controladores de corrente de

ganhos fixos, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma dos controladores.

Palavras-chave: Conversores conectados a rede, controle adaptativo, filtro LCL.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
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ADAPTIVE CURRENT CONTROL APPLIED TO
GRID-CONNECTED STATIC CONVERTERS

AUTHOR: JORGE RODRIGO MASSING
ADVISOR: HUMBERTO PINHEIRO
COADVISOR: HILTON ABiLIO GRUNDLING

Place and Date: Santa Maria, February 28, 2013.

This thesis addresses the design of adaptive current controllers applied for voltage-
source grid-connected converters with LCL-filter. Due to the grid equivalent impedance
uncertainty and/or variation at the point of connection, the current controller of such
converters may become unstable or have a poor performance with fixed-gain controllers
because the grid impedance is part of the dynamic model. So, adaptive control techniques
are proposed to ensure stability and performance of current controllers for grid-connected
converter with LCL-filter even without knowledge of the grid equivalent impedance. Con-
tinuous time adaptive control, from the theoretical point of view, is a well established
control technique. However, in this application, a discrete-time current controller is im-
plemented. There are some differences between discrete-time and continuous-time adap-
tive controllers. When the controlled variable is the converter current, a model reference
adaptive state feedback is proposed. The adaptation algorithm, responsible to update
the gains in real-time, consists on a recursive least-squares (RLS) algorithm. When the
controlled variable is the grid current, a model reference adaptive state feedback is also
used. However, the RLS algorithm has some modifications to keep the controller robust
under unmodeled dynamics. The RLS algorithm is used because it has better parametric
convergence characteristics compared to other algorithms. The grid voltage disturbance is
rejected making some small modifications on the controller structure. Simulation results
are validated by experimental results in a 5,5kW three-phase grid-connected converter,
which shows good convergence and steady state stability of the adaptive controllers. Fi-
nally, some comparisons with fixed gain current controllers are presented to show de

advantages and disadvantages of each controller.

Keywords: Grid-connected converters, adaptive control, LCL-filter.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao geral

Esta tese trata do projeto de controladores adaptativos para o controle de corrente
de conversores conectados a rede com filtro LCL. Conversores alimentados em tensao
modulados por largura de pulso (PWM) apresentam alto contetido harmonico de tensao
na saida. Quando conectados a rede e controlados em corrente, esse conteiiddo harmoénico
de tensao se reflete em corrente e, por isso, sao necessarios filtros de saida. O filtro
mais simples é o filtro que consiste em um indutor, o chamado filtro L. Esse filtro é de
primeira ordem e, por possuir baixa atenuacao, precisa ser grande para garantir requisitos
de inje¢ao de harmonicas de corrente na rede.

Por outro lado, filtros de ordem superior podem ser utilizados, como é o caso do
filtro constituidos por dois indutores e um capacitor, o chamado filtro LCL. Esse filtro,
por ser de terceira ordem, possui uma atenuacao maior das harmonicas injetadas na rede,
reduzindo o seu volume e custo, bem como melhorando a caracteristica de transferéncia
de poténcia para a rede. Porém, o filtro LCL possui uma desvantagem no ponto de vista
de controle, pois sua ressonancia pode dificultar o projeto do controlador de corrente.
Como o impedancia da rede faz parte do modelo do conversor, esta deve ser considerada.
No entanto, a incerteza associada a impedancia da rede em conjunto com a ressonancia
do filtro LCL pode levar o controlador de corrente de ganhos fixos a ter baixo desempenho
ou inclusive levar o sistema a instabilidade (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG,
2006).

As consideragoes feitas no decorrer dessa tese sao:

1. Sera considerado somente um conversor conectado ao ponto de conexao comum.
Mais de um conversor conectado ao mesmo ponto aumentaria a ordem do sistema

a ser analisado, o que nao é o escopo desse trabalho.
2. A rede seréa considerada indutiva, o que é plausivel para sistemas de alta poténcia.

3. Serao desprezados os efeitos de bancos capacitivos e cargas nao-lineares. Isso entra-

ria no modelo como dindmicas nao-modeladas.
As principais motivacgoes do estudo de controladores adaptativos de corrente sao:

1. Ajuste automéatico dos ganhos do controlador de forma a garantir estabilidade do

controlador de corrente independente da condicao de indutancia da rede.

2. Rejeicao de disturbios na corrente devido a tensao da rede.
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3. Amortecimento do pico de ressonancia do filtro LCL.

A seguir, serdo apresentadas os principais desafios reportados na literatura acerca

de conversores estaticos conectados a rede.

1.2 Conversores conectados a rede elétrica

Aspectos econdmicos e ambientais vém impulsionando e incentivando o aumento
da utilizacao de eletricidade fornecida por fontes de energia renovaveis (HEIER, 2006). Ha
uma forte tendéncia de estas fontes distribuidas de energia serem conectadas ao sistema
de poténcia através de conversores PWM alimentados em tensao com controle de corrente.

E importante notar que para conversores de altas poténcias, a frequéncia de co-
mutacao ¢é tipicamente em torno de alguns kHz para manter as perdas de comutagao em
niveis aceitaveis. Ainda, as correntes harmoénicas oriundas das comutagoes do conver-
sor PWM alimentado em tensao necessitam ser mantidas abaixo dos niveis estabelecidos
por normas e por cédigos de rede (IEEE Std 1547-2003, 2003),(IEC 61000-3-2 ed3.0,
2005),(IEC 61000-3-12 ed2.0, 2011), o que é feito através do uso de filtros L ou LCL
conectados nos terminais do conversor (TWINING; HOLMES, 2003). Filtros LCL sao
normalmente usados em conversores de alta poténcia conectados a rede, pois estes filtros
apresentam maior atenuagao das altas frequéncias harmonicas sem aumentar significativa-
mente o consumo de poténcia reativa na frequéncia fundamental da rede, se comparados
com os filtros L (DANNEHL; FUCHS; HANSEN;, 2007). Se por um lado a indutéancia e a
resisténcia equivalente da rede no ponto de conexao do conversor podem ser consideradas
como parte do filtro LCL, por outro lado as incertezas considerando seus valores reais
resultam na mudanca da frequéncia de ressonancia do filtro LCL. Isso precisa ser conside-
rado no projeto do controlador de corrente para garantir a estabilidade e o desempenho
do conversor conectado a rede (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005; BUENO et
al., 2004). Além disso, neste caso, os controladores de corrente devem ter a capacidade de
rejeitar distor¢oes de corrente de baixa ordem resultante da distor¢ao de tensao no ponto
de conexao do conversor. Isso combinado com o fato que os controladores sao implemen-
tados em microcontroladores ou processadores digitais de sinais (DSPs) tornam o projeto
do controlador longe de ser trivial.

A Figura 1.1 mostra diagramas simplificados de um conversor conectado a rede com
filtro L e com filtro LCL. Com o filtro L, a varidvel de controle é a corrente i, injetada na
rede. Com o filtro LCL, a varidvel de controle pode ser tanto a corrente ¢, injetada na rede
quanto a corrente ¢, do conversor. Porém, com o controle da corrente 7., nao se garante
fator de poténcia unitario no ponto de conexao comum (PCC) do conversor (TWINING,
2004).

Para aplicagoes de conversores conectados a rede com filtro L, como é o caso
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Figura 1.1 — Conversores conectados a rede com (a) filtro L e (b) filtro LCL.

de filtros ativos, foi apresentado o controlador deadbeat, os quais possuem uma rapida
resposta transitéria (BUSO; MALESANI; MATTAVELLI, 1998; MALESANI; MATTA-
VELLI; BUSO, 1999). No entanto, como comentado pelos préprios autores, o controlador
deadbeat é muito sensivel a diferencas entre os parametros reais do conversor e os para-
metros considerados no projeto do controlador. Isso pode levar o controlador de corrente
inclusive a instabilidade.

Para aplica¢des de conversores conectados a rede com filtro LCL, surge um pro-
blema de ressonancia. Quanto ao amortecimento dessa ressonancia, as duas principais
alternativas apresentadas na literatura sao: (i) uso de amortecimento passivo para ate-
nuar o pico de ressonancia, o que é indesejavel em altas poténcias devido ao custo da
energia e devido ao fato que existem métodos dependentes das caracteristicas da rede no
ponto de conexao; (ii) uso de amortecimento ativo, que pode ser alcangado através de di-
ferentes estratégias de controle, tais como estruturas de controle especificas (WU; LEHN,
2006), (BLASKO; KAURA, 1997), retroagao de estados (GABE et al., 2007), (GABE;
PINHEIRO, 2008), (GABE et al., 2009), estimagdo da impedancia da rede (CIOBO-
TARU et al., 2007), (LISERRE; BLAABJERG; TEODORESCU, 2007), estratégias de
controle utilizando multiplos lagos de realimentacao (LOH; HOLMES, 2005), dentre ou-
tras (KAZMIERKOWSKI; MALESANT, 1998), (SHEN et al., 2008), (JOOS; PINHEIRO;
KHORASANTI, 1996), (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009), (MORENO et al., 2009),
(SHEN et al., 2010), (YANG et al., 2011).

Em (JULEAN, 2009) é apresentada uma comparagao entre diferentes técnicas de
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amortecimento passivo e ativo. Entretanto, problemas de estabilidade e/ou baixo de-
sempenho em se tratando de amortecimento da ressonancia surgem frequentemente como
resultado de dois fatores principais: (i) incerteza paramétrica do filtro LCL e (ii) inclusdo
da malha de rejeicdo de disturbios de tensdo. Quanto a incertezas paramétricas, as in-
dutancias do filtro LCL podem mudar significativamente devido a indutancia do lado do
conversor depender da permeabilidade magnética do nticleo, que é funcao da magnitude
da corrente do lado do conversor, e a indutancia do lado da rede depender da poténcia
de curto-circuito no ponto de conexao do conversor. Quanto a rejeicao de distirbios de
tensao, polos complexos pouco amortecidos sao incluidos na malha de controle préximo
ao limite do circulo de raio unitario para rejeicao dos disturbios de tensao harmoénica,
tanto pelo uso dos controladores ressonantes em um referencial estacionario, quanto dos
integradores em sistemas de referéncia sincronos multiplos da fundamental.

De forma a garantir a estabilidade, bem como prover uma boa rejeicao a distirbios
devido as distorcoes de tensao, estratégias de controle robusto com retroagao parcial de
estados foram propostas recentemente (GABE et al., 2007), (GABE; PINHEIRO, 2008),
(GABE; MONTAGNER; PINHEIRO, 2009), (GABE et al., 2009). Embora esse controle
seja simples de ser implementado e de a estabilidade ser garantida para uma dada faixa de
indutancias da rede, seu desempenho considerando amortecimento da ressonancia ainda
é dependente dos parametros de impedancia da rede.

Em resumo, as caracteristicas desejadas para o controlador de corrente de conver-
sores alimentados em tensdo conectados a rede sao: (i) bom rastreamento da referéncia de
corrente e capacidade de rejeicao de distirbios, (ii) estabilidade com relagao a incertezas
paramétricas e (iii) bom desempenho considerando o amortecimento da ressonancia. As
incertezas paramétricas e disturbios aos quais estes conversores conectados a rede estao
sujeitos tornam o problema do projeto do controle de corrente desafiador (LEDWICH,;
SHARMA, 2000), (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006).

Nesta tese sera abordada a opcao que envolve a modelagem e projeto dos contro-
ladores em tempo discreto. Quanto ao tipo de controlador, existem diversas alternativas.
O projeto de controladores lineares, que possuem ganhos fixos, sao a primeira opc¢ao a ser
considerada. Estes podem ser projetados utilizando critérios de robustez, o que pode ga-
rantir a estabilidade mesmo que a planta nao apresente os parametros originais de projeto.
Entretanto, a conexao de conversores na rede pode apresentar sérios problemas, principal-
mente em se tratando de incertezas paramétricas. Controladores com ganhos fixos podem
levar o sistema & instabilidade devido a incertezas paramétricas da rede, inviabilizando o
uso de algumas estratégias de controle.

Para atender os requisitos citados anteriormente, esta tese propoe a utilizacao de
controladores adaptativos para o controle de corrente de conversores com filtro LCL. A
proposta inicial é a utilizagdo do controlador por retroacao de estados adaptativa por

modelo de referéncia em tempo discreto para a malha de controle de corrente do con-
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versor e um controlador adaptativo robusto a dinamicas nao-modeladas para o controle
da corrente do lado da rede (TAO, 2003). Com os controladores propostos, é possivel se
determinar um modelo de referéncia tal que o controlador de corrente em malha fechada
se comporte como este modelo em regime permanente, na auséncia de dindmicas nao-
modeladas. Isso se deve ao fato de o ajuste dos ganhos de retroacao ser online, feito de
forma adaptativa. Como resultado, a resposta do controle de corrente em malha fechada
converge para o modelo de referéncia e o amortecimento da ressonancia se torna indepen-
dente da impedancia da rede desde que ocorra convergéncia paramétrica do algoritmo de
adaptacdo. Ainda, como serd apresentado a seguir, o rastreamento da referéncia e a rejei-
¢ao de disturbios podem ser facilmente atingidos sem o uso dos controladores ressonantes
de ganhos fixos em eixos estacionarios a50 (ZMOOD; HOLMES, 2003; TEODORESCU
et al., 2006) ou controladores proporcionais-integrais em eixos sincronos gd0 (DANNEHL;

WESSELS; FUCHS, 2009).

1.2.1 Limitacao do uso de controladores PI orientados na tensao no controle da corrente

de filtros LCL

Em qualquer projeto de controle, procura-se inicialmente utilizar o controlador
mais simples e que atenda as especificagoes de projeto. Em conversores conectados a
rede, um dos controladores mais utilizados é o controlador proporcional-integral (PI) ori-
entado em eixos sincronos com a tensao no ponto de conexao. Este controlador garante
erro de regime permanente nulo para referéncias constantes. Além da simplicidade, outra
motivacao para o uso desse controlador no controle de corrente do filtro LCL ¢é a necessi-
dade de se usar somente um conjunto de sensores de corrente. Partindo desse principio,
em (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009) é analisado o uso do controlador PI na malha
de controle de corrente do conversor com filtro LCL de saida. A modelagem do conversor
é feita em eixos sincronos qd0.

O projeto do controlador PI apresentado em (DANNEHL; WESSELS; FUCHS,
2009) considera que o conversor apresenta somente um filtro L na saida, em que a indu-
tancia equivalente é igual a soma da indutancia do conversor e da indutancia do lado da
rede. Para frequéncias abaixo da frequéncia de ressonancia, tanto o filtro L quanto o filtro
LCL apresentam a mesma atenuacao. No entanto, a inclusao do capacitor resulta em um
pico de ressonancia e a partir dessa frequéncia a atenuacao tende para 60dB por década.
O critério utilizado para projeto dos ganhos do PI considera a planta como um filtro do
tipo L, onde a banda passante ¢ igual a um quinto da frequéncia de amostragem. Neste

contexto de projeto, com a introducao do filtro LCL e considerando o lugar das raizes:

e Verifica-se que ha uma forte dependéncia entre a localizagdo dos polos em malha

fechada e a frequéncia de amostragem. A posigdo dos polos (realimentagao da
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corrente do lado da rede) e dos polos e zeros complexos (realimentagao da corrente do
lado do conversor) do filtro LCL no plano z depende da frequéncia de amostragem.
Com o aumento desta, os polos e zeros complexos deslocam-se para a regiao de
baixa frequéncia, em torno de z = 1. Isso vale para a realimentacdo da corrente do

lado do conversor e da corrente do lado da rede.

Para a realimentacao da corrente do lado do conversor, com o aumento da frequéncia
de amostragem, ramos de baixa frequéncia sao atraidos para os zeros complexos do
filtro LCL e os ramos que partem dos polos complexos do filtro LCL tendem para
fora do circulo unitario. No caso de um filtro ideal sem perdas nao existe ganho

positivo que garanta a estabilidade do sistema.

Ainda para o controle da corrente do lado do conversor 7., é utilizada uma estrutura
adicional, que inclui polos e zeros para amortecer ativamente a malha de corrente e
garantir estabilidade. Entretanto, o desempenho e estabilidade da malha de corrente
dependem fortemente dos parametros, incluindo, por exemplo, a impedancia da rede

no ponto de conexao.

Para o controle da corrente do lado da rede ¢,, com o aumento da frequéncia de
amostragem e com o aumento do ganho, os ramos associados aos polos complexos
do filtro LCL tendem para fora do circulo de raio unitario. Entretanto, diferente do
caso para realimentacao da corrente do lado do conversor, mesmo com filtro ideal
sem perdas existem ganhos positivos que asseguram a estabilidade do sistema. Para
que o critério de projeto considerado resulte em um sistema estavel com a utilizacao
de filtro LCL, é necessario que a frequéncia de ressondncia localize-se entre um

quarto e a metade da frequéncia de amostragem.

Como no método considerado a banda passante esta associada a frequéncia de amos-
tragem, com o aumento da banda passante a frequéncia de ressonancia do filtro LCL

podera ser excitada, levando o sistema a instabilidade.

O projeto do controlador é apresentado somente para uma planta nominal. Para

incertezas paramétricas, nao é apresentada nenhuma solucao e os autores sugerem o uso

de controladores mais sofisticados se uma banda passante for maior do que um quarto da

frequéncia de amostragem.

1.2.2 Identificacdo da impedancia da rede através da excitacao da instabilidade

Uma das propostas apresentadas na literatura para a identificacdo da impedéncia

da rede no ponto de conexdao do conversor é a excitacdo da instabilidade da malha de

controle de corrente (LISERRE; BLAABJERG; TEODORESCU, 2007). A idéia central
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deste trabalho é de se utilizar um ganho proporcional na malha de corrente e aumentar esse
ganho gradativamente até atingir a instabilidade. Conforme (LISERRE; BLAABJERG;
TEODORESCU, 2007), se a instabilidade for excitada, pode-se determinar, com base na
frequéncia da oscilagao, o parametro desconhecido de indutancia da rede L, no ponto de
conexdo. A motivagao de se conhecer os parametros da rede r, e L, vem do fato de se
desejar a deteccao do ilhamento do sistema, bem como para a resintonia de controladores.
Essa deteccao deve ser feita de forma periddica, porém foram encontrados problemas na
implementacgao discreta dessa estratégia de identificacdo paramétrica.

Inicialmente, serd considerada a funcao de transferéncia discreta que relaciona a
tensdo de entrada sintetizada u e a corrente do indutor do lado do conversor 7. incluindo o
atraso de transporte da implementacao digital. Ainda, serdo considerados os parametros
do filtro LCL cujo projeto é apresentado no Apéndice A. A impedancia da rede no ponto
de conex@o nao serd considerada (Lg = OmH) e para o valor de induténcia de saida
do filtro LCL serao considerados dois casos: Ly = 0,5mH, que é o caso nominal, e
L, = 0,3mH, que é obtido considerando incerteza paramétrica no valor do indutor. As
Figuras 1.2(a) e 1.2(b) mostram o lugar das raizes com os dois valores de indutancia para
uma frequéncia de amostragem de f; = 4,8kHz. As Figuras 1.3(a) e 1.3(b) mostram caso
semelhante, porém para uma frequéncia de amostragem de f; = 9,6kHz. Nesse caso, a
partir do lugar das raizes, nota-se que mesmo para pequenos ganhos positivos o sistema
em malha fechada é instavel. A tunica forma de existir ganhos nos quais o sistema em
malha fechada seja estavel é se a planta apresentar resisténcias parasitas que colaboram
no amortecimento dos polos de malha aberta. Também é possivel notar que o lugar das
raizes nao depende somente do pardmetro Ly, mas também da frequéncia de amostragem
Js-

Agora, consideremos a variavel de saida como sendo a corrente do lado da rede.
Nesse caso, a funcao de transferéncia discreta que relaciona a tensdao de controle u e a
corrente de saida ¢, apresenta dois zeros de amostragem. Assim, o problema ¢ ainda mais
complexo. Da mesma forma que no caso anterior, os lugares das raizes para este caso sao
apresentados nas Figuras 1.2(c) e 1.2(d), para f; = 4,8kHz, e nas Figuras 1.3(c) e 1.3(d),
para f, = 9,6kHz. No caso de a frequéncia de amostragem f; = 4,8kHz, nota-se que
existem ganhos positivos que tornam o sistema de malha fechada estavel. Porém, nao se
pode inferir se a instabilidade ocorrera primeiro devido aos polos complexos conjugados
ou ao polo ultrapassando o ponto z = —1. Ainda, no caso onde f, = 9,6kHz, a menos de
pequenos valores de ganho, o sistema em malha fechada ja é naturalmente instavel.

Com isso, pode-se inferir que a técnica apresentada em (LISERRE; BLAABJERG;
TEODORESCU, 2007) para detecgao da impedancia da rede no ponto de conexao apre-
senta sérios problemas de implementacao. Porém, quando for definida a variavel de saida
ig, Mesmo sem a presenca de amortecimento e com a inclusao do atraso de transporte,

existe um k > 0 tal que o sistema em malha fechada é estavel.



34 1 INTRODUCAO

(a) fs = 4,8kHz, corrente do conver- (b) fs = 4,8kHz, corrente do conver-
sor, 0,5mH sor, 0,3mH

(0]

(¢) fs = 4,8kHz, corrente da rede, 0,5mH (d) fs = 4,8kHz, corrente da rede, 0,3mH

Figura 1.2 — Lugar das raizes para a frequéncia de amostragem de 4,8kHz.

A idéia é relativamente simples e isso é uma vantagem. Porém, ha algumas des-
vantagens, que sao: (i) levar o sistema até o limite da estabilidade como o intuito de
determinar a frequéncia do ganho pode danificar o conversor e nao ser aceito pelas nor-
mas de conexao com rede, (ii) as hipdteses assumidas para simplificar a solugdo numérica
podem levar a uma estimacao erronea da impedancia da rede no ponto de conexao. Ainda,
para se obter a frequéncia de cruzamento do ganho se deveria considerar as seguintes res-
trigoes, que sdo Re|G(jw)] =1 e Im[G(jw)] = 0. Isso resulta em duas equagoes algébricas
de onde podem ser obtidos Ly e r,. Com isso seria possivel fazer um mapa aproximado

de L, em func¢ao da frequéncia de cruzamento do ganho.
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(a) fs = 9,6kHz, corrente do conversor, (b) fs = 9,6kHz, corrente do conver-
0,5mH sor, 0,3mH

Q

(¢) fs = 9,6kHz, corrente da rede, 0,5mH (d) fs = 9,6kHz, corrente da rede, 0,3mH

Figura 1.3 — Lugar das raizes para a frequéncia de amostragem de 9,6kHz.
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1.2.3 Controle de corrente preditivo robusto

Uma outra proposta apresentada na literatura para o controle de corrente de con-
versores conectados a rede é o controlador de tempo minimo, chamado de preditivo ou,
em inglés, deadbeat.

Este tipo de controlador apresenta um alto desempenho quanto a resposta transi-
toria. Para um sistema dinamico conhecido, a saida atinge o valor de referéncia em um
numero de amostras que depende da ordem da planta. Essa proposta é apresentada em
(MORENO et al., 2009) (ESPT HUERTA et al., 2010) para o controle de corrente do
conversor conectado a rede com filtro LCL. A modelagem apresentada nestas referéncias
despreza o efeito dos capacitores de filtro, o que é uma aproximagao bastante significativa.
O modelo do conversor é composto por uma indutancia com perdas resistivas, equivalente
a soma das indutancias do conversor e da rede. O atraso de transporte é considerado na
modelagem e um controlador de tempo minimo é projetado para uma planta nominal.
Ainda, o distirbio de tensao da rede entra no projeto do controlador. Porém, o distirbio
¢ medido no ponto de conexao dos capacitores, o que também é uma aproximagao, pois
ocorre uma queda de tensao na impedancia do lado da rede.

A proposta apresentada em (MORENO et al., 2009) (ESPI HUERTA et al., 2010)
¢ simples e apresenta bons resultados para um conversor com filtro L na saida cuja in-
dutancia é conhecida. No entanto, com a inclusdo dos capacitores de filtro, a planta nao
¢ mais de primeira ordem mas de terceira ordem. Como a banda passante do contro-
lador de corrente é alta (idealmente com ganho unitdrio em malha fechada em toda a
faixa de frequéncias abaixo de f;/2 para o controlador deadbeat) e como a ressonancia do
filtro LCL deve estar dentro da faixa de interesse para atenuar harmoénicas de corrente
devido a comutacao do conversor, a malha de corrente se torna instavel com a inclusao
dos capacitores.

Algumas conclusoes obtidas a partir da anélise de (MORENO et al., 2009) (ESPI
HUERTA et al., 2010) sao:

1. Toda a formulacao matematica considera somente um indutor, que é equivalente
a soma das indutancias do lado do conversor e do lado da rede. Para que o filtro
LCL apresente uma atenuacao significativa nas harmonicas de corrente, é necessario
que a frequéncia de ressonancia esteja abaixo da frequéncia de comutacao. Por
isso, a capacitancia ndo pode ser desprezada. As resisténcias foram desprezadas no
modelo, mas na pratica elas apresentam um efeito significativo no amortecimento

da ressonancia.

2. Resisténcias sao incluidas para a obtencao dos resultados experimentais, o que faci-
lita o projeto do controlador e mascara possiveis instabilidades, pois a ressonancia
é amortecida. Portanto, os resultados apresentados em (MORENO et al., 2009)
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e (ESPf HUERTA et al., 2010) sao obtidos com amortecimento passivo. Isso é

indesejavel devido as perdas, reduzindo a eficiéncia do conversor.

. Para o projeto do controlador deadbeat, ¢ necessaria a predi¢ao da corrente a ser

controlada e da tensdo de distirbio no instante (k + 1)7s. A predigao da tensdo de
disturbio é feita no ponto de conexao dos capacitores, o que nao é correto conceitual-
mente, pois o0 modelo somente com filtro L considera a tensao Thévenin equivalente
da rede, a qual nao pode ser medida. Com a predicdo proposta, o controlador de
corrente incluindo o atraso de transporte na modelagem se torna instavel dentro da
faixa de estabilidade de variagao paramétrica definida, mesmo sem a inclusao dos

capacitores.

. Nenhuma prova de estabilidade do controlador de corrente é mostrada no decorrer

dos artigos e nao fica claro em nenhum momento qual a robustez do controlador

proposto.

(a) Com filtro L

0]

(b) Com filtro LCL

Figura 1.4 — Localizagao dos polos e zeros de malha fechada para o controlador de (MO-
RENO et al., 2009) e (ESPI HUERTA et al., 2010) (a) com filtro L e (b) com filtro

LCL.
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5. A variacao paramétrica da rede e a nao inclusao do capacitor de filtro na modelagem
tornam os resultados do controlador proposto contestaveis e isso é um ponto que

precisa ser investigado.

A Figura 1.4 mostra o que ocorre com os polos em malha fechada para o controlador
deadbeat proposto. Quando o projeto é executado considerando um filtro L. com induténcia
conhecida, é possivel obter um comportamento em malha fechada préximo ao tempo
minimo, a menos das resisténcias intrinsecas que deslocam a posicao dos polos para as
redondezas da origem do plano z, como visto na Figura 1.4(a). Entretanto, com a inclusao
do capacitor de filtro e trazendo-se a frequéncia de ressonancia para valores abaixo da
frequéncia de Nyquist, surge uma instabilidade, alguns polos de malha fechada estao fora

do circulo de raio unitario como pode ser visto na Figura 1.4(b).

1.2.4 Controle de corrente do lado da rede sem o uso de sensores adicionais

A proposta apresentada em (AHMED et al., 2009) trata do controle da corrente
da rede do conversor com filtro LCL. Em (AHMED et al., 2009), é proposta a utilizagdo
somente de sensores de corrente do lado da rede, o que é um ponto positivo. A realimen-
tacdo e estabilizacdo da malha de corrente é feita com os estados estimados a partir de
um filtro de Kalman. Assim, é necessario um modelo com os parametros nominais da
planta para que os estados estimados pelo filtro de Kalman se aproximem dos estados
reais. Para uma planta sem variacao paramétrica, esta pode ser uma boa alternativa.
Para a malha interna de pré-compensacao, sao utilizadas as grandezas em coordenadas
estaciondrias abe, as quais podem ser (i) corrente do capacitor, (ii) corrente do indutor do
conversor, (iii) tensdo do capacitor ou (iv) tensdo do indutor do lado do conversor. Para a
malha externa de controle da corrente da rede, sao utilizados controladores PI de ganhos
fixos em eixos sincronos orientados na tensao estimada da rede. Porém, o sincronismo
necessita da tensao da rede, que nao é medida. A tensdo da rede é estimada utilizando
um algoritmo gradiente. A andlise de estabilidade do estimador é feita utilizando uma
funcao de Lyapunov, da qual se determina o méaximo ganho A do gradiente.

Pode-se fazer as seguintes consideragoes acerca de (AHMED et al., 2009):

e Como o filtro de Kalman é um observador de estados, deve-se investigar até que
ponto essa estimacao influencia na estabilidade em malha fechada quando a planta

nao for a nominal.
e O projeto dos controladores PI em eixos sincronos nao é comentado.

e O atraso de transporte poderia ser incluido diretamente no modelo discreto.
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e Quanto as incertezas paramétricas de impedéancia da rede no ponto de conexao do
conversor, nao foi feita uma anélise detalhada de estabilidade do estimador de tensao

da rede.

e Nao ¢é discutida a distor¢ao de tensao e como ela afeta o estimador de tensdo da

rede.

e A robustez quanto a impedancia no ponto de conexao, tanto da poténcia de curto-

circuito quanto da razao X/R, nao foi analisada.

A idéia de diminuir a quantidade de sensores é interessante, porém exige uma

investigacdo maior quanto as incertezas da rede no ponto de conexao do conversor.
1.2.5 Literatura adicional

Para contextualizar este trabalho, aqui sao apresentadas algumas literaturas recen-
tes sobre o controle de conversores estaticos. Sao propostas diferentes alternativas para
o controle de corrente de conversores conectados a rede com filtro LCL. No entanto, o
problema de estabilidade e desempenho continua sendo um tema de estudo até o momento.

Alguns trabalhos recentes que tratam de controle de conversores conectados a rede

Sao:

e Artigos cientificos de revistas e congressos que tratam de controle de converso-
res estaticos (TAKESHITA; MATSUI, 1992), (PINHEIRO; JOOS; KHORASANI,
1995), (DRAOU; SATO; KATAOKA, 1995), (PINHEIRO; JOOS; KHORASANI,
1996), (JOOS; PINHEIRO; KHORASANI, 1996), (BUENO et al., 2004), (WU;
LEHN, 2006), (LISERRE; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006), (GREEN; PRO-
DANOVIC, 2007), (FIGUERES et al., 2007), (GONG; XU, 2008), (SHEN et al.,
2008), (RODRIGUEZ et al., 2008), (LIU et al., 2009), (CASTILLA et al., 2009),
(LIMONGI et al., 2009), (COBRECES et al., 2009), (SHEN et al., 2010), (TUR-
NER; WALTON; DUKE, 2010), (FUCHS; DANNEHL; FUCHS, 2010), (TEODO-
RESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011), (TURNER; WALTON; DUKE, 2011),
(AHMED et al., 2011), (HUERTA et al., 2011), (KHAJEHODDIN et al., 2011),
(SAIT; DANIEL, 2011), (MONMASSON; IDKHAJINE; NAOUAR, 2011), (WANG
et al.; 2011), (ARCURI et al., 2011), (MOHAMED, 2011), (WANG et al., 2011),
(TANG et al., 2012), (PARKER; MCGRATH; HOLMES, 2012), (ABBES; BE-
LHADJ, 2012), (HE; LI, 2012), (TAN et al., 2012), (MAHMOOD; JIANG, 2012),
(LI et al., 2013), (HE et al., 2013b).

e Dissertagoes de mestrado apresentando o problema de controle (RADUCU, 2008) e

de ressonancia quando ocorre a conexao de vérios conversores (RAUMA, 2012).
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e Teses de doutorado que abordam o tema de controle de conversores estaticos, in-
cluindo controle digital e controle adaptativo (CARATI, 2003), (DAI, 2005), (SK-
JELLNES, 2008), (KULKA, 2009), (STEFANELLO, 2010), (MIDTSUND, 2010),
(MILASI, 2012).

Visto que as técnicas apresentadas na literatura sao baseadas, na grande maioria,
em controladores de ganhos fixos, a seguir serao explicitadas as principais caracteristicas
dos controladores adaptativos e as principais diferencas com relacao aos controladores de

ganhos fixos.

1.3 Controladores adaptativos

Sistemas de controle adaptativos tem sido desenvolvidos consideravelmente nos 1l-
timos 40 anos. O objetivo desta técnica é ajustar automaticamente os pardmetros do
controlador ou identificar os parametros da planta tanto no caso de parametros desco-
nhecidos da planta quanto no caso de parametros variantes no tempo de forma a atender
certos critérios de desempenho, os quais sao definidos pelo projetista. Estes sistemas de
controle adaptativos sao caracterizados pela sua capacidade de sintonizar os parametros
do controlador em tempo real a partir das informacgoes obtidas (medidas) do sistema em
malha fechada. Um controlador adaptativo, por ser nao-linear, é mais complicado que um
controlador de ganhos fixos e as provas de estabilidade nao sao triviais. Da mesma forma
que os controladores de ganhos fixos, os controladores adaptativos podem ser projetados
em tempo continuo ou em tempo discreto.

Quando a planta é conhecida, se bem projetados, controladores de ganhos fixos
conseguem um bom desempenho e estabilidade. Porém, na aplicagdo de conversores
conectados a rede, a impedancia da rede no ponto de conexao do conversor faz parte
do modelo e depende do local onde o conversor serd instalado. Portanto, a incerteza
no parametro de impedancia da rede dificulta o projeto de controladores de corrente. A
utilizagao de controladores adaptativos é uma alternativa para a solugao desse problema,
pois os ganhos se ajustam de forma a se adaptar as incertezas ou varia¢oes da estrutura
da planta (dindmicas ndo-modeladas).

Existe uma relacao préoxima entre a teoria de identificacao de sistemas e controle
adaptativo (LJUNG, 1987). Isso fica mais explicito quando se analisa os dois principais

métodos de controle adaptativo, os quais sao:

1. Método direto: os ganhos do controlador sao ajustados diretamente, sem a neces-
sidade de identificacdo dos pardmetros da planta a ser controlada. Para isso, é
necessario escrever o controlador de uma forma tal que, com a implementacao de
uma técnica de identificacao previamente definida, seja possivel atualizar os ganhos

do controlador sem conhecimento dos parametros da planta.
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2. Método indireto: ha a necessidade de identificacdo dos parametros da planta para
posterior projeto do controlador, seguindo um critério de projeto pré-definido. Al-
guns algoritmos adaptativos sao baseados na separacao da estimagao de parametros

e do projeto do controlador.

Dentre os algoritmos de adaptacao, existem diversas alternativas. Os dois prin-
cipais algoritmos sdao o algoritmo gradiente e o algoritmo RLS ou minimos quadrados
recursivo (do inglés, Recursive Least Squares). O algoritmo gradiente utiliza uma matriz
de covariancia com valores constantes e fixos. Assim o tempo computacional é reduzido,
porém a convergéncia paramétrica do algoritmo nao é garantida, como é possivel fazer
utilizando o algoritmo RLS (MIDDLETON; GOODWIN, 1990). O algoritmo RLS, por
sua vez, pode garantir convergéncia paramétrica na auséncia de dindmicas nao-modeladas,
porém o esforco computacional é maior. Ainda, modificagoes devem ser incluidas para
evitar que a matriz de covariancia convirja para zero, como sera descrito mais adiante.

Além disso, alguns problemas aparecem no momento da implementacao digital de
controladores adaptativos. Mesmo que o modelo dindmico em tempo continuo seja de
fase minima (ndo apresenta zeros no semi-plano direito do plano s), o modelo discreti-
zado pode apresentar zeros de fase nao-minima (ASTROM; HAGANDER; STERNBY,
1980), (ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1984). Como apresentado em (ASTROM:;
HAGANDER; STERNBY, 1980),(ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1984), plantas
em tempo continuo com grau relativo n > 2 apresentam zeros de discretizacao. Apesar
de existir uma vasta teoria sobre controle adaptativo aplicado a plantas de fase minima,
0 mesmo nao ocorre para plantas de fase nao-minima.

Em plantas de fase minima, é possivel cancelar o efeito dos zeros a partir da
implementacao de polos que sdo estaveis. Isso ndo ocorre para plantas de fase nao-
minima, pois nao é possivel o cancelamento dos zeros da planta com polos do controlador.
Dessa forma, o uso de controladores que utilizam o principio do cancelamento de polos
e zeros, como o caso de controladores adaptativos por modelo de referéncia (MRAC),
¢ inviavel. O objetivo é implementar uma técnica de controle adaptativa que evita o
cancelamento indesejavel de zeros da planta com polos do controlador. Além de atender
critérios de estabilidade e desempenho, o projeto dos controladores deve levar em conta
a capacidade de rejeicdo de disturbios. Controladores baseados no principio do modelo
interno sao geralmente usados para rastreamento de sinais de referéncia nas frequéncias
do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1976), (DATTA; OCHOA, 1996), (DATTA,
1993), (SILVA; DATTA, 1999).

Algumas técnicas de controle adaptativo para plantas de fase nao-minima sao apre-
sentadas na literatura. Um dos primeiros trabalhos apresentados na literatura para o caso
em tempo discreto foi proposto por (ASTROM, 1980), que trata de um controlador adap-
tativo direto, porém faz uso de um estimador de parametros nao-linear.

Em (ELLIOTT, 1982), é apresentado o primeiro controlador adaptativo direto em
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tempo continuo com a estimacao de parametros linear. A desvantagem é que o niimero
de parametros a serem adaptados é 2 vezes o nimero de ganhos do controlador. Ainda,
o sistema em malha fechada nao rastreia diretamente a saida da planta, ou seja, ha uma
diferenga de amplitude e fase entre a referéncia e a saida, sem levar em consideragao que
no projeto nao sao considerados os distirbios.

Um controlador adaptativo por modelo de referéncia considerando disturbios co-
nhecidos é apresentado em (GOODWIN; CHAN, 1983). Modificagoes do controlador
adaptativo direto em tempo continuo para plantas de fase ndo-minima apresentado em (EL-
LIOTT, 1982) e incluindo a caracteristica de rejeicdo de distirbio apresentado em (GO-
ODWIN; CHAN, 1983) foram propostas em (JANECKI, 1987) para o caso em tempo
discreto. A rejeicao de distirbio é garantida, porém o ntimero de parametros a serem
adaptados é elevado e nao se garante rastreamento assintético da saida. Alguns ou-
tros algoritmos em tempo discreto foram propostos em (ELLIOTT; GOODWIN, 1984) e
em (KIM; CHOI, 1987).

Propostas de controladores adaptativos indiretos que garantem estabilidade, ou
seja, alocacao de polos em malha fechada, e rastreamento da referéncia e rejeicao de
disturbio de frequéncia conhecida através da inclusdo de um controlador que segue o
principio do modelo interno foram apresentados em (PALANISWAMI; GOODWIN, 1987;
FENG; PALANISWAMI, 1991; PALANISWAMI; FENG, 1991; FENG; PALANISWAMI,
1992; PALANISWAMI, 1993). Teoricamente, o controlador adaptativo indireto tem todas
essas funcionalidades. Porém, ocorrem sérios problemas na implementagao do controlador
adaptativo indireto, resultando em elevadas ac¢oes de controle, principalmente durante
o transitério de adaptacdo. Em um caso préatico, a acdo de controle u pode saturar
facilmente, o que nao é desejado. Ainda, surgem problemas de singularidade na inversao
online de matriz necessaria para a resolucao da equagao Diofantina no caso do controlador
adaptativo indireto, a qual é de ordem elevada devido a ordem da planta e do distirbio.

Uma alternativa é a alocacao de polos adaptativa usando sistemas inversos apro-
ximados. Como o cancelamento dos zeros obtidos na discretizacao resulta em um con-
trolador instavel, pode-se, de maneira aproximada, cancelar o efeito desses zeros durante
transitorios do sistema a ser controlado. Isso é feito a partir da obtencao de sistemas in-
versos aproximados, como apresentado em (LU; YAHAGI, 1993a), (LU; YAHAGI, 1993b),
(LU; YAHAGI, 1997), (SHAFIQ; LU; YAHAGI, 1996), (LU; SHAFIQ; YAHAGI, 1996).
Algumas caracteristicas da alocagao de polos usando sistemas inversos aproximados sao:
(i) ordem do delay entre a referéncia e a saida aumenta significativamente com a melho-
ria da aproximagao e (ii) a implementacao do algoritmo para determinar os polindémios
do controlador quando a planta é de ordem elevada exige grande carga computacional.
O atraso de transporte entre a saida do modelo de referéncia y,,(k) e a referéncia r(k)
aumenta com a melhoria da aproximacao e em aplicagdes que dependem de sincronismo,

isso causa alguns problemas, pois a referéncia precisa ser compensada.
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Outras referéncias que tratam a alocacao de polos adaptativa e investigacoes sobre
a sintonia automatica (”self-tuning”) usando controle adaptativo direto para evitar a
solucio da equacdo Diofantina sao apresentadas em (ASTROM; WITTENMARK, 1980),
(CHALAM, 1987).

Um estudo aprofundado do efeito de dindmicas nao-modeladas e distturbios so-
bre a estabilidade de controladores adaptativos pode ser encontrado em (ROHRS, 1982),
(ROHRS et al., 1982), (ROHRS et al., 1984). Controladores adaptativos robustos a dini-
micas nao-modeladas em tempo continuo podem ser encontrados em (DATTA; OCHOA,
1996) e em tempo discreto podem ser encontrados em (DATTA, 1993), (SILVA; DATTA,
1999).

1.3.1 Controle adaptativo aplicado a conversores estaticos

Em se tratando de aplica¢oes de controladores adaptativos a conversores estaticos,
um controlador adaptativo para o controle de corrente de maquinas de inducao é apre-
sentado em (TSAI; TZOU, 1997). O modelo dindmico elétrico da maquina de indugao é
simplificado por um filtro L. e uma forga contra-eletromotriz, muito similar a tensao da
rede no caso de aplicagoes de conversores estaticos conectados a rede. Ainda, aspectos
praticos e convergéncia paramétrica do controlador adaptativo sao apresentadas.

Dentre outras aplicagoes de controle adaptativo encontradas na literatura para

eletronica de poténcia e controle de conversores estaticos, pode-se citar as seguintes:

e Controle da tensdo de saida de fontes ininterruptas de energia(UPS) (GRUNDLING;
CARATT; PINHEIRO, 1998), (CARATI, 2003), (RECH et al., 2003).

e Controle de velocidade/posicio de maquinas elétricas (CAMARA; GRUNDLING,
2005), (CAMARA et al., 2007).

e Controle de tensao de amplificadores de poténcia utilizados no acionamento de
mAaquinas de vibracdo eletrodindmica (DELLA FLORA; GRUNDLING, 2006),
(DELLA FLORA; GRUNDLING, 2008a), (DELLA FLORA; GRUNDLING, 2008b).

e Controle de corrente de filtros ativos (STEFANELLO, 2010).

e Controle de conversores estaticos conectados a rede (MILASI, 2012), (MILASI;
LYNCH; LI, 2013).

Em se tratando de conversores conectados a rede, até o momento ainda nao existe

uma vasta bibliografia na literatura que trata de controladores adaptativos.
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1.4 Objetivo e principais contribui¢goes da tese

Dentro deste cenario, as principais contribuicoes desta tese sao:

e Propor controladores adaptativos de corrente em tempo discreto para conversores
conectados a rede com filtro LCL, os quais nao necessitam de ajuste manual de
ganhos do controlador, garantindo a estabilidade para diferentes condigoes de im-

pedancia da rede.

e Propor uma estratégia de controle de corrente simples que garanta estabilidade e

desempenho mesmo quando a impedancia da rede é incerta.
e Apresentar as provas de estabilidade de tais controladores.

e Propor controladores que garantam a rejeicao do disturbio de tensao da rede. Isso

pode ser estendido para o caso onde ha harmdnicas de tensao da rede.

e Realizar a comparagao com outras estratégias apresentadas na literatura para con-
versores conectados a rede com filtro LCL, como é o caso dos controladores de

ganhos fixos.

1.5 Organizacgao do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivacao do trabalho. Nesse capitulo é feita uma revisao
bibliografica sobre o tema, situando o trabalho da tese no contexto de controle de corrente
de conversores estaticos conectados a rede com filtro LCL de saida.

O Capitulo 2 apresenta a modelagem de conversores estaticos conectados a rede
com filtro L e LCL, tanto em tempo continuo quanto em tempo discreto. A representa-
¢ao em tempo discreto, tanto em coordenadas estacionarias a0 quanto em coordenadas
sincronas ¢d0 possui algumas peculiaridades. Ainda, o atraso de transporte da implemen-
tagao da acao de controle pelo processador digital é incluido no modelo. Esta modelagem
servird para facilitar a introdugdo dos controladores apresentados nos capitulos seguintes.

No Capitulo 3 é apresentada uma proposta para o controle adaptativo da corrente
do lado do conversor do filtro LCL. Nesse capitulo é apresentado o algoritmo de controle
por retroacao de estados adaptativa por modelo de referéncia em tempo discreto. Ainda,
o distirbio de tensao da rede ¢é considerado no projeto do controlador de corrente.

O Capitulo 4 apresenta uma proposta para o controle adaptativo da corrente do
lado da rede do filtro LCL. Nesse capitulo é apresentado o algoritmo de controle adaptativo
por retroagao de estados robusto por modelo de referéncia em tempo discreto. Para tratar

do problema de zeros de amostragem, um algoritmo adaptativo robusto é proposto tal
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que a estabilidade do controlador é garantida mesmo com dinamicas nao-modeladas da
planta a ser controlada.

O Capitulo 5 traz algumas comparagoes dos controladores adaptativos com con-
troladores classicos lineares de ganhos fixos, tanto em eixos estacionarios a0 quanto em
eixos sincronos qdo0.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusoes do trabalho e algumas propostas de inves-
tigagoes futuras.

A estrutura da tese tem a forma da Figura 1.5. Os capitulos 3 e 4 sdo independentes

entre si e apresentam as duas propostas de controladores adaptativos para esta tese.

Figura 1.5 — Fluxograma dos capitulos da tese.






2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONEC-
TADOS A REDE ELETRICA

Este capitulo apresenta a modelagem de conversores estaticos trifasicos alimentados
em tensao conectados a rede elétrica com filtro L e filtro LCL de saida. O objetivo deste
capitulo é desenvolver e comparar modelos em tempo discreto destes conversores, tanto
em coordenadas estaciondrias a0 quanto em coordenadas sincronas qd0, a fim de se
projetar os controladores de corrente também em tempo discreto. Ainda, para o caso do
filtro LCL, serao apresentados os modelos em tempo discreto considerando a corrente do
conversor e a corrente da rede como variaveis de saida, explicitando as diferencgas entre os
modelos resultantes e alguns efeitos decorrentes da discretizagdo. O atraso de transporte
da implementacao digital do controlador é acrescentado no modelo discreto e seu efeito

sobre as caracteristicas de estabilidade serd analisado no decorrer da tese.
2.1 Obtencao de modelos em tempo discreto

Circuitos trifasicos sdo a combinacao de trés circuitos energizados por forgas ele-
tromotrizes alternadas e defasadas 120° entre si (IEEE Std.100, 2000). A geracao, trans-
missao e distribuicdo de energia, bem como o acionamento de maquinas elétricas sao
geralmente feitos através de sistemas trifasicos. Na pratica, as variaveis trifasicas nao
podem ser consideradas como trés sistemas monofasicos, pois existe acoplamento entre
as variaveis de cada fase (TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011). Por isso,
desde o inicio do século XX, com o surgimento dos sistemas elétricos trifasicos alternados,
ficou evidente a necessidade da simplificacao de sua representacao para uma melhor ana-
lise e projeto de equipamentos conectados ao sistema trifasico. Dentre as representacoes
pioneiras, destaca-se o trabalho desenvolvido por Charles L. Fortescue (FORTESCUE,
1918), que transformava um sistema trifasico desequilibrado em trés sistemas trifasicos
equilibrados (circuitos de sequéncia positiva, sequéncia negativa e sequéncia zero), a cha-
mada teoria de componentes simétricas. Posteriormente, a transformagdo desenvolvida
por Edith Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951), também chamada de
transformacao de Clarke ou transformagao a0 permitiu a representagdo de um sistema
trifasico acoplado em trés sistemas monofasicos desacoplados. As variaveis representadas
em um sistema a0 apresentam grandezas senoidais quando a transformacao é aplicada
em um sistema elétrico trifasico senoidal. Outra transformacao, desenvolvida por Robert
H. Park (PARK, 1929), (PARK, 1933), também chamada de transformacao de Park ou
transformacao ¢d0, transforma um sistema trifasico acoplado em trés sistemas monofa-

sicos também acoplados, com a diferenga que as grandezas, em regime permanente, sao
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constantes. A transformacao de Park foi inicialmente desenvolvida para analise de maqui-
nas sincronas, mas também pode ser utilizada em outras aplica¢gdes como em conversores
estaticos (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Em aplicagoes envolvendo conversores estaticos trifasicos, tanto a transformacao
a0 quanto a transformacao ¢gd0 sao muito uteis. Com elas, é possivel simplificar os mode-
los para projeto dos controladores de conversores conectados a rede, fontes ininterruptas
de energia, acionamento de méquinas, dentre outras aplicagoes. Como a implementa-
¢ao de controladores para tais conversores é geralmente implementada em processadores
digitais, é conveniente que os modelos dinamicos sejam analisados em tempo discreto.

Note que ¢é de conhecimento que grande parte dos controladores atuais sao imple-
mentados em um DSP (do inglés, Digital Signal Processor) ou microprocessador. Para
o projeto dos controladores destacam-se as seguintes metodologias (CHEN; FRANCIS,
1995):

1. Projeto dos controladores no tempo continuo e discretizagao através de algum mé-

todo conhecido (Euler, transformacao bilinear, etc.) para implementagao digital.
2. Discretizacao da planta e projeto dos controladores em tempo discreto.

3. Utilizagao da teoria de sistemas amostrados (sampled-data systems) para o projeto
de controladores discretos usando plantas em tempo continuo e controladores em

tempo discreto.

Nesta tese, sera abordado o segundo método, que é discretizacao da planta e projeto
dos controladores em tempo discreto, pois assim a representacao dinamica do controlador
nao necessita de aproximacgao para sua implementacao. Quanto a obtencao de modelos
discretos considerando as transformacoes de coordenadas estacionarias abc para a0 e

para coordenadas sincronas ¢qd0, existem duas formas que se destacam:

1. A primeira consiste em se transformar o modelo de coordenadas estacionarias abc
para a0 e, posteriormente, para coordenadas sincronas qd0 fazendo-se, ap0s isso, a
discretizagao o modelo com retentor de ordem zero (zero order hold, ou ZOH) (BOT-
TERON, 2005; BOTTERON; PINHEIRO, 2007), (DANNEHL; FUCHS; THOGER-
SEN, 2010).

2. A outra alternativa, que se aproxima mais do que acontece na pratica, é discretizar
o modelo em coordenadas estacionéarias abc com ZOH e entao aplicar as transfor-
magoes de coordenadas ja em tempo discreto (ESPf HUERTA et al., 2010).

Consideremos a Figura 2.1, na qual esta apresentado um diagrama de blocos com
o conversor, o modulador e as transformacoes de coordenadas. O conversor, apesar de

ser um elemento nao-linear no processo, pode ser aproximado por um ZOH. Mesmo que
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Ugbe (k) uabc (t) iabc(t) iabc (k)

Atraso de o
transporte da Modulador + Circuito em

—> 5 —{ Conversor PMM |—>| coordenadas - 5
implementacao o rden:

digital (ZOH) estacionarias abc

T T

$ s

Figura 2.1 — Modelo do conversor visto pelo processador. Varidveis amostradas (iup.(k))
e acao de controle (ugp.(k)).

a tensao nao seja constante em amplitude por um instante T, a tensao média aplicada
modulada em largura de pulso (PWM) apresenta o mesmo valor médio no periodo.

A transformacao a0, por ser linear e invariante no tempo, nao altera o modelo
dindmico, mesmo sendo executada antes da discretizagdo. A diferenca em se fazer a
discretizacao do modelo apés a transformagao estd na transformacao qd0, por esta ser
uma transformacao variante no tempo. A ordem da discretizacdo e transformacao de
coordenadas altera o modelo que representa o conversor. Verificou-se que o modelo que
representa o conversor ¢ obtido quando se faz a discretizacao e, posteriormente, se faz a
transformacao de coordenadas para o eixo de coordenadas sincronas qd0.

A Figura 2.2 mostra um diagrama temporal dos eventos. Apos as interrupcoes
geradas pelo processador, ocorre a amostragem das variaveis de tensao e corrente pelos
conversores analdgico/digitais (A/D). Em seguida, sdo feitas as transformagoes e o calculo

da acao de controle. A duracao do pulso PWM deve ser menor que o periodo de amostra-

Sinal PWM

Acdo de controle -
sinal para o

u(k —2)

modulador o(k) = u(k —1)

| | |

Portadora utilizada I | |

para interrupcao | | |

e comparacao | | |

N I I

L L |

| | |

| Atraso da implementacdo | |

Amostragem | Tempo de execucio digital | |

das tensdes | darotina | |

e correntes I / Ts I I
_ X . ¢

(k=1)T, (KT, (k+1)T, (k+2)T,

Figura 2.2 — Diagrama mostrando o processamento interno e no DSP /processador. Ins-
tantes das interrupgoes, a portadora utilizada para gerar as interrupcoes e o sinal PWM
resultante.
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gem Ty para que a agao de controle seja calculada em tempo hébil para ser atualizada no
proximo instante de amostragem. Como a acao de controle calculada no instante k7 serd
aplicada no conversor somente no instante (k+ 1)7T, os modelos discretos devem incluir o
atraso de transporte na sua representacao. A seguir, serd apresentado o modelo em tempo
discreto para conversores conectados a rede com filtro L. Os modelos serdao desenvolvidos

para eixos estacionarios a/30 e para eixos sincronos ¢d0.

2.2 Modelagem de conversores alimentados em tensao conectados a rede com
filtro L

Conversores estaticos com filtro L sdo os mais simples de serem utilizados na co-
nexao de conversores estaticos com a rede. Dependendo do critério de atenuacao das
correntes injetadas/absorvidas da rede, eles podem ser suficientes para atender requisitos
de injecao de harmonicas de corrente na rede. Por estes serem filtros de primeira ordem,
eles tém a desvantagem de serem volumosos ou requererem uma elevada frequéncia de
comutagao para atender os requisitos de conexao. Por outro lado, como vantagem, a
modelagem e controle do conversor sao mais simples. Mesmo com suas limitagoes, serd
inicialmente apresentada a modelagem de conversores conectados a rede com filtro L, pois
isso facilitara o entendimento de conversores com filtro LCL, que serao abordados nas

secoes seguintes.

2.2.1 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias abc

Considere o conversor trifasico a trés fios conectado a rede através de um filtro L,
como mostrado na Figura 2.3. Ainda, considere a rede como o equivalente Thévenin de
uma fonte de tensao trifasica alternada equilibrada e uma impedancia série equivalente
com caracteristica indutiva. Apesar de esta ser uma simplificacdo e de se saber que
existem cargas com caracteristica nao-linear, capacitores de correcao de fator de poténcia
conectados a rede e inclusive outros conversores estaticos conectados no mesmo ponto,
serd considerado o modelo de somente um conversor conectado a rede com caracteristica
indutiva. Serd assumido que a resisténcia e a indutancia total serao definidas como r, =
Te +1g2 € Ly = Lo+ Ly, respectivamente. Assim, a tensao da rede pode ser considerada
um disturbio exégeno. Ainda, serd considerado o modelo médio do conversor PWM, onde
a entrada de controle é a tensao média no periodo de comutacdo, ou seja, desde que a
ondulacao sobre as variaveis amostradas sejam pequenas ou estas sejam amostradas no
seu valor médio, esta aproximacao é plausivel. As transformacoes a0 e gd0 sao utilizadas

na simplificacdo dos modelos com a finalidade de desacoplamento, facilitando o posterior
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projeto dos controladores de corrente. Considerando a Figura 2.3, da lei dos nés e da lei

das malhas de Kirchhoff, tem-se que:

(1) = yiag(8) + Ly iy (1) (1) — 0n(8) = Ly Cing(1) —rgigl1) (2)
| d a |

Upe(t) = 1ging () + Lg dthg( )+ op(t) — ve(t) — L9£109(t) — Tgleg(t) (2.2)

g (1) g (1) - eg(t) = 0. g (1) + (1) + (1) = 0 (2.3)

Escrevendo na forma matricial, com y,.(t) sendo o vetor de saida:

L, -L, O Gag(t) —rg 1Ty 0||iag(t) 1 0 Of|ua(t
0 L, L, i ing(t)] =1 0 re Tolling(t)| + 10 1 O] up(t) |+
111 eyt 0 0 ofli,®| [0 0 ol| o
—1 1 0wt
+10 —1 1||w®
0 0| |ve(t)

0
10 0] [igg(t)
Yabe(t) =0 1 0] |ipg(t)] - (2.4)
0 0 1| |ie(t)



-

ELETRICA

-

2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONECTADOS A REDE

52

"] OI}[IJ OPp SOARIJE 9POI B OPEBIIDUOD OBSUS) WS OPRIUSWII[R OIISRJLI} IOSIGAUO)) — €7 BINSI]

no enewiid ajuoS

Yo e | Geegzd0ZESWL [ m
‘0 :
29, v, /
WMd
%
OO o
2, 9 2 i i
(I ) .
m —= 8
— Q
T " e
b b - 2 %
1 ! . - - F
apaJ ep (DDd) wnwod 1 014
21UdeAINbS BIDUBPadW]  OBX3UOD) 3P 0IUO(
0d15B411} oh)
10SJI9AUO0D Oluswelleg



2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA 53

Este modelo acima pode ser simplificado da seguinte forma:

d
L—xu.(t) = Aixupe(t) + Biugape(t) + Fiviape(t
i %aelt) = Arxuselt) + Bettaelt) + Fuvaselt 0

Yave(t) = CpXape(t)-

Nesse caso, as variaveis de saida sao os proprios estados, que sao as correntes injetadas

na rede. Multiplicando L™ em ambos os lados, tem-se que

d
%Xabca:) = Aanbc(t> -+ Bpulabc(t) + FpVabc(t>

Yane(t) = CpXane(t)-

(2.6)

Em (2.6), Xu.(t) representa os estados em coordenadas abc, W (t) representa o
vetor de tensoes de linha aplicadas pelo conversor e v.(t) representa o vetor de tensdes
de fase da rede. Para a representacao das tensoes de controle w;q.(t) do sistema dindmico

em grandezas de fase u,.(t), a seguinte transformagao é utilizada

1 -1 0
ulabc(t) =10 1 —1 uabc(t) = Tfluabc(t)a (27)
1 1 1

onde g (t) = [uao(t) Upo (1) uco(t)}T. Entao, (2.6) fica

d
gxabc(t) = AanbC(t) + Bprluabc(t) + vaabc(t)
Yave(t) = CpXane(t).

onde as matrizes A,, B, Ty, F, e C, sao dadas por

[ 2rg Tq Tg 7 2 B 1 B 1 7
% % ho e b
o g _“'g g I —
Ap = 3L, 3L, 3L, By Tn = 3L, 3L 3Ly "
Tg Tq _2rg _ 1 _ 1q 2
| 3L, 3L,  3L,] | 3L, 3L, 3L, |
2 1 1 7
31Lg 3L2fl 3%9 1 00
Fo=131, “3z, 3z, &[0 10
1 1 J 00 1

| 3L, 3L, 3L

g4
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e 08 vetores Xape(t), Uape(t) € Vape(t) sdo:

iag<t> uao(t> Ua(t)
Xabe(t) = |ing(t) | > Uabe(t) = [upo(t) |  Vabe(t) = |vp(t)
Geg(1) Ueo(t) ve(t)

Escrevendo (2.8) de forma simplificada:

d
%Xabc(t) - Aabcxabc(t) + Babcuabc(t) + Fabcvabc(t) (29)

Yabe (t) - ClleXabC (t) .

Este modelo dindmico em coordenadas abc é acoplado e dificil de ser considerado
para fins de controle. A seguir serdo apresentadas as transformacgoes para eixos estacio-
narios a50 e para eixos sincronos ¢d0 utilizadas para desacoplar as variaveis de estado
e facilitar o projeto de controladores. Como mencionado anteriormente, a transformacgao
para eixos estaciondrios a0 é linear e invariante no tempo. Assim, é possivel discretizar

a planta ja no sistema de coordenadas a30.
2.2.2 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias 30

Com o intuito de simplificar o modelo dindmico que representa o conversor, o
sistema trifasico acoplado pode ser transformado em sistemas monofasicos desacoplados.
A seguinte transformagao linear e invariante no tempo, conhecida como transformagao
a80 ou transformacao de Clarke é aplicada, onde a matriz de transformacao Typy de

coordenadas estacionarias abc para coordenadas estacionarias a50 é dada por:

2
TozBO =5

1
2
; 3 (2.10)

= O =
N w‘% I
TN

1
2
Essa transformacao com o termo 2/3 é conhecida como transformagdo invariante em
tensao/corrente, pois a amplitude das grandezas em coordenadas a0 é igual a amplitude
das grandezas em coordenadas abc. Seja a transformacao T,g0 aplicada nas varidveis de

estado Xgpe(t)

Taﬂoxabc(t) = Xa,BOc(t) = Xabc(t) = T;éoxaﬂ()c(t) (211)
Como a transformacao T,g ¢ invariante no tempo, também ¢ verdade que

d d d d

d _
%(Taﬁ()xabc(t)) — TaﬂO%Xabc(w - %Xaﬁﬁc@) = %Xabc(t) — Taﬁl(]%XOcBOc(t) (212>
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Aplicando a transformagio T,po a0 modelo dindmico (2.9), resulta em:

d
Ta/B()%Xabc(t) = TaﬂOAachabc(t) + Ta,BOBabcuabc(t) + TocﬁOFachabC<t) (213)

TaﬁOYabc(t) = TaﬂOCachabc(t)'
Simplificando o modelo acima, tem-se que
d
EXQBOC(t) - AaﬂOchﬂOC(t) + BaﬁOcuaﬂO(t) + FaﬂOcVaBO(t) (214)
Yapo(t) = CagocXagpoc(t)

onde as matrizes Aqg0c, Bagoe, Fapoe € Capoe do modelo dinamico em tempo continuo sao

dadas por
g
—— 0 O
Lg
Aa,BOC = TaﬁOAabchﬁlo = 0 —% 0 (215)
g
0 0 O
1
— 0 0
Lg
BQBOC = TaBOBabcT;éo =10 i 0 (216)
Lg
0 0 0
! 0 O
Lg
FocﬁOc = Toz,BOFabcT;ﬁlo = 0 _i 0 (217)
Lg
0 0 O
100
CozBOc = Ta,BOCabcT;é() =10 1 O (218)
0 0 1

Com isso, ¢é possivel dizer que o sistema trifasico a trés fios acoplado pode ser
transformado em dois sistemas monofésicos desacoplados iguais (eixos a e ), como mos-
trado na Figura 2.4. Apesar de ser possivel desprezar o eixo 0, pois nao ha caminho para
conducao de corrente de modo comum, por conveniéncia ele serd mantido na formulacao.

A representagdo do modelo (2.14) em coordenadas a0 em tempo discreto com periodo
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de amostragem T é dada por:

Xapod(k + 1) = AupoaXapod(k) + Bagodapo(k) + Fagoavaso (k)

(2.19)
yaBO(k) = CapoaXapod(k)
onde
Agoq = eAesneTs (2.20)
aﬁ(]d = / Aapoe(Ts— aﬁOch (221)
Fop0a = / Aagoe(Ta= aﬁOch (2.22)

Incluindo o atraso de transporte de uma amostra associado a implementagao digital

na formulagdo em espaco de estados resulta em:

« k 1 Aa Boz « k 0 Fa
X ,30d( +1) _ B0d Bod | | X ,80d< ) n 3x3 uaﬁo(k’H— B0d Vaﬁo(k‘)
Dupolk +1) 03x3  O3x3 || Dupo(k) | |Isxs 033 (2.23)
Xag0d(k '
Ya60<k):[ca50d 03><3} [ g )]
a,BO( )
ou, de uma forma simplificada,
Xago(k? + 1) = Aalgoxa[ao(k}) -+ Bagouaﬁo(/{?) -+ Faﬁovalgo(k?) (2 24)

Yapo(k) = CapoXaso(k)

O modelo acima é um modelo discreto em coordenadas estacionarias 30 para um

u, ( @ @ ) s Eixo B

Figura 2.4 — Circuito equivalente do conversor conectado a rede através de filtro L em
coordenadas estacionarias a30.
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conversor com filtro L conectado a rede. Caso se deseje um modelo monofasico equivalente,
desacoplado, pode-se utilizar somente um dos eixos de coordenadas, em o ou em 3. O eixo
0 nao possui caminho para a corrente de modo comum no conversor trifasico a trés fios.
No entanto, para fins de controle, o sistema em coordenadas estacionarias a50 apresenta
dificuldades, pois as grandezas a serem controladas sao senoidais, o que se caracteriza
como um problema de rastreamento. O problema de controle se transforma em regulagao
se for utilizada uma transformacao para um sistema de coordenadas sincrono com o vetor
de tensao no ponto de conexao, pois as grandezas analisadas, em regime permanente,
sao continuas. A formulacdo do problema em coordenadas ¢d0 em tempo discreto é

apresentada a seguir.

2.2.3 Modelo dindmico em coordenadas sincronas qd0

Para certas aplicagOes, é conveniente e vantajoso transformar as coordenadas es-
taciondrias a/50 em coordenadas sincronas ¢d0 (eixo em quadratura ¢ e eixo direto d).
Como estamos tratando de variaveis bidimensionais, a referéncia sincrona pode ser qual-
quer base de dois vetores. Por conveniéncia, a base é o préprio referencial qd0. O angulo
0 é o angulo entre o eixo g e o0 eixo « e é fun¢ao da velocidade angular do vetor de tensao
da rede.

Porém, como sera abordado o caso discreto, a posicao 6 é funcao do instante
de amostragem k. As componentes senoidais no eixo de coordenadas estacionédrios a30
podem ser expressas como grandezas constantes no novo referencial sincrono qd0 através

da seguinte transformacao em tempo discreto:

cos(@(k:)) sen G(k)) 0
Tya0(k) = Sen(@(k)) — cos(@(k)) 0 (2.25)
0 0 1
Eixo B /
RN
Eixo q
1 .
8 7
// //0/’
. = Eixo a
d
Eixo d

Figura 2.5 — Relagao entre grandezas em coordenadas a/30 e ¢dO0.
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A transformagao Tyqo(k) é variante no tempo e dependente da posigao angular 6(k). Seja
o modelo discreto em coordenadas «30, incluindo o atraso de transporte, dado por (2.24).
Como nesse caso sao duas varidveis trifisicas que precisam ser transformadas (correntes
da rede e atrasos de transporte), serd definida a seguinte transformagao para coordenadas

estacionarias a30:

T a0 (k 0
quog(k) — qu( ) 3x3 <226)
O3x3  Tyao(k)
Seja a transformacao Tyq02(k) aplicada as varidveis de estado Xag0(k)
Tqa02(k)Xa0 (k) = Xgao(k) < Xapo(k) = Tygana (k)Xo (k) (2.27)

Ainda,

Toa02(k + 1)Xago(k + 1) = Xga0(k + 1) & Xap0(k + 1) = T;dlog(k + Dxgao(k +1) (2.28)

Aplicando a transformacao Tyq2(k + 1) a equacdo dindmica e T 40(k) & saida do modelo

em coordenadas a0 em (2.24)

Toa02(k + 1)Xapo(k + 1) =Ta02(k + 1) AugoXapo(k) + Tyao2(k + 1)Bagotapo(k)+
+Tga02(k + 1)FagoVapo(k)

Tya0(k)Y apo(k) =T ga0(k) CapoXapo(k)
(2.29)

Xgao(k + 1) =Tga02(k + 1) AagoT gio 2 (F)Xgao (k) + Tgao2(k + 1)BagoT puio (k) ugao (k) +
+T ga02(k + 1)Fa50Tq_dlo(k7)qu0(k)

Yaao(k) =T qa0(k) Caso Ty 2 (k)Xqa0 (K)
(2.30)

A representagao do sistema dindmico de uma forma simplificada pode ser dada por

quﬁ(k +1) :AququO(k) + Bquuqu(@ + quOquO(k>

(2.31)
Yqdo(k) =CqaoXqao (k)

onde

Agio = Toao2(k + 1) AasoT 05(k) = AagoMy (2.32)
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Bgao = Tgao2(k + 1)Ba,BOT;d10(k) = B,sM (2.33)

Foa0 = Tgaoa(k + 1)Fa60Tq_d10(k) =F,3M (2.34)

Coao = quO(k)CaﬂOT;dloz(k) = Cap0 (2.35)

As matrizes Agqo, Byao € Fgao podem ser simplificadas através da matriz M e da matriz
M, dadas por

cos(wTy) —sen(wTs) 0
M = |sen(wTs) cos(wTy) 0], M, = [
0 0 1

(2.36)

Para mostrar a origem da matriz M, deve-se ter em mente que as matrizes do sis-
tema dindmico em coordenadas a0 sao desacopladas. Portanto, a seguinte simplificagao

é possivel:

)0 0
Toao(k + 1T (k) = sen(@(k + 1)) - cos(@(k + 1)) 0 sen(@(k)) — cos(@(k)) 0
1 0 1

cos(@(k’ + 1)) sen(@(k)) — sen(@(k + 1)) cos(@(k;)) 0
Sen(ﬁ(k + 1)) sen H(k)) + Cos(9(k + 1)) cos(@(k)) 0
0 1
[ cos(@(k‘ +1)— Q(k)) - sen(@(k‘ +1)— Q(k)) 0
= | sen(0(k+1) = 0(k)) cos(0(k+1)—0(k)) 0
0 0 1
cos(wTs) —sen(wTy) 0
=| sen(wTs) cos(wTy) O
0 0 1

(2.37)

Das equacgoes acima, pode-se concluir que o sistema modelado em eixos sincronos gd0
apresenta acoplamento entre as variaveis de estado dos eixos ¢ e d. No caso particular
quando w = 0, os eixos estao estacionarios e os sistemas sao desacoplados, como ocorre

no caso do modelo em coordenadas estacionarias /0.
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O modelo (2.31) é um modelo discreto em coordenadas sincronas ¢d0 para um
conversor com filtro L conectado a rede. Ha acoplamento entre os eixos ¢ e d, que fica
evidente através da matriz M. No entanto, o eixo de coordenadas 0 pode ser desprezado.
A seguir, sera feita a analise de um conversor trifasico com filtro L, mostrando a resposta
em frequéncia e a localizagdo dos polos e zeros de malha aberta para a representagao em

coordenadas estacionarias a0 e em coordenadas sincronas qd0.

2.2.4 Mapa de polos e zeros e resposta em frequéncia da planta em malha aberta

Agora serao analisadas a resposta em frequéncia e a localizagdao dos polos e zeros de
malha aberta para a representacao em coordenadas estacionarias /30 e em coordenadas
sincronas qd0. Seja o caso do projeto apresentado no Apéndice A. Desprezando-se o capa-
citor do filtro LCL (C' = 0), desprezando a induténcia da rede (Lg = 0) e considerando a
indutancia total como sendo a soma da indutdncia do lado do conversor e da indutancia
do lado da rede (L, = L. + L), bem como a resisténcia série dada por (r, = 7. + rg1),

tem-se os seguintes parametros de filtro: L, = 1,5mH e r, = 0,1€.

2.2.4.1 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias 50

A resposta em frequéncia para o modelo discreto em coordenadas a0 desacoplado,
incluindo o atraso de transporte, é mostrado na Figura 2.6. A resposta em frequéncia
nos eixos « e 3 sao iguais. Pode-se notar uma caracteristica predominante de primeira
ordem. O polo adicional devido ao atraso de transporte somente insere fase no modelo, a
qual s6 é significativa em altas frequéncias.

A Figura 2.7 mostra a localizagdo dos polos e zeros do modelo discreto em coorde-
nadas a0 no plano z. Um polo, préximo a z = 1 é devido aos modos do filtro L enquanto
o polo em z = 0 é devido ao atraso de transporte da implementacao digital.

A seguir, analise semelhante serd desenvolvida para o modelo discreto em coorde-

nadas sincronas ¢d0.



2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONECTADOS A REDE
ELETRICA 61

Magnitude [dB]
o
T

-100f

—-200F

Fase [°]

-300f

T R S S T B S ST B R T
107" 10° 10’ 10° 10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura 2.6 — Resposta em frequéncia de malha aberta para o modelo discreto do filtro L
em coordenadas af30.

Figura 2.7 — Localizacao dos polos e zeros de malha aberta para o modelo discreto do
filtro L em coordenadas «/[0.
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2.2.4.2 Modelo dindmico em coordenadas sincronas qd0

A resposta em frequéncia para o modelo discreto em coordenadas gd0 acoplado,
incluindo o atraso de transporte, é mostrado na Figura 2.8. O modelo em coordenadas sin-
cronas qd0 é de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO). A resposta em frequéncia
dos caminhos diretos ¢é igual e apresenta uma caracteristica de ressonancia na frequéncia
w, nesse caso, 60Hz. O modelo, que apresentava dois polos em coordenadas a0, em
coordenadas gd0 apresenta trés polos, dois devido ao acoplamento entre os eixos e um
devido ao atraso de transporte. Resultado semelhante é obtida nos caminhos cruzados,
com a diferenca que o ganho da parcelas tem sinal diferente, como pode ser visto nas fases
das respostas em frequéncia.

Isso fica mais explicito na andlise da localizacao dos polos e zeros, como mostrado
na Figura 2.9. Ainda considerando os caminhos diretos, aparecem os dois polos complexos
conjugados na frequéncia de giro do eixo sicrono e um zero adicional proximo a z = 1.
Nos caminhos cruzados, um zero em z = 0 cancela o polo na mesma posi¢ao. Portanto, a
analise do modelo discreto em eixos sincronos qd0 requer alguns cuidados, pois algumas
simplificagoes podem resultar em projeto errado de controladores de corrente, bem como
a andlise de malha fechada pode ficar comprometida.

A modelagem do conversor conectado a rede com filtro LCL serd apresentada na

proxima segao.
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2.3 Modelagem de conversores alimentados em tensao conectados a rede com

filtro LCL

Esta secao traz um modelo discreto para conversores conectados a rede através
de filtro LCL. Os modelos discretos obtidos levam em consideragdo duas possibilidades
de varidvel de saida: i) a corrente do lado do conversor e ii) a corrente do lado da rede.
Para ambos os casos, de maneira a simplificar o modelo trifasico serdo apresentados os
modelos discretos em coordenadas estacionarias a0 e coordenadas sincronas qd0, bem
como uma analise detalhada da resposta em frequéncia e localizagao dos polos e zeros de

malha aberta.

2.3.1 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias abc

Considere o conversor trifasico a trés fios conectado a rede através de um filtro LCL,
como mostrado na Figura 2.10. Ainda, considere a rede como o equivalente Thévenin de
uma fonte de tensao trifasica alternada equilibrada e uma impedancia série equivalente
com caracteristica indutiva. Apesar de esta ser uma simplificacdo e de se saber que existem
nao-idealidades na rede, sera considerado este tipico modelo indutivo da rede encontrado,
por exemplo, em geracao edlica. As mesmas hipoteses assumidas para o caso com filtro
L serao consideradas na modelagem do conversor com filtro LCL. Além disso, algumas
das resisténcias parasitas presentes no circuito sao incluidas no modelo. Sera assumido
que a resisténcia e a indutancia do lado da rede serao definidas como ry = ry + g2 €
Ly = Ly + Ly, respectivamente. Normalmente, a tensao da rede ¢ um disturbio exégeno.
As varidveis de saida podem ser tanto as correntes do conversor quanto as correntes da
rede.

Da lei dos nés e da lei das malhas de Kirchhoff, tem-se que:

uab(t) = Tciac(t) + Lcjtiac(t) + Uan(t) - Ubn(t) - Lcc(ljtibc(t) - Tcibc(t) (238)
, d d . .
Upe(t) = Teipe(t) + Lcd—t@bc(t) + Upn () — ven(t) — Lc%zcc(t) — Telee(t) (2.39)

d d d
. . . _ a . a . a . _ 9.4
Gac(t) + tbe(t) +ic(t) =0 = dtlac(t) + dtzbc(t) + dtzcc(t) 0 (2.40)
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Das tensoes nos capacitores,

d
Cavan(t) = Ggc(t) — Gag(t) (2.41)
d . ‘
C’avbn(t) = Upe(t) — pg(t) (2.42)
d d d
Ca’l)an(t) + Cavbn(t) + Cavcn(t> =0 (243)
Das correntes do lado da rede,
_ d d . .
vat) = yiag(t) + Ly Ziagt) + valt) = 0(t) = Lyzing(t) = rying(t)  (2:44)
, d d . .
Use(t) = Tqing(t) + Ly ring(t) + vs(t) — velt) = Ly ey (t) — 1gice(t) (2.45)

. . . d . d . d .
Gag(t) + ipg(t) +icg(t) =0 = %zag(t) + %zbg(t) + %zcg(t) =0 (2.46)
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Escrevendo na forma matricial:
L. —L. 0 0 0 0 0 0 0] [iw®]
0 L. —-L. 0 0 0 0 0 0 ibe(t)
11 1 000 0 0 0 ice(t)
0.0 0 CO00 0 0 0], Van(t)
000 0 0C0 0 0 0| o) =
o 0 1 00C 0 0 0 Ven (t)
o 0 0 00 0 L, =L, 0 g (1)
o 0 0 000 0 L, —L by (1)
00 0 0 0 0 1 1 1| [igt)]
e e 0 =1 1 0 0 0 0 |[ie®]
0O —-r. 7. 0 -1 1 0 0 0 || 7pe(t)
0 0 0 0 0 0 0 0 0]l
1 0 0 0 0 0 =1 0 0]|ven(®
=10 1 0 0 0 0 0 =1 0/||lom®)]|+
0 0 1 0 0 0 0 0 =1{|ve()
0 0 0 1 —1 0 —ry ry 0 ]igt)
O 0 0 0 1 -1 1y Ty || ing(t)
0O 0 0 0 0 0 0 0 |[ic(t) ]
10 0 (0 0 0
010 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0f|ugt) 0 0 0f|valt)
+10 0 Of|u@®)|+]0 0 0f|uv(t) (2.47)
00 0[] 0 0 0 0f]v(t)
00 0 -1 1 0
00 0 0 -1 1
0 0 0 0 0 0

As varidveis de saida podem ser tanto as correntes do conversor (iq.(t), ip(t),

icc(t)) como as correntes do lado da rede (iq,(t), ibg(t), icg(t)). Este modelo acima pode

ser simplificado da seguinte forma:

d

L — Xabe

dt

y(t) = CpXape(t).

(t) = Atxabc(t) + Btulabc(t) + Ftvabc(t)

(2.48)

onde a matriz C, define as varidveis de saida. Multiplicando L' em ambos os lados,
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tem-se que

d
7act:A abelt B abell F abelt
gy Xabe(t) = ApXape(t) + Byplliane(t) + FpVane(t) (2.49)

y(t) = CpXape(t).

Em (2.49), x4.(t) representa os estados em coordenadas abc, wq.(t) representa o
vetor de tensoes de linha aplicadas pelo conversor e v, (t) representa o vetor de tensoes
de fase da rede, cuja soma é zero, pois o sistema em questao é a trés fios e ndo apresenta
corrente de sequéncia zero. Para a representagao das tensoes de controle w,.(t) do sistema

dindmico em grandezas de fase, a seguinte transformagao é necessaria

1 -1 0
ulabc(t) = O 1 —1 uabc(t) = Tfluabc(t) (250)
1 1 1

T ~
onde ug(t) = [uao(t) Upo(t) uw(t)} . Entdo, (2.49) resulta em

d
7act:A abe(t B,T abelt F abelt
gy Xabe(t) = ApXape(t) + ByT pittase(t) + Fyvane(t) 251)

Yave(t) = CpXae(t)-

Escrevendo (2.51) de forma simplificada:

d
7Xa C t - Aa/ Cxa C t + Ba Cua C t + Fa/ Cva C t
gy Xabe(t) beXabe(t) belabe(t) + FapeVane(t) (2.52)

Yabe(t) = CapeXape(t).

Este modelo dindmico em coordenadas abc é acoplado, o que é indesejavel para
o proposito de projeto de controladores. A seguir serao apresentadas as transformacgoes
para eixos estacionarios a0 utilizadas para desacoplar as variaveis de estado e para eixos

sincronos qd0 para facilitar o projeto de controladores.
2.3.2 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias a50

Seja a matriz de transformacao T,z de coordenadas estacionarias abc para co-
ordenadas estacionérias a/30 apresentada em (2.10). Como nesse caso sdo trés variaveis
trifasicas que precisam ser transformadas (correntes do conversor, tensoes dos capacitores

e correntes da rede), serd definida a seguinte transformagao para coordenadas estacioné-
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rias a30:

Toso O3x3  O3x3
Tagos = | 03x3 Tapo Osxs (2.53)
O3x3 0343 Tago

Aplicando a transformagao T,p03 sobre as varidveis de estado, tem-se que

TOéﬁO 3Xab0(t) = XaﬁOC(t) And XabC(t) = T;éo 3X0¢500(t) (2-54)

Como a transformacgao T,p03 ¢ invariante no tempo, também ¢ verdade que

a
dt

d d d 1

d
(TozﬂOBXabc(t)> = Toz,303axabc(t) = %XQBOC(I‘;) < %Xabc(t) = TQBO3%XO¢BOC(t) (255)

Aplicando a transformagao T,g03 ao modelo dindmico (2.51), resulta em:

d
Ta603axabc(t) = TaBO 3Aabcxabc(t) + TaBO3Babcuabc<t) + Ta,BO SFabcvabc<t>

(2.56)
Taﬁ()yabc(t) = Taﬁ(]cabcxabc(t>~
Simplificando o modelo acima, tem-se que
d (t)=A (t)+B (t)+F (t)
—, XaB0c = Aap0cXapoc aB0cUq aB0cVa
7y Xag0 50cXa 0 50cUas0 50cVapo (257)

Yapo(t) = CapocXasoc(t)

onde as matrizes Aqgoc, Bagoe, Fagoec € Capoe sa0 dadas por

- r 1 —_
- 0 O — 0 0 0 0 0
L. L, .
Te
0 — 0 0 —— 0 0 0 0
L. L.
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1
— 0 0 0 0 0 ——= 0 0
C 1 C .
AaﬁOc = Ta,BO 3AabcT;/§03 = 0 6 0 0 0 0 0 —5 0
1 1
0 0 — 0 0 0 0 0 ——
¢ 1 r ¢
0 0 0 — o 0 —=% 0 0
Lg Lg
1 Tg 0
0 0 0 0 — 0 0 ——=
L, L,
. 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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- _
L 00
0 L o
L.
0 0 0
_1 0 0 0
Bosoe = TaposBabe T op0 = 0 0 0 (2.59)
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
[0 0 0]
0O 0 0
0O 0 0
0O 0 0
F.p0. = Toa/BOBFabcT;g’o = 0 00 (2.60)
0O 0 0
TP
L, 1
0 0 0
100000000 000000T1GO00O0
Casoe = TapoCabeTago =10 1.0 0 0 0 0 0 0jouf0 0 0 0 0 00 10
001000000 000000GO0GO1
(2.61)

Com isso, é possivel dizer que o sistema trifasico do conversor com filtro LCL a
trés fios acoplado pode ser transformado em dois sistemas monofasicos desacoplados, um
associado ao eixo « e o outro associado ao eixo 3, como mostrado na Figura 2.11. O eixo
0 pode ser desprezado, pois nao hé caminho para conducao de corrente de sequéncia zero.

A representacao de (2.57) em tempo discreto com periodo de amostragem Ty é dada por:

Xaﬁ[)d<k + 1) = AaﬁdeaﬁOd<k) + BaﬁOduaB0<k) + Fa,BOdVa,BU(k>

(2.62)
Yapo(k) = CapoaXapod(k)
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A poq = eeroets (2.63)
Ty
Baﬁgd :/0 BAO‘BOC(TS_T)Baﬁ()CdT (264)
T,
Faﬁ(]d :/0 eAaBUC(Ts*T)FaIBOCdT (265)

Incluindo o atraso de transporte de uma amostra associado a implementagao digital

na formulagdo em espaco de estados resulta em:

« k 1 Aa Ba « k 0 Fa
Xap0d(k + 1) _ 80d s0d | | Xapod(k) | Yo an 80d Vaso(k)

GDapo(k + 1) 0359 O3x3 || Dugo(k) | |Isxs 033 (2.66)

Xag0(F) |
Yapo(k)=|Capoa 0O3x3
[ } (paBO(k)
ou, de uma forma simplificada,
Xapo(k + 1) = AagoXapo(k) + BagoUaso(k) + Fagovaso (k) (2.67)

Yapo(k) = CagoXapo(k)

O modelo acima ¢ um modelo discreto em coordenadas estacionarias a0 para
um conversor com filtro LCL conectado a rede. Caso se deseje um modelo monofasico
equivalente, desacoplado, pode-se utilizar somente um dos eixos de coordenadas, em « ou
em 3. O eixo 0 nao possui caminho para a corrente de modo comum no conversor trifasico
a trés fios. Em coordenadas estaciondrias a0 as grandezas a serem controladas sao

senoidais, gerando um problema de rastreamento. Com a utilizacao de uma transformacgao

ug ( @ = jvrﬁ @ ) Ys Eixo B

Figura 2.11 — Circuito equivalente do conversor conectado a rede através de filtro LCL
em coordenadas estacionarias 0.
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para um sistema de coordenadas sincrono com o vetor de tensao da rede, as grandezas
sao continuas em regime permanente, o que torna o sistema de controle um problema
de regulacdo. A representagdo do conversor em coordenadas gd0 em tempo discreto é

apresentada a seguir.
2.3.3 Modelo dinamico em coordenadas sincronas gd0

Porém, como a representacao do modelo do conversor com filtro LCL serd em
tempo discreto, a posicao # é funcao do instante de amostragem k. As componentes
senoidais no eixo de coordenadas estacionarios oS0 podem ser expressas como grandezas
constantes no novo referencial sincrono ¢d0 através da transformacao Tyq0(k) apresentada
em (2.25). A transformacao T 40(k) é variante no tempo e dependente da posi¢ao angular
0(k). Seja o modelo discreto em coordenadas 0, incluindo o atraso de transporte, dado

por:

Xapo(k + 1) = AnpoXaso(k) + Bagotaso (k) + FagoVaso(k) (2.68)

yaﬁ(](k> = CaﬁOXa50<k)

Nesse caso, sdo quatro variaveis trifasicas a serem transformadas (correntes do conversor,
tensoes dos capacitores, correntes da rede e atrasos de transporte). Assim, serd definida

a seguinte transformacao para coordenadas estacionarias qd0:

Tao(k)  O3x3 0343 O3x3

0 T a0k 0 0

O3x3 03435 Tia(k)  Osxs
033 0343 0343  Tya0(k)

Seja a transformacao Tyq04(k) aplicada as varidveis de estado Xap0(k)

Tyi04(k)Xapo(k) = Xga0(k) & Xapo(k) = T4 (k) Xga0 (k) (2.70)
Ainda,

qu()4(k + 1)Xa50(k? + 1) = quo(k’ 4+ 1) = Xaﬁo(k‘ + 1) = T_dlo4(k’ + ]_)qu()(]f + 1) (271)

Assim, aplicando a transformagao Tyi4(k + 1) & equagao dindmica e Ty 40(k) a saida do
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modelo em coordenadas a0, tem-se que

qu04(l€ + 1)Xa50(k‘ + 1) qd04(k7 ) a/BQXa/Bo(k’) + qu04(k‘ + 1)Ba50ua50(l€)—l—
+Tqa04(k + 1) Fagovaso(k)

Tga0(k)Y apo(k) =T ga0(k) CapoXapo(k)
(2.72)

X0 (k + 1) =Tga04(k + 1) AagoT g0 4 (F)Xga0 (k) + Tgaoa(k + 1)BagoT puio (k) ugao (k) +
+T ga04(k + 1)Fa50Tq_d10(k)quO(k)

Y qao (k) =Tqa0 (k) Cago T g 4 (k) Xga0 (k)
(2.73)

A representagao do sistema dindmico de uma forma simplificada pode ser dada por

qug(k? + 1) :Aqdoquo(k’) + Bqdouqd()(k?) + quoquo(/{?)

(2.74)
YQdO(k) =CaoXqdo(k)
onde
Aio = Toana(k + 1) AasoT o4 (k) = AagoMy (2.75)
Bqu = qu04(k + 1)Baﬁ0Tq_d10(k) = Ba,BOM (276)
Foi0 = Tyaoa(k + 1)Fa0T (k) = FooM (2.77)
Cqdo = Tgao (k) CapoT g 4 (k) = Capo (2.78)

As matrizes Agq, Bgao € Fyao podem ser simplificadas através da matriz M e da matriz
M, dadas por

M 0 0 0
cos(wTy) —sen(wTy) 0s.s 1?\’23 Ozxz Ozxz
X X X

0
M = |sen(wT,) cos(wTy) 0], M, = (2.79)
0 0 ) 0343 0353 M 0Osx3

0353 O3x3 03.3 M

Das equacgoes acima, pode-se concluir que o sistema modelado em eixos sincronos qd0

apresenta acoplamento entre as variaveis de estado dos eixos g e d. No caso particular
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quando w = 0, os eixos estao estacionarios e os sistemas sao desacoplados, como ocorre
no caso do modelo em coordenadas estacionarias 0.

O modelo (2.74) é um modelo discreto em coordenadas sincronas ¢d0 para um
conversor com filtro LCL conectado a rede. Note que hd acoplamento entre os eixos
q e d, que fica evidente através da matriz My. Ainda, o eixo de coordenadas 0 pode
ser desprezado. A seguir, sera feita a andlise de um conversor trifasico com filtro LCL,
mostrando a resposta em frequéncia e a localizagao dos polos e zeros de malha aberta para
os casos da representacao em coordenadas estacionarias /30 e em coordenadas sincronas
qdO.

2.3.4 Mapa de polos e zeros e resposta em frequéncia da planta em malha aberta

Seja o caso do projeto do filtro LCL para um prototipo de 5,5kW como apresentado
no Apéndice A, cujos parametros sao mostrados na Tabela 2.1. Para a analise a seguir,

serao desprezadas a induténcia da rede (Lg = OmH) e a resisténcia da rede (r,o = 02).

Tabela 2.1 — Parametros do conversor utilizado nas simulagoes e na implementacao pratica.
Valores absolutos e valores em p.u.

Conversor trifasico de poténcia nominal de 5,5kW

Indutancia do conversor L, 1mH 4,28%

Induténcia do lado da rede L,;  0,5mH  2,14%

Filtro LCL Capacitor do filtro C 60uF 19,90%
Resisténcia parasita 7. 0,058
Resisténcia parasita r4; 0,052

Indutancia Valor maximo L 2,5mH  10,70%

da rede Valor minimo L OmH 0%
Tensao da rede (linha) 220V
Corrente nominal por fase 14,43A

Valores base
Tensao do barramento CC 400V

Frequéncia de comutacao 4 8kHz
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2.3.4.1 Modelo dindmico em coordenadas estacionarias 50

A resposta em frequéncia para o modelo discreto do conversor com filtro LCL em
coordenadas a0 desacoplado quando a varidvel de saida é a corrente do conversor, in-
cluindo o atraso de transporte, é mostrada na Figura 2.12. A resposta em frequéncia
nos eixos « e ( sao iguais, pois os eixos sao desacoplados. Em baixa frequéncia, a res-
posta é semelhante ao caso do conversor com filtro L. A grande diferenca aparece em
altas frequéncias. Pode-se notar uma caracteristica predominante de um polo em baixa
frequéncia, seguido de dois zeros e dois polos complexos conjugados. O polo adicional de-
vido ao atraso de transporte somente insere fase no modelo, sendo esta mais significativa
nas altas frequéncias. Os dois zeros complexos conjugados que surgem quando a variavel
de saida é a corrente do conversor sao devido a ressonancia entre o capacitor de filtro e a
indutancia do lado da rede. Nessa frequéncia, o conversor ndo consegue injetar corrente
devido a alta impedancia. A frequéncia dos polos é um pouco acima da frequéncia dos
zeros, pois essa frequéncia é devido a ressonancia entre o capacitor de filtro e o paralelo
das indutancias do lado do conversor e da rede.

A resposta em frequéncia para o modelo discreto do conversor com filtro LCL em
coordenadas a0 desacoplado quando a variavel de saida é a corrente da rede, incluindo
o atraso de transporte, ¢ mostrada na Figura 2.13. Em baixa frequéncia, a resposta é
semelhante ao caso do conversor com filtro L. Ao contrario do caso anterior, nesse modelo
nao aparecem zeros complexos conjugados, somente os polos complexos conjugados na
frequéncia de ressonancia do filtro LCL.

A Figura 2.14 mostra a localizagdo dos polos e zeros do modelo discreto em coor-
denadas a0 no plano z quando a variavel de saida é a corrente do conversor. Um polo,
proximo a z = 1 é devido aos modos do filtro LCL enquanto o polo em z = 0 é devido
ao atraso de transporte da implementacio digital. E possivel ver também os zeros e os
polos complexos conjugados, como mencionado anteriormente. Portanto, em coordenadas
estacionarias a0, o modelo ¢ de quarta ordem e desacoplado.

A Figura 2.15 mostra a localizagdo dos polos e zeros do modelo discreto em co-
ordenadas a50 no plano z quando a variavel de saida é a corrente da rede. Um polo,
proximo a z = 1 é devido aos modos do filtro LCL enquanto o polo em z = 0 é devido
ao atraso de transporte da implementacao digital e os polos complexos conjugados sao
devido a ressonancia do filtro. No entanto, surgem zeros reais devido a discretizagao,
sendo um deles de fase minima mas pouco amortecido e o outro de fase ndo-minima. Os
zeros devido a discretizacao serao abordadas mais adiante e estao relacionadas ao grau
relativo da funcao de transferéncia que representa o modelo em tempo continuo.

A seguir, analise semelhante serda desenvolvida para o modelo discreto em coorde-

nadas sincronas ¢dO0.



2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONECTADOS A REDE

ELETRICA 7

Magnitude [dB]

-200F

Fase [°]

-400F

-600 —t
10 10° 10" 10° 10° 10"
Frequéncia [Hz|

Figura 2.12 — Resposta em frequéncia de malha aberta para o modelo discreto do filtro
LCL em coordenadas a0 quando a varidvel de saida e a corrente do conversor (i./u).
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Figura 2.13 — Resposta em frequéncia de malha aberta para o modelo discreto do filtro
LCL em coordenadas a0 quando a variavel de saida e a corrente da rede (i,/u).



2 MODELAGEM DE CONVERSORES ESTATICOS CONECTADOS A REDE
78 ELETRICA

Figura 2.14 — Localizagao dos polos e zeros de malha aberta para o modelo discreto do
filtro LCL em coordenadas a0 quando a variavel de saida é a corrente do conversor

(ic/w).

0]

Figura 2.15 — Localizagdo dos polos e zeros de malha aberta para o modelo discreto do
filtro LCL em coordenadas a0 quando a variavel de saida é a corrente da rede (iz/u).
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2.3.4.2 Modelo dindmico em coordenadas sincronas qd0

A resposta em frequéncia para o modelo discreto em coordenadas gd0 acoplado
quando a variavel de saida é a corrente do conversor, incluindo o atraso de transporte, é
mostrado na Figura 2.16. O modelo em coordenadas sincronas qd0 é de multiplas entradas
e multiplas saidas (MIMO). Uma das caracteristicas do modelo em coordenadas sincronas
qd0 ¢é a sua ordem. O modelo em coordenadas a0 é de terceira ordem acrescido do atraso
de transporte. O modelo em coordenadas sincronas qd0, devido ao acoplamento, é a sexta
ordem acrescido do atraso de transporte, ou seja, de sétima ordem. Assim, surgem trés
pares de polos complexos conjugados. Dois polos sdo proximos a frequéncia w do eixo
sincrono e os outros quatro polos 820 wy.s + w, onde w,.s ¢ a a frequéncia de ressonancia
do filtro LCL. Quanto aos zeros complexos conjugados, considerando o caminho direto,
um par de zeros surge préoximo a frequéncia dos zeros da representacao em coordenadas
estacionarias a0 e outro par surge préximo a frequéncia de ressonancia do filtro LCL.
Isso fica mais evidente na analise da localizagdo dos zeros de malha aberta no plano z,
como mostra a Figura 2.18. Nos caminhos cruzados entre os eixos g e d, surgem quatro
zeros complexos conjugados e um zero real positivo.

A resposta em frequéncia para o modelo discreto em coordenadas gd0 acoplado
quando a variavel de saida é a corrente da rede, incluindo o atraso de transporte, é mos-
trado na Figura 2.17. A resposta em frequéncia é muito semelhante ao caso onde a variavel
de saida é a corrente do conversor. No entanto, a clara diferenca entre os modelos aparece
na posicao dos polos e zeros de malha aberta. Isso pode ser visualizado na Figura 2.19.
Observa-se que os polos sao os mesmos do caso anterior. No caminho direto, os zeros de
amostragem sao preservados e surgem zeros adicionais no modelo em coordenadas estaci-
onarias qd0. Portanto, a andlise do modelo discreto em eixos sincronos ¢qd0 requer alguns
cuidados, pois algumas simplifica¢gbes podem resultar em projeto errado de controladores
de corrente, bem como a analise de malha fechada pode ficar comprometida.

Na préxima segao, serao considerados os efeitos de discretizacao de plantas de grau
relativo diferente de 1, como é o caso da discretizacao do modelo em coordenadas /30

quando a variavel de saida é a corrente da rede.
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2.4 Efeitos da discretizacao

A analise dos zeros de amostragem apresentados na secdo anterior é importante
para a implementacao de alguns tipos de controlador, especialmente os que envolvem
cancelamento de polos e zeros. Seja uma funcao de transferéncia no dominio s, que
relaciona a entrada u(s) e a saida y(s)

y(s) _ B(s)
u(s)  A(s)

Considerando que a planta seja amostrada em um intervalo 7T e que a entrada ¢é

(2.80)

aplicada através de um amostrador-retentor de ordem zero (ZOH). O modelo discreto que
relaciona a entrada e a saida ¢

y(2)  B(2)

u(z)  A(z)

onde os polindémios A(z) e B(z) sao polindmios no operador z de ordens n e n — 1,

(2.81)

respectivamente, ou seja,

Alz) = 2"+ an 12" "+ +ag (2.82)

B(Z) = bn,lznfl -+ bn,22n72 + 4 bo (283)

Como é conhecido, as raizes do polinémio A(z) possuem uma relagao simples com
as raizes do polinomio A(s). De fato, se py,--- ,p, sdo as raizes de A(s), entao as raizes
de A(z) sdo ePrTs ... ePnTs,

Para os polinémios B(z) e B(s), a relagdo é mais complicada. Nao existe uma
relagdo direta entre suas raizes dos polinémios B(z) e B(s) para um valor arbitrario de T.
Entretanto, como mostrado em (ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1980),(ASTROM;
HAGANDER; STERNBY, 1984), para casos onde a frequéncia de amostragem é elevada

(Ts com valor pequeno), existe uma relagao entre B(z) e B(s). O resultado é que, se B(s)

possui rafzes z, -+ , z,, entdo B(z) pode ser expresso por
B(z) = Bi(z)Bs(2) (2.84)
onde Bj(z) tem grau m e possui raizes que convergem para eals ... e#Ts quando Ty — 0.

O polinémio By(z) tem grau (n—m—1) e converge para um polinémio tinico By (z) quando
Ts — 0. Esses polinémios para alguns valores de grau relativo (n —m) da planta continua

Sao0:
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(n—m—1)=1= By(z) =1
(n—m—1)=2= By(z)=2+1
(n—m—1)=3= By(z) =22 +4z+1
(n—m—1)=4= By(2) = 22 + 112> + 112+ 1
(n—m—1)=5= By(z) = 2* +262° +662° + 262 + 1
(n—m—1)=6= By(z) = 2° + 572" +3022° + 3022" + 57z + 1

O polinémio Bs(z) possui raizes (zeros da funcao de transferéncia) fora ou sobre o
circulo de raio unitario quando (n —m) > 2. Os zeros de fase ndo-minima estdo listados

abaixo:

(n—m-—1)=2==[-1]
(n—m—1)=3==[-3,732]
(n—m—1) =4 ==[-1;-9,809]
(n—m—1) =5 ==[-2,322; —23,20]
(n—m—1)=6==[-1;—4,542; —51,22]

Por isso, para (n —m) > 2 o polindémio B(z) possui raizes sobre ou fora o circulo
de raio unitario no plano z. Ainda, os coeficientes do polinémio B(z) se tornam fungoes
das raizes de B(s), do periodo de amostragem Ty e do grau relativo (n — m). Estes
fatos implicam que o controladores que envolvem cancelamento de zeros da planta nao
podem ser aplicados para plantas continuas com grau relativo (n — m) > 2. Isso parece
contradizer o fato que leis de controle simples podem ser aplicadas para a planta continua
correspondente.

Esse efeito surge quando se discretiza o modelo do filtro LCL quando a variavel de
saida é a corrente do lado da rede. Como o grau relativo da planta em tempo continuo
é trés e a planta discretizada com ZOH é um, surgem dois zeros devido a amostragem,
um deles fora do circulo de raio unitario no plano z. Ainda, a posicdo dos zeros de
amostragem nao ¢ fixa, pois ha uma dependéncia dos pardmetros da planta continua, que
em alguns casos, é incerta. Isso significa que, quando do uso de projeto de controladores
ja em tempo discreto, deve-se ter cuidado na modelagem da planta e discretizagao da

mesma para evitar problemas de instabilidade ou escolha inadequada do controlador.
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2.5 Conclusao

Este capitulo apresentou a modelagem em tempo discreto de conversores estaticos
conectados a rede com filtros L e LCL. Os modelos sao apresentados em coordenadas
estacionarias a0 e coordenadas sincronas qd0. Os modelos discretos desacoplados em
coordenadas estacionarias a0 nao apresentam grandes problemas, pois a transformacao
para eixos estacionarios € linear e invariante no tempo, o que nao interfere na discreti-
zagao. Porém, quando a varidvel de controle é a corrente do lado da rede (i4), surgem
zeros de fase nao-minima devido & discretizagdao, o que é um problema quando se con-
sidera controladores que envolvem cancelamento de polos e zeros. Quando se trata da
transformacao para eixos sincronos, esta é variante no tempo, e por isso sdo necessarios
alguns cuidados, pois os polos e zeros desses modelos nao aparecem quando se considera
o projeto classico de transformacao de variaveis e, apés, discretizacao do modelo.

Os parametros da rede, nesse caso a indutancia e a resisténcia equivalentes no
ponto de conexao do conversor, que foram desprezadas até agora, entram no modelo.
Esses parametros sao incertos ou podem sofrer variagoes. Tendo em vista a garantia de
estabilidade e desempenho do controlador de corrente mesmo com incertezas ou variacoes
dos parametros da rede, no préximo capitulo serd apresentado o projeto de um controlador
adaptativo para o controle da corrente do conversor conectado a rede com filtro LCL. O
controlador implementado é um controlador adaptativo por modelo de referéncia e serd

aplicado ao modelo discreto do conversor em eixos estacionérios «0.
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Este capitulo apresenta um controlador de corrente adaptativo em tempo discreto
aplicado a conversores estaticos alimentados em tensao conectados a rede com filtro LCL.
Sera considerado o modelo discreto do conversor com filtro LCL em coordenadas estacio-
narias a0 cuja variavel de saida é a corrente do conversor, pois com essa corrente como
variavel de saida o modelo discreto é de fase minima. A principal caracteristica do con-
trolador apresentado é que, em regime permanente, caso haja convergéncia paramétrica
dos ganhos adaptados, o amortecimento da ressonancia nao depende da impedancia da
rede, pois os ganhos de retroacao adaptativos garantem um comportamento predefinido
do controlador de corrente em malha fechada. Inicialmente, serd apresentada uma revisao
sobre retroagao de estados adaptativa por modelo de referéncia com o objetivo de fornecer
ao leitor as condigoes para o projeto do controlador de corrente. A estabilidade relativa
a incerteza paramétrica é analisada em detalhes. Ainda, distor¢oes de corrente devido
ao disturbio de tensao no ponto de conexao do conversor sao rejeitadas sem a utilizacao
dos controladores ressonantes em coordenadas estacionarias ou dos controladores PI em
coordenadas sincronos. As provas de estabilidade do controlador adaptativo também sao
apresentadas. Resultados de simulacao e resultados experimentais validam a analise e
mostram o bom desempenho do controlador de corrente proposto para esta aplicacao,
mesmo submetido a grande variagao paramétrica da impedancia equivalente da rede no
ponto de conexao.

A organizacao deste capitulo é a seguinte: A Se¢ao 3.1 apresenta a teoria sobre con-
trole adaptativo por modelo de referéncia em tempo discreto, bem como a parcela relativa
a rejeicao de disturbios. A Secao 3.2 traz o procedimento detalhado para a implementagao
digital do controlador adaptativo de corrente, bem como as provas de estabilidade. Re-
sultados de simulagdo para um conversor conectado a rede sdo apresentados na Se¢ao 3.3.
Na Secao 3.4 sao apresentados resultados experimentais e na Secao 3.5 sao apresentadas

as principais conclusoes deste capitulo.

3.1 Controle por retroacao de estados adaptativa por modelo de referéncia

Algumas caracteristicas desejadas para um controlador de corrente de um conversor
conectado a rede com filtro LCL sdo as seguintes: (i) boa capacidade de rastreamento
da referéncia de corrente e rejeicao do disturbio de tensdo da rede, (ii) estabilidade com

relacdo a incertezas/variagoes paramétricas da impedéancia da rede e (iii) boa capacidade
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de atenuacao da ressonancia do filtro LCL.

De forma a atingir esses objetivos, esse capitulo propde de um controlador adapta-
tivo em tempo discreto por retroagao de estados para a malha de controle da corrente do
conversor conectado a rede. Algumas modificagoes do algoritmo por modelo de referéncia
apresentado em (TAO, 2003) foram propostas para adequar o algoritmo a aplicacao de
conversores conectados a rede e incerteza paramétrica. Com este controlador, é possivel
selecionar um modelo de referéncia de modo que, caso haja convergéncia dos parame-
tros a serem adaptados, a malha de corrente da corrente i, tenha um comportamento
independente da indutancia da rede, que é o parametro incerto do modelo dindmico. O
ajuste destes ganhos de retroacao de estados é feito de forma automatica pelo algoritmo
de adaptacao e o amortecimento da ressonancia independe da indutancia da rede quando
da convergéncia dos ganhos para os valores ideais.

Além disso, como mencionado anteriormente, o rastreamento da referéncia de cor-
rente e a rejeicao do disturbio de tensao da rede podem ser obtidos sem o uso dos contro-
ladores ressonantes de ganhos fixos em coordenadas estacionarias (ZMOOD; HOLMES,
2003; TEODORESCU et al., 2006) ou controladores proporcionais-integrais em coorde-
nadas sincronas (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009).

A modelagem em tempo discreto do conversor trifasico com filtro LCL foi apresen-
tada no capitulo anterior. Sera considerado o modelo discreto desacoplado do conversor
com filtro LCL em coordenadas estacionarias a0 cuja variavel de saida é a corrente do
conversor. Por simplicidade, consideremos o circuito monofasico do eixo o ou 3 da Fi-
gura 3.1. Um modelo dindmico com uma entrada e uma saida (SISO) de ordem quatro

em espaco de estados é:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + Fo(k)

3.1
y(k) = Cx(k) .

onde x(k) € R*, u(k) € R e y(k) € R com matrizes constantes A € R4 B € R

F c R™! e C € R, as quais apresentam incerteza paramétrica. No modelo em tempo

u(t) ( @ =

Figura 3.1 — Circuito equivalente em eixos estacionarios (« e [3) do conversor com filtro
LCL conectado a rede.



3 CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE DO CONVERSOR UTILIZANDO
MODELO DE REFERENCIA DISCRETO 89

discreto (3.1), o vetor de estados é dado por

T

x(k) = [io(k) velk) ig(k) (k)] . (3.2)
onde x(k) é formado pela corrente do conversor i.(k), pela tensao do capacitor de filtro
ve(k), pela corrente do lado da rede i,(k) e pelo estado associado ao atraso de transporte
o(k). A entrada u(k) é a tensdo de controle. Ainda, a saida do sistema dindmico y(k) é a
corrente do conversor i.(k) e a tensdo da rede v(k) é um distirbio exégeno. A induténcia
e a resisténcia total do lado da rede, que entram no modelo, sao, respectivamente, L, =
Ly + Ly and 1y = rg + 1g2.

O controle por modelo de referéncia, tanto o caso nao-adaptativo ou MRC (do
inglés Model Reference Controller) quanto o caso adaptativo ou MRAC (do inglés Mo-
del Reference Adaptive Controller), é um controlador bastante difundido. Porém, ha
um diferenca na implementacao deste controlador em tempo continuo e em tempo dis-
creto. Esse problema se agrava quando a planta continua tiver grau relativo maior que
1 (ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1980),(ASTROM; HAGANDER; STERNBY,
1984). Como apresentado anteriormente, é conhecido que estas plantas, para frequéncias
de amostragem elevadas, apresentam zeros de fase ndo-minima oriundos da discretizagao,
mesmo que a planta continua seja de fase minima. Por isso, controladores que envolvem
cancelamento de polos e zeros nao podem ser aplicados, pois nao é possivel cancelar zeros
de fase ndo-minima. Porém, muitos resultados sao apresentados para sistemas continuos
com controlador por modelo de referéncia. Para o modelo em tempo discreto ser de fase
minima, que é um requisito da aplicacao do controle por modelo de referéncia, a variavel
de saida foi selecionada como sendo i.(k).

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos do controlador adaptativo em tempo

discreto para os circuitos nos eixos « e 3, onde os objetivos do controle sao:

1. Garantir o mesmo amortecimento do modelo de referéncia do controlador de cor-
rente independente da impedancia da rede no ponto de conexao, bem como sua
estabilidade.

2. Assegurar rejeicao a disturbios provenientes da distorcao de tensao da rede, assim

como rastreamento da referéncia senoidal de corrente.

A seguir, sera apresentado o controlador por modelo de referéncia (MRC) conside-
rando uma planta conhecida e sem distturbio exégeno, servindo como introducao para o
caso do controlador adaptativo (MRAC).
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l v(k) _y_e(k)

u(k) | x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+Fu(k)
y(k)=Cx(k) y(k)

0 (k) K——1 X(k)_[if(k) v (k) iy (k) (k)

Lei de controle T 0 (k). 6 (k.0 (k
adaptativa 01 (k)7 11,( )’ a,d( )’ br]( )

Figura 3.2 — Estrutura do controlador por retroacao de estados adaptativa por modelo de
referéncia para o controle de corrente do conversor.

3.1.1 Caso nao-adaptativo sem distirbio (v(k) = 0)

No caso de auséncia de disturbios (v(k) = 0) na entrada da planta (3.1) e definindo

y(k) = i.(k), o modelo que relaciona a entrada e a saida é dado por

y(z) _ 5 ) = C2] — A)-'B = Z(2)

onde k, # 0 é uma constante, e P(z) = det(zI — A) e Z(z) sao polindémios monicos de

(3.3)

coeficientes constantes e graus 4 e 2, respectivamente. Portanto, o grau relativo do modelo
discreto do conversor com filtro LCL é n* = 2.

As hipéteses assumidas sao:

1. O par de matrizes (A,B) ¢ estabilizavel.
2. Z(z) é um polinémio estavel (i.e., os zeros estdo em |z| < 1).

3. O sinal de k, é conhecido.

W

. O grau relativo de G(z) é conhecido.

O objetivo do controlador por modelo de referéncia é rastrear a saida de um modelo

W, (2) previamente definido. Este modelo é escolhido tal que

Ym(z) R

onde P,,(z) ¢ um polinémio estavel e monico de grau n* = 2 (mesmo grau relativo da

planta) e r € R é um sinal externo de referéncia.
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Para uma planta conhecida, a lei de controle que possibilita que o conversor com

controle de corrente siga o modelo de referéncia tal que y(k) = y,,(k) é do tipo

0ru(k) = 0 x(k) — r(k), (3.5)

onde 07 € R" e ¢ € R. Para simplificar a andlise, é possivel reescrever a lei de controle

(3.5) da forma

u(k) = K Tx(k) + kir(k). (3.6)

Se (3.6) é aplicada ao sistema (3.1) com v = 0, a concordancia perfeita entre a planta em
malha fechada e o modelo de referéncia (3.4) é obtida, isto é,
C(:1-A- Bk*T)_l Bl — (3.7)
1 2 Pm (Z) :
Nessa lei de controle por retroacao de estados (3.6), o objetivo é mover alguns
polos do sistema em malha fechada para as raizes de Z(z) (isto é, para os zeros da planta
em malha aberta), e os polos de malha fechada restantes iguais as raizes de P, (z) (TAO,
2003). Seguindo essa idéia e de (3.7), as seguintes condi¢oes de casamento sdo obtidas
*T * km
det (2T — A =Bk{") = P, (2) Z(2), ko' =", (3.8)
P
pois C adj] (zI —A - BkTT) B = Z(z). Isso implica que
ki 1
=1 =
ks ks

Quando os parametros da planta sdo conhecidos, (3.8) pode ser usada para com-

9: (3.9)

putar 67 e 6. De outra forma, os ganhos devem ser estimados de maneira adaptativa.
Como a indutancia do lado da rede Ly, = Lg; + Lgo é desconhecida e pode ser variante no
tempo, um algoritmo adaptativo de calculo dos ganhos sera desenvolvido a seguir para
garantir as condigoes estabelecidas anteriormente.

Inicialmente, o problema do controle adaptativo é resolvido sem o disturbio v(k),
que corresponde a tensao da rede, e entdo, em um segundo momento, a modificagao

necessaria na agao de controle u(k) para rejeigao de distirbio é descrita.

3.1.2  Caso adaptativo sem disturbio (v(k) = 0)

Consideremos agora a representacao em espaco de estados em tempo discreto (3.1)

sem disturbio, cujos parametros sao desconhecidos. Seja a lei de controle por retroagao
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de estados adaptativa dada por:

0. (k)u(k) = —07 (k)x(k) — r(k). (3.10)

A lei de controle em tempo discreto (3.10) é similar a lei de controle em tempo continuo
apresentada em (LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990). Nesse caso, os ganhos
de retroacao de estados devem ser estimados e atualizados a cada amostragem devido
a incerteza nos parametros da planta. O MRAC utilizado é um controlador adaptativo
direto, pois os parametros do controlador sao adaptados diretamente, sem conhecimento

prévio da planta. Reescrevendo (3.10), tem-se que

07 (k)x(k) 4 0,(k)u(k) +r(k) =0, (3.11)

(67 (k) — 677) x(k) + (8u(k) — 03)u(k) + (k) = =07 x(k) — O u(k)

x(k)

u(h) +7r(k) = —0:"x(k) — 0*u(k) (3.12)

07 (k) — 67 0, (k) — 0] [

Definindo-se o vetor de erro de parametros ¢’ (k) e o vetor w(k) como

¢T<k)=[9f(k) — 07" 0.(k) - 92} w(k)= bg] (3.13)
tem-se que
o (k)w(k) +r(k) = —01x(k) — 07 u(k), (3.14)
ou, no dominio z,
Plw+r=—-070:1-A)"'Bu—0u (3.15)
¢ w+r=(-0(:1-A)"'B-0;)u (3.16)

Devido a hipotese de controlabilidade da planta, entao pode-se afirmar que existe um

vetor de ganhos

6=0" = [le (3.17)

u
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tal que ¢! = 0 e, consequentemente,

r=(-07"(:1-A)"'B-0)u (3.18)

Nessa estrutura de controlador, é desejavel que y = y,,, ou seja, C(2I — A)"'Bu = W,,r,

que resulta em

r=W,'C(z2I - A)"'Bu. (3.19)

De (3.18) e (3.19), é possivel escrever

C(z1-A)"'B=W, (-6;"(:1- A)"'B -0 (3.20)

ou, equivalentemente,

G =Wy (-0 (z1-A)'B-0;), (3.21)
isto é,
y =Wy (—67"(z1- A)"'B-0;)u. (3.22)

Substituindo (3.16) em (3.22), resulta em

y=Wu (¢ w+r). (3.23)

O erro de rastreamento pode ser expresso por:

e1 =Y — Ym = W' w. (3.24)

E conhecido da literatura de controle adaptativo que, no caso de plantas com grau
relativo maior que 1, o conceito de erro aumentado deve ser satisfeito (TAO, 2003). De

forma a obter esse sinal de erro, deve-se usar a seguinte relagao

O Ww —Wodlw=0"W,,w—W,,00w. (3.25)

Entao, o erro aumentado é dado por

e=e +07¢—-W,,00w=o¢¢, (3.26)

onde ¢ = W,,w. O objetivo aqui é definir um estimacao paramétrica adaptativa para

obter o vetor de ganhos

(k) = [ZIEZ;] (3.27)

tal que o erro aumentado € é minimizado e o vetor de ganhos 6(k) convirja para 8*. Um
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algoritmo gradiente, simples de ser implementado, utilizado no adaptador de ganhos, como
apresentado em (MASSING et al., 2009), é suficiente para minimizar o erro aumentado
e. Como se deseja que a resposta em malha fechada do controlador de corrente seja
independente da impedancia da rede, é necessaria a convergéncia paramétrica dos ganhos
adaptados. No entanto, o algoritmo gradiente nao garante convergéncia paramétrica para
os valores nominais. Esta é a principal razao para a escolha do algoritmo RLS. Para o
algoritmo RLS, caso haja um sinal persistentemente excitante no sistema, é garantido que
0(k) — 0" quando k — oo (GOODWIN; SIN, 1984).

A estabilidade do algoritmo adaptativo usando um adaptador RLS, bem como
as propriedades de convergéncia paramétrica sob condicoes de sinais persistentemente
excitantes, sao apresentadas em detalhes na literatura de controle adaptativo (TAO, 2003;
GOODWIN; SIN, 1984) e serao omitidas. O objetivo é provar que o sistema em malha
fechada é estavel e o erro de rastreamento converge para zero quando o tempo tende ao

infinito.

Lema 1. O algoritmo por minimos quadrados recursivo ou RLS (do inglés Recursive

Least-Squares) dado por:

Ok +1) = 0(k) — - (3.28)
o= ey PUICBSETRR D

onde
m(k) = /1 + ¢7 (k) P(k — 1)C(k) (3.30)

e sujeito a lei de controle (3.10) possui a sequinte propriedade (veja (TAO, 2003)):

Pl k)p(k+1)=P k- 1k (3.31)

Demonstragio. De (3.28), subtraindo 8* de ambos os lados da igualdade, tem-se que

Bk + 1) = p(t) - e O

~(; P(E=1)¢k)¢" (k)
- (1 s ) o(k). (3.32)

De (3.29),



3 CONTROLE ADAPTATIVO DE CORRENTE DO CONVERSOR UTILIZANDO

MODELO DE REFERENCIA DISCRETO 95
P(h) = P(k— 1) - D= ”C(fff(%)TP(k -
— (1 _Pl- 1)C(k)CT(k)> P(k—1), (3.33)
m? (k)
ou seja,
[y Pl DRI (R)
Pk)P " (k—1)= (I w2 () ) . (3.34)
Substituindo (3.34) em (3.32),
ok+1)=Pk)P (k- 1ek), (3.35)
que resulta em,
P(k) 'k +1) =P (k- 1)p(k). (3.36)

[]

Teorema 1. O algoritmo adaptativo dado pelas equagoes (3.28) e (3.29) tem o erro
aumentado (k) € L3N L, todos os sinais na malha fechada sao limitados e o erro de

rastreamento converge para zero em um tempo finito (TAO, 2003).

Demonstragdo. Considere a funcao definida positiva

V(k) = ¢(k)" P~ (k — 1)o(k). (3.37)
A variagao desta fungao escalar AV (k) =V (k+ 1) — V(k) nas trajetérias (3.28) e
(3.29) é:
AV(E) = (k+ DTPUR)$(b+ 1) — (B PU(E— D), (339)
e usando (3.36),

AV (k) = ¢(k+ 1)TP (k= 1)(k) — (k)P (k — 1)), (3.39)

ou

AV (k) = <¢(k +1) — qb(k:)) P (k- 1)o(k). (3.40)

Por outro lado, de (3.32), tem-se que

P(k = 1G()CT (R) (k)

(3.41)
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Substituindo (3.41) em (3.40), resulta em

_(_PU=1CEC ek iy,
AVW—( 2(h) ) P~ (k = 1)(k) (3.42)

De (3.26), tem-se que

AV (k) = (- — Mk)) P! (k — 1)o(k), (3.43)

ou,

AV (k) = — ) . (3.44)

AV (k) = ¢ (kglz((z))g(k), (3.45)
AV (k) = —;2((]2). (3.46)
O

De (3.26), (3.37) e (3.46) é concluido que (k) e ¢(k) tendem para zero quando
k — oo. Consequentemente, @(k) converge para 8 e também o erro de rastreamento
e1(k) — vai para zero, assim como £(k).

A seguir serao apresentadas as modificagoes na lei de controle e no algoritmo de
adaptacao para tratar do distirbio de tensdao da rede, ou seja, quando v(k) # 0 e possuir

uma caracteristica senoidal.

3.1.3 Caso adaptativo com rejeicao de disturbio (v(k) # 0)

O controlador (3.10) aplicado & planta (3.1) deve ser capaz de rejeitar o disturbio
de tensao da rede v mostrado na Figura 3.1. Mesmo que esta nao esteja disponivel para
medida, ela pode ser modelada como a soma de termos em seno e cosseno, pois o distturbio

é periédico e de frequéncia conhecida. Seja o distirbio senoidal dado por

v = asen(wt) + bcos(wt), (3.47)

onde a e b sao as amplitudes das componentes do seno e cosseno do disturbio de tensao da
frequéncia fundamental. Harmonicas de baixa ordem como 5%, 7%, etc. podem ser inclui-
das no modelo de v. Inicialmente, por questdo de simplicidade, somente a componente

fundamental sera considerada. Para a rejeicao do efeito do distirbio sobre a variavel de
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saida, um termo extra é 0(k) adicionado a lei de controle, resultando em

Oru(k) = -0 x(k) — (k) — 0% (k) (3.48)
com
05(k) = 0, sen(wt) + 07, cos(wt), (3.49)
Isso é equivalente a assumir que a lei de controle é
u(k) = K;"x(k) + k3r(k) + k3 (k) (3.50)
onde
05 (k
ki (k) = 4% (3.51)

Agora, substituindo a lei de controle (3.50) em (3.1), o sistema em malha fechada

no dominio z é dado por:

y(2) = ym(2) + A(2) (3.52)

onde

Ym(2) = C(2I — A — BKT)'BE;r(2) (3.53)

A(z) = C(21— A — BKT)'Bkj(2)

(3.54)
+ C(2I — A — BK")'Bug(2)

Como v é senoidal, pode ser verificado que, caso haja convergéncia paramétrica,

existem parametros constantes ¢, e 0, tais que

lim(z — 1)A(z) =0 (3.55)

z—1
Do teorema do valor final da transformada z, a fungao no dominio do tempo discreto §(k)

de A(z) converge para zero exponencialmente quando k vai para o infinito, ou seja,

lim (y(k) = ym (k) = lim 6(k) =0 (3.56)

k—o0 k—o00

Considere agora a lei de controle adaptativa

Ou(k)u(k) = —07 (k)x(k) — r(k) — 0a(k), 04(k) € R (3.57)
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com

04(k) = O40(k) sen(wt) + Ogp(k) cos(wt), (3.58)

onde 0,4, (k) e 04 (k) sao as estimativas adaptadas dos pardmetros ideais 6, e 07, tais que
o efeito do distirbio v na saida seja rejeitado.
Para implementar o controlador adaptativo por retroacao de estados com rejei¢ao

de disturbio, os vetores 8(k) e w(k) serao aumentados da seguinte forma:

0 (k) =107 (k),0u(k),0ua (k)00 (F)]", (3.59)
x7 (k), u(k), sen(wt), cos(wt)]”. (3.60)

€
—
o
~
Il

Nessa aplicacao de conversores conectados a rede, os algoritmos de sincronizacao
(CARDOSO et al., 2008; CAMARGO; PINHEIRO, 2006; BLAABJERG et al., 2006) po-
dem fornecer a informagao para gerar os sinais senoidais (seno e cosseno) para o regressor
w(k). Em termos praticos, os ganhos para a rejeigao do disttirbio também sao calculados
adaptativamente de maneira a gerar a amplitude e fase da lei de controle para cancelar o
erro de rastreamento e(k).

A seguir serao abordadas questoes relativas a escolha do algoritmo de adaptacao

e convergéncia paramétrica dos ganhos do controlador adaptativo.

3.1.4 Convergéncia paramétrica e escolha do algoritmo de adaptacao

Em controle adaptativo, a convergéncia paramétrica ¢ um aspecto de grande impor-
tancia. A convergéncia de controladores adaptativos depende do algoritmo de adaptacao
e da excitagao dos sinais. Em alguns casos, ¢ possivel se obter erro nulo de rastreamento
e1(k) mesmo que os pardmetros adaptados nao tenham realmente convergido para os seus
valores ideias.

Em (MASSING et al., 2009), o algoritmo gradiente foi utilizado de acordo com (TAO,
2003) para o controle de corrente de conversores conectados a rede. Este algoritmo gra-
diente ¢é relativamente facil de ser implementado. Embora o algoritmo gradiente garanta
que o erro de rastreamento e;(k) = y(k) — ym(k) convirja para zero quando o tempo
tende ao infinito, ndo é possivel garantir que o mesmo ocorra para ¢(k) = 0(k) — 0*. Isso
significa que, mesmo com erro de rastreamento nulo, o sistema em malha fechada nao se
comporta como o modelo de referéncia W,,(z).

Convergéncia paramétrica pode ser obtida com algoritmos mais complexos como o
algoritmo RLS, como apresentado em (GOODWIN; SIN, 1984). O algoritmo RLS garante

convergéncia paramétrica com a condi¢ao que a entrada do sistema seja persistentemente
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excitante de ordem n, onde n é a dimensao do vetor a ser estimado. A ordem do vetor a
ser estimado depende da ordem da planta e do nimero de termos relativos a rejeicao de
disturbio. Nessa aplicacao especifica, hd quatro ganhos de retroacao de estados no vetor
0:(k), um ganho direto 6, (k) e dois ganhos para a componente de rejeigao de distirbios.
Isso resulta em um total de sete ganhos. O sinal senoidal é persistentemente excitante de
ordem 2 (GOODWIN; SIN, 1984),(ASTROM; WITTENMARK, 1994). Assim, ndo é pos-
sivel garantir convergéncia paramétrica com um sinal puramente senoidal na referéncia.
Algumas harménicas devem ser incluidas na referéncia, mesmo que por um curto tempo
e sem exceder limites de injecao de harmonicas de corrente, de forma a garantir o sinal
persistentemente excitante para a planta em questao e garantir a convergéncia paramé-
trica. O proprio sinal PWM, dependendo da amostragem e da estratégia de comutagao,
pode ajudar na convergéncia. Portanto, para sete ganhos, sao necessarios pelo menos
quatro sinais senoidais na referéncia de corrente para garantir a convergéncia paramétrica
de 0(k).

Entretanto, mesmo com sinais persistentemente excitantes, o algoritmo RLS con-
vencional perde a capacidade de atualizar o vetor de ganhos 0(k) quando a matriz P (k)
atinge valores préximos a zero e também nao ¢ adequado para plantas variantes no tempo.
Outro problema é que, quando a entrada nao é persistentemente excitante, a matriz P (k)
pode divergir. Redefini¢do peridédica da matriz (reset) P(k) ou a inclusdo de fatores de es-
quecimento sao extensivamente discutidas na literatura para plantas variantes no tempo.
Um algoritmo que inclui modifica¢oes para lidar com plantas variantes no tempo e que
evita a divergéncia da matriz P (k) é apresentado em (SALGADO; GOODWIN; MIDDLE-
TON, 1988). Este algoritmo RLS é chamado algoritmo com redefini¢ao e esquecimento
exponencial (do inglés Exponential Forgetting and Resetting Algorithm ou EFRA), e é

dado pelas seguintes equagoes:

ok +1) = o) — “Pk :nizgk)g(k) (3.61)
P(k) = +P(k— 1) - “P0= 1>C$3(C,§)]€)TPU€ “ 4 pr PRk 1) (3.62)

onde
m(k) = \/1+ ¢T(k)P(k — 1)¢(k) (3.63)

e a, 3, 0 e A sdo constantes. A selecao destas constantes e sua influéncia no desempenho
do algoritmo sao discutidas em (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON;, 1988) e (HAN;
FRANK, 1997). As restri¢oes de projeto sdo as seguintes:

O<y<axl (3.64)
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Y2448 < (1 —a)? (3.65)
B8>0,0>0 (3.66)
gl <P(0) <ol (3.67)

onde
v & 1;A (3.68)
pa % [1 + (1 + 4:?)] (3.69)

p2lesi J (1o .2) (3.70

entdo para um regressor arbitrario ¢ (k)

ol < P(k) < vl, para todo k (3.71)
Se ((k) =0, para todo k, entao P(k) — vl (3.72)
BI+~P(k) — §P?*(k) > 0 (3.73)

As equagdes acima garantem um bom desempenho do algoritmo RLS EFRA (SALGADO;
GOODWIN; MIDDLETON, 1988)(HAN; FRANK, 1997).

Embora a prova de estabilidade tenha sido obtida para o algoritmo RLS conven-
cional, os resultados de simulacao e os resultados experimentais foram obtidos com o
algoritmo RLS modificado. Na proxima secao, um exemplo de projeto sera apresentado
para mostrar a eficiéncia do controlador adaptativo de corrente por retroacao de estados

em diferentes condigoes de rede e durante transitérios de tensao.

3.2 Exemplo de projeto

O procedimento para a implementacao do controlador adaptativo e um exemplo
de projeto para um conversor trifasico conectado a rede com filtro LCL, cujos parametros

sao apresentados na Tabela 2.1, serao descritos em detalhes nesta secao.
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O modelo de referéncia escolhido foi o seguinte

_(I=p)(X=pa) 0,49
Wn(2) = (z—p)(z —p2) 22 —0,6240,09 (3.74)

onde p; = ps = 0,3. Esse ¢ um modelo de segunda ordem e com caracteristica de sistema

amortecido. A frequéncia de amostragem é de 4,8kHz.

Os polos e zeros da funcao de transferéncia de malha aberta cujos parametros sao
apresentados na Tabela 2.1 sao mostrados na Figura 3.3 quando o parametro de indutancia
da rede varia entre OmH até bmH. Note que a posicao dos polos e zeros depende da
impedancia da rede. Entretanto, os polos de malha fechada sdo definidos pelo modelo
de referéncia e, caso haja convergéncia paramétrica, independem da impedancia da rede.
Para isso, os ganhos de retroacao devem ser adaptados para garantir esse comportamento.

Resultados similares sao verificados na Figura 3.4, onde a resposta em frequéncia
de malha aberta é apresentada para diferentes condi¢oes de impedancia da rede. A res-
posta em frequéncia desejada também é apresentada, a qual é definida pelo modelo de
referéncia W, (z).

Os ganhos 67 e 0 foram computados conforme (3.8) para uma faixa de valores de

indutancia da rede Lgo variando de OmH até 5mH, como mostrado na Figura 3.5. Com

Figura 3.3 — Polos "X’ e zeros 'o’ da funcdo de transferéncia de malha aberta (3.3) em
fungao da indutancia da rede quando Ly varia de OmH até 5mH e polos de malha fechada
"%’ definidos pelo modelo de referéncia W,,(z).
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Figura 3.4 — Diagrama de Bode de W,,,(z) (comportamento desejado em malha fechada)
e de G(z) (planta em malha aberta) para diferentes valores de induténcia da rede.
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Figura 3.5 — Ganhos 6" = {01 HU} calculados para atender a condicao de casa-

mento (3.8) em funcao da induténcia equivalente da rede no ponto de conexao do conver-
SOr.

estes ganhos, o controle de corrente em malha fechada se comporta como o modelo de
referéncia W, (z).
E importante notar que a parcela de rejeicao de distirbio 04(k), que depende dos

ganhos 0,4(k) e Opq(k), sdo computados dependendo do distirbio de tensao da rede tal
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que o erro aumentado é minimizado. A tnica informacao necessaria é a frequéncia da
rede para a geracao dos sinais seno e cosseno.

O modelo de referéncia W,,(z) insere um ganho e uma fase entre a entrada de
referéncia (k) e a saida y,,(k). Por isso, a idéia é compensar a referéncia de corrente
na frequéncia fundamental tal que esse efeito nao apareca na corrente a ser controlada.
A seguir serd apresentada um solugao para contornar o problema da fase do modelo de
referéncia W, (z) em 60Hz.

3.2.1 Compensacao de amplitude e fase do modelo de referéncia

Sabe-se que o modelo de referéncia insere um ganho diferente de 0dB e uma fase
diferente de 0° na frequéncia de interesse, neste caso, 60Hz. Como o modelo de referéncia
é definido pelo projetista, é possivel compensar essa amplitude e fase diretamente na
geracao da referéncia através de uma matriz de transformacao constante. Seja o modelo

de referéncia dado por:

(1 —=p1)(1 —p2)

Wi(z) = 3.75
RN CETRIERS )
Para uma determinada frequéncia w, como z = /7 tem-se que:
. (1 —p1)(1 —ps)
Wn(jw) = — . 3.76
O ganho em 60Hz, ou seja, em w = 2760 é dado por:
|Wm(jW)|w:27r60 = 0,996 (377)
E a fase em 60Hz é dada por:
| %(Wm@w)))
W (jw) =6, = arctan(_ = —12,84° 3.78
e RV, (i) 1)

Como o modelo de referéncia apresenta uma fase diferente de zero grau em 60Hz
e ganho diferente de 0dB, pode-se utilizar essa informagao de ganho e fase para corrigir
a referéncia de corrente. Essa compensacao pode ser feita ajustando-se diretamente as
referéncias de corrente nas coordenadas « e 3. Essa matriz de transformagao, que na pra-
tica é uma matriz de rotacao, serve para compensar as referéncias no eixo de coordenadas

estacionarios af e é dada por:

ra(k)| _ 1 cos(f,,)  sen(f
[rﬁ(k)] W (jw)w=2r60 [— sen(6,,,) cos(6 ] [ } (3.79)

* ~

onde 77, (k) e 75(k) sdo as referéncias de corrente e ra(k) e ro(k) sdo as referéncias compen-
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. r(k) Compensacdo da referéncia
Cor (k) Referéncia de corrente

<ol u,(k)  Saida do modelo de referéncia

T':: (k)
(k)

1
W, (j)

cos(0,) sen(d, )

m

—sen(d, ) cos(d,)

m

w=2760

r )4 N (k)

Figura 3.6 — Compensacao de amplitude e fase do modelo de referéncia.

sadas utilizadas para controle. A seguir sao apresentados os passos para a implementacao

do algoritmo adaptativo.
3.2.2 Procedimento para a execugao do algoritmo

Para a implementacao do controlador em tempo discreto, a cada amostragem feita
para aquisicao das medidas de tensao e corrente, bem como o calculo da agdo de controle,

0s seguintes passos sao executados:

1) Amostragem das varidveis de estado: No inicio de cada periodo de amostragem, sao
feitas as amostragens das tensoes e correntes do filtro, as medidas sao transformadas
de coordenadas abc para a0 e sinais de seno e cosseno sao computados para a
frequéncia de disturbio da rede (BLAABJERG et al., 2006), (CARDOSO et al.,
2008; CAMARGO; PINHEIRO, 2006).

2) Cldlculo da referéncia de corrente a partir das referéncias de poténcia P* e Q*: Em
conversores conectados a rede, como é o caso de geragao edlica, as referéncias de
corrente geralmente sao obtidas das malhas de poténcia ativa P* e poténcia reativa
Q*, de onde é possivel obter as referéncias de corrente nas coordenadas o e 3. As
referéncias de corrente sao obtidas das tensoes v, (k) e vg(k) do ponto de conexao
do conversor e das referéncias de poténcia ativa P*(k) e reativa Q*(k) através das

seguintes equacoes:

v () = LelBP(R) = vs(R)Q"(F)
" va(k) + v5(k)
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Ainda, nesse passo € feita a compensacao da amplitude e fase do modelo de referéncia

na frequéncia da rede (3.79).

3) Cdlculo da saida do modelo de referéncia e do erro aumentado: Nesse passo, a
saida do modelo de referéncia y,,(k) é computada, onde W,,(z) é estavel e de grau
relativo 2. Ainda, o erro de rastreamento e;(k), bem como o erro aumentado (k)

sao calculados nesse passo.

4) Cdlculo de alguns sinais internos e da lei de controle: A partir do vetor w (3.59), é

feito o cdlculo dos sinais auxiliares ¢(k), £(k) e do erro aumentado (k).

5) Calculo da lei de controle: Com os ganhos estimados na amostragem anterior e os

estados medidos, calcula-se a agao de controle u(k).

6) Adaptagio dos ganhos: Os sinais auxiliares sdo usados para o cédlculo dos valores

estimados de @(k + 1) e P(k) para a instante de amostragem seguinte.

Antes de iniciar a operagdo em malha fechada, os pardmetros precisam ser inicia-
lizados. Visto que é possivel ter alguma informagao sobre a impedancia da rede no ponto
onde o conversor serd conectado, o vetor de ganhos iniciais 8(0) podem ser encontrado da
condigao (3.8) assumindo que se tenha alguma informagao aproximada do pardmetro L.
Os outros parametros do circuito sao considerados iguais aos valores nominais. Ainda, a
matriz P(0) do algoritmo RLS deve ser inicializada, bem como as constantes «, 3, 4 e A.

A seguir serao apresentados resultados de simulagao do controlador adaptativo

para o controle da corrente i..

3.3 Resultados de simulacgao

Nessa se¢ao sao apresentados resultados de simulagao que mostram o desempenho
do algoritmo adaptativo por retroagao de estados para o controle da corrente do conversor
i.. Os parametros do conversor trifasico sdo apresentados na Tabela 2.1. Ambas as
frequéncias de amostragem e comutagao sao de 4,8kHz. A modulagdo Space Vector foi
utilizada para gerar os sinais modulados em largura de pulso. Note que o vetor de ganhos
pode ser inicializado sem nenhum conhecimento prévio da planta. No entanto, o ganho
direto 0 deve ser inicializado com o sinal correto para evitar indeterminagao ou uma acao

de controle muito grande em uma passagem por zero.
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3.3.1 Inicializacao e partida do controlador

Os ganhos do controlador foram inicializados de acordo com o procedimento des-
crito na Secao 3.2. E importante salientar que as referéncias de corrente para estas
simulagoes nao levam em consideracao as malhas de controle de poténcia ativa e reativa.
Para implementacgao pratica dos controladores de poténcia, deve-se levar em conta a fase
do modelo de referéncia e a diferenca de fase entre as correntes do lado do conversor i, e
da corrente do lado da rede 74, 0 que nao é o foco deste trabalho.

Na pratica, é possivel ter uma ideia dos parametros e é possivel inicializar os
vetor de ganhos como apresentado anteriormente. No entanto, nos resultados a seguir,
de forma a verificar o desempenho do controlador adaptativo, os ganhos e constantes sao

inicializados como a seguir:

T
0(0)=1[0 0 0 0 -1 1 0], PO)=5xI
a=09 =101 §=10"°X=0,999 (3.81)

Os quatro primeiros elementos do vetor 8(0) estao relacionados aos quatro estados
do modelo discreto do filtro LCL em coordenadas af8 e o ganho negativo é relativo ao
ganho direto 0,(k). Os dois ganhos restantes estdo associados a parcela de rejeicao de
disturbio. Para manter todos de adaptagdo na mesma faixa dindmica de valores, na
implementagao prética, os sinais sen(wt) e cos(wt) do vetor w(k) podem ser substituidos
pelos sinais obtidos do algoritmo de sincronismo com a tensao do PCC, os quais possuem
amplitude na ordem de grandeza do pico da tensao de fase da rede. As demais restri¢oes
acima obedecem (3.64)-(3.73).

Antes do acionamento do conversor, é necessario realizar o sincronismo com as
tensoes da rede apos alguns ciclos de rede até o algoritmo de extragdao de referéncias
convergir. Para fazer o sincronismo com as tensodes da rede, sao realizadas as medidas
das tensoes de linha, transformacgao para tensoes de fase em coordenadas abc e apds é
realizada a transformacao para coordenadas estacionarias 0. As medidas de tensao nos
eixos « e [ sao utilizadas como entrada no algoritmo que usa o filtro de Kalman para a
extragao dos sinais em fase e em quadratura (seno e cosseno) na componente fundamental
para posterior geracao das referéncias de corrente. Nao serao consideradas as malhas
externas de controle de poténcia ativa e reativa.

Em ¢t = 0 segundos, é inicializado o algoritmo de sincronismo do conversor com
a rede. Ap0s dois ciclos de rede, o conversor inicia a operagdo com referéncia de cor-
rente reativa de amplitude de 5A, como mostrado na Figura 3.7. Nesta inicializagao,
a referéncia de corrente é a soma da componente fundamental e algumas harmonicas

de baixa amplitude. Estas harmoénicas foram introduzidas para facilitar a convergéncia
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paramétrica.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas «/3 sdo mostradas
na Figura 3.8. E possivel notar oscilacdes no transitério de convergéncia paramétrica
do adaptador de pardametros. A parcela responséavel pela rejeigao de disttirbios 6y(k)
¢ apresentada na Figura 3.9, cujo transitério inicial também depende da convergéncia
paramétrica. Nesse caso, 04, € 045 correspondem as parcelas 04, (k) sen(wt)+0q(k) cos(wt)
dos eixos « e 3, onde o0s sinais seno e cosseno sao obtidos do algoritmo de sincronismo.

A Figura 3.10 mostra a adaptacao de todos os ganhos de retroacdo em regime
transitério. E possivel verificar que os ganhos tém rapida convergéncia para valores pro-
ximos aos valores ideais. Ambos os eixos a e § tém um comportamento de convergéncia
paramétrica similar. Esta inicializacao dos ganhos pode resultar em um transitorio de cor-
rente inaceitavel. No entanto, isso nao é uma limitacao grave, pois os ganhos podem ser

inicializados préximos ao que se considera ser os ganhos ideais. A seguir serd apresentada

30 T T T T T EIXO al T T
=
&
g
3
O
_30 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
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30 T T T T T EIXO /B| T T T T
201 -
10
=
<3
§ 0
S -10
20} _
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

0
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Tempo [s]

Figura 3.7 — Resultado de simulacao. Correntes do conversor, saidas do modelo de refe-
réncia e erros de rastreamento e sintonia do controlador através da injecao de correntes
harmonicas sobrepostas a fundamental em coordenadas af3.
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a resposta transitéria do controlador de corrente a fim de mostrar que houve convergéncia

paramétrica dos ganhos adaptados.

300 - - - oI N il N [N i r i [ Sl i T i i)
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o

-100
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-300 | | | | | | | | | |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

Tempo [s]

Figura 3.8 — Resultado de simulacao. Tensao de controle em coordenadas af3.
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Figura 3.9 — Resultado de simulagdo. Componente 6,;(k) responsavel pela rejeicao do
disturbio de tensao da rede em coordenadas af.
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Figura 3.10 — Resultados de simulagdo. Adaptagiao dos ganhos de retroagao e convergéncia
paramétrica durante a inicializagdo do controlador. Ganhos tedricos 8 e convergéncia
paramétrica.
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3.3.2 Resposta transitéria

A Figura 3.11 mostra a resposta transitéria de corrente resultante de uma mudanga
brusca na referéncia. Nesse caso, ha uma variagdo de referéncia de corrente de 90°,
referente & variacdo de poténcia reativa para poténcia ativa. E possivel observar que a
corrente do conversor rastreia a saida do modelo de referéncia e o erro de rastreamento
e — Ym € praticamente nulo, mesmo no transitorio. Isso é um indicativo que os parametros
adaptados convergiram para valores proximos aos ideais 6*.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas a3 sao mostradas
na Figura 3.12. A parcela responsavel pela rejeicdo de disturbios 6,4(k) é apresentada
na Figura 3.13. Nota-se que esta parcela nao ¢é alterada pela variacao da referéncia de
corrente.

A resposta transitéria para a variagao da referéncia de corrente de 10A para 20A,

30 T T T T |E1X0 @ T T T
Ym
20} i
=
g
5
3
o
20} 4
_30 i i i i i i i i i i
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Tempo [s]
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30 T T T T T /jJ T T T T T
20 .
=
g
g
3
20} 4
_30 i i i i i i i i i i
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Tempo [s]

Figura 3.11 — Resultado de simulagao. Resposta transitoria

salto de fase de corrente do conversor.

ao degrau na referéncia e
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Figura 3.12 — Resultado de simulagao. Tensao de controle em coordenadas af.
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Figura 3.13 — Resultado de simulagdo. Componente 6,(k) responsavel pela rejei¢do do
disturbio de tensao da rede em coordenadas «f.

correspondente a uma variacao de 0,5 para 1,0 p.u de poténcia ativa, é apresentada na
Fig. 3.14. Nota-se também que ha uma boa resposta do controlador.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas a3 sao mostradas
na Figura 3.15. A parcela responsavel pela rejeicao de distturbios 6,(k) é apresentada
na Figura 3.16. Nota-se que esta parcela nao ¢é alterada pela variacao da referéncia de
corrente.

A Figura 3.17 mostra as correntes de uma das fases do conversor i,. e da rede 7,4,
bem como a tensao de fase v,4. Como a corrente do conversor estd em fase com a tensao, a
corrente da rede apresenta uma pequena diferenca de fase devido a corrente do capacitor.

Estas simulagoes mostram que o controlador de corrente adaptativo por retroa-
¢do de estados para aplicacdo em conversores conectados a rede tem a capacidade de

garantir estabilidade, uma resposta transitoria rapida e um bom desempenho em regime
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Figura 3.14 — Resultado de simulacao. Resposta transitéria
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Figura 3.15 — Resultado de simulagao. Tensao de controle em coordenadas af.
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Figura 3.16 — Resultado de simulagdo. Componente 64(k) responsavel pela rejei¢do do
disturbio de tensao da rede em coordenadas af.
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Tempo [s]

Figura 3.17 — Resultado de simulacao. Corrente de uma das fases do conversor, corrente
da rede e tensao de fase da rede em coordenadas af.

permanente. Ainda, a resposta transitéria, quando ocorre a convergéncia paramétrica,
independente da impedancia da rede no ponto de conexao. Para verificar o desempenho

do controlador adaptativo, na préoxima se¢ao sdo apresentados resultados experimentais.
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3.4 Resultados experimentais

O desempenho e estabilidade do controlador adaptativo foi verificado experimen-
talmente em um prototipo de laboratério. O controlador foi implementado em um pro-
cessador de sinais digitais (DSP) de ponto flutuante, modelo TMS320F28335 da empresa
Texas Instruments ®. O protétipo possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1.
A poténcia nominal é de 5,5kW. Os ensaios apresentados a seguir se referem ao ensaio de
conexao com a rede do conversor com filtro LCL. Ambas as frequéncias de comutacao e
amostragem sao de 4,8kHz. Os parametros de indutancia da rede no ponto de conexao do
conversor sao desconhecidos. Nos resultados experimentais apresentados aqui, foi utili-
zado o algoritmo RLS modificado (EFRA). A seguir, serao mostrados resultados durante

a inicializacao do controlador.
3.4.1 Inicializagao e partida do controlador

A Figura 3.18 mostra as correntes do conversor na partida do sistema, bem como
durante variagoes na referéncia de corrente. O trecho (a) consiste em uma referéncia de

corrente com um sinal persistentemente excitante para a planta em questao. Além de uma

-:- Agilent Technologies
D 1004/ B 1004/ @ 1004/ @ 20008/  Stop Roll

—RREE \/\ \/\ /\ J”\ v/\ f\ {

A
\
A
\ 4

a b

Figura 3.18 — Resultado experimental. Correntes do conversor. (a) Sintonia do controla-
dor através da injegao de correntes harménicas sobrepostas a fundamental. (b) Referéncia
puramente senoidal, de amplitude igual a 10A. Escala de corrente: 10 A/div. Escala de
tempo: 20ms/div.
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componente fundamental, sdo incluidas componentes de baixa amplitude de 3%, 5%, 7¢, 11¢
e 13* harmonicas. Estas componentes harmonicas sdo inseridas na referéncia de corrente
do conversor para que haja convergéncia paramétrica dos ganhos de retroacdo. Apds os
parametros convergirem para um valor de regime permanente, as harmonicas sao retiradas
e a referéncia de corrente é senoidal na frequéncia da fundamental. Isso é mostrado no
trecho (b), no qual a amplitude da corrente é de 10A. Mesmo que baixas amplitudes das
componentes harmoénicas, a convergéncia paramétrica foi verificada experimentalmente,
como mostrado na Figura 3.19, na qual sdo mostrados os ganhos de retroagao na partida

do controlador de corrente.

3.4.2 Resposta transitéria

Na Figura 3.20, a resposta transitoria é verificada pela variagao da amplitude da
corrente de referéncia, que passa de 10A para 20A. Nota-se uma boa correspondéncia com
os resultados de simulacao apresentados anteriormente.

As correntes de controle nos eixos « e 3, bem como as respectivas saidas do modelo
de referéncia e os erros de rastreamento sao apresentados nas Figuras 3.21 e 3.22, respec-
tivamente. E possivel verificar um erro de rastreamento pequeno, mesmo para grandes
variagoes da referéncia de corrente. Isso comprova que os ganhos de retroagao adaptativos

fazem o sistema em malha fechada se comportar como o modelo de referéncia.
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Eixo g

0:(1,1)

0:(2,1)

01(3,1)

01(4,1)

§°—W""’"‘*—L~""’*~_

L L L L L L L L L L L L L L L L
0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 0.18 0.2 0.04 006 0.08 0.1 012 014 016 018 0.2
tfs] tfs]

Figura 3.19 — Resultado experimental. Adaptacao dos ganhos de retroagdo durante a
partida do controlador de corrente.
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Figura 3.20 — Resultado experimental. Correntes do conversor. (b) Referéncia puramente
senoidal, de amplitude igual a 10A. (c) Referéncia de corrente com amplitude igual a 20A.
Escala de corrente: 10 A/div. Escala de tempo: 5ms/div.

Eixo v
25

Corrente [A]

_25 | | | | | | J
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Tempo [s]

Figura 3.21 — Resultado experimental. Varidveis obtidas da memoria interna do DSP.

Correntes do conversor no eixo « (i.(k)), saida do modelo de referéncia (y,,(k)) e erro de
rastreamento (e(k) = ym (k) — i.(k)).
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Eixo 8

Corrente [A]

_25 | | | | | | |
0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

Tempo [s]

Figura 3.22 — Resultado experimental. Varidveis obtidas da memoria interna do DSP.
Correntes do conversor no eixo 3 (i.(k)), salda do modelo de referéncia (y,,(k)) e erro de
rastreamento (e(k) = y, (k) — i.(k)).

3.4.3 Variacao paramétrica

Para emular uma variacdo da impedancia da rede, o circuito mostrado na Fi-
gura 3.23 foi implementado experimentalmente. Uma induténcia adicional pode ser in-
serida em série entre o conversor e a rede. Quando a chave do circuito da Figura 3.23
estd aberta, o conversor esta conectado a uma rede fraca e quando a chave esta fechada,
o conversor esta conectado a uma rede forte.

A seguir serao apresentados resultados experimentais que ilustram a convergéncia
paramétrica do algoritmo adaptativo durante variagdes de impedancia da rede. As cor-
rentes do conversor durante a variagao paramétrica resultante da comutacao da chave da

Figura 3.23 sao mostradas na Figura 3.24. Ela mostra que mesmo com uma grande e

Barramento Copyersor ' Chave
cc trifasico F|I'tr0 L(':L pCC — 1 Indutancia equivalente
% Zg da rede
Indutancia

Lt
I

L L adicional @

Fonte externa

«

Figura 3.23 — Bancada experimental com modificagdo para produzir variagdes de indu-
tancia da rede.
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.' Agilent Technologies
0 oA/ @ 100a/ § 1004/ @ 5.0002/  Stop Roll

Indutancia adicional inserida

/ (chave é desligada)

Rede forte Rede fraca

Figura 3.24 — Resultado experimental. Resposta transitoria das correntes do conversor
para variagao de indutancia da rede. As correntes controladas permanecem amortecidas
e os ganhos de retroacao convergem para novos valores.

brusca variagdo de impedancia (um aumento de 1mH) o controlador permanece estavel e
as correntes sao bem amortecidas.

A Figura 3.25 mostra a evolucao dos ganhos de retroagao durante variagoes indu-
tancia da rede. Entre os intervalos de tempo t = 25s e t = 33.33s, a chave da Fig. 3.23
é comutada quatro vezes. E possivel observar que os ganhos convergem para um novo
conjunto de valores a cada mudanca de indutancia. Além disso, ambos os eixos de coorde-
nadas « e 8 tem ganhos simulares. Assim, a Figura 3.25 verifica experimentalmente que o
algoritmo adaptativo pode ser utilizado com impedancias de rede variantes no tempo. Na
pratica, existem nao-idealidades que afetam o desempenho do algoritmo adaptativo. Al-
gumas das principais nao-idealidades sdo: (i) tempo morto no acionamento das chaves do
conversor, (ii) diferencas nas induténcias e capacitancias, o que gera uma acoplamento en-
tre os eixos « e (3, (iii) indutdncias dependentes da corrente, ou seja, nao-linearidades dos
elementos, bem como outras dindmicas que nao foram modeladas. Apesar disso, pode-se

perceber que os ganhos dos eixos a e 3 tendem a convergir para valores semelhantes.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um controlador adaptativo de corrente do conversor i, em
tempo discreto para conversores conectados a rede através de filtro LCL. O controlador

adaptativo apresentou um bom desempenho no rastreamento da referéncia de corrente,
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Fig. 3.25 — Resultado experimental. Adaptacao dos ganhos de retroacao durante variagoes
paramétricas da indutancia da rede.

bem como na rejeicdo do disturbio de tensao da rede.

As simulagdes e os resultados experimentais apresentados mostram que o contro-
lador adaptativo por modelo de referéncia usando retroagao de estados para conversores
conectados a rede tem a capacidade de garantir uma boa resposta transitéria e estabi-
lidade em regime permanente mesmo sob grandes variagoes paramétricas de impedancia

da rede. A resposta transitéria mostra que os ganhos de retroacao convergiram e que a
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malha de controle de corrente se comporta como o modelo de referéncia. Esses resultados
mostram que o procedimento de projeto e implementagao do controlador é fundamental
para se obter um bom resultado. Mesmo sob condi¢oes de incerteza ou grandes variacoes
paramétricas, o controlador apresentou bons resultados.

Nesse caso, o controlador implementa polos pouco amortecidos para cancelar os
zeros de malha aberta pouco amortecidos da planta. Mesmo que a relacao entre a tensao
de controle u e a corrente do conversor i. seja definida pelo modelo de referéncia quando
os ganhos de retroagdo O(k) — 6%, a relacdo de u e a corrente da rede i, apresenta
um pico de ressonancia. Observa-se que mesmo que a grandeza de saida 7. apresente o
comportamento do modelo de referéncia, em teoria, as demais variaveis (v, e i,) podem
apresentar comportamento oscilatorio devido ao cancelamento de zeros da planta com
polos do controlador. Na pratica esse efeito nao é evidente pelo fato de nao ocorrer
cancelamento perfeito de polos e zeros, além de existirem resisténcias intrinsecas nos
elementos do filtro e perdas no conversor.

A discretizacao do modelo continuo do conversor conectado a rede com filtro LCL,
onde a grandeza a ser controlada ¢ a corrente do lado da rede i,4, resulta em um mo-
delo discreto de fase ndo-minima. Modelos de fase nao-minima discretas podem surgir da
discretizacao de plantas continuas, mesmo que estas sejam de fase minima. Visando o con-
trole adaptativo discreto da corrente do lado da rede 74, e consequentemente o controle da
poténcia ativa e reativa na saida do conversor, no préximo capitulo sera apresentada uma
técnica de controle adaptativa robusta para garantir a estabilidade devido a dinamicas

nao-modeladas inseridas pela discretizacao.
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Neste capitulo, sera abordado o controle adaptativo da corrente da rede do conver-
sor com filtro LCL. Como visto no Capitulo 3, um dos requisitos para o uso de controlado-
res adaptativos por modelo de referéncia é que a planta considerada seja de fase minima.
Porém, quando a variavel de saida do modelo discreto em coordenadas estacionarias «30
do conversor com filtro LCL for a corrente da rede ¢4, tal modelo é de fase nao-minima.
Portanto, qualquer controlador que utiliza o principio do cancelamento de polos com zeros
da planta nao pode ser utilizado.

A forma encontrada para contornar esta dificuldade é, a partir do modelo com-
pleto de fase ndo-minima, evidenciar uma parcela de fase minima e outra uma parcela é
assumida como sendo de natureza multiplicativa e/ou aditiva. A parcela de fase minima
deve representar o comportamento da planta completa e, para o caso de implementacao
de um controlador adaptativo de corrente, o algoritmo de adaptacao deve ser robusto a
dindmicas nao-modeladas.

A Secao 4.1 apresenta o modelo discreto considerando dindmicas nao-modeladas.
A Secao 4.2 apresenta o controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia para
o controle da corrente da rede i,. A Secao 4.3 traz o procedimento detalhado para a
implementacgao digital do controlador adaptativo de corrente proposto. Resultados de
simulagao para um conversor conectado a rede sdo apresentados na Secao 4.4. Na Se-
cao 4.5, sao apresentados resultados experimentais do controlador adaptativo robusto.

Na Secao 4.6 sdo apresentadas as principais conclusdes deste capitulo.

4.1 Dinamicas nao-modeladas

Existem diferentes alternativas para o controle de plantas de fase minima, tanto
para controladores com ganhos fixos quanto adaptativos. No entanto, o controle de plantas
de fase nao-minima nao é trivial e exige certos cuidados. Uma das hipdteses assumidas
na implementacao de controladores adaptativos por modelo de referéncia é que a planta
discreta seja de fase minima, ou seja, os zeros de malha aberta, no caso discreto, estao
localizados fora do circulo de raio unitario no plano z.

A discretizacao do modelo continuo que relaciona a tensao de entrada u e a corrente
da rede i4 resulta em um modelo discreto cujos zeros estao fora do circulo de raio unitario
no plano z. Uma alternativa para contornar o problema de zeros de fase nao-minima em
sistemas discretos é descrever a planta como sendo composta de uma parcela modelada

G(z) de fase minima e incluir as dindmicas associadas aos zeros de fase ndo-minima como
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dindmicas nao-modeladas multiplicativas e/ou aditivas. Técnicas de controle adaptativo
considerando dindmicas nao-modeladas foram apresentadas para o caso continuo em (I1O-
ANNOU; TSAKALIS, 1986b; LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990; TAO, 1990;
STEFANELLO; GRUNDLING, 2011), e para o caso discreto em (IOANNOU; TSAKA-
LIS, 1986a) e (SILVA; DATTA, 1999). A seguir, serao obtidos os modelos considerando
dindmicas nao-modeladas a fim de se implementar um controlador adaptativo robusto em

tempo discreto para o controle da corrente da rede 4.
4.1.1 Dinamicas nao-modeladas: analise em funcao de transferéncia

Seja o modelo discreto desacoplado do conversor com filtro LCL em coordenadas
estacionarias a0 cuja varidvel de saida ¢ a corrente da rede i;. Um modelo dindmico

com uma entrada e uma saida (SISO) de ordem quatro em espago de estados é:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Fu(k)

4.1
y(k) = Cx(k) .

onde x(k) € R*, u(k) € R e y(k) € R com matrizes constantes A € R4 B € R
F c R™! e C € R, as quais apresentam incerteza paramétrica. No modelo em tempo

discreto (4.1), o vetor de estados escolhidos é dado por

T

x(k) = [ic(k) velk) ig(k) (k)] (42)

onde x(k) é formado pela corrente do conversor i.(k), pela tensao do capacitor de filtro

v.(k), pela corrente do lado da rede i,4(k) e pelo estado associado ao atraso de transporte

da implementagao digital ¢(k). A entrada u(k) é a tensao de controle. Ainda, a saida do

sistema dindmico y(k) é a corrente da rede i,(k) e a tensao da rede v(k) é considerada
um disturbio exdégeno.

Na representacao em espago de estados, a andlise dos zeros do modelo discreto
¢ dificil de ser realizada. Por isso, serd analisada a fungao de transferéncia G(z) que
relaciona a tensao de controle u e a corrente de saida i,. Se obtivermos a funcao de
transferéncia G(z), tem-se:

G(2) = ig(2) _ baz? + bz + bo (43)
w(z) 2t 4azz® 4 az? + a1z + ag

onde verifica-se o surgimento de dois zeros que nao existiam na planta continua G(s), os

chamados zeros de amostragem. O objetivo aqui é obter uma representacao em funcgao

de transferéncia que consiga representar os zeros de amostragem como dindmicas nao-
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modeladas da forma multiplicativa e/ou aditiva, isto é,

G(2) = Go(2)[1+ pAn(2)| + pAa(2) (4.4)

onde pA,,(z) é a parcela de dindmica nao-modelada multiplicativa e pA,(z) é a parcela
de dindmica nao-modelada aditiva. A Figura 4.1 mostra como essas dindmicas afetam o

modelo. A parcela modelada de fase minima pode ser escrita como

. Zo(?)
G()(Z) = k?pP()(Z)

A seguir, serdo apresentadas separadamente as representacoes em tempo discreto

(4.5)

das dinamicas nao-modeladas aditiva e multiplicativa para o caso do conversor com filtro

LCL cuja varidvel de saida é a corrente da rede ¢,.

pA,(2)

Planta com dinamicas nao-modeladas

Figura 4.1 — Modelo da planta considerando dindmicas nao-modeladas aditiva e multipli-
cativa.

4.1.1.1 Dinamica nao-modelada aditiva

Considere a grandeza de saida como sendo a corrente da rede i,. O disturbio
de tensao da rede serd desprezado nessa andlise. CEm termos apenas da parcela nao-

modelada aditiva tem-se que

G(2) = Go(z) + pla(z) (4.6)

No caso em questdo, a fun¢ao de transferéncia que representa G(z) é dada por (4.3). O
objetivo principal é encontrar Gg(z) que represente de forma razodvel o comportamento
da planta e que seja de fase minima. A dindmica nao-modelada aditiva, devido aos zeros
de amostragem, deve ter baixo ganho em baixas frequéncias e ser estavel. Entao, seja a

dindmica nao-modelada aditiva uA,(z) da seguinte forma

b2(Z — 1)2
24+ a3z +axz?2 + a1z + ag

onde a presenca de dois zeros em z = 1 garante um baixo ganho nas baixas frequéncias.

1Aq(2) =

(4.7)
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Dessa forma, Gy(z) é dada por

ou seja,

(bl + 2b2)Z + (bo — bg)

24+ a3z + anz? + a1z + ag

Go(z) = (4.9)

A localizagao dos polos e zeros de malha aberta da fun¢ao de transferéncia G(z)
no plano z sao mostrados na Figura 4.2 para o caso do conversor conectado a rede com
filtro LCL cujos parametros estao na Tabela 2.1. Os zeros de amostragem estao sobre o
eixo real, estando um deles localizado fora do circulo de raio unitario.

A localizagao dos polos e zeros de malha aberta da parcela modelada Gy(z) e da
dindmica nao-modelada aditiva uA,(z) no plano z sao mostrados nas Figuras 4.3(a) e
4.3(b), respectivamente. Nota-se que a parcela modelada Gg(z) é de fase minima, com
um zero proximo a origem do plano z. Por sua vez, a parcela ndao-modelada aditiva uA,(2)
¢ estavel e apresenta dois zeros localizados em z = 1.

A Figura 4.4 apresenta o diagrama de Bode da planta nominal G(z) com zeros de
amostragem e de fase ndo-minima, da parte modelada Gy(z) de fase minima e da parte
nao-modelada aditiva estavel uA,(z). Novamente, nota-se que a parcela modelada Gy(z)
tem uma resposta em frequéncia semelhante a resposta em frequéncia de G(z) e que a

parcela ndo-modelada aditiva pA,(z) tem baixo ganho nas baixas frequéncias.

)

Figura 4.2 — Localizacao dos polos e zeros de malha aberta para o modelo discreto do
filtro LCL em coordenadas a0 quando a varidvel de saida ¢ a corrente da rede i,.
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(b) uAa(z)

Figura 4.3 — Localizacdo dos polos e zeros de malha aberta de Gy(z) e pA,(z) quando a
variavel de saida € a corrente da rede i,.
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Figura 4.4 — Resposta em frequéncia da planta nominal G(z), da parcela modelada Gg(z)
e da parcela ndo-modelada aditiva pA,(z).
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4.1.1.2 Dindmica nao-modelada multiplicativa

Agora, considere que exista somente a parcela nao-modelada multiplicativa, ou

seja,

G(2) = Go(2) |1 + plm(2)] (4.10)

Ainda, se considerarmos a mesma fungao de transferéncia Gy(z) que no caso da dindmica

nao-modelada aditiva,

(bl + 2b2)2 + (bo - bg)

G = 4.11
(2) 2 b agzd +asz? + a1z +ay (4.11)
entao a parcela nao-modelada multiplicativa é dada por
G(z) — Go(z)
An(z) = —F—7—72, 4.12
Hhn(z) = o (112
que resulta em
bQ(Z — 1)2
$AW(z) = (4.13)

(b1 + 2b3)z + (bo — b2)

A localizagao dos polos e zeros de malha aberta da parcela modelada Gy(z) e da
dindmica nao-modelada multiplicativa uA,,(z) no plano z é mostrada nas Figuras 4.5(a)
e 4.5(b), respectivamente. Nota-se que a parcela modelada Gy(z) é de fase minima, com
um zero proximo a origem do plano z. Por sua vez, a parcela ndao-modelada multiplicativa
1A, (2) apresenta dois zeros localizados em z = 1 e um polo préximo a z = 0.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de Bode da planta nominal G(z) com zeros de
amostragem e de fase ndo-minima, da parte modelada Gy(z) de fase minima e da parte
nao-modelada aditiva uA,,(z). Nota-se que a parcela modelada Gy(z) tem uma resposta
em frequéncia semelhante & resposta em frequéncia de G(z) e que a parcela nao-modelada

multiplicativa uA,,(z) tem baixo ganho nas baixas frequéncias.
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(b) nAm(2)

Figura 4.5 — Localizagdo dos polos e zeros de malha aberta de Go(z) e uA,,(z) quando a
variavel de saida ¢ a corrente da rede i,.
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Figura 4.6 — Resposta em frequéncia da planta nominal G(z), da parcela modelada Gg(z)
e da parcela ndo-modelada aditiva puA,,(z).
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4.1.2 Dinamicas ndo-modeladas: analise em espago de estados

Nesta secao, a fungao de transferéncia G(z) serd representada em termos de es-
paco de estados uma vez que os controladores adaptativos sao implementados utilizando
retroacao de estados. Assim, seja a func¢ao de transferéncia do filtro LCL com atraso de
transporte cuja variavel de saida é a corrente da rede i,, dada por (4.3). A representacao

de (4.3) em espago de estados na forma candnica controldvel é

k+1 0 0 k 0
a( ) _ 2(k) i u(k)
$4(]{7 + 1) 0 —a; —Qa2 —das Q?4<k) 1 (414)
1 (k)
2 (k)
y(k)=1by by by 0
{ o 01 02 } 23(k)
z4(k)
Escrevendo o modelo acima em uma forma compacta
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k
(k+1) = Ax(k) + Bu(h s

y(k) = Cx(k)

Porém, da representacao em espaco de estados onde os estados sao as correntes, a tensao

do capacitor e o atraso de transporte, tem-se o seguinte modelo

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k)

4.16
y(k) = Cx(k) (410

O objetivo aqui é se definir a matriz de transformacao linear entre os modelos na forma
de espago de estados obtidos do circuito e da forma candnica controlavel. Seja a seguinte

transformacao linear:

Tx(k) = %(k) & x(k) = T 'x(k) (4.17)

Tx(k+1)=x(k+1)ox(k+1)=T'x(k+1) (4.18)

Aplicando a transformagao linear no sistema (4.16) e fazendo algumas manipulacoes al-
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gébricas, tem-se que:

ou ainda

As matrizes de controlabilidade dos dois sistemas sao definidas como:

De onde é obtido

133
A=TAT!
B-=TB (4.19)
c=cT!
A =T'AT
B=T'B (4.20)
CcC=CT
U2 [B AB ... A"—lB]
o o (4.21)
AB .- A"—IB}
T=UU"! (4.22)

Agora, considerando a transformacao T = UU™! e a parcela de dindmica néo-

modelada aditiva:

onde

G(2) = Go(2) + nlda(2) (4.23)

(bl + 2b2>Z + (bo - bg)

24+ azz® + a2 + a1z + ag

(4.24)

bQ(Z — 1)2

24+ a3z +axz2 + a1z + ag

(4.25)
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Escrevendo a parcela modelada G(z) na forma candnica controlavel:

nk+1) o 1 0 o ||xk)] o
w4+ _ |00 10 | |w(k)| (0|
s o 0 0 1| [m®m| o o
w4k +1) 0 —ay —az —as $4<k)-_ 1; (4.26)
ZEl(l{?)
yo(k) = [(bo —by) (b1 +2b2) O 0] ZEZ;
| za(k)
ou em uma forma compacta
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (4.27)

yo(k) = Cox(k)

As matrizes A e B nao se alteram. A relacao entre a matriz Cy e a matriz Cy é a seguinte:

Cy = C,T (4.28)

O mesmo acontece com a dinadmica nao-modelada aditiva

z1(k+1) 0 1 0 0 | |z1(k) 0
zo(k+1) {0 0 1 0 xo(k) 0 "
zs(k+1) {0 0 0 1| |zsk) "o (k)
zy(k+ 1) 0 —a; —as —ag| |x4(k) 1 (4.29)
Il(k?)
. JIQ(]C)
Ya(k) = [by —2b, 02 0] salF)
ZE4(I{3)
ou em uma forma compacta
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (4:30)

Ya(k) = Cox(k)

A relacdo entre a matriz Cy e a matriz Cy ¢ a seguinte:

C,=C,T (4.31)
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Portanto, a relagao entrada-saida do modelo pode ser escrita da seguinte forma:

s

G(z) = Co(:I-A) B+C,(:I-A)"
G(z) = Cy (zI - K)AE + C, (zI — K)il
G(z) = Go(z) + nAu(2)

(4.32)

ve]

Nota-se que a dinamica modelada e a dindmica nao-modelada aditiva apresentam
os mesmos polos, porém a diferenca aparece nos zeros. Disso, se conclui que a dinamica
nao-modelada aditiva influencia somente nas matrizes Cy e C, dos sistemas dinamicos
em espaco de estados na forma canonica controlavel. Essa separagao das dinamicas na
representacao em espaco de estados servird para a obtencao dos ganhos 8" que fazem com
que a parcela modelada, em malha fechada, se comporte como o modelo de referéncia,

assunto que serd abordado na préxima secao.

4.2 Controle por retroacao de estados adaptativo por modelo de referéncia

robusto a dindmicas nao-modeladas

O objetivo dessa secao é apresentar um controlador adaptativo robusto em tempo
discreto por modelo de referéncia para o controle da corrente ¢, de conversores estaticos
conectados a rede com filtro LCL. O controlador adaptativo é robusto a dinamicas nao-
modeladas da forma aditiva e multiplicativa. O algoritmo de adaptagdo é similar ao
apresentado no Capitulos 3. As principais modificagbes sao relacionadas ao grau relativo
do modelo de referéncia W,,(z) e o adaptador, que deve ser robusto as dindmicas nao-

modeladas apresentadas anteriormente.
4.2.1 Caso nao-adaptativo sem distirbio (v(k) = 0)

Inicialmente, vamos considerar o caso de auséncia de disturbios (v(k) = 0) na
entrada da planta (4.1). Definindo y(k) = i4(k), o modelo que relaciona a entrada e a

saida é dado por

y(z) . - 1 Z(z)
=G(z), G(z)=C(zI-A)" " B= ka(z)’

onde k, # 0 é uma constante, e P(z) = det(zI — A) e Z(z) sao polindémios monicos de

(4.33)

coeficientes constantes e graus 4 e 2, respectivamente. Como visto anteriormente,

G(2) = Go(2) [1 + plm(2)] + pAa(2), (4.34)
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onde

~—

. Z()(Z
Go(z) = /{Zp PO(Z)

(4.35)
As hipéteses assumidas sao:

1. Zy(z) é um polindmio ménico de ordem m com todos os zeros em |z| < 1, ou seja,

Go(z) é de fase minima.
2. Py(z) é um polindmio moénico de ordem n, com n > m.
3. A, (2) é a parcela ndo-modelada multiplicativa, que precisa ser estével.
4. A,(z) é a parcela ndo-modelada aditiva, que precisa ser estével.
5. p é um ganho comum as parcelas nao-modeladas.
6. k, ¢ uma constante desconhecida cujo sinal ¢ conhecido.
7. Os coeficientes de Zy(z) e Py(z) podem ser desconhecidos.

Nesse caso, quando a variavel de saida é a corrente i4, o grau relativo de Go(z) é
n—m = n* = 3. O objetivo do controlador por modelo de referéncia é rastrear a saida

de um modelo W,,(z) previamente definido. Este modelo é escolhido tal que

Ym(2) _ 5 — K
2) Wi(z) = Po(2) (4.36)

onde P,,(z) ¢ um polinémio estével e monico de grau n* = 3 (mesmo grau relativo da
parcela modelada de G(z)) e r € R é um sinal externo de referéncia.

Para uma planta conhecida, caso nao houvessem dindmicas nao-modeladas, a lei
de controle que possibilita que a corrente de controle y(k) = i,(k) siga a saida do modelo

de referéncia tal que y(k) = y,,(k) é do tipo

Oru(k) = 07 x(k) —r(k), (4.37)

onde 8] € R" e #; € R. Para simplificar a andlise, é possivel reescrever a lei de controle
(4.37) da forma

u(k) = KTx(k) + ksr(k). (4.38)

Se (4.38) é aplicada ao sistema (4.1) com v = 0, a concordancia perfeita entre a

parcela modelada G(z) em malha fechada e o modelo de referéncia (4.36) é obtida, isto
€,
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Nessa lei de controle por retroagao de estados (4.38), o objetivo é mover alguns
polos do sistema em malha fechada para as raizes de Zy(z) (isto é, para os zeros da parcela
modelada da planta em malha aberta), e os polos de malha fechada restantes iguais as
raizes de P, (z) (TAO, 2003). Dessa forma, de (4.39), as seguintes condigoes de casamento

sao obtidas

oy

det (21— A = BK{") = P, (2) Zo (2), k" =", (4.40)
P
com Cj ad] (zI — A — Bk*{T) B = Zy(z). Isso implica que
ki 1
1 o* —

= 7k w T ke
ks ks

Quando os parametros da planta sao conhecidos e na auséncia de dindmicas nao

0; (4.41)

modeladas, (4.40) pode ser usada para computar 6] e 6. Porém, quando a varidvel
de controle é a corrente do lado da rede, o modelo apresenta dinamicas nao-modeladas.
Isso implica que, além da incerteza associada ao parametro de indutancia da rede L, =
L, + Ly, hé incertezas no modelo, o que significa que os ganhos 87 e 6 s6 existem para
a parcela modelada da planta. Assim, é proposta a utilizacdo de um esquema adaptativo
de calculo dos ganhos, o qual deve ser robusto as dinamicas nao-modeladas em questao.

Inicialmente, o problema do controle adaptativo é resolvido sem o disturbio v(k),
que corresponde a tensao da rede. Posteriormente, a modificagdo necessaria na acao de

controle u(k) para rejeicao de distirbio é descrita.

4.2.2  Caso adaptativo sem distirbio (v(k) = 0)

Consideremos agora a representacao em espago de estados em tempo discreto (4.1),
cujos parametros sao desconhecidos, sem o disturbio v(k). Seja a lei de controle por

retroacao de estados adaptativa dada por:

0. (k)u(k) = —0T (k)x(k) — r(k). (4.42)

A lei de controle em tempo discreto (3.10) é similar a lei de controle em tempo continuo
apresentada em (LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990). Nesse caso, os ganhos
de retroacao de estados devem ser estimados e atualizados a cada amostragem devido a

incerteza nos parametros da planta. Reescrevendo (4.42), tem-se que

07 (k)x(k) + 0, (k)u(k) +r(k) =0, (4.43)
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(67 (k) — 077) x(k) + (0u(k) — 03)u(k) + (k) = =07 x(k) — Oju(k)

[elT (k) — 07 0,(k) — 9;;] [x +r(k) = —07"x(k) — 0 u(k) (4.44)

u(k)

Definindo-se o vetor de erro de parametros ¢’ (k) e o vetor w(k) como

¢"(k)=|07 (k) — 07" 0u(k) — 03], w(k)= [’;Eg] (4.45)
tem-se que
" (B)w(k) +r(k) = —07Tx(k) — 07u(k), (4.46)
ou, no dominio z,
d'wtr=—-0"01-A)"'"Bu—0u (4.47)
¢'w+r=(-0"(z1- A)"'B-0;)u. (4.48)

Devido a hipétese de controlabilidade da parcela modelada Go(z) da planta, entao pode-se

afirmar que existe um vetor de ganhos

0*
0=06" = [ 1] (4.49)
0.,
tal que ¢! = 0 e, consequentemente,
r=(-0"(:1- A)"'B—0)u. (4.50)

Nessa estrutura de controlador, é possivel que yg = Y, ou seja, Co(2I— A)"'Bu = W,,r,

que resulta em

r =W, 'Cy(zxI — A) 'Bu. (4.51)

De (4.50) e (4.51), é possivel escrever

Co(z1— A)"'B =W, (-6;"(z1 - A)'B-0}) (4.52)
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ou, equivalentemente,

Go =W (—07"(:1 - A)'B-0}) (4.53)

isto é,

Yo =W (=677 (:1— A)'B -6} ) u. (4.54)

Substituindo (4.48) em (4.54), resulta em

yo =W (¢"w+7). (4.55)

A saida y é a soma das saidas da parcela modelada y, e da parcela nao-modelada aditiva

Y.. Portanto, o erro de rastreamento pode ser expresso por:

=Y —Ym= Yo+ Ya) = Ym = Wi w + i (4.56)

onde n = Ayu. E conhecido da literatura de controle adaptativo que, no caso de sistemas
discretos, sempre é necessario utilizar um erro aumentado pelo fato de que nao se pode
definir W,,,(z) estritamente positiva real ou SPR (do inglés, Strictly Positive Real) (TAO,

2003). De forma a obter esse sinal de erro, utiliza-se a seguinte relacao

O Ww — W' w=0"W,w—-W,,0"w. (4.57)

Entao, o erro aumentado, que é computavel, é dado por

c=e +07¢—-W,,0"w =" ¢+ pn, (4.58)

onde ¢ = W,,w. O objetivo aqui é definir um estimacao paramétrica adaptativa para

obter o vetor de ganhos

(4.59)

(k) = {910@]

0u(k)

tal que o erro aumentado € é minimizado e o vetor de ganhos (k) seja limitado, pois com
dindmicas nao-modeladas nao se pode garantir convergéncia para 0*. Aqui é proposta a
utilizagao do algoritmo adaptativo robusto usando um adaptador RLS, que possui me-
lhores caracteristicas de convergéncia paramétrica se comparado ao algoritmo gradiente.
No entanto, modificagbes sao propostas para o adaptador ser robusto as dinamicas nao-
modeladas. A estabilidade do algoritmo adaptativo usando um adaptador RLS, bem como
as propriedades de convergéncia paramétrica sob condi¢oes de sinais persistentemente ex-
citantes, sdo apresentadas em detalhes na literatura de controle adaptativo (TAO, 2003;
GOODWIN; SIN, 1984) e serao omitidas. O objetivo é provar que o sistema em malha

fechada é estavel e o erro de rastreamento converge para um valor limitado quando o
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tempo tende ao infinito.

O algoritmo RLS apresentado a seguir tem semelhancas com o algoritmo gradiente
apresentado em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a),(NARENDRA, 1986). A modificacdo o
tem caracteristicas que ajudam na robustez do algoritmo adaptativo, pois retira a agao
integral do adaptador dos ganhos. Porém, a maior modificagao na estrutura do adaptador

estd relacionada ao normalizador m(k), que agora passa a ser um normalizador m(k).

Lema 2. O algoritmo por minimos quadrados recursivo (do inglés Recursive Least-

Squares ou RLS) dado por:

_(1_4 _ _ P(k—1)¢(k)e(k)
cuk+1y_<1 (k) Pk n)ew) e (4.60)
Pw%:P@—lw*Hk_inégyp%_l) (4.61)
onde
0 se [[0(k)|| < My

o(k) = a(”"]\;’“” - 1) se My < [10(k)|| < 2My (1.62)

o se ||0(k)|| > 2M,
m?(k) = m?(k) + (1 + ¢" (k) P(k — 1)¢ (k) (4.63)
m(k + 1) = dom(k) + & (1 + |u(k)| + |y(k:)|> (4.64)
m(0) > - fl 5 (4.65)

e sujeito a lei de controle (4.42) possui a sequinte propriedade:

P(k)"'P(k — 1)¢(k)
m? (k)
(4.66)

P(k)" ¢(k+1) < P~ (k= 1)¢(k) — o(k) P(k) ™" P(k — 1)8" — (k)

Demonstragio. De (4.60), subtraindo 8" de ambos os lados da igualdade, tem-se que

Pk — 1)¢() (" (k) (k) + ()

=0 (4.67)

o(k+1) = ¢(k) — o(k)P(k —1)0(k) —

Somando e subtraindo o(k)P(k — 1)8" do lado direito da igualdade, tem-se que
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¢k +1) = (k) —o(F)P(k - 1) (k) —

P(k — 1)¢(k)¢" (k)
m? (k)

dlk+1) = <I —o(k)P(k—1) —

P(k —1)¢(k)
m? (k)

) o(k) —o(k)P(k—1)0"

— pn(k) (4.68)

De (4.61), somando e subtraindo o(k)P(k — 1)? do lado direito da igualdade, tem-se que

P(k —1)¢(k)¢(k) Pk —1)
m? (k)
P(k —1)¢(k)¢" (k)
m? (k)

Pk)=P(k—1)— +o(k)P(k —1)% — o(k)P(k — 1)?

P(k) = <I — (k)P —1) — ) P(k—1)+o(k)P(k—1)2  (4.69)

Como o termo o (k)P (k — 1)? é sempre positivo ou igual a zero, pode-se dizer que

P(k — 1)¢(k)¢" (k)
m? (k)

P(k) > (I —o(k)P(k—1) — ) P(k—1) (4.70)

ou seja,

PP (k- 1) > (I ()P —1)— B _ijf(g)g ““)) | (4.71)

Substituindo (4.71) em (4.68),

P(k —1)¢(k)

Bk +1) < PPk = 1) (k) — o (K)P(k = 10" — (k)"

(4.72)

que resulta em,

P (k)P (k — 1){(k)
m? (k)
¢ (k)P(k —1)P(k)~!

P(k)"'¢(k +1) <P~ (k — 1)¢p(k) — a(k)P(k)"'P(k — 1)8" — 1n(k)

¢"(k+D)P(k)™" <¢" (k)P (k —1) — o (k)0 P(k — 1)P (k)" — (k)

m*(k)
(4.73)

]

Teorema 2. O algoritmo adaptativo dado pelas equagoes (4.60) e (4.61) e considerando
a lei de controle (4.42) aplicada ao sistema representado por (4.33) garante a limitagao

do erro de parametros ¢(k).
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Demonstragio. Considere a funcao definida positiva

V(k) =o' (H)P'(k—1)e(k). (4.74)
A variacao desta fungao escalar AV (k) = V(k + 1) — V (k) nas trajetérias (4.60) e (4.61)
AV (k) =¢" (k+1)P ' (k)p(k + 1) — ¢ (k)P (k — 1)ep(k), (4.75)

e usando (4.73),

P(k)"'P(k — 1)C(’f)>
m? (k)

—¢" (k)P (k — 1)op(k), (4.76)

AV (k) <¢7(k+1) (P-% D)) — o(WP(R) Pk~ 18" — (k)

ou

AV (k) < (d)(k +1) — ¢(k;)> P Yk —1)pk) —o(k)p" (k+ 1)P(k)'P(k —1)6"

&"(k + P(K)"'P(k — 1)¢(k)

—pn(k) 2 (k) (4.77)

Por outro lado, transpondo (4.68), tem-se que

¢ (k)¢(k)S ()P (k — 1)
m2(k) —pun(k) m2 (k)

¢ (k+1)=¢" (k) = —o(k)0" (k)P (k—1)—

Substituindo (4.73) e (4.78) em (4.77), resulta em

@' (k)C(k)¢" (k)P (k —1)

m2(k) m2(k)
1) (97 (B~ 1)~ (190 TR (k- P — () CT"{)P;’;_(;))P(“_I)P(/« e
T B -1 B
() (7 (P (= 1) = 096" P~ 1P(R) — gy - URI ) P )0

(4.79)
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T T T
AV(H) < (_U(kwT(k) o) — DR RS ¢ n(fw))

T . —1 _ *
—o(k) <¢T(k)0* — (k)0 Pk — 1D)P(k)"'P(k — 1)0* — ,m(k)c (k)P (k 133;((:)) Pk — 1) >
¢ (k)¢ (k) 0"" (k)P(k — )P (k) ""P(k — 1)¢(k) ¢T(k)P(k — 1)P(k)""P(k — 1)¢(k)
(4.80)
AV < o0 (k) — SISEEDIE 40 CLO 1157
(RO TP(E - NP (k)P (k- 10"+ (ko (k) S FIP O 1;;((2_113(’{ —1)¢"
T *T _ —1 _
() G o oy - BREZ DR P D)
T -1 .
WALL SO IO ws1)
Simplificando:
AV (k) < —20(k)0" (k) (k) — 2mz(k)CTTSZ)(Z)(k) - d)T(k)C,(jgf,:)(kwk)
+02(K)0*TP(k — V)P (k) 'P(k — 1)0* + 2un(k)o (k) kP (k — 13;((’]?)_1P(k —1)6
st S BIP U = 1)71;&2;1P<k — 1)¢(k) )
De (4.82), pode-se separar os seguintes termos:
"(Rpk)  @" (KSR (R)p(k) _ 1 !
~aun(y S SR - L RIOE) ) + T wo)]| [t + <" 800
(k) Ek) Pt (k)
TR me) T R (4.83)
20 TP(k — NP Pk — 16" + 2um(k)o (k) FIPE = 17);((1“)_1P(k — 6"
T _ -1 _
N M2n2(k)c (k)P (k I)ZEIZ;) P(k—1)¢(k)
= |o(k)0*" + (k) 752(](2) P(k—1)P(k)'P(k—1)|o(k)0*" + un(k) 752(2) (4.84)
Entao (4.82) pode ser escrita como
(k) | wnP(k)
AV(E) < = 20(0)07 (R)9(K) — s + s
T
a0 + ) 28 P DPE) P~ 1o (k)0 T + () S| (485)

m2 (k) m?(k)
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Na auséncia de dindmicas nao-modeladas (1 = 0) e sem a modificagao o,
e (k)
m?(k)

No entanto, com dindmicas ndo-modeladas (u # 0), AV (k) deve ser analisada em sua

AV (k) < (4.86)

forma completa. Os termos quadraticos ou positivos que possuem sinal negativo facilitam

essa andlise. Portanto, pode-se afirmar que AV (k) fica limitado a

AV(E) < |o(k)eT + W(,{)éﬁéf;) Pk — D)P(k) '"P(k —1)|o(k)o*T + un(k)ﬂgf]z)
oyt (k) o
) L ik (4.87)
O

Para se garantir a robustez do adaptador e limitacao dos ganhos de adaptacao
a dindmicas nao-modeladas, deve-se também garantir a limitacao dos sinais internos da
malha. A garantia da estabilidade do controlador adaptativo robusto se da pela escolha
do normalizador mi(k). Esta prova é apresentada em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a) e

serd omitida aqui.

4.2.3 Caso adaptativo com rejeigao de disturbio (v(k) # 0)

O controlador aplicado & planta (4.1) deve ser capaz de rejeitar o distirbio de
tensao da rede v. De maneira semelhante ao que foi apresentado no Capitulo 3, para
implementar o controlador adaptativo robusto por retroagao de estados com rejeicao de

disturbio, os vetores @(k) e w(k) devem ser aumentados da seguinte forma:

0 (k) =[07 (k),0u(k).Oua (k) O ()], (4.88)
w(k) =[xT(k),u(k), sen(wt), cos(wt)]”. (4.89)

Os algoritmos de sincroniza¢ao (CARDOSO et al., 2008; CAMARGO; PINHEIRO,
2006; BLAABJERG et al., 2006) podem fornecer a informacao para gerar os sinais senoi-
dais (seno e cosseno) para o regressor w(k). Em termos praticos, os ganhos para a rejeigao
do disturbio também sao calculados adaptativamente de maneira a gerar a amplitude e
fase da lei de controle para cancelar o erro de rastreamento e(k).

A seguir, um exemplo de projeto do controlador adaptativo robusto descrito neste

capitulo serd apresentado para o controle da corrente da rede 4.
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4.3 Exemplo de projeto

O procedimento para a implementacao do controlador adaptativo e um exemplo de
projeto para um conversor trifasico conectado a rede com filtro LCL de poténcia nominal
de 5,5kW, cujos parametros sao apresentados na Tabela 2.1, serdo descritos em detalhes
nesta secao. O modelo de referéncia escolhido foi:

(1—=p1)(1 = p2)(1 —p3) 0,343

Wn(z) = = 4.90
(2) (z—=p1)(z —p2)(z —p3) 23—0,9224 0,27z — 0,027 (4.90)

onde p; = po = p3 = 0,3. Esse é um modelo de terceira ordem e com caracteristica de

sistema amortecido.

Os polos e zeros da funcao de transferéncia de malha aberta com os parametros
apresentados na Tabela 2.1 sao mostrados na Figura 4.7 quando o parametro de indutancia
da rede varia entre OmH até bmH. Note que a posi¢do dos polos e zeros depende da
impedancia da rede. Entretanto, os polos de malha fechada desejaveis sdo definidos pelo
modelo de referéncia. Nesse caso, ndo ha como garantir convergéncia paramétrica. Os
ganhos de retroacao devem ser adaptados para garantir a estabilidade do controlador e
garantir que o erro aumentado ¢ limitado.

Resultados similares sao verificados na Figura 4.8, onde a resposta em frequéncia de

malha aberta é apresentada para diferentes condi¢oes de impedancia da rede. A resposta

Figura 4.7 — Polos "X’ e zeros 'o’ da funcao de transferéncia de malha aberta (4.33) em
fungao da indutancia da rede quando Ly varia de OmH até 5mH e polos de malha fechada
"%’ definidos pelo modelo de referéncia W,,(z).
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em frequéncia desejada também é apresentada, a qual é definida pelo modelo de referéncia

Os ganhos 07 e ¢ foram computados conforme (4.40) para uma faixa de valores
de indutancia da rede Lgy variando de OmH até 5mH, como mostrado na Figura 4.9. Com
estes ganhos, o controle de corrente em malha fechada se comporta como o modelo de
referéncia W,,,(z). E importante notar que a parcela de rejeicao de distirbio 84(k), que
depende dos ganhos 0,4(k) e Opq(k), sao computados dependendo do distirbio de tensao da
rede tal que o erro aumentado é minimizado. A tnica informacgao necessaria é a frequéncia
da rede para a geracao dos sinais seno e cosseno.

O modelo de referéncia W,,(z) insere um ganho e uma fase entre a entrada de
referéncia r(k) e a saida y,,(k). Pode-se compensar isso diretamente na referéncia de
corrente na frequéncia fundamental tal que esse efeito seja minimizado na corrente a ser
controlada. A seguir sera apresentada a compensacao de amplitude e fase do modelo de

referéncia W, (2) na frequéncia fundamental.

4.3.1 Compensacao de amplitude e fase do modelo de referéncia

E sabido que o modelo de referéncia insere um ganho diferente de 0dB e uma fase
diferente de 0° na frequéncia de interesse, neste caso, 60Hz. Como o modelo de referéncia
é definido pelo projetista, é possivel compensar essa amplitude e fase diretamente na

geracao da referéncia através de uma matriz de transformacao constante. Seja o modelo

30 T T 1 T

1] R L st SRR R B LS R R S R SRR RS TRRRRRE

10

Magnitude |dB|

_50 il L i i
10' 107 10
Freqiéncia [Hz|

Figura 4.8 — Diagrama de Bode de W,,(z) (comportamento desejado em malha fechada)
e de G(z) (planta em malha aberta) para diferentes valores de induténcia da rede.
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T
Figura 4.9 — Ganhos 8" = {OIT Hﬂ calculados para atender a condigao de casamento
(4.40) em funcdo da induténcia equivalente da rede no ponto de conexao do conversor.

de referéncia dado por:

Wi (2) (1 =p1)(A —p2)(1 —p3)

= 4.91
=GPz —p) o
Para uma determinada frequéncia w, como z = ¢/’ tem-se que:
: (1 =p)(L —p2)(1 —ps)
Wo(jw) = — : - 4.92
V) = T (e (e ) .
O ganho em 60Hz, ou seja, em w = 2760 é dado por:
‘Wm(jW)lwzgﬂ-ﬁo = 0,994 (493)
E a fase em 60Hz ¢é dada por:
. %(Wm(jw))>
W (jw) =6, = arctan(, = —19,27° 4.94
e RV, ) 90

Como o modelo de referéncia apresenta uma fase diferente de zero grau em 60Hz
e ganho diferente de 0dB, pode-se utilizar essa informacao de ganho e fase para corrigir
a referencia de corrente. Essa compensacao pode ser feita ajustando-se diretamente as
referéncias de corrente nas coordenadas « e 5. Essa matriz de transformagao, que na pra-

tica é uma matriz de rotacao, serve para compensar as referéncias no eixo de coordenadas
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estacionarios af e é dada por:

ro(k)| 1 cos(f)  sen(6,,)| (k)
[rﬁ(k)] Wi (jw)w=2r60 [— sen (6, ) cos(&m)] [ﬁ;(l{)] (4.95)

onde 77, (k) e 75(k) sdo as referéncias de corrente e 74(k) e 74(k) sdo as referéncias compen-

sadas utilizadas para controle. A seguir sao apresentados resultados de simulacao para o

controlador apresentado nesta secao.
4.4 Resultados de simulagao

Nessa secao, sao apresentados resultados de simulagao que mostram o desempenho
do algoritmo adaptativo por retroagao de estados proposto para o controle da corrente
do conversor i,. Os parametros do conversor trifasico sao dados na Tabela 2.1. Ambas
as frequéncias de amostragem e comutagao sao de 4,8kHz. A modulagao Space Vector
foi utilizada para gerar os sinais modulados em largura de pulso. Note que o vetor de
ganhos pode ser inicializado sem nenhum conhecimento prévio da planta, porém com o

sinal correto do ganho direto 6 para evitar divisao por zero na agao de controle.
4.4.1 Inicializagao e partida do controlador

Os ganhos do controlador foram inicializados de acordo com o procedimento des-
crito na Secdo 4.3. E importante salientar que as referéncias de corrente para estas
simulagoes nao levam em consideracao as malhas de controle de poténcia ativa e reativa.
Com o controle da corrente da rede i 4, ¢ possivel controlar a poténcia ativa e reativa de
saida do conversor, o que nao era possivel com o controle da corrente do conversor ..

Na pratica, é possivel ter uma ideia dos parametros e é possivel inicializar os vetor
de ganhos proximos aos ganhos considerados ideais. No entanto, nos resultados a seguir,
de forma a verificar o desempenho do controlador proposto, os ganhos e constantes sao

inicializados da seguinte maneira:

T
0(0)=10 0 0 0 =1 1 0], PO)=5xI, oy=0,002

b}
My=1, 8, =03, & =0.0001, m(0)=1>—

> 5 (4.96)

Antes do acionamento do conversor, é necessario realizar o sincronismo com as ten-
soes da rede esperando-se alguns ciclos de rede até o algoritmo de extragdo de referéncias
convergir. Para fazer o sincronismo com as tensoes da rede, sdao realizadas as medidas

das tensoes de linha, transformagao para tensoes de fase em coordenadas abc e apds é
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realizada a transformacao para coordenadas estacionarias a50. As medidas de tensao nos
eixos a e [ sao utilizadas como entrada no algoritmo que usa o filtro de Kalman para a
extracao dos sinais em fase e em quadratura (seno e cosseno) na componente fundamen-
tal para posterior geracao das referéncias de corrente. Nao serao consideradas as malhas
externas de controle de poténcia ativa e reativa (malha aberta).

Em t = 0 segundos, é iniciado o sincronismo do conversor com a rede. Apos
dois ciclos de rede, o conversor inicia a operacao com referéncia de corrente reativa de
amplitude de 5A, como mostrado na Figura 4.10. Nesta inicializacdo, a referéncia de
corrente ¢ a soma da componente fundamental e algumas harmonicas de baixa amplitude.
Estas harmonicas foram introduzidas para facilitar a convergéncia paramétrica.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas a3 sao mostradas
na Figura 4.11. E possivel notar oscilagoes enquanto os ganhos estdo em fase de adaptacéo.

A parcela responsavel pela rejeicao de disttrbios §,4(k) é apresentada na Figura 4.12, cujo

=
&
g
3
O
_30 L i i i i i i i i i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Tempo [s]
30 T T T T ElXO /B| T T T T
20
=
g
g
S
20}
i i

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Tempo [s]

Figura 4.10 — Resultado de simulacao. Correntes da rede, saidas do modelo de referéncia e
erros de rastreamento e sintonia do controlador através da injecao de correntes harmonicas
sobrepostas a fundamental em coordenadas af.
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transitorio inicial também depende da convergéncia paramétrica.

A Figura 4.13 mostra a adaptagdo de todos os ganhos de retroacao durante a
partida do sistema. E possivel verificar que os ganhos tém rapida convergéncia para
valores proximos aos valores ideais. Ambos os eixos a e f tém um comportamento de
convergéncia paramétrica similar. Esta inicializacdo dos ganhos pode resultar em um
transitorio de corrente inaceitavel. No entanto, isso nao é uma limitagao grave, pois os
ganhos podem ser inicializados proximos aos ganhos nominais uma vez que tem-se um
conhecimento dos parametros nominais do filtro LCL e da faixa de impedancia da rede.

A seguir serao apresentadas as respostas transitérias do controlador de corrente a

variagoes na fase a na amplitude da referéncia de corrente.

300 - - - T i i) i [N i r i [ Sl i T i i)

200 |

100

Tensdo [V]
o

-100

-200

i i i i i i i
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
Tempo [s]

-300 -

Figura 4.11 — Resultado de simulagdo. Tensao de controle em coordenadas /5.
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Figura 4.12 — Resultado de simulagdo. Componente 6,;(k) responsavel pela rejeicao do
disturbio de tensao da rede em coordenadas af.
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Figura 4.13 — Resultados de simulagao. Adaptacgao dos ganhos de retroagao durante a
inicializacao do controlador. Ganhos teéricos @ para a parcela modelada da planta Go(z)
e adaptacao paramétrica.
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4.4.2 Resposta transitéria

A Figura 4.14 mostra a resposta transitoria de corrente resultante de uma mudanca
brusca na referéncia. Nesse caso, ha uma variagdo de referéncia de corrente de 90°,
referente & variacdo de poténcia reativa para poténcia ativa. E possivel observar que a
corrente do conversor rastreia a saida do modelo de referéncia e o erro de rastreamento
ig — Ym € visivel no transitério, apesar de pequeno. Isso ¢ um indicativo de uma boa
convergéncia dos parametros adaptados para valores que minimizam o erro aumentado.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas o3 sao mostradas
na Figura 4.15. A parcela responsavel pela rejeicdo de disturbios 64(k) é apresentada
na Figura 4.16. Nota-se que esta parcela nao ¢é alterada pela variacao da referéncia de
corrente.

A resposta transitéria para a variagao da referéncia de corrente de 10A para 20A,

30 T T T T |E]1X0 @ T T T
Ym
20+ ig
10 g = Ym
=
£ o
g
10}
—20 | _
-30 i i i i i i i i i i
0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Tempo [s]
Eixo
30 T T T T T /3 T T T T T
20 -

=

2

g

S
20} _
_30 Il 1 Il Il Il Il Il 1 Il Il

0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28
Tempo [s]

Figura 4.14 — Resultado de simulagdo. Resposta transitéria ao degrau na referéncia e
salto de fase de corrente do conversor.
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Figura 4.15 — Resultado de simulagao. Tensao de controle em coordenadas af.
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Figura 4.16 — Resultado de simulagdo. Componente 64(k) responsavel pela rejeicao do
disturbio de tensao da rede em coordenadas af.

correspondente a uma variacao de 0,5 para 1,0 p.u de poténcia ativa, é apresentada na
Fig. 4.17. Note também que ha uma boa resposta do controlador.

As tensoes de controle aplicadas pelo conversor em coordenadas a3 sao mostradas
na Figura 4.18. A parcela responsavel pela rejeigao de disturbios 64(k) é apresentada
na Figura 4.19. Nota-se que esta parcela nao ¢é alterada pela variacao da referéncia de
corrente.

A Figura 4.20 mostra as correntes de uma das fases do conversor i,. e da rede
iqg, Dem como a tensao de fase v,,. Como a corrente do conversor estd em fase com a
tensao, a corrente da rede apresenta uma pequena diferenca de fase devido a corrente do
capacitor. A Figura 4.21 mostra com mais clareza as correntes e a tensao de uma das
fases. Observa-se que, no caso do controle da corrente da rede 74, ¢ possivel obter corrente

em fase com a tensao, permitindo assim o controle de poténcia ativa e reativa de forma
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Figura 4.17 — Resposta transitéria ao degrau na referéncia e salto de fase de corrente do

conversor.

Tensio [V]

300

200

100

-100

—-200

-300

0.28

0.29

0.3

0.31

0.32 0.34 0.35 0.36 0.37

Tempo [s]

0.33

Figura 4.18 — Resultado de simulagao. Tensao de controle em coordenadas af.
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Figura 4.19 — Resultado de simulagdo. Componente 04(k) responsavel pela rejeigdo do
disturbio de tensao da rede em coordenadas af.
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Figura 4.20 — Resultado de simulacao. Corrente de uma das fases do conversor, corrente
da rede e tensao de fase da rede em coordenadas af.

Estas simulagoes mostram que o controlador de corrente adaptativo por retroagao
de estados para aplicacao em conversores conectados a rede tem a capacidade de garantir
estabilidade, uma resposta transitoria rapida e um bom desempenho em regime perma-
nente. Ainda, a resposta transitéria apresentou bons resultados, mesmo com dindmicas

nao-modeladas.
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Figura 4.21 — Resultado de simulagao. Corrente de uma das fases do conversor, corrente
da rede e tensao de fase da rede em coordenadas af3.

4.5 Resultados experimentais

O desempenho e estabilidade do controlador adaptativo robusto foi verificado ex-
perimentalmente em um protétipo de laboratorio. O controlador foi implementado em
um processador de sinais digitais (DSP) de ponto flutuante, modelo TMS320F28335 da,
empresa Texas Instruments ® 0 prototipo possui as caracteristicas apresentadas na Ta-
bela 2.1. A poténcia nominal é de 5,5kW. Os ensaios apresentados a seguir se referem
ao ensaio de conexao com a rede do conversor com filtro LCL. Ambas as frequéncias de
comutacao e amostragem sao de 4,8kHz. Os parametros de indutancia da rede no ponto
de conexao do conversor sao desconhecidos. Nos resultados experimentais apresentados
aqui, foi utilizado o algoritmo RLS com modificagoes para garantir robustez a dindmicas
nao-modeladas. A seguir, serao mostrados resultados durante a inicializagdo do controla-
dor.

4.5.1 Inicializagao e partida do controlador

A Figura 4.22 mostra as correntes do conversor na partida do sistema, bem como
durante variagoes na referéncia de corrente. O trecho (a) consiste em uma referéncia de
corrente com um sinal persistentemente excitante para a planta em questao. Além de uma
componente fundamental, sdo incluidas componentes de baixa amplitude de 3%, 5%, 7¢, 11¢
e 13% harmonicas. Estas componentes harmonicas sao inseridas na referéncia de corrente
do conversor para que haja convergéncia paramétrica dos ganhos de retroagao. Apds os
parametros convergirem para um valor de regime permanente, as harmonicas sao retiradas

e a referéncia de corrente é senoidal na frequéncia da fundamental. Isso é mostrado no
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Figura 4.22 — Resultado experimental. Correntes da rede. (a) Sintonia do controlador
através da injegdo de correntes harmonicas sobrepostas a fundamental. (b) Referéncia
puramente senoidal, de amplitude igual a 10A. Escala de corrente: 10 A/div. Escala de
tempo: 20ms/div.

trecho (b), no qual a amplitude da corrente ¢ de 10A. Mesmo que baixas amplitudes das
componentes harmoénicas, a convergéncia paramétrica foi verificada experimentalmente,
como mostrado na Figura 4.23, na qual sao mostrados os ganhos de retroagao na partida

do controlador de corrente.
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Figura 4.23 — Resultado experimental. Adaptacao dos ganhos de retroagdo durante a
partida do controlador de corrente.
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4.5.2 Resposta transitéria

Na Figura 4.24, a resposta transitoria é verificada pela variagdo da amplitude da
corrente de referéncia, que passa de 10A para 20A. Nota-se uma boa correspondéncia com
os resultados de simulagao apresentados anteriormente.

As correntes de controle nos eixos « e 3, bem como as respectivas saidas do modelo
de referéncia e os erros de rastreamento sao apresentados nas Figuras 4.25 e 4.26, respec-
tivamente. E possivel verificar um erro de rastreamento pequeno, mesmo para grandes
variacoes da referéncia de corrente. Isso comprova que os ganhos de retroagao adaptativos

fazem o sistema em malha fechada se comportar como o modelo de referéncia.

':' Agilent Technologies
n 10.04/ E 10.0A/ l 1004/ @ 5.0008/  Stop Rall

A
Y
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b ¢

Figura 4.24 — Resultado experimental. Correntes do conversor. (b) Referéncia puramente
senoidal, de amplitude igual a 10A. (c) Referéncia de corrente com amplitude igual a 20A.
Escala de corrente: 10 A/div. Escala de tempo: 5ms/div.
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Figura 4.25 — Resultado experimental. Variaveis obtidas da memoria interna do DSP.

Correntes da rede no eixo a (i4(k)), saida do modelo de referéncia (y,,(k)) e erro de
rastreamento (e(k) = ym (k) —i4(k)).
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Figura 4.26 — Resultado experimental. Variaveis obtidas da memoria interna do DSP.

Correntes da rede no eixo 8 (i4(k)), saida do modelo de referéncia (y,,(k)) e erro de
rastreamento (e(k) = ym (k) —i4(k)).
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4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou um controlador adaptativo robusto de corrente da rede
iy em tempo discreto para conversores conectados a rede através de filtro LCL. O modelo
discreto de fase nao-minima foi inicialmente transformado em um modelo nominal de
fase minima que apresenta dinamicas nao-modeladas da forma aditiva ou multiplicativa.
Assim, foi possivel aplicar o controlador adaptativo por retroacdo de estados robusto as
dindmicas nao-modeladas. O controlador proposto apresentou um bom desempenho no
rastreamento da referéncia de corrente, bem como na rejeicao do distirbio de tensao da
rede. Resultados melhores podem ser obtidos com a inclusao de outras componentes
harmonicas na parcela de rejeicao de disturbios da rede. Outro fator importante é a
inclusao da modificacdo o, que elimina a acao integral da atualizacao dos ganhos de
retroacao, garantindo robustez do adaptador.

No proximo capitulo sdo apresentadas comparagoes dos algoritmos adaptativos
apresentados até aqui com algoritmos de ganhos fixos. O objetivo é apresentar as van-
tagens e desvantagens de cada controlador com relagao a estabilidade em funcao das in-
certezas paramétricas, complexidade de implementacao, tempo de processamento, dentre

outras caracteristicas.
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O objetivo desse capitulo é fazer uma comparacao entre os controladores adapta-
tivos utilizados e alguns controladores de corrente de ganhos fixos classicos considerados
na literatura. Nao é uma tarefa facil se fazer uma comparacao justa entre diferentes
algoritmos de controle, pois todos possuem vantagens e desvantagens. Por esse motivo,
inicialmente serao definidos quais os critérios usados na comparacao destes controladores.
Algumas caracteristicas analisadas serdo: estabilidade com relagao a incertezas paramétri-
cas, complexidade de implementacgao, tempo de processamento da lei de controle. Quando
se trata do controle da corrente do conversor i., é possivel se readequar a referéncia de
corrente de forma a garantir controle de poténcia ativa e reativa no ponto de conexao
do conversor com a rede. Quando se trata do controle da corrente da rede 74, é possivel
controlar diretamente a poténcia ativa e a poténcia reativa no ponto de conexao. Por-
tanto, os controladores de corrente de ganhos fixos apresentados aqui sao projetados para
o controle da corrente da rede i,. Nesta secao, serd considerado o controle da corrente da
rede 1.

A seguir, serao abordados dois projetos de controladores de ganhos fixos: o contro-
lador proporcional-integral (PI) em eixos sincronos ¢d0 e o controlador robusto incluindo

a parcela ressonante em eixos estacionarios «30.
5.1 Projeto de controladores de ganhos fixos

Nesta secao, serao apresentados os projetos de controladores de ganhos fixos usu-
almente empregados pela industria e reportados pela academia. O primeiro trata de um
controlador proporcional-integral implementado em eixos sincronos ¢d0 com o vetor de
tensao de sequéncia positiva da rede. O segundo é um controlador robusto por retroagao
de estados em eixos estacionarios a50 onde a incerteza associada a indutancia da rede no

ponto de conexao é considerada no projeto do controlador de corrente.
5.1.1 Controladores proporcionais-integrais em eixos sincronos ¢d0

Alguns dos controladores mais utilizados na industria sao os controladores proporcionais-
integrais (PI). Para a regulacdo de corrente com controladores PI, é necessiria uma
transformacao para eixos sincronos gd0 tal que as grandezas senoidais, na auséncia de
harménicos, sejam representadas em regime permanente como grandezas constantes.

H&a uma vasta literatura acerca desse assunto, tanto no controle de conversores
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com filtro L como conversores com filtro LCL (BIERHOFF; FUCHS, 2009; DANNEHL;
FUCHS; THOGERSEN, 2010; DANNEHL et al., 2010; DANNEHL; LISERRE; FUCHS,
2011). Os detalhes sobre a limitagdo do uso de controladores PI em conversores com filtro
LCL conectados a rede sao relatados em (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009).

Como visto no Capitulo 2, o modelo discreto em eixos sincronos gd0 tanto do
conversor com filtro L quanto do conversor com filtro LCL é um modelo de duas entradas e
duas saidas (MIMO), acoplado. Para o projeto dos controladores PI, geralmente despreza-
se 0 acoplamento e o capacitor do filtro LCL e se considera uma indutancia equivalente
igual a soma das indutancias do conversor L. e da indutancia da rede L,. Seja o conversor
conectado a rede com filtro LCL cujos parametros estao na Tabela 2.1. Consideremos
o projeto dos controladores PI com rede forte, ou seja, Ly = 0, cujos parametros de
projeto sao apresentados em (DANNEHL; WESSELS; FUCHS, 2009). Sejam o ganho
proporcional k, = 0,3 e o ganho integral k; = 150. Isso resulta na seguinte funcao de
transferéncia em tempo discreto do controlador PI
kiz + ko
Crile) = =1
onde ky = (2k, + k;T5)/2 e ko = (ki Ts — 2k,) /2.

E importante notar que o projeto do controlador PI nao leva em consideracio

, (5.1)

incertezas paramétricas, ou seja, este pode se tornar instavel se os parametros de filtro
ou da indutancia da rede nao forem os considerados no projeto. Por isso, uma andlise
detalhada da estabilidade com relagao a incertezas paramétricas deve ser realizada antes
da implementacao de tal controlador.

A seguir sera apresentado o projeto de um controlador robusto, de forma a contor-
nar o problema da instabilidade do controlador devido a incertezas paramétricas. Estas
sao incluidas no projeto do controlador para garantir sua estabilidade em diferentes con-

digoes de rede.

5.1.2 Controladores robustos em eixos estacionarios a0

Nessa secao sera apresentado um projeto de controlador robusto em eixos estaci-
onarios af50. O projeto robusto garante a estabilidade para uma faixa de incerteza de
impedancia da rede predefinida pelo projetista. Como apresentado em (GABE; MON-
TAGNER; PINHEIRO, 2009), o projeto do controlador robusto em eixos estacionarios
a0 pode ser executado fazendo-se uma malha de pré-amortecimento através de retroa-
¢ao de estados e uma malha externa de rejeicao de distturbios de tensao harmonica da rede
e rastreamento da referéncia senoidal. A proposta apresentada considera este projeto em
duas partes: projeto da malha interna e projeto da malha externa.

Por outro lado o projeto os projetos apresentados em (MASSING et al., 2011) e
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(MACCARI JR. et al., 2012) realizam o projeto dos ganhos de retroacdo e os ganhos
dos ressonantes de uma so vez, reduzindo o esforco de projeto. Os ganhos obtidos do
projeto consistem nos ganhos de retroacao dos estados da planta acrescidos dos ganhos
relacionados aos estados dos controladores ressonantes na frequéncia fundamental, 3%, 5*
e 7* harmonicas. Para o conversor apresentado nessa tese, os ganhos de retroacao obtidos
que garantem a estabilidade do controlador para uma incerteza na indutancia da rede

OmH < Ly < 2,5mH foram os seguintes:

—3,905751742091822 |
0,600344625327117
—1,066630732941343
—0,936568991253590
11,441694858071514
—11,767750937895833
0,822858497420764
—3,636293337254962
—9,652386246188835
2,725278785019838
—18,750053430630473
7,551545376065557

A seguir serao apresentadas resultados de simula¢ao comparando os controladores
de ganhos fixos com o controlador adaptativo para o controle da corrente do lado da

rede 1.

5.2 Resultado da comparacao dos controladores

Nesta secao, serao apresentadas comparacoes dos controladores de ganhos fixos
com os controladores adaptativos com o objetivo de analisar a resposta transitéria e as

caracteristicas de rejeicao de distirbio de tensao da rede.

5.2.1 Resultados de simulagao - resposta transitoria

Inicialmente, serao apresentados os resultados de resposta transitoria para o con-
trolador PI em eixos sincronos ¢d0. A Figura 5.1(a) mostra a resposta transitéria para o
caso de rede forte considerado no projeto do controlador. Observa-se uma rapida resposta
transitéria. No entanto a Figura 5.1(b) mostra que, quando a impedancia da rede tem
valor de Ly = 2,5mH, o controlador comeca a apresentar tendéncia a instabilidade.

Resultados semelhantes sao apresentados para o controlador robusto em eixos es-
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taciondrios o50. A Figura 5.2(a) mostra a resposta transitéria para o caso de rede forte
e a Figura 5.2(b) mostra a resposta transitéria para o caso de rede fraca. Nota-se que,
apesar de a resposta transitoria ser mais lenta, a estabilidade e a rejeicao de distirbios
da rede é garantida para a faixa de indutancia da rede OmH < Lgy < 2,5mH.

Por fim, a Figura 5.3(a) apresenta os resultados de resposta transitéria para o
controlador adaptativo robusto apresentado no Capitulo 4 para o controle da corrente da
rede i, com condicao de rede forte e a Figura 5.3(b) apresenta o resultado para condigao
de rede fraca. Nota-se respostas transitorias sao rapidas e muito semelhantes, mesmo
com uma grande diferenca no parametro de indutancia da rede. Isso ocorre porque o
algoritmo adaptativo ajusta os ganhos para que o controlador de corrente em malha
fechada se comporte de forma semelhante ao modelo de referéncia definido previamente.

A seguir, sera apresentado o projeto do controlador de corrente robusto em eixos

estacionarios a30.
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Figura 5.1 — Resultado de simulagao. Controlador de corrente PI. Corrente da rede em
condicao de rede forte e fraca para uma variacao de poténcia ativa de 0,5 para 1 p.u.
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Figura 5.2 — Resultado de simulagao. Controlador de corrente robusto. Corrente da rede
em condicao de rede forte e fraca para uma variacao de poténcia ativa de 0,5 para 1 p.u.
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Figura 5.3 — Resultado de simulagao. Controlador de corrente adaptativo robusto. Cor-
rente da rede em condigcao de rede forte e fraca para uma variacao de poténcia ativa de

0,5 para 1 p.u.
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5.2.2 Analise comparativa

Fazendo-se uma andlise comparativa entre os trés controladores descritos anterior-

mente, pode-se fazer as seguintes comentarios:

1. Com relagdo a estabilidade do controlador de corrente, o controlador PI em eixos
sincronos ¢gd0, é o que apresenta piores caracteristicas, pois no seu projeto nao
se leva em conta a incerteza no parametro de indutancia da rede. Observa-se a
tendéncia a instabilidade do controlador de corrente quando a indutancia da rede
nao corresponde ao valor para o qual o controlador foi projetado. Por sua vez,
o controlador robusto, cujo projeto leva em conta a incerteza no parametro de
indutancia da rede, permanece estavel, porém seu desempenho é afetado. Ja o
controlador adaptativo apresenta a mesma caracteristica de estabilidade para toda

a faixa de incerteza paramétrica, pois os ganhos sao ajustados de forma adaptativa.

2. Quanto ao conhecimento dos parametros da planta para realizagdo do projeto dos
controladores, ambos os controladores PI em eixos sincronos e robusto em eixos es-
tacionarios necessitam de tal conhecimento. Isso nao é necessario para o controlador
adaptativo, pois os ganhos sao ajustados pelo algoritmo de adaptagdo, mesmo com

uma inicializacao ruim destes ganhos.

3. Quanto ao tempo de execucao da lei de controle em processadores de sinais digitais
(DSP), o tempo gasto para executar a implementagao do controlador PI é o mais
reduzido de todos. A rotina de implementacao do algoritmo robusto apresenta um
tempo de execugao da rotina um pouco superior ao do controlador PI. Ja o algo-
ritmo adaptativo, devido as operagoes com matrizes, exige uma carga computacional
maior. No entanto, para aplicagoes de alta poténcia, onde o preco do processador
¢é reduzido se comparado com o preco de outras partes do conversor, isso nao ¢ um

empecilho.

A Tabela 5.1 apresenta de forma resumida algumas comparacoes e as principais
caracteristicas dos controladores de corrente. Nota-se que o controlador adaptativo é uma
boa alternativa quando nao se conhece os parametros da rede no ponto de conexao do

conversor, pois o ajuste dos ganhos nao necessita de projeto manual.
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Tabela 5.1 — Tabela comparativa de caracteristicas dos controladores de corrente da rede
iy para conversores conectados a rede com filtro LCL.

Avaliacao das caracteristicas de cada controlador de corrente.

PI, em gqd Robusto, em a«f RMRAC, em af

Estabilidade Reduzida Média, com restri¢oes Maior
Tempo de

execucao da Baixo Médio Alto
rotina

Projeto dos

ganhos do Offline Offline Online
controlador

Exige

conhecimento

dos Sim Sim Nao
parametros

da planta
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5.3 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentadas comparagoes dos algoritmos adaptativos pro-
postos com dois controladores classicos de ganhos fixos, os controladores proporcionais-
integrais em eixos sincronos qd0 e o os controladores ressonantes em eixos estaciona-
rios af0. O esfor¢co computacional de implementacdo destes controladores é reduzido
se comparado com os controladores adaptativos. No entanto, se nao forem projetados
considerando a incerteza no parametro de indutancia da rede, os controladores de ga-
nhos fixos podem se tornar instaveis ou terem uma mau desempenho no que se refere a
amortecimento da ressonancia e resposta transitéria. Verificou-se que técnicas de controle
adaptativo ndo exigem conhecimento prévio da indutancia da rede no ponto de conexao
do conversor com filtro LCL, bem como garante uma resposta transitéria rapida, sendo
uma boa alternativa para tal aplicagao.

No proximo capitulo sdo apresentadas as conclusoes e as propostas de trabalhos

futuros.
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6.1 Contribuicoes

Esta tese apresentou como contribuigoes:

e Modelagem em tempo discreto de conversores estaticos conectados a rede, princi-

palmente quando se trata da representacao em coordenadas sincronas gd0.

e Utilizagdo de controladores adaptativos de corrente para conversores conectados a
rede com filtro LCL, tanto da corrente do conversor 7. quanto da corrente da rede
ig, OS quais nao necessitam de ajuste manual de ganhos, garantindo a estabilidade

do controlador para diferentes condi¢oes de impedancia da rede.

e Apresentacao de controladores que garantam a rejeicao do disturbio de tensao da
rede (frequéncia fundamental), podendo estender o algoritmo de controle para o

caso com a presenca de harmonicos de tensao.

Os resultados apresentados tém por objetivo mostrar que a teoria de controle adap-
tativo pode ser utilizada em aplicagoes de eletronica de poténcia com bons resultados.
Como visto neste tese, a implementacao de controladores adaptativos em tempo discreto
exige alguns cuidados. Devido a complexidade de céalculos, o processador deve ser prefe-
rencialmente de ponto flutuante para evitar erros de truncamento e overflow de variaveis.
Alguns problemas relacionados a implementacao do controlador adaptativo sdo a conver-
géncia paramétrica dos ganhos, a exigéncia de sinal persistentemente excitante no sistema
e a robustez dos controladores com relacao a dinamicas nao-modeladas.

Alguns aspectos relativos a implementacao do controlador adaptativo devem ser

considerados:

e Quando o algoritmo RLS ¢é utilizado, a capacidade computacional pode ser um fator
limitante. Para processadores de baixa velocidade de processamento, esse pode ser
um problema. No entanto, processadores de alta velocidade de processamento e de
ponto flutuante podem ser utilizados quando o custo do processador é baixo com-
parado com os custos do conjunto gerador (pas de turbinas edlicas, torre, gerador,

painéis solares, conversores, transformadores).

e Efeitos de tempo morto das chaves semicondutoras, ndo-idealidades, nao-linearidades
nos elementos do filtro, diferencas entre os valores de indutancia e capacitancia de

cada fase tem influéncia nos resultados. Estas ndo-idealidades nao sao consideradas
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na formulagao tedrica e algum acoplamento entre os eixos « e 3 pode ocorrer. Isso
nao ¢ verificado em simulag¢oes, mas pode ser observado nos resultados experimen-

tais.

Os resultados mostraram o bom desempenho do controlador de corrente compa-
rado com outros controladores. Além de garantir estabilidade, algo nao-trivial no projeto
de controladores de ganhos fixos, os controladores adaptativos garante um bom desempe-
nho transitério. Ainda, o projeto do controlador passa exclusivamente pela definicao do

modelo de referéncia W,,(z) e do algoritmo de adaptagao, simplificando o projeto.

6.2 Sugestao de trabalhos futuros

Alguns topicos que nao foram abordados na tese e que podem ser abordados em

trabalhos futuros siao:

e Considerar o controlador adaptativo por modelo de referéncia (tanto o caso nao
robusto quanto o caso robusto a dindmicas nao-modeladas) utilizando a abordagem
entrada-saida ao invés de retroacao total de estados, o que reduz o nimero de
sensores que devem ser utilizados. Pode-se assim definir até que ponto a reducao no

numero de sensores influencia na resposta transitoria e convergéncia paramétrica.

e A utilizagao da transformada delta para contornar o problema dos zeros de amostra-
gem, como mostrado em (GOODWIN et al., 1986), nao apresentou bons resultados.
Porém, alguns trabalhos mais recentes incluem os zeros dentro do circulo de raio
unitario no projeto do controlador, podendo ser uma alternativa para o controle da

corrente da rede usando modelo de referéncia discreto.

e Com o adaptive feedforward compensation (AFC), verificar a variacao dos zeros da

planta aumentada e garantir que estes estejam dentro do circulo de raio unitario no

plano = (UENG; CHEN; CHEN, 1990), (DE LA SEN; PENA, 1998).

e Verificar se é possivel a utilizacao de técnicas de multiplas amostras (multirate) para
o controle da corrente da rede (MINAMIDE, 1992), (MIYASATO, 1992).

e Todo o estudo apresentado nesta tese é baseado na existéncia de um s6 conversor
conectado a rede no ponto de conexao comum. Na realidade, podem existir diversos
conversores conectados ao mesmo ponto, o que muda a ordem da planta e pode
gerar ressonancias em outras frequéncias (INZUNZA et al., 2010), (LU et al., 2012),
(LI; XU, 2013), (AGORRETA et al., 2011), (HE et al., 2013a). Por isso, uma
proposta ¢ obter modelos e investigar os efeitos da conexao de varios conversores em

paralelo, bem como analisar a operacao de controladores classicos de ganhos fixos,
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bem como dos controladores adaptativos apresentados nesta tese, verificando se ha

alguma interagao entre os conversores.

e Simular os controladores adaptativos em simuladores de sistemas de poténcia para

validar estes controladores em altas poténcias (na ordem de MW).

e Investigar o comportamento durante afundamentos de tensao e investigar a capa-
cidade de LVRT dos controladores adaptativos propostos, comparando com outros

controladores.

e Investigar o filtro LLCL (WU; HE; BLAABJERG, 2012), (WU; HE; BLAABJERG,
2013).

e Analisar a estabilidade de controladores através da caracteristica da rede no ponto

de conexao do conversor (SUN, 2011).
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Apéndice A — Projeto do Filtro LCL e Descricao da Bancada Experimental

Neste apéndice sera apresentado o projeto do filtro LCL utilizado nas simulagoes e
na bancada experimental. Ainda, serdo apresentadas algumas caracteristicas da bancada
experimental utilizada para os resultados experimentais de conexao do conversor trifasico

com filtro LCL conectado a rede elétrica.

A.1 Projeto do filtro LCL

O projeto de filtros LCL nao é uma tarefa trivial. A sua principal vantagem
comparado com filtros L é a redugao do volume e energia reativa associadas aos elementos
indutivos e capacitivos. Porém, varios critérios devem ser atendidos. A frequéncia de
ressonancia do filtro deve ficar abaixo da frequéncia de comutacao para que o filtro LCL
tenha caracteristicas de atenuagdo de harmodnicas oriundas da comutagdo do conversor.
No entanto, isso ¢ um problema em termos de controle. O projeto do filtro LCL utilizado
nas simulagoes e na bancada experimental segue a metodologia e roteiro apresentado
em (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN;, 2005).

Outros trabalhos também tratam do projeto de filtros LCL. O projeto de filtros nao
¢ Unico e a otimizacao do filtro envolve uma série de fatores, que nao sao o tema central
da tese e por isso nao serao levados em consideragao. Em conversores de alta poténcia,
a frequéncia de comutacao é reduzida para alguns kHz para evitar perdas de comuta-
gao. Outras metodologias podem ser encontradas em (WANG et al., 2003), (AHMED;
FINNEY; WILLIAMS, 2007), (VALDIVIA J. PLEITE, 2007), (PARIKSHITH; VINOD,
2008), (BINA; PASHAJAVID, 2009), (YOON; JEONG; LEE, 2010). (ROCKHILL et
al., 2011), (TANG et al., 2012), (MEYER; MERTENS, 2012), (SAN-SEBASTIAN et al.,
2012).

Nesse projeto, sera considerado um conversor de poténcia nominal de 5,5kW. A
frequéncia de comutacao escolhida foi de 4,8kHz, que é proxima da frequéncia de comu-
tagdo de conversores de alta poténcia. Os ensaios serao realizados em baixa tensao, com
tensao de linha de 220V rms, que corresponde a uma tensao de fase de 127V rms. A
corrente nominal, nesse nivel de poténcia e tensao é de 14,4A por fase. O barramento cc
utilizado é de 400V. Para o calculo do indutor do lado do conversor, dada a atenuacgao de
corrente no primeiro indutor, a tensao do barramento cc e um ripple de 10%, chega-se ao

seguinte valor de indutor:

L.=1mH (A.1)

Para o calculo do capacitor de filtro C, é levado em consideracdo o consumo de
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energia reativa. E recomendado que o capacitor fique com um valor em torno de 10%.
Para garantir atenuagao nessa baixa frequéncia de comutacao de 4,8kHz, é necessario
aumentar o valor dos indutores ou do capacitor. Foi escolhido um aumento do valor dos

capacitores

C = 60uF (A.2)

ou seja, serd considerado um capacitor de 20%.

Para o calculo da indutancia do lado da rede, o principal critério é atender os
requisitos de injecao de harmonicas de corrente na rede elétrica em condigoes nominais de
operacao, ou seja, 1 p.u. de poténcia ativa. Também deve ser levado em conta o critério
de manutencao da controlabilidade da planta, mesmo com casos extremos de incerteza da
indutancia da rede (GABE; MONTAGNER; PINHEIRO, 2009). Um valor aceitavel de
indutancia que permite amortecimento de harmonicas e que garante uma frequéncia de
ressonancia do filtro LCL abaixo da frequéncia de Nyquist (fs/2) tanto para rede fraca

quanto para rede forte (pior caso) é:

Ly = 0,5mH (A.3)

Serao consideradas resisténcias intrinsecas dos indutores de valor r. = 0,052 e
rg1 = 0,05€2. Os detalhes do protétipo de 5,5kW estao apresentados na Tabela A.1.

A Figura A.1 mostra um diagrama de Bode do conversor com filtro LCL projetado
anteriormente. A linha vertical mostra a frequéncia de comutacao. Nota-se que, acima
da frequéncia de ressonancia, o filtro LCL apresenta uma atenuacao de -60dB por década
enquanto o filtro L tem uma atenuacao de -20dB por década.

Os resultados de simulagao foram obtidos com parametros do protoétipo cujas ca-
racteristicas estao apresentadas na Tabela A.1. Consideremos a operacao do conversor
em poténcia nominal, com fator de poténcia unitario no PCC. As formas de onda das cor-

rentes nos indutores da fase a, bem como da tensao de fase sao mostradas na Figura A.2.
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Figura A.1 — Diagrama de Bode mostrando a resposta em frequéncia do filtro L e do filtro
LCL. (a) Ganho e (b) fase em func¢ao da frequéncia.
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Tabela A.1 — Parametros do conversor utilizado nas simulac¢oes e na implementacao pra-
tica. Valores absolutos e valores em p.u.

Conversor trifasico de poténcia nominal de 5,5kW

Indutancia do conversor L, 1mH 4,28%
Indutancia do lado da rede Lg; 0,5mH  2,14%
Filtro LCL Capacitor do filtro C 60uF 19,90%
Resisténcia parasita r, 0,052
Resisténcia parasita rg; 0,052
Indutéancia Valor maximo L 25mH  10,70%
da rede Valor minimo L OmH 0%
Tensao da rede (linha) 220V

Corrente nominal por fase (eficaz)  14,43A
Valores base

Tensao do barramento CC 400V

Frequéncia de comutacao 4,8kHz

2 ! ! ! ! ! i

= Uag/15 1

Corrente [A], Tensao [V]

_o5 | ! | ! | !
0.4 0.405 0.41 0.415 0.42 0.425 0.43

Tempo [s]

Figura A.2 — Correntes do conversor e da rede de uma das fases em operagao com fator
de poténcia unitario. Tensao nominal de 127V de fase, corrente nominal de 14,4A.
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A.2 Descricao da bancada experimental

O protétipo utilizado na realizacdo dos experimentos possui as seguintes caracte-

risticas:

1. Processador: Microcontrolador/DSP da empresa Texas Instruments, de ponto flutu-
ante, modelo TMS320F28335, com clock de 150MHz, com 16 conversores A/D e 12
saidas PWM disponiveis.

2. Filtro: Indutores da marca Semikron e capacitores de filtro da marca Epcos.

3. Instrumentacao: Sensores de tensao alternada com transformadores, sensor de tensao

do barramento cc da marca LEM e sensores de corrente da marca LEM.

4. Acionamento do conversor: Conversor da marca Semikron, com trés bragos de IGBT,
tensao das chaves de 1200V.
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