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RESUMO

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

UM CONTROLADOR ADAPTATIVO ROBUSTO
APLICADO A CONVERSORES ESTATICOS
CONECTADOS A REDE ELETRICA ATRAVES
DE FILTRO LCL

AUTOR: RODRIGO VARELLA TAMBARA
ORIENTADOR: HILTON ABIiLIO GRUNDLING

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 26 de Agosto de 2014.

Esta Tese de Doutorado apresenta o desenvolvimento de um novo controlador adap-
tativo por modelo de referéncia, totalmente desenvolvido em tempo discreto, aplicado a
sistemas conectados a rede de energia elétrica empregando filtro LCL. Este controlador
utiliza um identificador de parametros modificado robusto baseado no método dos mi-
nimos quadrados recursivos. Em relagao a estrutura do controlador, a abordagem por
realimentacao de estados e a abordagem entrada-saida sao utilizadas. A analise de esta-
bilidade robusta do controlador é apresentada incluindo dindmicas nao-modeladas. Por
meio destas andlises, restrigoes de projeto (em tempo discreto) sdao obtidas. Para a va-
lidacao do algoritmo proposto, resultados de simulacdo e experimentais do sistema de
controle de corrente em um conversor conectado a rede de energia elétrica com filtro LCL

sao apresentados.

Palavras-chave: Controle adaptativo robusto, Método dos minimos quadrados recursi-
vos, Conversores Estaticos, Filtro LCL.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

A ROBUST ADAPTIVE CONTROLLER
APPLIED TO A GRID-CONNECTED STATIC
CONVERTERS THROUGH LCL FILTER

AuTHOR: RODRIGO VARELLA TAMBARA
ADVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING

Place and Date: Santa Maria, August 26", 2014.

This Thesis deals with the development of a novel robust model reference adap-
tive controller (RMRAC), in discrete-time applied to grid-connected systems using LCL
filter. This controller uses a modified robust parameters identifier based on a recursive
least-squares algorithm. Two control structures are analyzed: state feedback approach
and input-output approach. The robust stability analysis of the controller is presen-
ted including unmodeled dynamics. Thus, through these analyses, constraints design, in
discrete-time, are obtained. For the validation of the proposed control algorithm, simula-
tion and experimental results of a grid-connected power converter with LCL-filter, with

current control, are presented.

Keywords: Robust adaptive control, Recursive least square, Static converters, LCL
Filter.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta a contextualizacdo, a revisao bibliografica e as contribui-
¢oOes da presente tese de doutorado. Na revisao bibliografica, diferentes estruturas de con-
troladores adaptativos por modelo de referéncia com abordagem por espaco de estados
e com a abordagem entrada-saida sao analisadas. Questoes sobre a andalise de estabili-
dade, desempenho e discretizacao destes controladores também sao estudadas. Ainda na
revisao, uma promissora aplicacao do controlador desenvolvido é apresentada: o controle
de corrente de conversores estaticos conectados a rede de energia elétrica. Por fim, os

objetivos, as contribuicoes e a organizacao da tese sao apresentados.

1.1 Contextualizagao e motivagao

As pesquisas em controle adaptativo, iniciadas nos anos 50, foram incentivadas
pela necessidade de projetos de pilotos automaticos de alto desempenho para que os
avioes da época pudessem operar numa vasta faixa de velocidades e altitudes. Entao,
devido a este contexto, surgiu a necessidade do desenvolvimento de controladores mais
avancados em relacdo aos existentes na época. Notou-se que, para estas aplicagdes, os
controladores de ganhos fixos apresentavam um bom desempenho em apenas um ponto de
operacao e quando este ponto se modificava, dificuldades eram encontradas para se manter
bom desempenho e a estabilidade do sistema de controle. Desde entao, observou-se a
necessidade de se desenvolver controladores com pardmetros (ou ganhos) que pudessem
se adaptar (ou se ajustar) automaticamente (ASTROM, 1987).

Na linguagem atual, o termo adaptar significa modificar o comportamento de
acordo com as novas circunstancias. Entao, controle adaptativo pode ser definido como
uma técnica de controle que possui a capacidade de mudar seu comportamento de acordo
com as modificagoes da dindmica de um processo ou por disturbios que afetam este sis-
tema (ASTROM, 1987). Deste modo, pode-se notar que um controlador de ganhos fixos
nao é um sistema adaptativo. Um controlador adaptativo deve ter a capacidade de mudar
seus ganhos (ou pardmetros) em tempo real.

Tratando-se de possiveis aplicagoes, controladores adaptativos robustos sdo re-
comendados para o controle de sistemas que apresentam incertezas estruturadas e/ou
incertezas nao-estruturadas (MILLER, 2003). Incerteza estruturada é definida como o
nao conhecimento exato da localizacdo dos zeros e dos polos da planta. Incerteza nao-
estruturada é definida como o nao conhecimento do comportamento da fase e do ganho
da planta em frequéncias em determinada faixa de operacao, que por sua vez é causada
por polos e zeros nao modelados.

E sabido que as técnicas de controle com ganhos fixos, largamente utilizadas na



24 1 INTRODUQCAO

industria, tais como PI (Proporcional-Integral) e PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
podem nao garantir bom desempenho em certas aplicagoes, tal como controle de sis-
temas que apresentam variagoes paramétricas (incertezas estruturadas) e/ou dindmicas
nio-modeladas (incertezas ndo-estruturadas) (FLORA; GRUNDLING, 2008), ou seja, sis-
temas que apresentam pontos de operagao variaveis. Deste modo, o uso de uma técnica
de controle adaptativa robusta é uma interessante escolha para tais aplicagoes.

Um passo muito importante para o projeto de qualquer controlador é a modelagem
da planta a qual se deseja controlar. Neste trabalho sdo utilizadas duas abordagens de
modelagem: a abordagem por espaco de estados e abordagem entrada-saida. Na aborda-
gem por espaco de estados, as variaveis de estados do sistema sao medidas totalmente ou
parcialmente. No caso de serem medidas parcialmente, as varidveis restantes devem ser
estimadas. J& a abordagem entrada-saida permite controlar a planta através do acesso
da entrada e da saida da planta. Como se tem acesso apenas a estas duas variaveis,
observadores internos sao necessarios para a estimacao das variaveis do sistema.

Os controladores adaptativos ainda podem ser divididos em dois tipos gerais: os di-
retos ((IOANNOU; TSAKALIS, 1986a) e (IOANNOU; SUN, 1996)) e os indiretos ((GIRI
et al., 1989) e (IOANNOU; SUN;, 1996)). No método indireto, o algoritmo de adaptagao
paramétrica é utilizado para identificar os parametros da parte modelada da planta e
com base nesta estimacao, a lei de controle é calculada. Alguns métodos indiretos po-
dem ser encontrados em (ASTROM, 1988) e (QINGZHENG; FEI; CHANGMAO, 2011).
Nos métodos diretos, os parametros do controlador sao estimados diretamente a partir de
um modelo de referéncia pré-estabelecido (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a), (LOZANO-
LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990), ou seja, nao ha a necessidade da identificacao dos
parametros do modelo da planta. Ainda, na literatura podem ser encontrados traba-
lhos que utilizam o método de controle direto e indireto concomitantemente (DUARTE;
NARENDRA, 1989). Nesta tese, apenas o método direto é utilizado.

Outra questdao muito importante para a implementacao dos controladores adap-
tativos é a discretizagdo da planta e do controlador, ja que este tipo de controlador é
usualmente implementado em tempo discreto. Na literatura encontram-se diferentes téc-
nicas de discretizacao tais como: a transformada Z (OGATA, 1995) e a transformada §
(MIDDLETON; GOODWIN, 1990). A transformada Z é a técnica mais popular e di-
fundida na literatura. No entanto, em certas aplicacbes em que precisao numérica pode
ser um problema de implementagao (tais como aplicagoes em aritmética de ponto-fixo), a
transformada 0 é uma boa op¢ao, pois esta técnica minimiza os erros numéricos causados
por arredondamento e/ou truncamento (LI; GEVERS, 1993), (RIBEIRO; JACOBINA;
LIMA, 1997), (NEWMAN; HOLMES, 2003), (KHOO; REDDY, 2008), (PADGETT; AN-
DERSON, 2009) e (SAEZ et al., 2010). Entretanto, esta tese utiliza uma plataforma de
processamento baseado em aritmética de ponto-flutuante e, devido a isto, utiliza a trans-

formada Z para a discretizacao da planta e do controlador RMRAC.
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Através desta reflexao, nota-se que sistemas de controle adaptativos sao projetados
para estabilizar plantas sujeitas a pardmetros incertos e/ou dindmicas nao-modeladas,
além de manter um bom desempenho, ja que seus ganhos sao adaptados em tempo real.
Aliado as novas tecnologias, a sua implementacao digital permite, facilmente, o ajuste dos
varios parametros de projeto. No que diz respeito a aplicagao deste controlador, sistemas
conectados a rede elétrica se mostram como um nicho de aplicacdes a ser explorado.
Maiores discussoes sobre sistemas conectados a rede sao apresentadas mais adiante.

Com o objetivo de se analisar o estado da arte do tema da presente tese, uma

revisao bibliografica é realizada.

1.2 Revisao bibliografica

E desejavel que qualquer controlador tenha a habilidade de manter a estabilidade
e bom desempenho do sistema, mesmo na presenca de incertezas no modelo da planta,
como dinamicas nao-modeladas, variagoes paramétricas e disturbios, por exemplo. Esta
propriedade ¢ usualmente denominada robustez. Com o intuito de analisar diferentes
estruturas de controladores adaptativos reportadas na literatura, uma revisao bibliografica
foi realizada. Nesta revisao, controladores aplicados a sistemas conectados a rede também
foram pesquisados. Deste modo, foi possivel verificar as vantagens que controladores

adaptativos robustos podem trazer aos sistemas conectados a rede de energia elétrica.

1.2.1 Robustez de controladores adaptativos

Desde a década de 80, varias modificagoes tém sido propostas em algoritmos adap-
tativos para melhorar algumas caracteristicas importantes, tais como robustez e desempe-
nho (em transitérios e em regime permanente) do sistema de controle. Estas modifica¢oes
sdo baseadas, por exemplo, na inclusao de fung¢oes do tipo: o-modification, normalizacao
robusta e zona-morta (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a). Assim, muitas estruturas de con-
trole adaptativo foram desenvolvidas com extensas andlises de estabilidade para resolver
problemas de plantas com incertezas estruturadas e/ou nao-estruturadas.

Varios trabalhos na literatura abordam a questao de estabilidade de controla-
dores adaptativos, tais como (NARENDRA; LIN; VALAVANI, 1980), (ROHRS et al.,
1982), (MORSE, 1985), (LOZANO-LEAL; GOODWIN, 1985), (IOANNOU; TSAKA-
LIS, 1986a), (NARENDRA; ANNASWAMY, 1987), (IOANNOU; TSAKALIS, 1988),
(LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990), (IOANNOU; DATTA, 1991), (DATTA,
1993), (ANDERSON; LANDAU, 1994), (GRUNDLING, 1995), (RICHTER, 2003) e (STE-

FANELLO, 2010). No entanto, ¢ muito comum encontrar na literatura trabalhos sobre



26 1 INTRODUCAO

estabilidade robusta de algoritmos adaptativos em tempo continuo (IOANNOU; TSA-
KALIS, 1986a), (NARENDRA; ANNASWAMY, 1987), (LOZANO-LEAL; COLLADO;
MONDIE, 1990), (GRUNDLING, 1995), (RICHTER, 2003) e (STEFANELLO; GRUN-
DLING, 2010). Apesar destes trabalhos apresentarem extensivas analises de estabilidade,
controladores adaptativos sao, usualmente, implementados em tempo discreto. Deste
modo, o projeto de controladores adaptativos em tempo continuo nao leva em conside-
racao as caracteristicas intrinsecas da implementacao digital, tais como: atraso de trans-
porte e retencao de amostras. Portanto, estas analises de estabilidade em tempo continuo
podem perder a validade em uma aplicagao de tempo discreto. Por isso, é necessario o
desenvolvimento das provas de estabilidade de controladores adaptativos diretamente em
tempo-discreto.

As provas de estabilidade de controladores adaptativos s@o extremamente impor-
tantes devido aos seguintes motivos: i) A prova de convergéncia dos ganhos do controlador,
mesmo que sob hipoteses idealizadas, dao credibilidade para as aplicacoes praticas de al-
goritmos adaptativos; ii) A prova de estabilidade ajuda a caracterizar o grau de robustez
de algoritmos adaptativos; e iii) A prova de estabilidade sugere meios para melhorar os
algoritmos tanto no que diz respeito a estabilidade quanto ao desempenho (GOODWIN;
HILL; PALANISWAMI, 1984).

Tratando-se de analises de estabilidade de algoritmos adaptativos, estas podem en-
volver: variacoes paramétricas, dinamicas nao-modeladas e disturbios. No caso da prova
de estabilidade de sistemas sem o efeito de dindmicas nao-modeladas e de disturbios,
pode-se utilizar a teoria de Lyapunov (IOANNOU; SUN, 1996) para provar que o erro
de adaptacao de parametros tende a zero quando ¢t — oo e, por consequéncia, o erro de
rastreamento também tende a zero. No caso de a andlise ser realizada para sistemas com
a presenca de dinamicas nao-modeladas e distirbios, deve-se provar que a candidata a
funcao de Lyapunov é limitada em modulo, que os sinais internos da malha fechada sao
limitados e que o médulo do erro de rastreamento é pequeno na média. Portanto, quando
o sistema de controle adaptativo é estavel na presenca de dindmicas nao-modeladas e
disturbios, é dito que este algoritmo adaptativo é robusto a incertezas estruturadas e
nao-estruturadas. Esta tese apresenta a andlise de estabilidade de um novo algoritmo
adaptativo robusto, em tempo discreto, para o caso da planta possuir incertezas estrutu-
radas e nao-estruturadas. A atenuacao de disturbios exdgenos é realizadas por meio da
estimacao destes disturbios na saida da planta.

Devido as questoes comentadas, alguns trabalhos apresentam a analise de estabi-
lidade diretamente em tempo discreto (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON, 1988),
(IOANNOU; TSAKALIS, 1986b) e (DATTA, 1993). O trabalho de (IOANNOU; TSA-
KALIS, 1986b) apresenta um desenvolvimento completo de um controlador RMRAC em
tempo discreto com base num algoritmo do tipo gradiente. A andlise é desenvolvida con-

siderando a presenca de dinamicas nao-modeladas do tipo aditiva e multiplicativa. No
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entanto, é sabido que algoritmos do tipo RLS (Recursive Least Square) apresentam um
taxa de convergéncia dos ganhos do controlador mais rapida que algoritmos do tipo gra-
diente e, além disso, algoritmo do tipo RLS podem levar os parametros do controlador
aos seus valores reais (GOODWIN; SIN, 1984). Devido & boa caracteristica transitoria do
algoritmo RLS, o trabalho de (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON, 1988) apresenta
uma analise da estabilidade no controlador em tempo discreto com base num algoritmo
de RLS modificado e bons resultados sao obtidos com esta técnica de controle. No en-
tanto, o trabalho citado nao considera a presenca de dindmicas nao-modeladas (incertezas

nao-estruturadas) no modelo da planta.
1.2.2  Algoritmos de identificacdo de parametros

Visando controlar uma planta que apresente variagbes paramétricas e/ou dindmicas
nao-modeladas, o sistema de controle adaptativo deve possuir um algoritmo de adaptacao
paramétrica. Este algoritmo de adaptacao deve ter a capacidade de modificar os ganhos
do controlador de modo a manter a estabilidade e bom desempenho do sistema de controle.
Esta tese aborda, especificamente, o desenvolvimento de um novo algoritmo do tipo RLS.
Porém, antes de abordar os algoritmos do tipo RLS, uma breve introducao ao algoritmo

do tipo gradiente ¢é realizada.
1.2.2.1 Algoritmos de adaptacao paramétrica do tipo gradiente

Os algoritmos do tipo gradiente sao caracterizados por possuirem uma taxa de
adaptacgao paramétrica fixa, definida pela matriz I'. Estes algoritmos sao mais simples de
serem projetados e implementados, quando comparados aos algoritmos do tipo RLS. No
entanto, os algoritmos RLS possuem uma maior taxa de convergéncia no periodo transité-
rio, que implica em menor tempo de convergéncia dos ganhos a serem adaptados. A seguir
é apresentado um exemplo de equagao recursiva para um algoritmo do tipo gradiente (em
tempo discreto), baseado no algoritmo apresentado em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a)

FC E(k
0(k+1) = (I - U(k)]__‘TS) O(k) - TS#, (1.1)

k)
onde 0@ é o vetor de ganhos (também denominado vetor de pardmetros) do controlador,
o é uma funcao auxiliar (definida no Capitulo 2), I' é uma matriz que dita a velocidade
de adaptacao dos parametros 0, Ty ¢ o periodo de amostragem, ¢ ¢ um vetor auxiliar,
e é o erro aumentado (que é fun¢do do erro de rastreamento e do erro de adaptagao de
pardmetros) e m é um sinal de normalizagdo para o sistema. Uma versao deste algoritmo
de identificagdo, em tempo continuo, foi utilizado no trabalho de (IOANNOU; TSAKALIS,
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1986a), no qual este propoe um controlador RMRAC, porém a analise de estabilidade
robusta deste controlador é realizada em tempo continuo. Ja em (IOANNOU; TSAKALIS,
1986b), sao apresentadas as andlises de estabilidade robusta deste mesmo controlador, mas
em tempo discreto.

Alguns trabalhos, tais como (HSU, 1988), (STEFANELLO; GRUNDLING, 2010)
e (STEFANELLO, 2010) tratam de controladores adaptativos por modelo de referéncia
juntamente com controladores por estrutura variavel. A juncao destes dois tipos de con-
troladores cria uma estrutura adaptativa capaz de ter boa resposta transitéria e de regime
permanente. A resposta transitoria é melhorada devido a parcela de estrutura variavel que
atua apenas nos transitérios. Em termos de desempenho transitorio e resposta de regime
permanente, os algoritmos do tipo RLS e os algoritmos de estrutura variavel apresentam

resultados satisfatorios.
1.2.2.2 Algoritmos de identificacdo do tipo RLS

Os algoritmos de adaptacao de parametros do tipo RLS sdo caracterizados por
possuir uma matriz de covariancia P que dita a velocidade de adaptacao de parametros.
Normalmente, esta matriz é iniciada com um valor elevado para acelerar o processo de
adaptacgao no transitorio de partida do sistema de controle.

Um exemplo de algoritmo recursivo baseado no método RLS é apresentado a seguir

Oy = (I— 00 PwTL) O — TSW. (1.2)

A matriz de covariancia P(;) ¢ expressa pela seguinte equagao

P(k—l)C(k)C%;g)P(k—l)
- .

Pu) = Pup-1 — T =

(1.3)

A equagdo (1.3), apesar de possibilitar o aumento da taxa de convergéncia do
algoritmo adaptativo em transitérios, possui o incoveniente de levar a matriz P a uma
matriz nula em regime permanente. Algumas soluc¢oes propostas na literatura evitam este
problema, tal como (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON, 1988), que propuseram um
algoritmo de adaptacao de pardmetros do tipo RLS, em tempo discreto em que a matriz
de covariancia P nao tende a uma matriz nula, em regime permanente.

O algorimo de adaptagao proposto por (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON,
1988) é expresso pela seguinte equacao

P(k)C(k)E(k)
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e a matriz de covariancia P ) pode ser calculada pela seguinte equagao

1 P-1)C i C o P

Apesar de o algoritmo garantir que a matriz P nao se torne nula em regime perma-
nente, as analises matematicas de estabilidade sao feitas apenas para o caso da planta nao
apresentar dindmicas nao-modeladas. (LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990)
propuseram um algoritmo de adaptacao robusto do tipo RLS modificado, em que se evita
que a matriz P tenda a uma matriz nula em regime permanente. O algoritmo inicia
com uma alta taxa de adaptacao e em regime permanente o algoritmo se comporta como

um gradiente (matriz P fixa). O algorimo de adaptagdo de pardmetros proposto por
(LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990) é expresso pela seguinte equacao

01t) = (1= a(P(0)0) ~ * e (16)

e a matriz de covariancia P pode ser calculada pela seguinte equagao

by - -POOEIPO | e - P (1.7

Em (LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990), as provas de estabilidade fo-
ram realizada para o caso de a planta apresentar dinamicas nao-modeladas. No entanto,
todas estas andlises de estabilidade robusta sao desenvolvidas apenas em tempo conti-
nuo. Portanto, visando aplicagoes de controladores adaptativos robustos, as provas de

estabilidades devem ser realizadas em tempo discreto.

1.2.3 Aplicacoes de controladores adaptativos em Eletronica de Poténcia

Com o advento de microcontroladores e DSCs (Digital Signal Controllers), tornou-
se possivel a implementacao de algoritmos adaptativos avancados, onde a implementacao
é realizada com baixo custo e com frequéncia de amostragem de varios kHz (ASTROM;
KANNIAH, 1993). Em (ASTROM; WITTENMARK, 1995) é apresentado um conjunto
de aplicacoes tipicas de controladores adaptativos onde sao descritos exemplos de contro-
ladores adaptativos industriais. Em muitas aplicacoes, controladores PIDs sao preferidos
devido a sua simplicidade de projeto e de ajuste e por nao necessitar de um grande apa-
rato computacional para a sua implementagao. No entanto, em varias aplicagoes, devido
a complexidade da planta a ser controlada, controladores adaptativos sao interessantes
solugbes quando comparados a controladores de ganhos fixos, tais como PID, LQR (Linear
Quadratic Regulator), repetitivos e outros.

O controlador RMRAC (que utiliza o método direto), especificamente, tem apre-
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sentado um bom desempenho em varias aplicagoes em Eletronica de Poténcia, tais como
(GRUNDLING; CARATTI; PINHEIRO, 1997), (CARATI; RICHTER; GRUNDLING, 2000),
(CARATI; MONTAGNER; GRUNDLING, 2000), (STEFANELLO, 2006), (FLORA; GRUN-
DLING, 2008),(STEFANELLO et al., 2008), (STEFANELLO, 2010), (MASSING et al.,
2012), (TAMBARA, 2010), (TAMBARA et al., 2010), (TAMBARA et al., 2011a), (TAM-
BARA et al., 2011b) e (TAMBARA et al., 2013).

(CARATT; MONTAGNER; GRUNDLING, 2000) e (STEFANELLO, 2006) desen-
volveram controladores discretos implementado em plataforma DSC para ajustar a tensao
de saida de uma FPCA (Fonte de Poténcia CA) monofasica e trifdsica, respectivamente.
Na mesma linha, (FLORA; GRUNDLING, 2008) projetou um controlador RMRAC para
regular a forma de onda da tensao de saida de uma FPCA utilizada para o acionamento
de uma maquina de vibragao eletrodinamica. Com este controlador, obteve-se bom ras-
treamento da referéncia e estabilidade numa ampla faixa de frequéncias e amplitudes. Na
area de controle de maquinas elétricas, objetivando obter bom desempenho e estabilidade
numa vasta faixa de velocidades, (CAMARA, 2007) e (MARTINS, 2006) utilizaram um
controlador RMRAC para controle de velocidade de motores de indugao trifiasicos. Na
area de filtros ativos, (STEFANELLO et al., 2008) utilizou um controlador RMRAC para
controle da corrente sintetizada por um filtro ativo de poténcia paralelo. (MASSING et
al., 2012) apresenta um controlador com alocagio adaptativa de p6los baseado no método
RLS para controlar a corrente de conversores conectados a rede elétrica usando filtros
LCL. Bons resultados experimentais sao obtidos com o controlador adaptativo em uma
grande faixa de variacdo paramétrica dos elementos da rede. Entretanto, nenhum destes
trabalhos apresentam restricoes de projeto para aplicacoes em tempo discreto, quando
a planta estd sujeita a dindmicas ndo-modeladas, nem mesmo a analise matematica de

estabilidade do controlador.

1.2.3.1 Controle de corrente de conversores conectados a rede elétrica

Sistemas de geracao distribuida, tais como turbinas edlicas, sistemas fotovoltaicos,
células a combustivel e micro-turbinas a gés estao se tornando mais comuns no sistema de
geracao de energia elétrica devido a necessidade global de diversificar a matriz energética.
A maioria destes sistemas utiliza conversores estaticos com filtros LCL para atenuagao
da distor¢do harmonica no ponto de acoplamento comum (Point of Common Coupling -
PCC) com a rede elétrica. A utilizagao de filtros LCL é motivada pela melhor atenuagao
da distor¢ao harmonica em relagao aos filtros do tipo L, principalmente em conversores de
alta poténcia e em baixa frequéncia de comutacao. No entanto, a utilizagdo deste tipo de
filtro pode causar oscilagdes nas correntes da rede devido ao baixo amortecimento das res-

sonancias. A partir dos problemas citados anteriormente, varias técnicas de controle tém
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sido propostas na literatura cientifica para resolver o problema do amortecimento ativo
de filtros LCL conectados a rede: controle 6timo (MARIETHOZ; BECCUTI; MORARI,
2008), o controle PI ((LINDGREN; SVENSSON;, 1998) e (PONNALURI; SERPA, 2008)),
o controle PI com controle ressonante (LISERRE M.; TEODORESCU, 2006), controle
robusto ((GABE; MONTAGNER; PINHEIRO, 2009) e (MACCARI L.A. ; MASSING,
2014)) e controle adaptativo (MASSING et al., 2012). Independentemente da abordagem
utilizada ou da técnica de controle, ¢ desejavel que o algoritmo de controle tenha a seguinte
propriedade: capacidade de manter a estabilidade do sistema e bom desempenho mesmo
na presenca de incertezas estruturadas e nao-estruturadas, bem como distirbios, pois o
desempenho e a estabilidade do sistema em malha fechada é substancialmente dependente
dos parametros da rede e das dindmicas do filtro de saida do conversor. Como ja foi dito
anteriormente, as técnicas de controle com ganhos fixos, amplamente utilizados na indus-
tria, tais como PI, PID e LQR podem nao garantir bom desempenho e estabilidade em
certas aplicagoes que apresentam variagdo paramétrica, dindmicas nao-modeladas e/ou
disturbios. Assim, a utilizacdo de uma técnica de controle adaptativa robusta é uma
escolha interessante para estas aplicacoes.

Na literatura, também podem ser encontradas algumas patentes que apresentam
solugoes para controle de conversores conectados a rede. Na patente de (PONNALURI;
SERPA, 2008) ¢ descrito um método de amortecimento da ressondncia de filtros LCL
(quando estes sao utilizados na saida de conversores estaticos). Neste documento, con-
troladores do tipo PI sdo utilizados para o ajuste das correntes do lado do ponto de
acoplamento comum com a rede. No entanto, por se tratar de controladores de ganhos
fixos, o desempenho e a estabilidade do sistema em malha fechada, quando conectado a
rede elétrica, serda dependente dos pardmetros da rede. J& a patente de (YU; ILLINDALA,;
ALKHOULI, 2011) apresenta um sistema de controle da poténcia ativa e reativa injetada
na rede elétrica por conversores estaticos conectados a rede, através de filtro LCL. No
entanto (do mesmo modo que a patente de (PONNALURI; SERPA, 2008)), (PONNA-
LURI; SERPA, 2008) também utiliza malhas de controle com ganhos fixos. Deste modo,
o desempenho do sistema é também dependente das caracteristicas da rede. A patente de
(COCCIA et al., 2011) apresenta um método de controle da corrente pelo lado da rede de
um conversor monofasico cempregando um filtro LCL. O método de controle (de ganhos
fixos) descrito obtém as referéncias de correntes do filtro LCL através da estimacao da
componente fundamental da tensdo da rede. A partir da andlise da variacdo dindmica
e paramétrica da rede, em (MASSING et al., 2012) é utilizado o controlador adaptativo
por modelo de referéncia (com o identificador de parametros proposto em (SALGADO;
GOODWIN; MIDDLETON, 1988), para resolver este problema. No entanto, o traba-
lho de (MASSING et al., 2012) ndo apresenta as provas matematicas de estabilidade do

controlador RMRAC, considerando a presenga de dindmicas nao-modeladas.
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1.3 Objetivos

Com o intuito de se obter um controlador adaptativo robusto com capacidade de
estabilizar plantas sujeitas a incertezas estruturadas e nao-estruturadas, esta tese propoe
um novo controlador RMRAC baseado em identificador de parametros do tipo RLS ro-
busto em tempo discreto. Adicionalmente, a sua analise de estabilidade é apresentada e
restri¢goes de projeto sao apresentadas. Para validagao do algoritmo proposto, é efetuado o
controle de corrente de um conversor com filtro LCL conectado a rede de energia elétrica.
A modelagem do filtro LCL é apresentada em tempo continuo e tempo discreto (através
da transformada Z).

O presente trabalho também vem resolver o problema da garantia de estabilidade
e desempenho do controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia aplicado ao
controle de corrente de conversores conectados a rede com filtro LCL, através do desen-
volvimento de uma estratégia de controle com estabilidade garantida por uma candidata
a funcao de Lyapunov em tempo discreto. Os resultados apresentados neste trabalho

tratam do controle das correntes pelo lado da rede.

1.4 Contribuicoes

Diferentemente de (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a), (LOZANO-LEAL; COLLADO;
MONDIE, 1990), (STEFANELLO; GRUNDLING, 2010), (SALGADO; GOODWIN; MID-
DLETON, 1988), (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b) e (DATTA, 1993) este trabalho pro-
poe um algoritmo de controle RMRAC direto em tempo discreto via realimentacao de
estados e pela abordagem entrada-saida, no qual este controlador é robusto a dinamicas
nao-modeladas do tipo multiplicativas e aditivas e robusto a disturbios limitados. Para
atingir estes objetivos é proposto um algoritmo de controle RMRAC baseado em um
algoritmo de adaptagdo do tipo RLS modificado. Este algoritmo RLS inclui a fungao
o-modification que é responsavel por remover o acao integral e por criar uma regiao de
atracao que acelera a convergéncia dos ganhos do controlador. Normalizacao robusta
também ¢é utilizada para se garantir a limitagao dos sinais da malha fechada e robustez
frentes as dinamicas nao-modeladas. Na presente tese, o algoritmo de adaptagao RLS
modificado evita que a matriz P tenda a uma matriz nula, isto é, em regime permanente
o algoritmo também se comporta como um algoritmo gradiente. Deste modo, em regime
permanente, o algoritmo de identificacdo mantém-se operante.

Outra contribuicao deste trabalho é a andlise de estabilidade completa do con-
trolador RMRAC proposto, diretamente em tempo discreto, considerando a presenca de
dindmicas nao-modeladas. Além disso, as restri¢coes de projeto sdo obtidas a partir da

andlise de estabilidade. Adicionalmente, o erro de rastreamento é provado ser pequeno
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em um caso geral e que converge a zero, na auséncia de erros de modelagem. Neste
trabalho, é utilizada a teoria de estabilidade no sentido de Lyapunov. O uso de uma
candidata & fungado de Lyapunov é semelhante aos trabalhos de (IOANNOU; TSAKA-
LIS, 1986a), (LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDIE, 1990), (STEFANELLO; GRUN-
DLING, 2010), (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON;, 1988), (IOANNOU; TSAKA-
LIS, 1986b) e (DATTA, 1993), (WEN et al., 2012), (WANG Y.; ZUO, 2012), (LAM H. K;
BAN, 2012) e (TONG Y.; ZHANG, 2012).

Esta tese também propoe a aplicacdo do controlador RMRAC digital proposto
para ajustar as correntes trifasicas, pelo lado da rede, de um filtro LCL conectado a rede
de energia elétrica. Este controlador ¢ adequado para esta aplicacao devido a robustez do
algoritmo em relacao as dindmicas nao-modeladas e aos distirbio da rede, muito comuns
neste tipo de planta, conforme foi discutido anteriormente. Sao analisados: convergéncia
dos ganhos do controlador, desempenho transistorio e de regime permanente e estabilidade
dos principais sinais da malha fechada. O sistema é testado experimentalmente em um
protétipo de laboratério. O controlador foi implementado em um DSC de ponto flutuante
de 32 bits, modelo TMS320F28335 da empresa Texas Instruments®).

1.5 Organizacao

Esta tese estd organizada como segue. O Capitulo 1 apresenta uma revisao bi-
bliografica da literatura sobre controladores adaptativos por modelo de referéncia e de
identificadores de parametros aplicados a estes controladores, as motivacoes, os objetivos
deste trabalho bem como suas contribuigoes. O Capitulo 2 apresenta o desenvolvimento
de um algoritmo RMRAC baseado em um identificador de parametros RLS modificado
com abordagem por realimentagao de estados e com abordagem entrada-saida, junta-
mente com a sua andlise de estabilidade. O Capitulo 3 apresenta o projeto e simulagao
do algoritmo desenvolvido no Capitulo 2, aplicado ao controle de corrente pelo lado da
rede de um conversor trifasico a trés fios com filtro LCL. O Capitulo 4 apresenta resulta-
dos experimentais para validacao do controaldor RMRAC desenvolvido no Capitulo 2 e
simulado no Capitulo 3. O Capitulo 5 apresenta as conclusoes deste trabalho. Por fim,

apéndices sao apresentados para complementar a tese.






2 Controlador RMRAC: estrutura e prova de estabilidade

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um novo controlador adaptativo
robusto por modelo de referéncia em tempo discreto baseado em um algoritmo de adap-
tacdo paramétrica do tipo RLS modificado. Nas analises realizadas, duas abordagens sao
utilizadas: por espaco de estados e entrada-saida. A analise de estabilidade do controla-
dor é realizada em tempo discreto considerando a presenca de dinamicas nao-modeladas.
Através da andlise de estabilidade do controlador RMRAC, restri¢oes de projeto sao apre-

sentadas.
2.1 Descricao da planta e do modelo de referéncia

A relacao entrada-saida do algoritmo em tempo discreto é definida pela seguinte

expressao

Yy = G(2)um = Z7[G(2)ul2)), (2.1)

onde Z7'[.] denota a Transformada Z inversa e y(, denota a saida da planta com fungéo de
transferéncia G(z) e entrada u). A varidvel complexa z representa a frequéncia-discreta
e a variavel k representa o indice das func¢ées em tempo-discreto.

A equagao em espago de estados de uma planta LTI (Linear Time Invariant), SISO

(Single-Input Single-Output), em tempo-discreto com ordem n > 0 é representada por
X(k+1) = AX(k) + BU(k). X e %RXI, ueR e Yy = CTX(k) + DU(k), y € R, (2.2)

onde A € R B € ™! D € Re C e R™*!. Aplicando a Transformada Z na equacao
(2.2), tem-se

2X(2) — 2X ) = AX(2) + Bu(z) e y(z) = C"X(z2) + Du(2), (2.3)

onde X(g) € a condigao inicial do vetor de estados.
Esta tese considera uma planta LTI-SISO que possui uma saida y) que pode ser

escrita da seguinte forma
Yy = G(2)uwy = Gp(2) (14 pAn(2)) ww + pla(2)uw), (2.4)

onde G,(z) representa a parte modelada da planta e A,,(z) e A,(z) representam as
dindmicas nao-modeladas do tipo multiplicativa e aditiva, respectivamente. O parametro

p representa um ganho (ou peso) das respectivas dindmicas nao-modeladas.
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A parte modelada da planta é expressa por

Gy(2) = CL (:1—A,) ' B, = k, ZZZ; (2.5)

onde Z,(z) e R,(z) sdo polinémios monicos de graus m, e n, respectivamente, Z,(z) é
um polindmio estdvel e o sinal de k, ¢ assumido conhecido. A, € R™>*" B, € R"*! e
C, € ™! sdo matrizes do sistema em espago de estados.

O modelo de referéncia, estavel, é expresso por

U (2) ) = kaml(Z), b > 0, (2.6)
com R,,(z) de grau n* =n, —m, > 1 e r é um sinal uniformemente limitado. A equacao
(2.6) é usada para gerar o sinal y,,, o qual é o valor desejado de y. Num caso ideal (u = 0),
o perfeito rastreamento pode ser atingido. De outro modo, para algum p* > 0 e qualquer
p € [0,u*), o controlador deve garantir estabilidade do sistema em malha fechada e o erro
de rastreamento pode ser provado ser limitado em norma.

Para a parte modelada da planta, G,(z), as seguintes hip6teses devem ser obede-

cidas:

H1: 7

»(2) é um polindmio monico, Schur, de grau m,, conhecido;

H2: R,(z) ¢ um polinémio ménico de grau n, conhecido e n* = n, —m, > 1 é o grau

relativo da parte nominal da planta G,(2);
H3: O sinal do ganho k, e o limite superior de |k,|, ky > |k,| sd@o conhecidos.
Para a parte nao-modelada da planta, deve-se obedecer as seguintes hipoteses:
Hj: A, (2) é uma funcdo de transferéncia estavel;
H5: A,(z) é uma fungdo de transferéncia estavel e estritamente prépria;

H6: E conhecido um limitante superior de §* € (0,1), tal que A, (2) e Ay(2) tém todos

seus polos confinados em um circulo aberto de raio |z| < V/6*.
Para o modelo de referéncia, W,,(z), deve-se obedecer & seguinte hipétese:
H'7: R,,(z) é um polindmio mdnico, Schur de grau n*.

As afirmagoes H1, H2 e H3 sdo necessérias para o projeto de um controlador estavel,
para a escolha de um adequado modelo de referéncia (ver H7) e para o projeto do ganho
da lei de adaptacao paramétrica. As hipdteses H4-H6 nao necessarias para garantir a
limitacao dos sinais de malha fechada e para o projeto da robustez da lei de adaptagao

paramétrica.
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2.2 Estrutura do algoritmo de adaptacao paramétrica
2.2.1 Identificador de ganhos baseado em um RLS modificado

O seguinte algoritmo de adaptacdo paramétrica do tipo RLS em tempo discreto é

proposto

Pe-1)Cme k)
=2
(k)

Owi1) = [I = o TP )| Oy — Toax : (2.7)

onde T} é o periodo de amostragem, o ¢ um escalar que tem a funcao de ajustar o peso do
erro aumentado ¢ que ¢ calculado da seguinte forma: £y = ey —l—Hz;C)C(k) —Wm(z)H%,;)w(k).
A funcao de normalizagao m ) que garante robustez ao controlador é expressa pela

seguinte equacao:

My = My + Mk (2.8)
onde
m?y = Wi W) + 1 (2.9)
(k) (k)™ (k) ) :
(&
M1y = 00 (M2 — 1) + lug* + lyw[* + 1, meo) = 1, (2.10)

onde w ¢é um vetor auxiliar que contém os estados internos da planta. O vetor w é descrito
em detalhes nas se¢oes posteriores. O sinal de normalizacao m%k) é baseado no trabalho de
(STEFANELLO, 2010), de tal que modo que este normalizador torne o algoritmo robusto
com respeito as dindmicas nao modeladas.

A funcao owy (sigma-modification) (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a) é expressa

por
R

o= oo (19l —1) e aty <oy <20 (211)
(ol se “G(k)” > 2M,

onde My e oy sdo pardametros de projeto e ||@)|| é a norma euclidiana do vetor de para-
metros de controle (ou ganhos) estimado.

A seguinte matriz de covariancia é proposta

P Chn P
A k—1 k-1
Py 2Py — o TPy — Taa— D2 W07 D g (2.12)
"Mk
1 ... 1
onde P=P" >0eB=p|: . : | (onde B é um pardmetro de projeto) e Coy =
1 ... 1

Wi (2)w ).
Diferentemente de (IOANNOU; TSAKALIS, 1986a), (LOZANO-LEAL; COLLADO:
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MONDIE, 1990), (STEFANELLO; GRUNDLING, 2010), (SALGADO; GOODWIN; MID-
DLETON, 1988), (IOANNOU; TSAKALIS, 1986b) e (DATTA, 1993), esta tese propoe
um algoritmo de adaptacdo de pardmetros (equagoes (2.7)-(2.12)) com as seguintes ca-
racteristicas:

1) A equagdo para a atualizagdo dos ganhos do controlador (2.7) possui a agao
da fungao o) (sigma-modification) e a adicdo da constante o. A funcdo o) (sigma-
modification) tem os objetivos de eliminar a agao integral e acelerar o processo de con-
vergéncia do vetor de parametros @ para uma faixa pré-definida. A constante o tem a
funcao de ajustar o peso do erro aumentado €y, deste, pode-se aumentar a velocidade
de adaptacao dos parametros 6.

2) A equacdo (2.8) apresenta o normalizador m%k) como uma soma do sinal m? e do
sinal m?. Neste trabalho ¢ mostrado que apenas o sinal m (que é composto pelo vetor w)
jé é suficiente para limitar os sinais da malha fechada. Pelo fato do vetor w ser composto
pelos estados internos da planta, tem-se um normalizador m que limita todos os sinais
internos do sistema de controle.

3) A equagao (2.12) apresenta a matriz de covaridncia com as seguintes caracteris-
ticas: o termo —a(k)TSPQ(k_l) contribui na convergéncia da matriz de covariancia além de
ser um termo facilitador para o desenvolvimento da prova de estabilidade; o termo BT
garante que a matriz de covariancia nao se torne nula em regime permanente. A estrutura
da matriz B ¢ tal que todos os elementos da matriz P convergem para valores constantes
em regime permanente. Deste modo, em regime permanente o algoritmo de identificacao

mantém-se operante.

2.2.2 Lei de controle e equagao do erro aumentado: abordagem por realimentacao de

estados

A Figura 2.1 apresenta a estrutura do controlador com realimentagao adaptativa
de estados.
A equacao em espaco de estados da parte modelada da planta em tempo discreto

com ordem n, > 0 ¢é expressa por

Xp(k+1) = Apo(k) + BPU(k). Xp S %%Xl, u eR

. (2.13)
Yoy = Cp Xpky + Dy, yp € R,

onde X,,) ¢ a condi¢do inicial do vetor de estados.
O modelo completo da planta, em espaco de estados, considerando os sinais 7, e

Nm, conforme apresentado na figura 2.1, pode ser encontrado no Apéndice B.
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1 y
(k) W=k — m(k)
p W, (2) "R @)

P, C ¢ €
(k—1) =2 (k)= (k)
e(k) T« —

9(k+1) =|I- a(k)P(k—an]

M) A
G(k)v X(J A Yoo
L 3| 07,0, +7, =0 ) Xy = A, Xy + Bt + 1B 1]
B Ty Yoo = €. X, + s
X

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC com adaptador baseado no
método RLS: realimentacao de estados.

As seguintes hipoteses sao assumidas:
HS8: O par (A,,B,) é estabilizavel;
HY9: Z,(z) é um polinémio Schur;
H10: O sinal de k, é conhecido;
H11: O grau relativo de G(z) é conhecido.

O modelo de referéncia é escolhido como

Wi(2) = y;jES) A (2.14)

A) Estrutura com ganhos fizos

Para uma planta conhecida, a lei de controle ideal que faz a planta se comportar

como o modelo de referéncia pré-estabelecido, ou seja y = ¥, € do tipo
QZU(k) = —OTTXp(k) - T(k). (2.15)

Com —07 € R™ e 0 € R. Para simplificar a anélise é possivel reescrever (2.15)

CcOmo
) = Ky Xy + ka1 (2.16)

Substituindo (2.16) em (2.5), a perfeita correspondéncia entre o sistema em malha

fechada e o modelo de referéncia (2.14) é alcangado do seguinte modo

T *T -1 *
Cl (:1- A, - B,k{") B,kj = NEE (2.17)
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Na lei de controle por realimentagao de estados (2.16), o objetivo é mover os p6los
de malha fechada para as raizes de Z,(z) (isto é, os zeros da planta em malha aberta), e
os pélos restantes serdo iguais as raizes de R,,(z). Como resultado, as seguintes equagoes

de casamento devem ser satisfeitas

=~

det (zI —A, - Bpk“{T>_1 = Rn(2)Z,(2), ks = 2. (2.18)

y

com Cgadj (zI —A, - BkaT)_1 B, =Z,(2).

O que implica em

Kk} 1
0 = ki,e; = (2.19)

Quando os parametros da planta sao conhecidos, os ganhos 07 e % podem ser
facilmente computados. Em outro caso, eles devem ser estimados adaptativamente.

B) FEstrutura adaptativa

Considerando a representacao de espaco de estados em tempo discreto (2.13), a lei

de controle por realimentagao de estados é expressa por
Outiyticry = =611y Xtk — Th)- (2.20)
A equagao (2.20) pode se reescrita da seguinte forma
0111 Xp() + Gutyucey + 7 = 0. (2.21)

ou
(6 — 077) Xty + (Ouy — 02) ury + 1) = =07 Xpia) — O (2.22)
A equagao (2.22) pode ser reescrita como

Xzo(k)

U(k)

+ 1y = —07 Xy — Oy (2.23)

T *T
[ Ol(k) — 07 Oy — 0, } [
Agora, sera definido o vetor erro paramétrico q’)a) e o vetor auxiliar w) como

. Xp(k
Dy = [ 61 — 07 buw) — 0 } y W(k) = [ uz()z(a) ] ' (2.24)

Deste modo, reescreve-se (2.23) do seguinte modo
Plywiy + () = —07 Xy — ). (2.25)
Ou no dominio z, tem-se

¢'wtr=-0"T:1-A,) " Bu—6u. (2.26)
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¢ w+r= (-0 (:1-A,)"'B,—0;)u. (2.27)

Devido a controlabilidade da planta, em regime permanente assume-se que existe

um vetor de ganhos

0*
0=0" = [9:]. (2.28)

Tal que ¢’ = 0 e, consequentemente
T -1 *
r=(-0;"(:1-A,)"'B, - 0;) u. (2.29)

Nesta estrutura de controlador é desejado que y = y,,,, que significa Cg (21— Ap)_l B,u =
Wpr, que implica em
r=W,'Cl'(zI - A,) ' B,u. (2.30)

Substituindo (2.30) em (2.29), tem-se
Cl(:1-A,) "B, =W, (-6;" (:1- A,)"'B, - 6;), (2.31)
ou equivalentemente
Gp(z) =W, (—07" (z1— A,) ' B, - 0}). (2.32)

Agora, substituindo (2.32) em (2.4), tem-se

+/JAa Z)U(k)
(2.33)
A equagao (2.33) pode ser reescrita do seguinte modo
Yy = [Wm (_OTT (:1-A,) "' B, - 92)} U(k) + H0(k) 5 (2.34)

onde
Ny = A2Juwy, A(2) = (Wi (=077 (21— A,) 7' B, = 05) Aw(z) + Au(2)] - (2.35)
Substituindo (2.27) em (2.34), tem-se
_ T
Yy = Wi (¢(k)w(k) + T(k)) + UNk)- (2.36)
Como e1(k) = Yk) — Ym(k) € Ym(k) = Wm(z)r(k), o erro de trajetéria é expresso por

E1(k) = Yy — Ym(k) = Win(2)Dlyw i) + 1ne)- (2.37)
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Para se obter a equacao do erro aumentado, pode-se utilizar a igualdade H*TWm(z)w(k) =
W (2)0* w1y, de onde se obtém

(ﬁa)Wm(Z)w(k) - Wm(z)cﬁfk)w(k) = Oa)Wm(Z)w(k) — Wm(z)ea)w(k). (2.38)

Para se obter a equagao do erro aumentado, pode-se utilizar (2.38) e tem-se o erro

aumentado

et = e + 0 Sy — Win(2)0(u @iy = 1Sy + M- (2.39)

A expressao acima, ou seja, £ = e1(r) + Ga)c(k) — Wm(z)ea)w(k), é uma forma

computavel de se calcular o erro aumentado.
2.2.3 Lei de controle e equagdao do erro aumentado: abordagem entrada-saida

A Figura 2.2 apresenta um diagrama de blocos do controlador RMRAC com o

adaptador RLS modificado com abordagem entrada-saida.

) o W (2)=k, _1 Ym()

R, (z)

01y =[1— 0y P, )T, |0 PG |0

() (k-1) T

(k+1) — (k) s

m
k

e(ki A + )

u
L 07 ,®, +7,, =0 O G(2)=G,(@)|1+pA,(2)]+pA,(2)

A A A

Yy

Wiy | oy (2) W |, (2)
Af (2) Af (2)

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do controlador RMRAC com estimador de ganhos ba-
seado no método RLS: entrada-saida.

Considere a seguinte equagao

O(k (k) T Tk = 0, (2.40)
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onde 87 = [01T 02T 0, GU} € R? ¢ um vetor de pardmetros a ser ajustado usando o
algoritmo de adaptacdo e w’! = [w{ wly u} € R?». Deste modo, a lei de controle é
expressa da seguinte maneira
T T
Oy, Oa Oy ) 1

U = —7 Watk) T YR T G T (2.41)

1(k)
u(k) Ou(k) (k)

A entrada da planta ug) e saida yg) sdao usadas para gerar os sinais filtrados

wi,ws € R~ de acordo com

Wik = X;EZZ;UW wa () = i;gz; Y (2.42)
onde
ap(z) =[z""2 ... 21", Ap(z) = 2714 Ny 2™ 4+ Az + Ao,
€
arl 2
w(z) = A; Ez; (2.43)

onde Af(z) é um polindmio estdvel. A representacdo de (2.42) em espaco de estados é

expressa por

Wi(kt1) = Fwigy + qup, wie) =0
wWak+1) = Fwak) +qym), w20 =0 (2.44)
onde F é uma matriz quadrada estavel e (F,q) é um par controlavel.
Definindo ¢, = 0y — 0" e subtraindo a parcela O*Tw(k) de ambos os lados de

(2.40), tem-se

Oa)w(k) -0 W) + Tk = —0 W(k),
como 0*T = [OTT 65" 0 92], obtém-se
T T * *
Ployw ) + 70y = —[07 Wi + 05 wagey + Oy + Ohups]. (2.45)

A partir de (2.42) e (2.44) pode ser obtida (21 — F)™'q = ay(2)/A;(2). Usando
esta igualdade na expressao dos filtro wy e wy de (2.42) e utilizando (2.4), (2.45) resulta
em

¢)z;€)w(k) + T(k)y = —[Fl(Z) —+ FQ(Z)G(Z) + 02]“(19)7 (246)

onde
Fi(z) = o (21— F)f1 q, Fa(z) = 05" (21— F)f1 q+0;

Na auséncia de dindmicas nao-modeladas e assumindo que @ = 6%, tém-se que
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G(z) = Gp(z), ¢ =0 e 1y = Wi(2) 'Gp(2)u). Substituindo este resultado em (2.46),

a parte modelada da planta é expressa por
Gp(2) = =W (2)[F1(2) + F2(2)Gp(2) + 0] (2.47)

A partir da expressao de G,(z) e usando o modelo (entrada-saida) completo da
planta (2.4), o objetivo, agora, é obter a equacgao da saida y da planta em malha fe-
chada. Entao, G,(z) (2.47) é substituido diretamente em (2.4) e +W,,(2) F2(2)G(2)ug) —
Wi (2)F2(2)G(2)u) ¢ inserido na expressao. Apods algumas operagoes algébricas, pode-se

mostrar que

Yo = ~Wa(2)[F1(2) + F2(2)G(2) + O Jugy — Wan(2)[F1(2) + F2(2) Gy (2) + O]l (2)ugy
+1la(2)u) + Win(2) F2(2)[G(2) — Gp(2)]uw
(2.48)

Usando a expressao G(z) — Gp(z) = G,(2)pd,(2) + pAq(z), a simplificagao da

expressao acima resulta em

Yy = =W (2)[F1(2) + Fa(2)G(2) + OpJuw) + pne, (2.49)
onde
Ny = A(2)u@y, A(2) = =Wi(2)[Fi(2) + Fa(2)Gp(2) + 03] An(2) (2.50)
+A4(2) + Wi (2) Fo(2)[Gp(2) A (2) + Au(2)]
Substituindo (2.46) em (2.49), a saida da planta em malha fechada pode ser escrita
como

k) = Win(2)Dloyw k) + Won(2)r() + 111 - (2.51)
Como e1(k) = Y(k) — Ym(k) € Ymk) = Wi (2)7r ), 0 erro de trajetéria é expresso por
E1(k) = Yy — Ym(k) = Win(2)D{yw i) + pnw)- (2.52)

A partir de (2.52) e (2.38), tem-se o erro aumentado

ew) = e1w) + 0fu iy — Win(2)00gww) = ¢luCw + 1. (2.53)

Entao, conclui-se que, tanto na abordagem entrada-saida, quanto na abordagem

por realimentagao de estados, pode-se escrever o erro aumentado da mesma forma, como

(2.39).
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2.3 Analise de estabilidade robusta em tempo discreto

Esta secao descreve a prova de estabilidade do algoritmo RMRAC proposto, direta-
mente em tempo discreto. Inicialmente é apresentada a limitagao da matriz de covariancia

P.

2.3.1 Limitacao da matriz de covariancia P

Nesta secao, as andalises para a determinacao dos limites superior e inferior da
matriz de covariancia P (2.12) e algumas restrigdes de projeto sdo apresentadas. Dife-
rentemente de (SALGADO; GOODWIN; MIDDLETON, 1988), dois casos extremos sao
analisados: i) o) = 0 e ii) o) = 0o, vide equacao (2.11). Estas andlises sdo necesséria
para validacao do controlador proposto. Esta andlise é valida tanto para a abordagem
por realimentacao de estados quanto para a abordagem entrada-saida, ja que o algoritmo

de adaptacao de parametros é o mesmo.

Teorema 1. Seja a matriz de covaridincia P (2.12) de dimensdo ng X ng, onde O(k) = 00.
Neste caso, a matriz P € limitada inferiormente e superiormente, ou seja pmind < Py <

Pmax I, S€ as sequintes restricoes de projeto forem satisfeitas

0<al, <1 (2.54)
—a +v/a? + dogngf

min — 2.55
p 200 (2.55)
max S a_ T 256
b 200Ts ( )
B= L 1B <o (2.57)

L 40T, = '
pminIS P(O) < pmaxI (258)

Demonstra¢io. Primeiramente, é subtraido ppna.xI de ambos os lados de (2.12)

C o P i
=~ 2

(k)

D L BT, (2.59)

P = Prasl ] = [Pie) = Pl _U(k)TsPZ(k—l)—TsaP(k_l)

E possivel escrever (2.59) como

[P(k) - pmaXI:| = T(k) — U(k)TS [P(k—l) —pmaXI} [P(k—l) —pmaXI} — G(k) (2.60)
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onde .
Py Pu_
G = Toa— ewemPe-y o (2.61)
(k) 2
(k)
e
T(k) = [P(kz—l) - pmaXI} - 2U(k)TsP(k—1)pmax + U(k)Ts(pmaxI>2 + BT, (262>
Desenvolvendo(2.62), pode-se escrever
T(k) =a [P(kz—l) - pmaXI} + B (263)
onde
0 = [1 = 200 Tspumax] >0 (2.64)
e
B = [—0()Tx(pmax])’ + BT.| <0. (2.65)

A partir de (2.64) e o) = 0¢ ¢é possivel obter (2.56). Substituindo (2.56) em
(2.65) e considerando oy = 0y pode-se obter (2.57). Assim, substituindo (2.63) em
(2.60), pode-se obter

[P(k) - pmaxI} =a {P(k;—n - pmaxI} +B —ouwT; {P(k—l) - pmaxI} {P(k—l) - pmaxI} - G
(2.66)

Entao, devido a (2.61), (2.64) e (2.65), P_1) < pmax] implica que Py < praxl.
Para resolver Py > pminI, nota-se que a partir de (2.61) e (2.8) pode-se escrever

a seguinte desigualdade

P ¢ ¢ (P e-1)

TSCk m2 2 aTsP(k_l) (267)
(k)
e substituindo (2.67) em (2.12), pode-se obter
Py > Puo1) — aTiP g1y — o TsP?5-1) + BT} (2.68)

Seja Agy o minimo autovalor de Py, entao a partir de (2.68) pode-se escrever

Ak) = min {ndﬁTs +¢(1—al;) - U(k)TS¢2} : (2.69)
d)e[)\(}q_l),pmax

E possivel demonstrar por inducao que A(y—1) = pmin € assim pode-se escrever

A(k) 2 min {ndﬂTs + ¢ (1 - aTs) - U(k)Ts¢2} = min {pminy (1 - aTs) pmax} = Pmin
we[pminypmax]

(2.70)

A partir da restrigdo (2.54), tem-se (1 — aTs) Pmax > Pmin- Entdo, fazendo ¢ =

Pmin, pode-se escrever (2.70) da seguinte forma

ndﬁTs + Pmin (1 - aTs) - J(k)Tspmin2 = Pmin (271)
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Resolvendo (2.71), considerando o) = 0o, pode-se obter a restricao (2.55).
Assim, devido as restrigoes (2.54)-(2.58), pode-se concluir que a inequa¢ao ppinl <
P 1) < pmaxI € garantida por todo o tempo, ou seja, a matriz de covariancia P ¢é limitada
superiomente por ppaxl e inferiormente por pui.l.
0

Teorema 2. Seja a matriz de covariincia P (2.12) de dimensio ng X ng, onde oy = 0.
Neste caso, a matriz P € limitada inferiormente e superiormente, ou seja pmind < Py <

Pmax I, S€ as sequintes restricoes de projeto forem satisfeitas

0<al, <1 (2.72)
nap

min — —__ 2.73

P = 273

pmaxIZ 2BT; (274)

pminIS P(O) < pmaxI (275)

Demonstragio. Para demonstrar que P ) < pnaxl, segue-se os mesmos passos do teorema
1.
A partir de (2.64), pode-se escrever

pmax
(1) TsPmax” < 5 (2.76)

Substituindo (2.76) em (2.65), pode-se obter (2.74).

Para provar que Py > pminl, pode-se usar (2.69) juntamente com o) = 0 e obter

>\(k) 2 min {ndﬁTs + w (1 - aTs)} = min {pmina (1 - aTs) pmax} = Pmin (277)

pe [pmin ;Pmax

A partir da restrigao (2.72), tem-se (1 — aTs) Pmax > Pmin- Entdo, fazendo ¢ =

Pmin, pode-se escrever (2.77) da seguinte forma
ndBTs + Pmin (1 - OéTS) = Pmin (278)

Resolvendo (2.78), pode-se obter a restri¢ao (2.73).
Assim, devido as restrigoes (2.72)-(2.75), pode-se concluir que a inequacao pyinl <
P ) < puaxl € garantida V k. Ou seja, a matriz de covariancia P ¢é limitada superiomente

pPOr Pmaxl € inferiormente por pyinl.
O

Devido ao fato de que o) € (0,00), os Teoremas 1 e 2 devem ser obedecidos
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mutuamente.

2.3.2 Limitagao do vetor de erro de parametros ¢

O teorema a seguir apresenta a limitagdo do vetor ¢ (erro de parametros). Esta
analise ¢ valida tanto para a abordagem por realimentacao de estados quanto a abordagem

entrada-saida.

Teorema 3. Seja a planta expressa por (2.4), sujeita das hipdteses H1-H7, que utiliza a
lei de controle (2.40) e o algoritmo de adaptagiao paramétrica (2.7)-(2.12). Entao, este
algoritmo de adaptagdo é estdvel e capaz de encontrar um vetor de parametros para a lei

de controle que estabiliza a planta se as sequintes restricoes forem satisfeitas

MO > \/O*T [ I+ CQTSB+ CTSUOP(O) } 0* , (279)
p<, (2.80)
L={B-T.B[pum.) 'B-T.0oB-T.aB} > 0, (2.81)

onde c, 0o, Py, Pmin, @, B, My e Ty sao parametros a serem projetados.

Demonstragao. Inicialmente, algumas dedugoes importantes sao realizadas para o desen-
volvimento da prova de estabilidade.
Substituindo (2.53) em (2.7), obtém-se,

Pi1)C [Cﬁ)(ﬁ(k) + /“7(16)}

9(k+1) = H(k) — U(k)TsP(k_l)e(k) — TSOz —5 (2.82)
(%)
Subtraindo 6" de ambos os lados de (2.82), tem-se
. . Pi1)$ 00 [ Sl iy + o
0(k+1) — 0" = O(k) — 0" — O'(k)TsP(k—l)e(k) - TSOé 5 . (283)

Entao, pode-se escrever,

Pty = Py — O LsP (1-1)0 ) — Tsx — . (2.84)
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Somando e subtraindo a parcela o) TP -1)0" no lado direito de (2.84), tem-se

Pi-1)C [C?};)d)(k) + l“?(k)}

=2
(k)

—0m) TP g-0)0”
(2.85)

Do) = Py — O TP )0y + oy TP -1)0" — Toar

Y

ou ainda,

P-1)Ce {Ca)¢(k) + Nﬁ(k)]
mf,

Prr) = Py — o TPu-1Pu) — Toar — oy TP _1)0".

(2.86)

Reescrevendo (2.86), tem-se

Py in

P (1-1)C 1) 11(k)

1) = [I — o TsP 1) — Tsa ] Dy —0 ) LsP—1)0"—Tsa

i o
(2.87)
De (2.12), tem-se também
P 1SS
P(k) = [I — O'(k)TsP(k—l) - Tsaw P(kfl) + BTS. (288)
(k)
-1
Pés-multiplicando (2.88) por {P(k,l)} , resulta
-1 Pu-1)Cw¢ -
P Pu-n] = {I — o TPy — Ta—— 020 | 4 B, Pon] . (289
(k)
ou
-1 - P(kq)C(k)Cgc)
Py [Pu-y| — BT [Puy| = |[1-owTPuy - T — (2.90)
(k)
Substituindo (2.90) em (2.87), tem-se
-1 -1 \ P (e—1)C iy 1111
Plrt1) = {P(k) [P(kq)] — BT, [P(kfl)} }¢(k) — o) TsP—1)0" — Tiax mg( ) ,
(k)
(2.91)

ou

P(kq)C(k)Mﬁ(k)
— .

(k)
(2.92)

-1 ~1
1) = Py [P(k—l)} by — BT {P(k—l)} Dy — o LsP1—1)0" — Tia
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Pré-multiplicando (2.92) por [P ]!, advém

1 1

_]_ %
b — owTs [Pw]  Pr-1)0

-1 P(k—l)C(k)MU(k) :
e

(2.93)

[P(k)}—l Bsn) = [P(k—l)}_ by — T [P(k)}_l B [P(k_l)}_

—TSOé [P(k)}

Transpondo (2.93), resulta

)
_Tsaﬂ'n(k) —5
M)
(2.94)
Escolhendo uma candidata a fun¢do de Lyapunov:
—1
Vim = d’a) {P(k—l)} Dy (2.95)

Para garantir a estabilidade do algoritmo RMRAC, na presenca de dindmicas nao-
modeladas, deve-se garantir que
Viry < Vi, (2.96)
onde V(k) tem valor limitado.
Utilizando (2.95), a variagdo AV{) pode ser expressa da seguinte maneira

-1

—1
AVigy = Vies) — Ve = ¢%1;+1) [P(k)} Pet1) — ¢5€) {P(k—l)} D) (2.97)

Substituindo (2.93) em (2.97), tem-se

-1 1

[Pw—l)rl by — T [Pw)] B[Pw—l)r o

AVigy = d’aﬂ) 1 P ! P
- . (k) (k—1) S () LTk
- O(k)TS [P(k)} P(k,l)g — TSO./ [ } *)

- (2.98)
(k)

_¢Z€) [P(k—l)} B D)

Desenvolvendo (2.98), tem-se

_ Pl Pu_né _ :
T 1 % T [ (’f)} (k=1)6 (k) 71(k) T 1
~o ey [Po] Py = Tuagbfy 3 ~ &y [Pan| o

(2.99)
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que pode ser reescrita como,

AV = { @iy = @y} [Pa] ) — T [Pro] B[P

* - P(
P(k—l)e - Ts@(ﬁ%;q—i-l) {P(k)}

—U(k)Ts(ﬁ%;cH) {P(’f)}

Transpondo (286) € deSGHVOIVGHdO—O, tem-se também
¢kaCkI(k71) CkI(kfl)
(0 (k) ( )_2( ) — Zsaun(k)i( 7)7_12 .

(k) (k)
(2.101)

Dlis1) — Py = —00 L0 P 1) — T

Substituindo (2.101) e (2.94) em (2.100), resulta

& (€l P
~ 0 T80y Py — Tua— =D

m _
(k) 1
AV = T p Pu-y]  du
C(kz) (k—1)
—Tsapne ——3 —
M)
T -1 T -1 -1
oS [P(kq)} — T [P(kfl)} B {P(k)] 1
-T T IB[Puy| ¢
° «T -1 C(k) k-1) |Pw) (k=1) (k)
—U(k)ng P(k—l) [P(k)} — TSOépJT](k) m%kE ]
T —1 T -1__r -1
¢l [Pu-n|  —Todlyy [Pu-n] B[P
r -1 *
—ow s ) . ¢EPoy [P P(-1)0
\ P w1 [P
~owWT0" Py [Py|  — Teapngy — |
M)
-1 -1 -1
¢t [Pu-v|  —Tdlyy Pu-n| B [Pu
Ta . 2 Pen St
s T -1 P -1) {P(k)} m,
—a(k)Tso P(k—l) [P(k)} — Tsamy(k) m%k) (k)

(2.102)
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Desenvolvendo (2.102), tem-se ainda

C(k)Cq;c TI(k)CYI; ¢(k)
-1 -1
T.d [Pu:—l)} B [P(k:—n} (o
T —1 ~1 ~1
+TS2¢(]<;) [P(k—l)} B{P(k)] B{P(k—l)} D)
-1 -1
+T%01) 0" Py {P(k;)} B{P(k—l)} Gy (T
T ~1 ~1
. NS (1) P (k1) [Pac)} B[P(k—n} D)
+T, —
(k)

+T20w$% [Pucy] B[Pw] Pu_no’
[Ty 07 Py [Poy) Puoyo”(+ (2:103)

1S P ke-1) {P(k)r P 1)0"

+T 0 map

T
-1 C(k)n(k)
P, P P
3 k—1) | Fw) (k=1)" =3
(k) [ } (k)

Agora, note em (2.103) as seguintes redundancias

2)

(2.104)

(2.105)

-1

+T82&Mn<k>4ﬁ>f’<k1> P BPuy] b B

(2.106)

m
+T2ap Bl [P B E(k)}
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d)

—1
Nk )C(k)P -1 Py Pr-10"
—l—TSQU(k)Oz;L m%k) } =

«T -1 '
0" Pin) [Py Pro—nyConin)
M)

Utilizando as igualdades (2.104), (2.105), (2.106) e (2.107) em (2.103), tem-se

(2.107)

+T2 0 oy

_ T )5 (k)
AVigy = =Ts01)0 1y by — Tsab oy ——5— Py

T
77<k>C k b
e g4 [,
(k)

) )
1260 [Pucn] BPw]| B[Puoy] g
| B[P

—{—QT o( )0 Pk 1)[P(k)
1

Sl P -1 |[Pw)| IB[PUH)}_ Py
)

+[Toow] 0 Py [Po] P’

1€ P re—1) P(k)]_ P-1)0"

(2.108)

+2T %o

+2Ts20-(k)aﬂ’ 7 2
(k)
T
NS -1 SO
+[Tsoup] m%k() )P(k;—l) {P(k)} P En)%k)

Na sequéncia, os seguintes termos nao-quadraticos de (2.108) devem ser transfor-

mados em soma de termos quadraticos:

~Tuo )0 By — Teomy (0" + 2T 200" P 1) [Py

-1
N S (k)P 6=1) [P (s P | o
—2T5a/t7mk)q_j(zk)c(k)+2Ts2on wlPun| o Pus] ¢ (2.109)
(k) (k) '
10 €y P [P(k)TlP(k 10"
k — —
+2T320(k)oz,u ) —
M)

1) Desenvolvendo o termo nao quadratico —J(k)TSO%Fk)q&(k)

Seja a seguinte equagao quadratica

O'(k)TS

) [—6°]" [—67). (2.110)

U(k (b — 0] [b0 — O] =
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A equagao (2.110) pode ser expressa como

k)T O'(k)Ts

2 k‘ T "
I A e I e Tl (2.111)
Isolando o termo de interesse de (2.111), tem-se
T o O'(k)TS w112 2 2
~o 100 by = (H0 1> = 6w = |bw) ). (2.112)
2) Desenvolvendo o termo nao quadrético —o ) Ts¢\0
(k) (k)
Seja a seguinte equagao quadratica
o) T AT Jq_ owTs T
5 by +0°] [ +0°] = 5 000) [00)- (2.113)
A equagao (2.113) pode ser expressa na forma
o) T . ol o T 2
) H +owT {ﬁ;ﬁ)g} ( 51107 = (2) H . (2.114)
Isolando o termo de interesse de (2.114), tem-se
k) Ls .
—o Tl 0 = 2 . < l0w| + |w| + 1671 ) (2.115)
2 «T -1 -1
esenvolvendo 27,0, p—1) | P k1 :
3)D Ivendo 27200 P )[P( )} B[P( )} b
Seja a seguinte equacao quadratica
-1
) [P(k—l)} o1 {P(k—l)} Dk
T ow) 1 ) 1 (=
~[Pw| Pu-no ~[Pw| Pu-no
T -1 -1
T049d0 [Pen] B[Pun] ¢ (2.116)
. -1 -1
—9T. 200" )[P(k)] B[P(kfl)} D)
-1

w8 Pl [Pw)}ilB[P(k—l)] Py =
[P(k—l)rlq—"(k) (
—[Pﬂf)}_lP(kfl)@* —[P(k)]_lP(k,l)e* : (2.117)
‘f’TsQO'(k)d)a) [P(k—l)} B

120000 Py [Py B[Py Pun6”

—TSQU(k)

DS .
MOMOR

4) Desenvolvendo o termo —2Tsovunx) —
(k)
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Seja a seguinte equacao quadratica

T T
PoSw | Mo | | PwSe | M | _
M) M(k) M(k) M)
,.
7 Sl D [0

k;)C (k)
pTsady——5—Pu) + 2Tsapney——5— + Tsap-—
" M) " M) M)

plso

(2.118)

Isolando o termo de interesse de (2.118), tem-se

T T
D) (k) L+ ) DS L )
M) M(k) My(k) My(k)
..
r Cwlil 109

+uTsagpy —— Gy + Tsap—
B gy T M)

T
DS

=~ 2

(k)

—2T5apumr) = —pTsa

(2.119)

1 —1
10¢ o Po-n[Pw] B[Pu-1] ow) .

m

5) Desenvolvendo 27, o
(k)
Seja a seguinte equacao quadratica

T -1
[P(m] P—1)Cu)

—1
[P(kﬂ P -1
7 M(k)

(2.120)
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Isolando o termo de interesse de (2.122), tem-se

T —1 —1
NP w-1)|Pw| B\Pw-1| ou
_— [ _}2 Pun] bw _

T

{P(k)} _lP(kfl)C(k)

(k) B

-1
n(k){P(H)] ) ”Uf){P(’f*l)} P . (2.121)

_TSQQ/“L

M(k) M(k)

1-1 -1
P (1) [Pw)_ B [P(kﬂ P (1) ¢
M)

+T aud, *)

-1 1

Pon] BPwn]

2 2. T
+T%ap [mk)} ¢(1c) m%k)

—1
6) Desenvolvendo 2ao ) [T4]* i ﬁ)P“*l)[Pq;fQ)] P g+,
*)

Seja a seguinte equagao quadratica

-1

2 [Sw  mwd' ]
,ua-(k)[Ts] O — — ———— P(kfl) [P(k)}

Sy )9*]
Mgy M)

P 1) [m =
(k) M (k)

-1
Pu-1)|Pw| Pu-1
KO (k) [Ts]QaCEpk) [ mg} C(k)
(k)

-1
Py |Pw| Pu-y

~ 2
M)

(2.122)

—20 o) [Tu) cpny C 0"

2
n(k) * -1 *
+M0(k)[Ts]204[2} 6 TP(k—l)[P(k)} P-1)0
k)

Isolando o termo de interesse de (2.122), tem-se

-1
Pu-1)|Pw| Pu-y
20 () [T4)* opama € [ }

2 [Coy  nw0 ] -1 ®  Mwo"
—pow T a| == — ——| Ppy [P(k)} Pupy|=————
My Mk
(2.123)

+o k) [TS]QO&C@)

—2 (k)
M)
2 [n(k)r T -1 «
Fpo [T a 3 0" P [P(k)} P10
(k)

Substituindo (2.112), (2.115), (2.117), (2.119), (2.121) e (2.123) em (2.108), tem-se



P_1)|Pw| Pu-y
+T o gan { }

2
+T o ap [?n(j) 0""P 1) [Py P16’

2% k) -1 (k)
Lo =5 PP [P Poey

(k) (k)
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T
vy = 5 (101 - [ | - o) - sty 2500,
2 2
—T,apu ¢k)c 4 1w + T ¢T ) QC by + 15 N{n(?}
My(k) m(k) M Mgy
Tm)[f’w o] B[Puy] @
+Ts2¢%;g) [P(k—l)} {P(k} {P e 1)}
_ T _
_T QU(k){ {P(’“—l)} 1q")(k)} B{ [P(kz—l)] 1¢(k)}
~[Pw] e ~[Pw] Py’
T 04Dk [P(k—l)} B {P(k—n} _1¢(k)
12008 Py [Pw| B[Py Pune”
1 T 1
Pw] Punla Pw] Punlu
_Tlau m k) B M (k)
s —1 —1
(k) [P(k 1)} D) Nw) {P(k—l)} o)
M (k) M(k) (2.124)
T 2anct, P 1) [P _l_]j Py TPl Con
M)
—|—T20zu[77 }2¢T [P(la—l)}1B[P(k—1)}1(l5
s 0] Pw) i (k)
2% (oo + e + 17
+[Ts0(k>} 6P [Py| Pp 1’
—T, U(k)ozulé((k; - 777(712)(: ] P {P(k)}_lp(k—l) [Ug) - m_k)e ]



58 2 CONTROLADOR RMRAC: ESTRUTURA E PROVA DE ESTABILIDADE

Organizando (2.124), tem-se finalmente

AWMO@ﬂl{9w>29”

T
— (1 —p) Tsacb@) {C(k)c(k) } ¢(k)

B - T.B[Py]| B - T.owB

thQB [Pun] b
-2

M)

~Tap(y, [P(kq)] - ,
—LsO0l

—Tsap

T 2
DS () L )
M) M(k)

¢wPx-n|Pw| B

+T ap

—_
~ '—‘PU
—
o
~
—
I
—_
T
T
—
~—
S
—
o
~

(2.125)
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A equacao (2.125) pode ser dividida em trés partes (AVigy, AVow) e pAVar)):

I+ TPy [P B P TPy

-1
+TsowP -1 |Pw)  Pe

T
— (1 - p) Tyadh, {C(’ff (*) } b

. O*T

AVig = —owTe | 6w

I

2
Tk [Puy] { B - T.B[P()| B~ TowB - TSQMMB} Puy] bu

2

M)
(2.126)
T 2
AVipy = ~ Ty | 205 | Moy
m m
(k) (k)
1 T -1
[P(k)} P—1)Cw) [P(k)} P 1€
L GC B GC
) {Puf—l)] D) ey {PUH)] P (2.127)
M(k) M(k)
Cwy w1 -1 ¢ (k) 0"
—TszU(k)Oé,u[() — W7 P(lc—l)[P(k:)} Py ) )
MRy k) My k)
) Pon) o] LT
—T o) -1 . B -1 .
~[Pw| Puno ~[Pw| Puno
€
) C@)Poc—l)[Pw)rP(k—l)C(k)
+T5 O'(k)Oé T_rLQ
(k)
2 [n(k)}z «T -1 *
i omat—3 =07 Pu-y Po] Pu-nb
k
PAVs ) = p () . 4 (2.128)
lTal? n2(k) CloPe-n[Pw] Po-nCu
M) My
+T,2 ‘:‘k)P(’“—l)[P(k)}IB[Pw)}lP(k—l)C(qu [%)}2
s — sQ——
My M)

A parcela AVyy) (2.127) é formada por um conjunto de termos negativos, portanto
esta parcela contribui em direcdo a estabilidade da funcao V) (2.95).
A parcela AVjy (2.128) é formada por um conjunto de termos limitados em norma,

devido aos Teoremas 1 e 2 e devido aos Lemas 1 e 2 (que sao apresentados a seguir).
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Ja a parcela AVjy) (2.126) exige uma analise mais cuidadosa. Devido ao fato
que a norma da matriz de covaridncia P (2.12) ser decrescente durante os transitorios e

constante em regime permanente, pode-se afirmar que, para ¢ > 0:
a) P(k 1)[P<k)]‘1 <

C) [ k)] ! < pmllnL
d) P1) < P

2
Adicionalmente, admite-se um limite superior para o sinal u[z,;%)] (j& que LIm] g
(k)
limitada devido aos Lemas 1 e 2):

2
e) ui[?;;)] < 1.

(®)

Considerando ainda

f) 0 S O'(k) S ag.
Entéo, utilizando a), b), ¢), d), e) e f) em AVjyy (2.126), tem-se

AVigy < —owTs {HG(k)HQ — o7 {I +AT,B + CTSUOP(Q)} 0*} —(1—p) Ty aqb ) {
(k)

_Ts(p%]:;) [P(k—l)] o {B — TSBp;lilnB — Tyo0B — TSaB} [P(k_l)}_

(2.129)
A partir de (2.129) (obedecendo os Teoremas 1 e 2), conclui-se que se as restrigdes
(2.79), (2.80) e (2.81) forem satisfeitas, tem-se que AV{;) < 0 sempre que V() > V para

alguma constante positiva V > 0 proporcional a yu e, portanto, qb(k)H < ky.

]
Corolario 1. Se u =0, tem-se ¢ — 0 quando k — oo.

Demonstragio. Se p = 0, o Teorema 3 garante que A < 0, portanto ¢ — 0 quando
k — oo. O

2.3.3 Limitacao da magnitude dos sinais internos da malha adaptativa: abordagem por

realimentacao de estados

Além da limitacao do vetor ¢ e do vetor de ganhos 6, deve-se provar que todos
os outros sinais da malha de controle adaptativa sejam limitados. Embora, o algoritmo
proposto seja expresso através do sinal m?, serd demonstrado que o sinal de normalizaciao
m? (onde m? < m?) é suficiente para provar a limitagao destes sinais. Esta limitacio é

garantida pelo seguinte lema:

Lema 1. A lei de controle (2.40), algoritmo de adaptacao paramétrica (2.7)-(2.12) e o

sinal de normaliza¢io (2.9) garantem que:

Cn C(k
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Um@vmWELm;
ii)”C(k)“/m(k) € Lo;

iit) | X | /mee) € Loo:

iw)|yoo| /mass Jue|/may € Loo;
v)‘gbz;c)w(k)’/m(k) € L.

Demonstragio. Para a prova de i), note que nuy = A(2)up) (ver equagao (2.35)), onde
A(z) é uma fungao de transferéncia estritamente prépria e estével (devido as hipdteses

H4 e H5). Entéo, pelo uso da equacao (2.9), pode-se escrever

IO R NS N — (2.130)
M (k) 1+ wiywe

Como wa) = [ Xg(k) Ul }, (2.130) pode ser reescrita como

Ul Uk
# = A(z) 0 —. (2.131)

U(k)
T
\/1+Xp(k)xp(k)+u?k)

Note que o sinal de normalizagdo m) garante a limitacao de |ny)| / Mk a priori,

Como < 1, pode-se concluir que % é limitado e i) é provado.

independentemente da limitacao de qualquer outro sinal da malha fechada.

Com o propésito de provar ii), pode-se escrever

[wll _ VW@l Wn (2w

m(k) 1+ Wﬁ)W(k)

(2.132)

devido a W,,(z) ser estavel, a prova de ii) é concluida.

Para provar iii), note que

Xl VXGXw (2.133)

m(k) 1+ wa)w(k)

T
Agora, pelo uso de w) = [ X(Tk) U } a prova ¢ concluida.

Na prova de iv), o resultado ‘u(k) ’ / mk) € Lo € obtido a partir da seguinte equacao

Uk _ ) . (2.134)

)

T
\/1+Xp(k)xp(k)+u%k)

Como < 1, a prova é concluida.
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Para provar v), escreve-se

S Xl | e
el o[l =
devido ao Teorema 3, iii) e iv, a prova de v) é concluida. O

2.3.4 Limitacao da magnitude dos sinais internos da malha adaptativa: abordagem

entrada-saida

Na abordagem entrada-saida, tem-se o seguinte lema:

Lema 2. A lei de controle (2.40), algoritmo de adaptagao paramétrica (2.7)-(2.12) e o
sinal de normaliza¢do (2.9) garantem que:

D)0yl /ma) € Loos

ii)|[C o | /may € Lo

iz’i)le(k)H/m(k), wg(k)H/m(k) € Leo;

iv)yon| /mew. [us| /me € Loo;

U)‘Qba)w(k)’/m(k) € Loo.

Demonstragio. Para a prova de i), note que ng) = A(2)uw) (ver equacdo (2.50)), onde
A(z) é uma fungao de transferéncia estritamente prépria e estével (devido as hipdteses
H4 e H5).

Entéo, pelo uso da equagao (2.9), pode-se escrever

u
M0~ Ay (2.136)
M(k) 1+ WKW (k)
Na abordagem entrada-saida, tem-se que wa) = [ wip(k) wg(k) Yk) Uk }, por-

tanto (2.136) pode ser reescrita como

A0 A(2) - ) (2.137)
m(k) \/1 T Wi Wik) T WogmWak) t Yy T U
Como 6 < 1, pode-se concluir que % é limitado e

\/1+w1T(k)“’l(k)+‘*’2T(k)“’2(k)+y(2k)+“?k)
i) é provado.

Com o propésito de provar ii), pode-se escrever

HC(k) H _ \/Wm(z)wa)wm(z)w(k)

M (k) 1+ wiyw

(2.138)

devido a W, (2) ser estavel, a prova de ii) é concluida.
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Para provar iii), note que

m(k) RN W)
® (2.139)

T
Agora, pelo uso de w,) = [ wlT(k) wg(k) Uy Yk } a prova ¢ concluida.

Na prova de iv), o resultado ‘u(k) ’ / m) € Lo € obtido a partir da seguinte equacao

Uk) _ U (k)

- . & — (2.140)
Como L) < 1, a prova é concluida.
\/1+""1T(k)“’1(k>*sz(k)W(k)*y(Qk)+“?k)
Para provar v), escreve-se
¢ Wk U(k
‘ ‘ H¢ H H HJ <>‘ (2.141)
M (k) MmE M)
devido ao Teorema 3, iii), iv), a prova de v) é concluida. ]

Os Lemas 1 e 2 demonstraram que todos os sinais internos da malha fechada
sao limitados pelo sinal de normalizacdo m. Agora, é necessario mostrar que o sinal
de normalizacdo m também é limitado, pois deste modo mostra-se que todos os sinais
internos da malha fechada também sao limitados. A limitagao do normalizador m pode
ser obtida através do trabalho de (STEFANELLO, 2010).

Em (STEFANELLO, 2010) (p. 68) é apresentado o seguinte sinal de normalizacao
my

My = 1+ |[ugl2s + |1y-1)l2s,0 € (max [5, 8] 1), (2.142)

onde & ¢ tal que todas as raizes de Z,(z) tem magnitude menor que \/570. Em (STEFA-
NELLO, 2010) ¢ mostrado que my > m, e que my é limitado, portanto é possivel concluir
que m, também ¢ limitado. O fato de m, ser limitado implica que |u| e |y| s@o limitados
(vide equacao (2.10)) e, consequentemente, w também é limitado. Entao pode-se concluir
que, tanto o normalizador m (2.9) quanto o sinal m (2.8), utilizados na presente tese,
também sao limitados e, consequentemente, todos os sinais da malha fechada também o

Sao.
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2.3.5 Limitacao do erro de rastreamento e;: abordagem por realimentagao de estados

Os resultados de estabilidade obtidos até aqui trataram da limitagao do sinal ¢ e
de varios sinais de malha fechada. Agora, é possivel demonstrar a limitacdo do erro de

rastreamento e; e que este apresenta um valor pequeno quando p é pequeno.

Teorema 4. Assumindo que ry) e Arg,y sao limitados, entdo existe p* tal que todos os
sinais da planta de ordem completa (2.4) com o controlador definido pelas equagoes (2.7)-
(2.12) sdo limitados para qualquer condigdo inicial. Além disso, existem constantes qq e

qs tal que o erro de rastreamento ey tem um valor residual expresso por

. 1 X
D, = {61 : ]&131)0 ]SVu>Il))N kOZ::1 ’el(k)‘ < q4 + pgs,Vko > O,N — oo} (2.143)

onde N € o niumero de amostras num periodo.

Demonstragio. Para este proposito, considere a funcao definida positiva
Wl(k) = kleﬁ)Qe(k) (2.144)

onde k; é uma constante positiva e Q satisfaz a equacio de Lyapunov ATQA, - Q = —1

onde Q = QY > 0. A variacdo de W é expressa por
AWigy = Wigern) — Wi (2.145)
substituindo (2.144) em (2.145), pode-se escrever
AWy = kr€fy Qe — krefyy Qe (2.146)
substituindo (B.6) em (2.146), pode-se escrever

AWig <7 [%H [Sown| + 7 e [ma|
+T3‘¢a)w§k)) + 7 ‘nn;(k:)‘ ‘Qﬂ)w(k)‘ (2.147)
75l | = ke

onde 7 = |26:B]QA,[, = = H2k1MBZQAC

— T — N
Ty = ’kl/ﬂBp QBP‘ sao constantes pequenas.

.75 = |k B QB,

=T
y T4 = ‘lelu’Bp QBC

(¢
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Os termos da equagao (2.145) podem ser dividos por m?k)

AWawy Jeoo | |y ‘o Jeao | s
mAey T Mgy M Mk) M)

. “ﬁﬁ);"('ﬂ) ‘2 . | || (2.148)
(k) M) )

ol el
m (k) (k)
" m g, —h m? )

Reescrevendo (2.148), tem-se

AWy _ o few] b [ew]

5 < + Y (2.149)
M= (k) M(k) M (k) Mk) M(k)
onde v = 7 lFhrl | mwllshew] | lmwl’ o o #heel | el oo
10T T Ay Mm@y M) migy T omgy () M)
fung¢oes com magnitude limitadas e pequenas e, portanto, % << Wlk) Entao, (2.149)

garante que o erro de estados e ¢ limitado e, consequentemente, o erro de rastreamento
e1(k) € limitado.
Com o propésito de provar que o erro de rastreamento tem valor médio pequeno

para um valor pequeno de p* > 0, pode -se escrever o erro de rastreamento como

N e N |plywn| X Jnw)
<q+q —_—tu 2.150
kz::l mM(k) ’ ' kz::l mM(k) kzzjl m(k) ( )

para algumas constantes positivas gy e ¢;. Devido a % ser limitado, pode-se escrever o

seguinte valor médio de (2.150)

1i]e ]<Q1+QZ§:‘¢TQJ b i‘ | 2.151)
N = W] =N N &~ (k)= (k) NQBk:1 (k) .

para alguns valores de p € [0,u*), a partir do Teorema 3 e a partir do Lema 1, pode-se

escrever

1 X q
N Z ‘@1(k)’ < Nl + qa + 1gs (2.152)
k=1

fazendo N — oo, pode-se chegar a (2.143). Assim, pode-se concluir que |e;| tem valor
pequeno se p for pequeno. O

Corolario 2. Se u =0, entdo ey — 0 a medida que k — oo.

Demonstragio. Se p1 = 0, tem-se que AV(;) < 0 implica em ¢ — 0 (devido ao Teorema

1) quando k — oo e, consequentemente, o erro de rastreamento e; — 0. ]
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2.3.6 Limitacao do erro de rastreamento e;: abordagem entrada-saida

Agora, sera demonstrada a limitacdo do erro de rastreamento e; e que este apre-

senta um valor pequeno quando p é pequeno na abordagem entrada-saida.

Teorema 5. Assumindo que ry) e Argy sao limitados, entdo existe p* tal que todos os
sinais da planta de ordem completa (2.4) com o controlador (2.7) - (2.12) sdo limitados
para qualquer condicao inicial. Além disso, existem constantes q, e qs tal que o erro de

rastreamento e tem um valor residual expresso por

D, = {61 : lim sup— Z ’61 ‘ < q4 + pgs,Vko > O,N — oo} (2.153)

N—o00 N>O ko1

onde N é o numero de amostras num periodo.

Demonstragdo. Para este proposito, considere a funcao definida positiva

Wiy = kel Qe (2.154)
onde k; é uma constante positiva e Q satisfaz a equagao de Lyapunov AZQAC -Q=-1
onde Q = Q7 > 0. Note que

AWigy = Wigsn) — Wi (2.155)

substituindo (2.154) (ver Apéndice B) em (2.155), pode-se escrever
AWiw) = kle%;cH)Qe(k:H) - klez;c)Qe(k) (2.156)

substituindo (B.12) em (2.156), pode-se escrever

AWy <41 Jew[[ s |+ 7 e[| + 7 o] | + 7 fuocn |
+75 ‘¢ @ ’ Nk ‘+76‘¢ Hnm ‘+7—7’77a( )‘ + 78 na(k)‘ ’nm(k)‘
+7—9‘77m(k’ — killew)

(2.157)

Y

onde 7, = H2k:1B QA.|, Hszd QA.|, HQ!{:WBCQ QA.|, 7y = ]le QB,
Ts = ‘leﬂBd QB.|, 76 = ‘2k1MB62 QB.|, 77 = ‘k?l,uzBd QB.i|, 5 = ‘2k1M2Bc2 QB

e Tg= ’kl/ﬂBchQBcg sao fung¢oes com magnitude limitada e pequena.
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Os termos da equagao (2.155) podem ser dividos por m?k)

T T
AW __[ew]|otww] | llew]| el H ) T O
—— ST + 72 + T3
M) m(k) M (k) M(k)  M(k) (k) MM(k) (k)
- 2
‘¢ ‘ T k)‘ ‘d)(k)w(k)‘ ‘T]m(k)‘ T k)‘ na(k)‘ ‘nm(k)‘ ’ﬁm(k)
+ 77 + 73 + To—3
(k) M (k) M (k) M (k) (k) MKy Mk) M)
2
e
My
(2.158)
Reescrevendo (2.158), tem-se
AW €(k k1
o o lewl b el -
m(k) m(k) (k) M(k)  M(k) m(k)
onde 20 — + |¢(T;C2‘;’(k)‘2 s | ol wm | [1aem| g bl @) | [ | g ]n:l(;)f +7_8‘77a(k>’ |7 (1) |
™ (k) M) My M) Mky M) M) MKy M)
T
|nm(k>| e L =1 [0 + 7 oo | + 73 [rmco | sao fungoes com magnitude limitada e
M) (k) M (k) M (k) (k)

pequenas. Entao, (2.159) garante que o erro de estados e ¢ limitado e consequentemente,
o erro de rastreamento ej) ¢ limitado.

Para provar que o erro de rastreamento tem valor médio pequeno para um valor
pequeno de p* > 0 podendo ser escrito como (2.153), segue-se 0 mesmo procedimento

apresentado no Teorema (4). O
Corolario 3. Se =0, entdao ey — 0 a medida que k — oo.

Demonstracio. A prova deste corolario é idéntica a prova do corolario 2. O
2.3.7 Rejeicao de disturbios senoidais

O controlador RMRAC em tempo discreto proposto deve ser capaz de lidar com
disturbios senoidais limitados. Mesmo que estes distirbios nao estejam disponiveis para
medicao, estes podem ser modelados como uma soma de senos e cossenos. As componentes
fundamental e harmonicas de ordem baixa podem ser incluidas no modelo (2.2), se assim
for desejado. Neste trabalho de tese, apenas a componente fundamental do disturbio
é considerada, na forma vy, = V, sen (wkTy) + V}, cos (wkTs). Utilizando o procedimento
apresentado por (MASSING et al., 2012), o modelo do distirbio senoidal é adicionado
ao vetor w e deste modo pode-se obter lim (y(k) — ?/m(/@) = 0, na auséncia de dindmicas

k—o00
nao-modeladas.
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2.4 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresentou o algoritmo adaptativo proposto na tese. O algoritmo de
identificagdo dos ganhos foi analisado usando duas abordagens: realimentacao de estados
e entrada-saida. A prova de estabilidade foi desenvolvida para ambas as abordagens.
Nesta prova, foi demonstrado que os sinais internos da malha fechada sdo limitados e
que o erro de rastreamento é pequeno na presenca de dinamicas nao-modeladas para um
pequeno valor de p. Adicionalmente, restrices de projeto para o controlador RMRAC

foram obtidas.



3 Projeto e simulacao do controlador RMRAC

Este capitulo apresenta o projeto e simulacdo do controlador RMRAC aplicado ao
controle da corrente, pelo lado da rede, de um conversor trifasico (a trés fios) conectado a
rede de energia através de um filtro LCL. A modelagem do sistema elétrico é apresentada
em tempo continuo e em tempo discreto utilizando a abordagem por espaco de estados
e pela abordagem entrada-saida. Para facilitar o controle da planta, a Transformacao de
coordenadas abc para af é utilizada. Com esta técnica de transformagao de coordenadas,
o sistema trifasico acoplado é transformado em dois sistemas monoféasicos desacoplados.

Assim, controla-se dois sistemas monoféasicos independentes.

3.1 Modelo do conversor trifasico a trés fios conectado a rede de energia

elétrica

A Figura 3.1 apresenta o modelo elétrico deste sistema. Neste caso, a rede é
representada pelo equivalente Thevenin em relagao ao PCC.

O sistema é formada por uma fonte primaria de geracdo que pode ser um gerador
edlico, um sistema de painéis fotovoltaicos ou qualquer outra forma de geracao distribuida
de energia. O banco de capacitores é responsavel pela acumulacao de energia em forma de
tensao continua. O conversor (atuando como inversor) trifisico em ponte completa tem
a fungao de realizar a conversao CC-CA (Corrente Continua para Corrente Alternada) a
partir da energia armazenada no banco de capacitores, gerando as tensoes de controle g,
e upe. A comutacao dos interruptores eletronicos do inversor é governada pela modulagao
PWM realizada pelo bloco DSC. O respectivo DSC é responsavel pela realizacao das
medidas das variaveis do sistema, ou seja, as correntes e tensoes do filtro LCL e da tensao
no PCC, do computo da agao de controle e da modulagaio PWM do inversor. Na Figura
3.1 ainda é apresentado o modelo da impedancia da rede representado por indutores e
resistores e também ¢é apresentada a medicao da tensao no ponto de conexao comum.

A Transformacao de coordenadas abc para af é obtida através da seguinte matriz

de transformacao

=

Top =+

- (3.1)

= O =
N t\)‘% |
Wl po =
N ‘
V) V)
S

O modelo matematico do filtro LCL em espaco de estados, através de coordenadas
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Figura 3.1 — Modelo elétrico da planta com filtro LCL.
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af, é expresso por

ic(ap) (t) - . 0 ic(ap) (1) =
vy | =1 & 0 =g || Vp() | +] 0 [tas®)+]| 0 |Vias(t)
ig(ap) (t) 0 & = || et -
ic(ap) (1)
Yar)) =0 0 1] | vegas(t)
ig(ap)(t)

(3.2)
onde i.p) sdo as corrente do lado conversor, v.(ap) sdo as tensoes do capacitor do filtro
LCL, ig4(ap) sao as correntes do lado da rede wu,p) sao as tensoes sintetizadas pelo inversor,
V4ap) ¢ a tensao da rede no ponto de conexao e no modelo matemdtico é representado
como um sinal de disturbio. Define-se: 1y = 1y +1rg2 € Ly = Lg1 + Lgo.

Pode-se reescrever (3.2) na forma matricial, tanto para o eixo a com para o eixo 3

xi(t) = Atxt(t) + Bru(t) + Bacva(t)
y(t) = Cix(t) ‘
A representacao discreta de (3 3), com um periodo de amostragem T e um retentor
de ordem zero (ZOH), é dada por

(3.3)

Xe(k+1) = GXC + HU( k) + Hdvd(k) (3 4)
Yy = Cf Xery

onde G = eATs H= A, '(eA" —T)B, e Hy = A, '(e®Ts — T)Bye.

Incluindo o atraso de transporte tipico da implementagao digital em (3.4), tem-se

o seguinte modelo em tempo discreto

. G H . 0 H
Xe(k+1) _ Xe(k) I 1x3 g + d Va
Ok+1) O1x3 O (k) 1 0 (3.5)
Xe(k
o = | CF 0][ “
P(k)

O sistema aumentado equivalente em tempo discreto (a partir de (3.5)), com atraso

de transporte incluido, tem a seguinte forma

Xty = ApXpw) + Bpupy + Bava)
- Cp Xp(k

onde X, € R*, u € R e y € R com as matrizes A, € R4, B, € R B, e C, € R

, (3.6)
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Entao, o vetor de estados é expresso por

T

Xopik) = [ le(k) Ve(k) lgk) P(k) 5 (3.7)
onde o atraso de transporte é expresso por
Pk+1) = Uk)- (3.8)

Note que as correntes i.(t) e i,(t) podem ser escolhidas como varidveis de saida
do sistema (variavel y(t)). Escolhendo a corrente i.(t) como a saida da planta, tem-se a

seguinte funcao de transferéncia de malha aberta

ic(s) L,Cs*+r,Cs+1
u(s) L,L.Cs3+ (ryL.+1r.Ly) Cs?> 4+ (Lo + Ly +1y1.C) s+ (ry + 1)

(3.9)

E escolhendo a corrente i,(t) como saida da planta, tem-se a seguinte funcao de
transferéncia de malha aberta

ig<5) . 1
u(s) L,L.Cs3+ (ryLe +1.Ly) Cs? 4+ (Lo + Ly +1yr.C) s+ (rg +1¢)

(3.10)

Nota-se que (3.9) tem grau relativo 1 e (3.10) tem grau relativo 3. No entanto,
(ASTROM K. J.; STERNBY, 1980) mostra que fungdes de transferéncia continuas com
grau relativo n* > 2, quando discretizadas pela transformada Z com um retentor de ordem
zero, possuem zeros de amostragem fora do circulo de raio unitario. Por isto, escolher a

variavel iy4(t) como a saida do sistema, acarretard num modelo ’5((5)) de fase nao-minima,

infringindo a Hipdtese H1. Como se deseja controlar a corrente i,(t), deve-se obter um
modelo reduzido de fase-minima.

Os parametros nominais da planta, considerados na simulacao, sao mostrados na
Tabela (3.1). Esta Tabela é base para a validagao experimental do sistema de controle

proposto quando este é aplicado a um filtro LCL.

Tabela 3.1 — Parametros nominais do filtro LCL.

Leo(mH) La(mH) 1.(Q) ra(Q) CurF)
1 0,5 0,05 005 60

E importante salientar que, o modelo nominal considerado, nao leva em conta a
indutancia da rede Ly, pois este, ¢ um parametro desconhecido.
Substituindo os valores da Tabela (3.1) em (3.10) e considerando L, = Ly e
rg = Tq1, tem-se
ig(s) _ 3,333 x 1010 ' (3.11)
u(s) s34+ 150s% 4 5,001 x 107s + 3,333 x 107

Discretizando o modelo (3.11) com a Transformada Z, utilizando um retentor ZOH
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(Zero-Order-Hold) com uma frequéncia de amostragem de 4,5 kHz e o atraso de transporte

incluido, tem-se o seguinte modelo para a planta

) 2 474 4

ig(2) — 0,05342 2% 43,4743z + 0,983 '

u(z) z(23 — 0,984322 40,9806z — 0,9672)
O modelo (3.12) possui dois zeros: z; = —3,16349 e z, = —0,31086. Entao, devido

ao zero z; tem-se um modelo de fase ndo-minima, o que ja era esperado. Tem-se que obter

(3.12)

um modelo de fase minima para atender as hipé6teses do controlador (hipétese H1).

Para resolver este problema, o modelo (3.12) serd expresso do seguinte modo
G(2) = Gp(z) + pla(2), (3.13)

onde G(z) equivale a (3.12) e G,(2) serda um modelo reduzido que ndo possui zeros de fase
nao-minima e pA,(z) ¢ uma dindmica aditiva que deve obeder a hipdtese H5. Portanto

assume-se que

(z - 1)

Ag(z) = 0,05342 .
#Ba(2) 2(2% — 0,984322 + 0,98062 — 0,9672)

(3.14)

Entao, se vé que (3.14), tem os mesmos podlos de (3.12) e possui dois zeros em
z = 1. Deste modo, substituindo (3.12) e (3.14) em (3.13), tem-se
2% 43,4743z + 0,9834

G,(2) = 0,05342 .
p(2) = 008342 s 84322 1 0,98062 — 0,9672)

3.15
(2 —1)2 (3.15)
0,05342
z(23 — 0,984322 40,9806z — 0,9672)
Resolvendo (3.15), tem-se finalmente
05,4743z — 0,0166
Gy(2) = 0,05342 B (3.16)

2(2% — 0,98432% + 0,98062 — 0,9672)’

que é um modelo de fase-minima.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de bode da planta nominal G(z), da planta
reduzida G,(z) e da dindmica nao-modelada aditiva pA,(2).

Pode-se notar através da Figura 3.2 que G(z) e G,(z) apresentam caracteristicas
de ganho e fase semelhantes (em fungao da frequéncia), o que demonstra que o modelo
reduzido, G,(z), de fase-minima pode representar muito bem o modelo nominal G(z).
A dindmica ndo modelada aditiva puA,(z) possui ganho pequeno em baixas frequéncia e
apresenta um ganho mais elevado na frequéncia de ressonancia do filtro LCL. No entanto,
nas baixas frequéncia, a dindmica aditiva pA,(z) possui pouca influéncia, justamente

devido ao baixo ganho.
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Bode Diagram
50 T
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|
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o

-100
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¢ & b
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Frequency (rad/sec)

Figura 3.2 — Diagrama de Bode da planta nominal G(z), da planta reduzida G,(z) e da
dindmica nao-modelada aditiva uA,(z).

3.2 Projeto do sistema de controle

Para o controle da planta (3.12) foi escolhido o modelo de referéncia com a seguinte

estrutura

(L—p)(L—p2)(L —ps) _ K
(z=p)(z=p2)(z—p3) (2 —p1)(z —p2)(z —p3)

Deste modo o modelo (3.17) possui ganho estatico unitério e tem o mesmo grau

Win(2) = (3.17)

relativo de (3.16). Escolhendo p; = py = p3 = 0,3 (p6los amortecidos), tem-se o seguinte

modelo de referéncia

0,343
(z—03)(z — 0,3)(z — 0,3)°
Apoés a obtengao do modelo da planta (3.16) e o modelo de referéncia (3.18), os pa-

Win(2) = (3.18)

rametros do controlador foram projetados. Estes parametros devem satisfazer as restri¢oes
de projeto obtidas na prova de estabilidade apresentada no Capitulo 2. Especificamente,
devem-se obedecer as seguintes restricoes de projeto:

i) Equagoes (2.54), (2.55), (2.56), (2.57) e (2.58) referentes ao Teorema 1;

ii) Equacgoes (2.72), (2.73), (2.74) e (2.75) referentes ao Teorema 2; e

iii) Equagoes (2.79), (2.80) e (2.81) referentes ao Teorema 3.
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No presente projeto, utilizou-se a maxima frequéncia de amostragem possivel para
implemenar o controlador proposto no DSC TMS320F28335, no caso 4,5 kHz.

3.2.1 Projeto do sistema de controle por realimentacao de estados

A Tabela (3.2) apresenta os pardmetros do controlador por realimentagao de esta-

dos.

Tabela 3.2 — Parametros do controlador RMRAC: realimentacao de estados.

Simbolo Valor

90 (0000 110
W) (0000000
P 5177

M, 1

go 5

o 450

3 45

c 2

T, 992999 s

Os valores apresentados na Tabela (3.2) foram obtidos através de simulagoes suces-
sivas, objetivando realizar um ajuste fino para que a saida da planta, em malha fechada,
atingisse a resposta desejada rapidamente. A matriz P ) dita a velocidade de adaptacao
do vetor de ganhos 0 na partida do sistema de controle, oy e M, definem a regidao de
convergeéncia do vetor de ganhos 6 e 6y ¢ o vetor de ganhos iniciais do controlador
RMRAC. Devido ao fato do sistema de controle iniciar com um vetor de ganhos 6 )
qualquer, nao se tem um grande compromisso com o desempenho transitorio. O vetor
de ganhos iniciais 6y nao leva em conta o modelo nominal da planta, com excessao do
elemento 0,y = —1 que deve iniciar com o sinal correto para evitar passagens por zero,
que levaria a instabilidade da acdo de controle. O parametro « funciona como um peso
para o erro aumentado £;) e o parametro § tem a funcdo de ajustar a matriz P, em
regime permanente. O parametro Ty é igual a 1/4500s.

O vetor auxiliar w), que contém os estados internos da planta e o modelo do
disturbio, é expresso da seguinte forma
T

Wiy = [ deky Very Tok) PR) Uk) Vi) Vak) | s (3.19)

onde vy e v, sd@o as componentes em fase e quadratura da tensao fundamental da rede. A

obtengao dos respectivos sinais em fase e quadratura (da fundamental) é realizada através

de um filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008).
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3.2.2 Projeto do sistema de controle por abordagem entrada-saida

A Tabela (3.3) apresenta os pardmetros do controlador usando a abordagem entrada-

salda.

Tabela 3.3 — Parametros do controlador RMRAC: entrada-saida.

Simbolo Valor

00 (00 0 -1 1 0]
w(0) (00 000 0]
P 516x6

M, 1

go 5

o 450

16 4,5

c 2

T 222,222 us

F 0,06126621

q 0,93873379

Os valores apresentados na Tabela 3.3 também foram obtidos através de simulagoes
sucessivas, objetivando realizar um ajuste fino para que a saida da planta, em malha
fechada, atingisse a resposta desejada rapidamente. A matriz P o) dita a velocidade de
adaptacao do vetor de ganhos 6) na partida do sistema de controle. Os parametros
F e q foram projetados de tal modo que o filtro apresentado na equagao (2.42) tenha
ganho unitdrio (em regime permanente) e que a dindmica do respectivo filtro (definida
pela frequéncia de corte F') seja semelhante a dindmica da planta (3.16).

Embora a o modelo da planta (3.15) seja de quarta ordem (n, = 4), o que implicaria
em um par (F,q) de terceira ordem (n,—1), este trabalho utiliza um par (F,q) de primeira
ordem. Esta escolha foi feita com o intuito de diminuir a ordem do vetor de ganhos 6
e, com isso, possibilitar o atualizacao da agao de controle u) dentro de um periodo de
amostragem T,. Como sera apresentado a seguir, esta simplificagdo ndo comprometeu os
resultados com controlador RMRAC na abordagem entrada-saida.

O vetor auxiliar w), que contém os estados internos da planta e o modelo do

disturbio, é expresso da seguinte forma

wiy = [wigy W) Gow) Uw Vi Vaw |- (3.20)
3.3 Ordem de execucgao do algoritmo

A ordem de execugao do algoritmo dentro de um periodo de amostragem T esta

listada a seguir:
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1°) Amostragem da tensoes trifasicas de linha da rede (v, e wvy.) para posterior
conversao para tensoes de fase (v,, vy € v.).

2°) Amostragem das varidveis fisicas do filtro LCL: amostragem das tensoes tri-
fasicas ve(ape) do capactitor, das correntes trifdsicas icape) € ig(abe) Para a construgao do
vetor de estados w, no caso do controle por realimentagdo de estados. Na abordagem
entrada-saida, somente a entrada (acdo de controle u(k)) e a medida das correntes ig(qpc)
sao utilizadas para a atualizagao dos vetores w; e ws.

3°) Aplicagao da Transformagao de coordenadas abc para a3 nas variaveis de fase,
medidas no 1° e 2° passo.

4°) Atualizacao da referéncia de corrente 7).

5%) Atualizagao da saida do modelo de referéncia k) = Wi (2)rw).

6°) Atualizagdo dos sinais auxiliares: a partir do vetor ¢,y = Wi, (2)w(x) ¢ realizada
a atualizagao do erro aumentado £;). Também é realizada a atualizacao da funcao de
normalizagao my).

7°) Atualizacao da acao de controle uy: Com os ganhos estimados na amostragem
anterior, os estados medidos e a referéncia r), atualiza-se a agao de controle u,.

8°) Atualizacao da funcao de modificacdo o(;): A partir da atualizacdo da norma
do vetor de ganhos 6y (do periodo de amostragem anterior) ¢ calculada a fungao o).

9°) Atualizacao do vetor de ganhos 6(): Os sinais auxiliares sdo usados para a
atualizagao dos valores 6(;) para o préximo periodo de amostragem.

10°) Atualizacdo da matriz de covaridncia P(;): Os sinais auxiliares sdo usados
para a atualizacao dos valores de P ).

11°) Aplicagao da Transformacao de coordenadas o para abe na variavel u,g (agdo

de controle).

3.4 Resultados de simulagao

Nesta Sec¢ao sao apresentados resultados do sistema de controle aplicado ao controle
das correntes controladas i4(.s), pelo lado da rede. Entao, considera-se yag) = ig(as)-

Para a validagao prévia do sistema de controle proposto, simula¢oes foram realiza-
das. A Tabela (3.4) apresenta os pardmetros de simulagao do sistema de controle.

Temporalmente, a simulagao é formada pelos seguintes eventos:

FEvento 1 - Inicia-se o sistema de controle com uma referéncia de corrente senoidal
com amplitude de 2 A e harmodnicas de 3%, 5%, 7* e 11* ordem frequéncia fundamental
de 60 Hz. As harmoénicas ajudam na convergéncia do vetor de ganhos @, na partida do
sistema.

FEvento 2 - Muda-se para uma referéncia corrente senoidal com amplitude de 5 A.

FEvento 3 - Muda-se para uma referéncia corrente senoidal com amplitude de 10 A.
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Tabela 3.4 — Parametros da simulacao

Parametro Valor
Tensao do barramento CC 150 V
Frequéncia de comutacao 4,5 kHz
Frequéncia de amostragem 4,5 kHz
Amplitude da tensao linha (rede) 100 V
L. 1mH
Lgl 0,5 mH
Te 0,05 Q
Tg1 0,05 Q
C 60 puF
Lo 1mH
Tg2 0,05 Q

FEvento 4 - Muda-se para uma referéncia corrente senoidal com amplitude de 15 A.

3.4.1 Controlador RMRAC utilizando a abordagem por realimentacao de estados

As Figuras a seguir apresentam os diferentes sinais de malha fechada do controlador
RMRAC usando realimentacao de estados. Os estados realimentados foram definidos na
equagao (3.7).

A Figura 3.3 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v, na coordenada c.

A Figura 3.4 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia y,, na coordenada (.

A Figura 3.5 apresenta o erro de rastreamento e; em coordenadas « e f3.

A Figura 3.6 apresenta a a¢ao de controle u em coordenadas a e 3.

2

A Figura 3.7 apresenta o sinal de normalizagdo m* em coordenadas a e 3.

A Figura 3.8 apresenta a evolucao da funcao o-modification em coordenadas « e

A Figura 3.9 apresenta a evolugao do vetor de ganhos 8 do controlador na coorde-
nada a.

A Figura 3.10 apresenta a evolugdo do vetor de ganhos 6 do controlador na coor-
denada S.

A Figura 3.11 apresenta os elementos da diagonal principal da matriz P na coor-
denada a.

A Figura 3.12 apresenta os elementos da diagonal principal da matriz P na coor-
denada S.
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Figura 3.3 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia ¥, na
coordenada «a: controlador por realimentacao de estados.

25

201

7ym

15

10}

Y € Yy, em coordenada 3 (A)

_21: I I I
0 0.5 1 15

Tempo (s)

Figura 3.4 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, na
coordenada [3: controlador por realimentacao de estados.
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Figura 3.5 — Erro de rastreamento e;: controlador por realimentacao de estados.
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Figura 3.6 — Ac¢ao de controle u: controlador por realimentacao de estados.
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Figura 3.7 — Sinal de normalizacdo m?
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Figura 3.8 — Fun¢ao o-modification: controlador por realimentagao de estados.
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Figura 3.9 — Vetor de ganhos 6@ na coordenadas «: controlador por realimentacao de
estados.
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Figura 3.10 — Vetor de ganhos @ na coordenadas (: controlador por realimentacao de
estados.
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Figura 3.11 — Elementos da diagonal principal da matriz de covaridncia P na coordenada
a: controlador por realimentagao de estados.
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Figura 3.12 — Elementos da diagonal principal da matriz de covariancia P na coordenada
B: controlador por realimentacao de estados.
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Através das Figuras 3.3 e 3.4 pode se verificar que a envoltéria da saida da planta
y em malha fechada segue rapidamente a envoltéria da saida do modelo de referéncia y,,.
Estes dois resultados demonstram a capacidade que o controlador RMRAC proposto tem
de convegir em regime permanente.

A Figura 3.5 mostra a capacidade do controlador em minimizar o erro de rastre-
amento. Mesmo na presenca de variacoes de referéncias em curto periodo de tempo, o
controlador se mostra capaz de atenuar este erro no periodo transitorio apresentado.

A acdo de controle u (Figura 3.6) nao apresenta saturagdo em nenhum ponto da
simulagao, o que mostra que o controlador tem a capacidade de estabilizar a planta com
uma acao de controle u suave.

E possivel notar que a envoltéria do sinal de normalizacao m (Figura 3.7) estabiliza
em regime permanente e, ao mesmo tempo, apresenta valores bem elevados, que é uma
caracteristica de controladores adapativos robustos, pois para normalizar todos os sinais
da malha fechada, o sinal m deve assumir valores maiores que os outros sinais da malha
adaptativa.

Através da Figura 3.8 é possivel notar que a funcao o-modification tende para zero
e, deste modo, pode-se concluir que o algoritmo de adaptagao paramétrica é capaz de
levar o vetor de ganhos @ para um conjunto solucao.

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam a rapida convergéncia do vetor de ganhos @ para
um conjunto solucao. E possivel notar que, apesar do vetor inicial 0oy ser bem diferente
do vetor de convergéncia 6, em regime permanente, o sistema adaptativo consegue prover
uma rapida convergéncia com um reduzido periodo transitério.

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a convergéncia dos elementos da diagonal principal

da matriz de covariancia P para valores nao nulos em regime permanente.
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3.4.1.1 Resposta transitoria: controlador por realimentacao de estados

A Figura 3.13 apresenta a salda da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada « durante o evento 1.

A Figura 3.14 apresenta a salda da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia y,, na coordenada (3 durante o evento 1.

A Figura 3.15 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada « durante o evento 4.

A Figura 3.16 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo

de referéncia g, na coordenada (3 durante o evento 4.

25

200 |
: : — Ym

Evento 1: y e Y, em coordenada a (A)

0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura 3.13 — Transitério no evento 1 - saida da planta em malha fechada y e a saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «a: controle por realimentacao de estados.



86 8 PROJETO E SIMULACAO DO CONTROLADOR RMRAC

Evento 1: y e Y, em coordenada 5 (A)

0 0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura 3.14 — Transitério no evento 1 - salda da planta em malha fechada y e a saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f: controle por realimentagao de estados.
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Figura 3.15 — Transitério no evento 4 - saida da planta em malha fechada y e a saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «: controle por realimentacao de estados.
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Figura 3.16 — Transitério no evento 4 - saida da planta em malha fechada y e a saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada 3: controle por realimentagao de estados.

Através das Figuras 3.13 e 3.14 é possivel verificar a capacidade do algoritmo de
estabilizar a saida da planta y quando o sistema é inicializado com condigoes iniciais
incertas e/ou nao sabidas.

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram a resposta do sistema em regime permanente. E
possivel notar que, rapidamente, a saida da planta y converge para a saida do modelo de

referéncia y,, em regime permanente.
3.4.2 Controlador RMRAC utilizando a abordagem entrada-saida

As Figuras a seguir apresentam os diferentes sinais de malha fechada do controlador
RMRAC usando a abordagem entrada-saida.

A Figura 3.17 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada «.

A Figura 3.18 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia ,, na coordenada [35.

A Figura 3.19 apresenta o erro de rastreamento e; em coordenadas « e 3.

A Figura 3.20 apresenta a agao de controle u em coordenadas « e f3.

2

A Figura 3.21 apresenta o sinal de normalizagdo m* em coordenadas « e (3.
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A Figura 3.22 apresenta a evolugao da fungdo o-modification em coordenadas « e

A Figura 3.23 apresenta a evolugao do vetor de ganhos @ do controlador na coor-
denada a.

A Figura 3.24 apresenta a evolucao do vetor de ganhos @ do controlador na coor-
denada (3.

A Figura 3.25 apresenta os elementos da diagonal principal da matriz P na coor-
denada a.

A Figura 3.26 apresenta os elementos da diagonal principal da matriz P na coor-
denada f3.
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Figura 3.17 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, na
coordenada a: controlador entrada-saida.
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Figura 3.18 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, na
coordenada f3: controlador entrada-saida.
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Figura 3.19 — Erro de rastreamento e;: controlador entrada-saida.
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Figura 3.20 — Acao de controle u: controlador entrada-saida.
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Figura 3.21 — Sinal de normalizagao m* em coordenadas a e 3: controlador entrada-saida.
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Figura 3.22 — Funcao o-modification: controlador entrada-saida.
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Figura 3.23 — Vetor de ganhos 0 na coordenadas a: controlador entrada-saida.
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Figura 3.24 — Vetor de ganhos @ na coordenadas f3: controlador entrada-saida.
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Figura 3.25 — Elementos da diagonal principal da matriz de covariancia P na coordenada
a: controlador entrada-saida.
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Figura 3.26 — Elementos da diagonal principal da matriz de covaridncia P na coordenada
B: controlador entrada-saida.

Assim como na abordagem de controle por realimentacao de estados, as Figuras
3.17 e 3.18 demonstram que a envoltéria da saida da planta y em malha fechada segue
rapidamente a envoltéria da saida do modelo de referéncia v,,. Estes dois resultados
também demonstram a capacidade que o controlador RMRAC proposto tem de convegir
em regime permanente.

A Figura 3.19 mostra a capacidade do controlador em minimizar o erro de rastre-
amento. Mesmo na presenca de variagoes de referéncias em curto periodo de tempo, o
controlador se mostra capaz de atenuar este erro no periodo transitério apresentado.

A agdo de controle u (Figura 3.20) ndo apresenta saturacdo em nenhum ponto da
simulacao, o que mostra que o controlador tem a capacidade de estabilizar a planta com
uma acao de controle u suave.

E possfvel notar que a envoltéria do sinal de normalizacio m (Figura 3.21) esta-
biliza em regime permanente e, ao mesmo tempo, apresenta valores bem elevados, que é
uma caracteristica de controladores adapativos robustos, pois para normalizar todos os
sinais da malha fechada, o sinal m deve assumir valores maiores que os outros sinais da
malha adaptativa.

Através da Figura 3.22 é possivel notar que a fungdo o-modification tende para
zero e, deste modo, pode-se concluir que o algoritmo de adaptacao paramétrica é capaz

de levar o vetor de ganhos @ para um conjunto solucao.
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As Figuras 3.23 e 3.24 apresentam a rapida convergéncia do vetor de ganhos 0 para
um conjunto solucdo. E possivel notar que, apesar do vetor inicial 0 o) ser bem diferente
do vetor de convergéncia 0, em regime permanente, o sistema adaptativo consegue prover
uma rapida convergéncia com um reduzido periodo transitorio.

As Figuras 3.25 e 3.26 mostram a convergéncia dos elementos da diagonal principal

da matriz de covariancia P para valores nao nulos em regime permanente.
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3.4.2.1 Resposta transitoria: entrada-saida

A Figura 3.27 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada « durante o evento 1.

A Figura 3.28 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia y,, na coordenada (3 durante o evento 1.

A Figura 3.29 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada « durante o evento 4.

A Figura 3.30 apresenta a saida da planta em malha fechada y e a saida do modelo

de referéncia g, na coordenada (3 durante o evento 4.
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Figura 3.27 — Transitorio no evento 1 - saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «a: entrada-saida.
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Figura 3.28 — Transitorio no evento 1 - saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f3: entrada-saida.
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Figura 3.29 — Transitorio no evento 4 - saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «: entrada-saida.
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Figura 3.30 — Transitorio no evento 4 - saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f3: entrada-saida.

Através das Figuras 3.27 e 3.28 é possivel verificar a capacidade do algoritmo de
estabilizar a saida da planta y quando o sistema é inicializado com condigoes iniciais
incertas e/ou nao sabidas.

As Figuras 3.29 e 3.30 mostram a resposta do sistema em regime permanente. E
possivel notar que, rapidamente, a saida da planta y converge para a saida do modelo de

referéncia y,, em regime permanente.

3.5 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresentou o projeto do controlador proposto no Capitulo 2, aplicado
ao controle de corrente em um conversor trifdsico (a trés fios) com filtro LCL de saida
conectado a rede de energia. Este projeto é baseado nas restrigoes obtidas na analise
de estabilidade. Resultados de simulagao foram apresentados para mostrar a eficacia do
controlador proposto, no que diz respeito a estabilidade, convergéncia do vetor de ganhos e
dos sinais internos da malha fechada. Bons resultados foram obtidos tanto na abordagem
por realimentagao de estados quanto na abordagem entrada-saida. Observou-se que diante
das variagoes citadas, a acdo de controle nao saturou e os parametros da acao de controle

(vetor @) se adaptaram rapidamente, a fim de minizar o erro de rastreamento no sistema
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de controle. Pode-se notar que a matriz P converge para uma matriz constante, ou seja,
o algoritmo RLS proposto converge para um algoritmo gradiente em regime permanente.
Deste modo, em regime permanente o algoritmo de identificagdo mantém-se operante.

E importante notar que, os controladores apresentados, tanto na abordagem por
realimentacao de estado quanto na abordagem entrada-saida, foram projetados sem o
conhecimento prévio da indutancia da rede. No caso, para fins de simulacao, utilizou-se
uma indutancia (para a rede) Lj = 1 mH (ver Tabela 3.4) . Outro aspecto interessante é
o fato do vetor de ganhos € inicial, ou seja 6, ser completamente diferente do valor de
convergéncia, ou seja, o sistema ¢ inicializado a partir de um ponto incerto e/ou nao sabido.
Estas caracteristicas salientam as boas caracteristicas de estabilidade e desempenho do

controlador proposto em ambas abordagens: realimentacao de estados e entrada-saida.



4 Resultados experimentais

Este Capitulo apresenta os resultados experimentais do controlador RMRAC pro-
posto no Capitulo 2 e projetado no Capitulo 3 aplicado ao controle das correntes, pelo
lado da rede, em um conversor trifasico (a trés fios) com filtro LCL conectado a rede de
energia elétrica. As duas abordagens de controle apresentadas previamente sao utilizadas:
controle por realimentacao de estados e controle entrada-saida.

O conversor é conectado a rede de energia elétrica através de um transformador
trifisico. E importante destacar que a tensdo do barramento CC (ver Figura 3.1) ndo ¢
controlada, no entanto, isto nao comprometeu os resultados experimentais obtidos.

Buscou-se repetir, experimentalmente, os mesmos resultados obtidos durante a
simulagao (Capitulo 3). O sistema é testado experimentalmente em um protétipo de
laboratério. O controlador foi implementado em um DSC de ponto flutuante de 32 bits,
modelo TMS320F28335 da empresa Texas Instruments. O protétipo implementado possui
as mesmas caracteristicas apresentadas na Tabela 3.4. Obviamente, numa aplicagao real,
os valores das resisténcias r., 41 € 74 € da indutancia Lgy sao desconhecidos. Como o
controlador RMRAC foi projetado levando em conta apenas as caracteristicas do filtro
LCL, indutancias de 1 mH foram adicionadas em série aos terminais do transformador
variavel para emular uma rede com impedancia desconhecida.

No ensaio do sistema de controle conectado a rede, outro passo muito importante
é o sincronismo do controlador com as tensoes trifasicas da rede. Para a realizacao deste
sincronismo, inicialmente sao realizadas as medidas das tensoes trifasicas de linha no
PCC, entao estas tensoes sao convertidas para tensoes de fase e, apds isto, é realizada a
transformagao de tensoes de fase de coordenadas abc para «f. Estas varidveis (tensoes
do PCC) em af sdo utilizadas para a obtengao dos sinais em fase e quadratura (seno e
cosseno) da componente fundamental para posterior geracao das referéncias de corrente.
A obtencao dos respectivos sinais em fase e quadratura (da fundamental) é realizada
através de um filtro de Kalman (CARDOSO et al., 2008).

Para gerar a lei de controle através do conversor trifasico a trés fios (ver figura
3.1), uma modulagao Space Vector foi utilizada (PINHEIRO et al., 2005).

Salienta-se que, assim como nos resultados de simulagao, o controlador é projetado
sem o prévio conhecimento da indutancia da rede L.

Alguns resultados experimentais adicionais sdo apresentados no Apéndice A. Neste
apéndice, as correntes trifasicas obtidas através de um osciloscépio Tektronix DPO 3034

sao apresentadas.
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4.1 Resultados experimentais utilizando a abordagem por realimentacao de

estados

Os parametros utilizados na validacao experimental do algoritmo, no ensaio de
conexao com a rede de energia utilizando a abordagem de realimentacao de estados, sdo

idénticos aos apresentados no Capitulo 3 (Tabela 3.2).

4.1.1 Ensaio conectado a rede

As Figuras 4.1 a 4.10 apresentam os resultados do conversor conectado a rede.
Estes graficos foram obtidos através da aquisicao das varidveis na memoria interna do
DSC numa taxa de aquisicao de 1125 amostras por segundo. Esta taxa é menor que a
taxa de amostragem utilizada no controle (4,5 kHz), devido a limitacdo de memoéria do
DSC. Portanto, para plotar as variaveis internas do algoritmo adaptativo, com razoavel
resolucao, durante um tempo de 1,75 s, foi escolhida uma taxa de aquisicao de 1125

amostras por segundo.
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Figura 4.1 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia vy, em
coordenada a: realimentacao de estados.
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Figura 4.2 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, em
coordenada f3: realimentagao de estados.
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Figura 4.3 — Erro de rastreamento em coordenadas a/3: realimentacao de estados.
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Figura 4.4 — Lei de controle em coordenadas «a3: realimentacao de estados.
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Figura 4.5 — Normalizador m? em coordenadas a/3: realimentacao de estados.
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Figura 4.6 — Funcao o-modification em coordenadas «f3: realimentacao de estados.
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Figura 4.7 — Vetor de ganhos 6 no eixo a: realimentacgao de estados.
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Figura 4.8 — Vetor de ganhos 8 no eixo : realimentacao de estados.
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Figura 4.9 — Elementos da diagonal principal da matriz P em «a: realimentacao de estados.
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Figura 4.10 — Elementos da diagonal principal da matriz P em (: realimentagao de
estados.

Analisando as Figuras 4.1 e 4.2 pode se ver que a envoltoria da saida da planta y
em malha fechada segue a envoltéria da saida do modelo de referéncia y,,. No entanto,
o erro de rastreamento entre y e y,,, (Figura 4.3) possui amplitude um pouco maior que
nos resultados de simulagao. Porém, a medida que o tempo evolui, o erro tende a valores
menores.

Assim como nos resultados de simulagao, a agdo de controle u (Figura 4.4) nao
apresenta saturagao em nenhum ponto da simulagao, o que demonstra que o controlador
tem a capacidade de estabilizar a planta com uma ag¢ao de controle u suave.

Através destes resultados experimentais, também é possivel notar que a envoltéria
do sinal de normalizacdo m (Figura 4.5) estabiliza em regime permanente e, a0 mesmo
tempo, apresenta valores bem elevados, que é uma caracteristica de controladores adapa-
tivos robustos.

Através da Figura 4.6 é possivel notar que a fungdao o-modification tende para zero
e, deste modo, pode-se concluir que o algoritmo de adaptacao paramétrica é capaz de
levar o vetor de ganhos @ para um conjunto solucao.

Neste resultados, também é possivel verificar que os elementos do vetor de ganhos
0 (Figuras 4.7 e 4.8) apresentam rapida convergéncia. E possivel confirmar que, apesar
do vetor inicial 6(g) ser bem diferente do vetor de convergéncia 6, em regime permanente,

o sistema adaptativo consegue prover uma rapida convergéncia com um reduzido periodo
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transitorio.
As Figuras 4.9 e 4.10 demonstram experimentalmente a convergéncia dos elemen-

tos da diagonal principal da matriz de covariancia P para valores nao nulos em regime

permanente.
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4.1.1.1 Resposta transitoria: abordagem por realimentagao de estados

Os eventos apresentados a seguir sao os mesmos descritos no Capitulo 3.

A Figura 4.11 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada « durante o evento 1.

A Figura 4.12 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia g, na coordenada (5 durante o evento 1.

A Figura 4.13 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia vy,, na coordenada o durante o evento 4.

A Figura 4.14 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo

de referéncia v,, na coordenada [ durante o evento 4.
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Figura 4.11 — Transitorio no evento 1 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «a: realimentagao de estados.
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Figura 4.12 — Transitorio no evento 1 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f: realimentagao de estados.
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Figura 4.13 — Transitorio no evento 4 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «: realimentacao de estados.
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Figura 4.14 — Transitorio no evento 4 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f3: realimentacao de estados.

Através das Figuras 4.11 e 4.12 é possivel confirmar experimentalmente a capaci-
dade do algoritmo proposto de estabilizar a saida da planta y quando o sistema é inicia-
lizado com condigoes iniciais incertas e/ou nao sabidas.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram a resposta do sistema em regime permanente. E
possivel notar, mais uma vez, que a saida da planta y converge para a salda do modelo

de referéncia vy, em regime permanente.

4.2 Resultados experimentais utilizando a abordagem entrada-saida

Os parametros utilizados na validacao experimental do algoritmo, no ensaio de
conexao com a rede de energia utilizando a abordagem entrada-saida, sao idénticos aos

apresentados no Capitulo 3 (Tabela 3.3).

4.2.1 FEnsaio conectado a rede

As Figuras 4.15 a 4.24 apresentam os resultados do conversor conectado a rede.
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Figura 4.15 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, em
coordenada «: entrada-saida.
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Figura 4.16 — Saida da planta em malha fechada y e saida do modelo de referéncia y,, em
coordenada f3: entrada-saida.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 111

307

Coordenada «
20 — Coordenada 3
10

Erro de rastreamento em a3 (A)

-3 i i i
0 0.5 1 1.5

Tempo (s)

Figura 4.17 — Erro de rastreamento em coordenadas «/3: entrada-saida.
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Figura 4.18 — Lei de controle em coordenadas af3: entrada-saida.
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Figura 4.19 — Normalizador m? em coordenadas af3: entrada-saida.
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Figura 4.20 — Funcao o-modification em coordenadas af3: entrada-saida.
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Figura 4.21 — Vetor de ganhos 6 no eixo a: entrada-saida.
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Figura 4.22 — Vetor de ganhos @ no eixo [3: entrada-saida.
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Através das Figuras 4.15 e 4.16 pode se verificar que a envoltéria da saida da planta
y em malha fechada segue rapidamente a envoltéria da saida do modelo de referéncia y,,.
Estes dois resultados demonstram a capacidade que o controlador RMRAC proposto tem
de convegir em regime permanente.

A Figura 4.17 mostra a capacidade do controlador em minimizar o erro de rastre-
amento. Mesmo na presenca de variagoes de referéncias em curto periodo de tempo, o
controlador se mostra capaz de atenuar este erro no periodo transitorio apresentado.

A agdo de controle u (Figura 4.18) ndo apresenta saturagao em nenhum ponto da
simulagao, o que mostra que o controlador tem a capacidade de estabilizar a planta com
uma acao de controle u suave.

E possivel notar que a envoltéria do sinal de normalizacio m (Figura 4.19) esta-
biliza em regime permanente e, ao mesmo tempo, apresenta valores bem elevados, que é
uma caracteristica de controladores adapativos robustos, pois para normalizar todos os
sinais da malha fechada, o sinal m deve assumir valores maiores que os outros sinais da
malha adaptativa.

Através da Figura 4.20 é possivel notar que a fungdo o-modification tende para
zero e, deste modo, pode-se concluir que o algoritmo de adaptacao paramétrica é capaz
de levar o vetor de ganhos @ para um conjunto solucao.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a rapida convergéncia do vetor de ganhos @ para
um conjunto solucao. E possivel notar que, apesar do vetor inicial 0oy ser bem diferente
do vetor de convergéncia 6, em regime permanente, o sistema adaptativo consegue prover
uma rapida convergéncia com um reduzido periodo transitério.

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram a convergéncia dos elementos da diagonal principal

da matriz de covariancia P para valores nao nulos em regime permanente.
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4.2.1.1 Resposta transitoria: abordagem entrada-saida

Os eventos apresentados a seguir sdo os mesmos descritos no Capitulo 3.

A Figura 4.25 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada o durante o evento 1.

A Figura 4.26 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia y,, na coordenada (8 durante o evento 1.

A Figura 4.27 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo
de referéncia v,, na coordenada o durante o evento 4.

A Figura 4.28 apresenta a saida do sistema em malha fechada y e a saida do modelo

de referéncia v,, na coordenada [ durante o evento 4.
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Figura 4.25 — Transitorio no evento 1 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada a: entrada-saida.



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 117

307

20

Y € Ym no eixo B (A)

—— Um

0.05 0.1 0.15
Tempo (s)

Figura 4.26 — Transitorio no evento 1 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada f3: entrada-saida.
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Figura 4.27 — Transitorio no evento 4 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada «: entrada-saida.
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Figura 4.28 — Transitorio no evento 4 - Saida da planta em malha fechada y e saida do
modelo de referéncia y,, na coordenada [3: entrada-saida.

Através das Figuras 4.25 e 4.26 é possivel verificar a capacidade do algoritmo de
estabilizar a saida da planta y quando o sistema é inicializado com condigoes iniciais
incertas e/ou nao sabidas.

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram a resposta do sistema em regime permanente. E
possivel notar que, rapidamente, a saida da planta y converge para a saida do modelo de

referéncia y,, em regime permanente.

4.3 Conclusao do capitulo

Este capitulo apresentou a implementacao do controlador RMRAC proposto apli-
cado ao controle de corrente em um conversor trifasico (a trés fios) com filtro LCL de
saida conectado a rede de energia.

Resultados experimentais foram apresentados para mostrar a eficacia do controla-
dor proposto, no que diz respeito a estabilidade, convergéncia do vetor de ganhos e dos
sinais internos da malha fechada. Bons resultados foram obtidos tanto na abordagem por
realimentacao de estados quanto na abordagem entrada-saida. Observou-se que diante
das variacoes citadas, a lei de controle nao saturou e os parametros da lei de controle

(vetor @) se adaptaram rapidamente, a fim de minizar o erro de rastreamento no sistema
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de controle. Pode-se notar que a matriz P converge para uma matriz constante, ou seja,
o algoritmo RLS proposto converge para um algoritmo gradiente em regime permanente.
Deste modo, em regime permanente o algoritmo de identificacdo mantém-se operante.

Pode-se notar que os resultados experimentais do sistema de controle utilizando a
abordagem entrada-saida apresenta desempenho ligeiramente superior aos resultados do
sistema utilizando a abordagem realimentacao de estados. Na abordagem entrada-saida,
a salda da planta y segue a saida do modelo de referéncia 1, mais rapidamente. Pode-se
ajustar o filtro (F,q) para obter esta melhora de desempenho, no caso da abordagem
entrada-saida. Portanto este filtro age com um grau de liberdade a mais para o ajuste do
controlador.

E importante notar que os resultados experimentais sio muito semelhantes aos de
simulacao, o que corrobora a teoria apresentada. Outro aspecto interessante é que todos

os sinais monitorados no eixo a convergem para valores proximos aos do eixo f3.
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Esta Tese de doutorado apresentou um novo controlador adaptativo por modelo
de referéncia, totalmente desenvolvido em tempo discreto, aplicado a sistemas conecta-
dos a rede de energia elétrica. Este controlador utiliza um identificador modificado de
parametros robusto, baseado no método dos minimos quadrados recursivos. Neste novo
identificador de pardmetros, modificagoes foram realizadas para impor robustez ao algo-
ritmo, conforme foi apresentado no Capitulo 2. Em relagao a estrutura do controlador, foi
utilizada a abordagem por realimentagao de estados e a abordagem entrada-saida (onde
apenas a saida da planta é realimentada). A prova de estabilidade foi desenvolvida para
ambas as abordagens. Nesta prova, foi demonstrado que os sinais internos da malha fe-
chada sao limitados e que o erro de rastreamento é pequeno na presenca de dinamicas
nao modeladas. A andlise de estabilidade robusta do controlador é apresentada incluindo
dindmicas ndo modeladas. Por meio destas andlises, restricoes de projeto (em tempo
discreto) foram obtidas.

Para a validacao do algoritmo proposto, resultados de simulacao e experimentais
de um sistema de controle de corrente de um conversor conectado a rede elétrica com filtro
LCL foram apresentados. O Capitulo 3 apresentou o projeto do controlador aplicado ao
controle de corrente (pelo lado da rede) de um conversor trifasico (a trés fios) com filtro
LCL de saida, conectado a rede energia. Resultados de simulagao foram apresentados para
mostrar a eficacia do controlador proposto, no que diz respeito a estabilidade e resposta
transitoria.

Através do Capitulo 4, pode-se ver que o controlador apresentou bom desempenho
no controle da corrente pelo lado da rede. Observou-se que, diante das variagoes citadas,
a lei de controle ndo saturou e os parametros da lei de controle (vetor ) se adapta-
ram rapidamente, a fim de minizar o erro de rastreamento no sistema de controle. Os
controladores apresentados, tanto na abordagem por realimentacao de estado quanto na
abordagem entrada-saida, foram projetados sem o conhecimento prévio da indutancia da
rede. Outro aspecto interessante é que o vetor de ganhos 6 inicial, ou seja 6(q), estd longe
do valor de convergéncia. E importante notar que os resultados experimentais sio muito
semelhantes aos de simulagdo, o que corrobora a teoria apresentada. Outro detalhe a ser
salientado é que todos os sinais monitorados no eixo o convergem para valores proximos
aos do eixo 3. Estas caracteristicas destacam as boas caracteristicas de estabilidade e
desempenho do controlador proposto.

Pode-se notar que a matriz P converge para uma matriz constante, ou seja, o
algoritmo RLS proposto converge para um algoritmo gradiente em regime permanente.
Deste modo, em regime permanente o algoritmo de identificagdo mantém-se operante.

Por fim, pode-se garantir que a estrutura de controle adaptativo proposta pode ser

aplicada ao controle de diversas plantas sujeitas a dindmicas nao modeladas e a distirbios
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exégenos limitados, desde que a planta em questao respeite as hipoteses apresentadas.

5.1 Artigos cientificos publicados e patentes registradas na linha de pesquisa
da Tese

A seguir, os trabalhos cientificos produzidos durante o desenvolvimento desta Tese
sao apresentados.

1. Tambara, R. V. ; Massing, J. R. ; Pinheiro, H. ; Grindling, H. A. A digital
RMRAC controller based on a modified RLS algorithm applied to the control of the output
currents of an LCL-filter connected to the grid. In: 2013 15th European Conference on
Power Electronics and Applications (EPE’13), 2013. Lille, France.

2. Tambara, R. V. ; Dupont, F. H. ; Della Flora, L. ; Grindling, H. A. Digital
implementation of a RMRAC controller using 7Z Transform and Delta Transform. In:
2011 Brazilian Power Electronics Conference (COBEP’11), 2011, Natal.

3. Tambara, R. V. ; Dupont, F. H. ; Della Flora, L. ; Griindling, H. A. Analy-
sis of performance of an RMRAC controller in discrete-time via Z transform and Delta
transform. In: TECON’11 37th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics, 2011,
Melbourne.
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Apéndice A — Resultados experimentais obtidos através de Osciloscépio

Este Apéndice apresenta resultados experimentais das correntes trifasicas contro-
ladas do lado da rede (744, igp € 7gc). Estes resultados foram obtidos através do osciloscépio
Tektronix DPO 3034.

Referéncias de corrente com amplitude de 2 A, 5 A, 10 A e 15 A sao utilizadas.
Salienta-se que, na partida do sistema, uma referéncia de corrente com harménicas (3¢,
5% 7% e 11%) é utilizada para acelerar o processo de adaptagao, ou seja, utiliza-se um sinal

persistentemente excitante.
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A.1 Controlador RMRAC por realimentacao de estados

(@ 1004 1004 v | 1.25MA/S @ - |30jul. 2014]
@& 100n 5M pts. 0.00 A J20:34:13 |

Figura A.1 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g € gc
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).

(@ 1004 © 1004 & | 1.25MA/S @ - |30jul. 2014]
L&) 1004 5M pts. 0.00 A 20:34:22 |

Figura A.2 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g5 € %gc
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).
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i —

@ 1004 ~ 10.0A ~ | .0n 1.25MA/s & - [30jul. 2014]
@& i00a SM pts. 0.00 A J[20:34:28

Figura A.3 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g5 € gc
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).

- 10.0 A 10.0A ~ | 0N 1.25MA/s 1 (30 jul. 2014]
1@ 1004 5M pts. 0.00 A J|20:34:34

Figura A.4 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes igq, igp € Zg¢
com controle por realimentacdo de estados - (10A/div).
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(@ 1004 10.0A v | 1.25MA/S (30 jul. 2014]
@& i00a SM pts. 0.00 A J[20:34:42

Figura A.5 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g5 € %gc
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).

& 100A N B 0. 1.25MA/s & - [30jul. 2014
10.0 A SM pts. 0.00 A | 20:34:48

Figura A.6 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, igp € Z4¢
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).
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1.25MA/S & - |[30jul. 2014
5M pts. 0.00 A ||20:34:53

Figura A.7 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g5 € %gc
com controle por realimentacao de estados - (10A/div).

A.2 Controlador RMRAC com abordagem entrada-saida

(@ 100A ~ 10.0A v | 1.25MA/s & - [31jul. 2014]
@& 100a SM pts. 0.00 A J[22:23:22

Figura A.8 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes i4q, g5 € gc
com controle entrada-saida - (10A/div).
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€ 100A N 10.0 A * ' 1.25MA/S @
@& 100a 5M pts. 0.00 A J[22:24:12

Figura A.9 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes ig4q, g5 € %gc
com controle entrada-saida - (10A/div).

(@ 10.0A & | 1.25MA7s o - |
€D 1004 5M pts. 0.00 A }22:24:27

Figura A.10 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes iy, ig €
ig. com controle entrada-saida - (10A/div).
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€ 100A & 10.0 A * ' 1.25MA/S '
@& 1004A 5M pts. 0.00 A J|22:24:35

Figura A.11 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes 744, g €
ige com controle entrada-saida - (10A/div).

@ 100A 10.0A &~ | 1.25MA7s |
LED 1004 5M pts. 0.00 A }22:24:40

Figura A.12 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes iy, ig €
ige com controle entrada-saida - (10A/div).
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€ 100A N 10.0 A * [z 10.0ms 1.25MA/S & - [31jul. 2014]
@& 100a 5M pts. 0.00 A J[22:24:50

Figura A.13 — Ensaio conectado & rede: Resultado experimental das correntes 744, g €
ige com controle entrada-saida - (10A/div).

& 100A 10.0 A % Z 10.0ms 1.25MA/S & 7 [31jul 2014
10.0 A 5M pts. 0.00 A J|22:24:56

Figura A.14 — Ensaio conectado a rede: Resultado experimental das correntes iy, ig €
ig. com controle entrada-saida - (10A/div).
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Apéndice B — Equacao nao-minima para o erro de estados

B.3 Aborgadem por espago de estados

A planta (2.4) pode ser reescrita como

Yy = Gp(2)umy + pGp(2)q(2) .02) Uy + 1A (2) U k) (B.1)

onde ¢(z) é um polinémio arbitrario de grau n* — 1 com raizes ¢(z/py) estaveis. A

representacao em espaco de estados da planta é dada por

Xe+1) = ApXw) + Bpu) + MBpnm(k)

(B.2)
Yy = Cp Xk) + [i7a(r)

onde (A,,B,, C,) é a minima representacio em espaco de estados de Gy(2), Nag) =
Ay (2) U, Ny = A (2)uq), B, depende de B, e dos coeficientes de q(z) , A (2) =
Am(z)/q<z) ¢ prépria, os polos de Am(z/po) sdo estaveis e Gp(z)q(2) é estritamente prépria.

A partir de (2.25) e desde que ¢, = ) — 6", pode-se escrever a acdo de controle

u da seguinte forma
1 *
U0 = . [Blwm + 01" Xy + 7] (B.3)

u

Substituindo (B.3) em (B.2)

Xk41) = AX k) + Be [ @@ + 79| + 1By

(B.4)
Y = Cp' Xy + agr)

onde A, = |A, — ?f OTT} ¢ uma matriz estavel e B, = —?f. Considerando (B.3) e (B.4)
tem-se o modelo de referéncia W,,(z) = CZ(zI — A.) "B, e pode-se escrever a seguinte

representacao nao-minima em espaco de estados para o modelo de referéncia

Win(k+1) = Acwpme) + Ber

(B.5)
Ym(k) = Cp Wk

B possivel definir ey = X)) — wp@) € 0 modelo do erro de rastreamento em espago de

estados ¢ dado por

et1) = Acer) + Be (d)?;c)w(k)) + MBpﬁm(k)

(B.6)
1y = Cpew) + iagr)
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B.4 Aborgadem entrada-saida

A planta (2.4) pode ser reescrita como

Yy = Gp(2)uw) + nGp(2)q(z) Uy + A(2)ur) (B.7)

onde ¢(z) é um polindmio arbitrario de grau n* — 1 com raizes q(z/py) estaveis. A

representacao em espaco de estados da planta é dada por

X k1) = ApXr) + Byugey + 1By iy

(B.8)
Yy = W Xy + 1agr)

onde (A,,B,, hT) ¢ a minima representagdo em espago de estados de G,(2), Na(k)y =

Au(2)Uk)s Mmgy = Am(2)ur), B, depende de B, e dos coeficientes de ¢(z) , Ap(z) =

Am(z /q(z) é propria, os polos de Am(z/po) sao estaveis e G (2)q(z) é estritamente prépria.
A partir de (2.45), (B.8) e desde que ¢ ;) = O) — 8", pode-se escrever

1

~o [qu(k)w(k) + 7@ + OTTwl(k) + 0;Tw2(k) + 0, (hTX(;C) + /ﬂ]a(k)ﬂ (B.9)

Uk) =
Definindo o vetor de estados aumentado Y, = { X7 Wl Wl } e considerando (B.8) e
(B.9), pode-se obter

Y kr1) =AY + Be <¢T(k)w(k) + T(k)) + uBeanagy + #Be2nm

(B.10)
Yy = thYc(k) + HMa (k)

Considerando (B.9) e (B.10) tem-se o modelo de referéncia W,,,(z) = h% (21 — A.)"'B,
e pode-se escrever a seguinte representagado nao-minima em espaco de estados para o mo-

delo de referéncia
Win(kt1) = AWy + Ber)

(B.11)
Ymik) = g Wi (i)

E possivel definir ek) = Yek) — Wik € 0 modelo do erro de rastreamento em espaco de

estados é dado por

€(k+1) = Ace(k) + Bc (d)%;g)w(k)) + NBclna(k) + MBCQUm(k>

(B.12)
C1(k) = the(k:) + HNar)
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