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Resumo

O controle de conversores eletronicos de poténcia tem recebido muita atencao devido as
suas inimeras aplicacoes. Destacam-se especialmente aplicagoes em problemas de qualidade
de energia, onde ¢é necessario injetar uma corrente na rede elétrica de acordo com uma
referéncia. A conexao de conversores na rede elétrica, no entanto, apresenta diversos
desafios, como a existéncia de incerteza paramétrica na planta e distirbios advindos da
rede. Além disso, inerentemente ao seu funcionamento, conversores eletronicos de poténcia
geram componentes harmonicas de comutagao que precisam ser filtradas. A tendéncia atual
das estratégias de controle é o relaxamento da exigéncia classica de conhecimento completo
da planta a ser controlada, buscando robustez com relacao as incertezas paramétricas. Este
trabalho apresenta uma estratégia de controle capaz de rejeitar distirbios e apresentar
bom desempenho frente a incertezas, utilizando técnicas de controle multimalhas e controle
adaptativo. Por fim, sdo apresentados resultados de simulacdo, e resultados experimentais

que mostram o bom funcionamento do sistema.

Palavras-chave: Controle multimalha. Controle adaptativo. Conversores conectados a rede

elétrica. Rejeicao de disturbios. Incerteza paramétrica.






Abstract

Voltage-source converter control is being very exploited due to its numerous applications.
Special attention is given to energy quality applications, which demand the injection of
currents in the grid according to a reference current. The connection of converters to the
grid, however, presents several challenges such as parametric uncertainty associated to the
plant and disturbances coming from the grid. Furthermore, inverters generate switching
harmonics that need to be filtered. The tendency in control strategies is the relaxation
of the classical requirement of complete knowledge of the plant, seeking robustness with
respect to parametric uncertainties. This work presents a control strategy capable of
disturbance rejection and good performance in relation to uncertainties, using Multi-Loop
and Adaptive control techniques. Simulation results are presented, and experimental results

show the good behavior of the proposed system.

Keywords: Multiloop control. Adaptive control. Grid connected converter. Disturbance

rejection. Parametric uncertainty.
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1 Introducao

A tensao fornecida pelo sistema elétrico de poténcia é idealmente senoidal e
equilibrada, com correntes de linha senoidais, amplitude e frequéncia fixas e fator de
poténcia unitario. Durante a operagao real do sistema, no entanto, é dificil manter as
condigoes ideais. As divergéncias do padrao sao classificadas como problemas de qualidade

de energia e, por se tratarem de problemas, devem ser corrigidas.

Problemas de qualidade de energia ocorrem com mais frequéncia e intensidade em
ambientes industriais, devido ao tipo de carga instalada. Transformadores, fornos a arco,
conversores tiristorizados e cargas semelhantes drenam correntes harmonicas e causam
variacoes bruscas de energia reativa. E crescente a utilizacio de dispositivos eletrénicos
de poténcia em equipamentos eletroeletronicos, atualmente tao comuns em residéncias.
Tais dispositivos possuem, em geral, um estagio de entrada sem correcao do fator de
poténcia, fazendo com que drenem correntes distorcidas da rede elétrica (MANSOOR et
al., 1995). Estes fatores em conjunto agravam o problema de qualidade de energia devido
as suas consequéncias negativas, como o aquecimento de condutores e transformadores
devido a circulagao de correntes reativas e o mau funcionamento de equipamentos sensiveis
conectados ao sistema. Tais consequéncias levaram a criagdo de normas internacionais
que regulamentam limites para a distorgdo harmédnica total (do inglés Total Harmonic
Distortion - THD). Como exemplos de normas pode-se citar a IEC 1000-3-2 e a IEEE
519-1992.

E possivel mitigar os problemas de qualidade de energia através de uma ou mais
etapas de filtragem. Os filtros podem ser ativos ou passivos, e a conexao pode ser em
série, em paralelo, ou em série-paralelo. O filtro pode ser implementado com elementos
passivos (resistores, indutores e capacitores) ou elementos ativos (chaves semicondutoras
de poténcia), sendo os filtros ativos conhecidos como FAP’s (Filtros Ativos de Poténcia).
Embora filtros passivos sejam mais simples de projetar e mais baratos de construir do que
filtros ativos, tém como desvantagem a possibilidade de oscilar com a impedancia da linha
e uma capacidade de compensacao limitada, visto que para cada componente harmonica
um reator deve ser projetado. Por isso, a partir da década de 70, com o desenvolvimento da
tecnologia de dispositivos semicondutores de poténcia, microprocessadores e processadores
digitais de sinal (do inglés Digital Signal Processor - DSP) foi possivel desenvolver algorit-

mos mais complexos de modulacao, geracao de referéncias e programas supervisorios, o
que tornou a utilizagdo de FAP’s ainda mais popular (SASAKI; MACHIDA, 1971).

Diversos fatores tém levado a intensificagdo no uso de conversores eletronicos

de poténcia nos ultimos anos. As intimeras aplica¢des que precisam de uma forma de
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conexao com a rede elétrica fazem uso de conversores de poténcia. Novas tecnologias,
a crise energética e o aumento do efeito estufa sao alguns dos motivos para o aumento
desta demanda. Aplicagoes de geracao distribuida, como células de combustivel painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas e microturbinas sdo usadas nao s6 para aumentar a energia
disponivel no sistema, mas também para melhorar sua confiabilidade, fornecendo energia
aos consumidores mesmo durante uma falta na rede (KARSHENAS; SAGHAFI, 2006).
Na maioria destes geradores, a eletricidade esta disponivel em um estagio continuo ou ¢é
produzida em baixa frequéncia e, portanto, é convertida para um nivel continuo. Conversores
de tensao sao predominantemente utilizados para transferir energia de uma fonte continua

para a rede elétrica.

Apesar de vastamente utilizados, os conversores de tensdo tém caracteristicas
inerentes que tornam sua operacao nao-trivial. Dentre estas caracteristicas estd o fato de
o conversor de tensao trabalhar com uma frequéncia de comutagdo da ordem de kHz para
manter as perdas de comutacao em niveis aceitaveis. Para manter as correntes harmonicas
oriundas do conversor em niveis adequados de forma a respeitar os codigos de rede, existem
diversas topologias de filtro que podem ser utilizadas (RIBEIRO, 2003). A mais comum é
a aplicacdo de um filtro L como interface entre a rede e o conversor. Mais recentemente,
filtros LCL comegaram a ser utilizados para esta fun¢ao (LINDGREN; SVENSSON,
1998)(TEODORESCU et al., 2004) (SHEN et al., 2008), pois apresentam maior atenuagao
das frequéncias harmonicas sem aumentar significativamente o consumo de poténcia reativa
na frequéncia fundamental da rede quando comparados a filtros L (DANNEHL; FUCHS;
HANSEN, 2007). Além disso, as dimensoes do filtro LCL sao significativamente menores

que a de um filtro L, reduzindo o custo do filtro e as perdas de operacao.

A induténcia da rede pode ser considerada como parte do filtro LCL. No entanto, a
incerteza quanto ao seu valor real implica na incerteza quanto a frequéncia de ressonancia
do filtro. No caso de uma rede fraca (isto é, de indutancia elevada), a frequéncia de
ressonancia diminui, podendo levar o sistema a instabilidade caso diminua a ponto de
entrar na faixa de frequéncias dos compensadores ressonantes que geralmente sao utilizados
para compensar distirbios harmonicos e garantir o rastreamento de referéncias complexas.
Por este motivo, a incerteza quanto ao valor da indutancia da rede precisa ser incluida
no projeto do controlador (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2005). Outro ponto
importante é que o controlador precisa rejeitar distor¢oes de corrente de baixa ordem
resultantes da distor¢ao de tensao no ponto de conexao do conversor. Isto, aliado ao fato
de que o controlador é implementado em um microcontrolador ou um DSP, torna o projeto

bastante complexo.

Por ser de terceira ordem, o filtro LCL apresenta um pico de amplitude no diagrama
de Bode em sua frequéncia de ressonancia, o que faz com que a estabilidade geral do

sistema seja reduzida dependendo principalmente desta frequéncia. E necessario, portanto,
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realizar o amortecimento da ressonédncia. Isso é possivel através da inser¢ao de um resistor
em série ou em paralelo com o capacitor do filtro (AHMED; FINNEY; WILLIAMS, 2007),
o que configura o chamado amortecimento passivo. Embora este tipo de amortecimento
reduza consideravelmente o pico de amplitude na frequéncia de ressonancia, resulta em
dissipacao de energia pelo filtro e degrada o desempenho de atenuacao nas altas frequéncias.
Esta nao é, portanto, uma solugao aceitavel para aplicagoes que necessitam do maximo
de rendimento (SHEN et al., 2010). Outra forma de realizar este amortecimento ¢é via
amortecimento ativo (GERVASIO et al., 2013). Isto ¢é alcancado utilizando uma dentre
varias estratégias de controle possiveis, tais como estruturas de controle especificas (WU;
LEHN, 2006), estimacao de impedéancia da rede (LISERRE; BLAABJERG; TEODO-
RESCU, 2007), retroagao de estados (GABE et al., 2007), estratégias utilizando multiplos
lacos de realimentagao (LOH; HOLMES, 2005), dentre outras (DANNEHL; WESSELS;
FUCHS, 2009) (MORENO et al., 2009) (YANG et al., 2011).

Em geral, estratégias de controle para amortecimento ativo podem ser implemen-
tadas analogicamente ou digitalmente. Os métodos de controle digital oferecem diversas
vantagens sobre as técnicas analdgicas, como reprogramabilidade, tolerancia a variagoes
nos componentes, suporte a multiplos modos de operacao, melhor eficiéncia e, em geral,
melhor desempenho. O controle analdgico se limita a estruturas particulares, enquanto o
controle digital depende apenas dos limites da taxa de amostragem, resolucao e capacidade
computacional (KIMBALL, 2008).

Devido as vantagens que as técnicas de controle digital oferecem em relacdo as téc-
nicas de controle analdgicas, é justificavel que as primeiras recebam mais atencao. Existem
muitas técnicas diferentes para o controle de conversores. O controle proporcional-integral,
comumente chamado de PI, utiliza compensadores de erro do tipo proporcional-integral
para produzir os sinais de comando de cada fase. A parte integral do controlador minimiza
o erro em baixas frequéncias, enquanto a parte proporcional e a posi¢ao do zero influenciam
na ondulagdo do sinal. O desafio desta técnica ¢é realizar o rastreamento das referéncias de
corrente. Isto é resolvido, em geral, utilizando circuitos do tipo malha de captura de fase,
ou PLL (do inglés Phase Locked Loop) para gerar as referéncias de corrente. O controlador
PI geralmente ¢ implementado em eixos sincronos dq, de modo que as referéncias senoidais
sao transformadas em sinais constantes. Alternativamente, podem ser utilizados PI em
eixos estaciondrios aff (KAZMIERKOWSKI; MALESANI, 1998). Em ambos os casos, o
objetivo é o rastreamento de referéncias senoidais e a rejeicao de distirbios de mesma
natureza (SANTIPRAPAN; AREERAK; AREERAK, 2011).

Uma outra abordagem ¢é o controle de corrente usando um controlador do tipo
Dead-Beat. Essa é a mais rapida estratégia de controle linear que pode ser adotada.
Teoricamente, o lago de corrente replica exatamente a corrente de referéncia com um

nimero de ciclos de atraso que depende da ordem do sistema. O controle é baseado no
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modelo interno do sistema, usado para prever o comportamento dinamico do sistema. O

controlador, assim sendo, é inerentemente sensivel as incertezas do modelo (MALESANTI;

MATTAVELLIL BUSO, 1999).

Existe ainda o controlador por histerese. Devido a sua inerente nao-linearidade, este
controlador é capaz de proporcionar uma resposta dindmica rapida. Utilizando esta técnica,
é possivel atingir o maximo aproveitamento do conversor de poténcia (YAO; HOLMES,
1993). O limite para a regulacao de corrente, na verdade, é dado pelo projeto do conversor.
O controle de corrente por histerese é estavel e robusto com relacao a variagoes na carga
ou qualquer outro tipo de disturbios dindmicos (MALESANT et al., 1991).

O controle de realimentacao é a estratégia de controle mais simples que existe
para compensar perturbagoes de um processo. Embora a grande maioria das estratégias
de controle utilizadas na pratica industrial seja controle de realimentacao simples, essa
estratégia apresenta uma desvantagem bastante significativa: é preciso que um distarbio
se propague pelo processo, fazendo a varidvel controlada desviar do ponto de operagao,
para que a realimentagdo adote uma agao corretiva (SMITH; CORRIPIO, 2008).

Existem aplicacoes, no entanto, que demandam desempenho superior, devido
a alguma necessidade especifica, dinamica lenta ou perturbagoes frequentes. Quando o
disturbio é associado a variavel controlada ou quando o elemento de controle final apresenta
comportamento nao-linear, o controle multimalha melhora significativamente o desempenho
em relagdo ao controle com realimentacao simples (KRISHNASWAMY et al., 1990).

Esse tipo de controle pressupoe um conjunto de malhas em cascata, onde as mais
externas geram as referéncias para as malhas internas. Dessa forma, variaveis intermediarias
sao usadas para reduzir o efeito de algumas dindmicas no processo. Nao ¢ mais necessario
esperar o distirbio propagar-se pelo sistema e modificar a variavel controlada. Uma vez
que uma mudancga seja detectada em uma variavel intermediaria, a acao corretiva comecga
imediatamente a ser aplicada na variavel manipulada, reduzindo a magnitude do impacto
do disturbio e consequentemente melhorando o desempenho. O tunico requisito para que
isto aconteca é que a malha interna seja mais rapida que a malha externa. Quanto mais
rapida for a resposta da malha interna, melhor sera o resultado, pois a velocidade da malha
interna implica na velocidade com que mudancgas na variavel intermediaria serao detectadas,

o que afeta diretamente a redugao do impacto do disturbio na variavel controlada.

As técnicas de controle cldssicas pressupoem o uso de um modelo interno do
sistema que deve ser precisamente conhecido. Nas duas ultimas décadas, este requisito
vem sendo relaxado, e o desafio é desenvolver estratégias de controle robustas a incerteza
paramétrica (GEROMEL, 1999).

Considerando o contexto apresentado, é necessario analisar as vantagens e desvan-

tagens das diferentes topologias de filtros que servem de interface entre a rede elétrica e o
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conversor de tensao.

1.1 Consideracoes Sobre Filtro LCL

A principal vantagem do filtro LCL sobre o filtro L é conseguir uma melhor
atenuacao das componentes harmonicas de corrente oriundas do processo de comutagao do
conversor utilizando componentes indutivos de menor volume. Isto é obtido pela insercao
de um capacitor, resultando num filtro do tipo 7' (SHEN et al., 2010). Para anélise,
considere a estrutura da Fig. 1. Os indutores Ly e L, e o capacitor C formam o filtro
LCL, com suas resisténcias associadas R;, R e Ry respectivamente. A indutancia L, e
sua resisténcia associada Rg correspondem a indutancia da rede, V; é a tensao de saida do

conversor e Vg ¢ a tensao da rede:

Inversor Biliro LOL
iltro
<< N - -
C Vee | AN~ b
MW
44} 4(1} 4g} cl S
Ry
0

Fig. 1 — Topologia do filtro LCL.

Dessa forma, no dominio da frequéncia, tem-se:

Zi:L1S+R1,

Zg = (Ly+ Lg)s + Ra + Ry, (1.1)
1

Zo=—+ Ry,.

0 Cs+ d

Pode-se definir entao, as seguintes fungoes de transferéncia:

Il(S) . Zg+ZO

Go _ _ 1.2
Vi 11(5) Vl(s) Z,'Zg—i‘ZiZO_{_ZgZO’ ( )
I V4
GV'_IZ(S) _ 2(S) _ 0 ’ (13)
i Vils) ZiZg+ZiZo+ ZgZy
I>(s Z
Gryonl) = 20 = L8 -

11 (s) a Zg + Zy
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Para efeito de comparagao, pode-se reescrever (1.2) e (1.3) de forma a considerar
apenas um indutor L = L; + L, + L,. Negligenciando a resisténcia série do indutor, e

considerando o = %, tém-se:

I1(s) (1—a)LCs*+ R4Cs + 1

GV,-—11 (S) = = > 3 > s (15)
Vi(s) a(l —a)L?Cs?®+ R;LCs? + Ls
I5(s) RiCs +1

Gy._ = = . 1.6

vi—12() Vi(s) a(l —a)L2Cs3+ RyLCs?+ Ls (16)
I
--- Filtro LL
20 | — Filtro LCL | |

—20

Magnitude (dB)

—40

—60

103 103.2 103.4 103.6 103.8 104 104.2

Frequéncia (rad/s)
Fig. 2 — Resposta em frequéncia do filtro L e do filtro LCL.

A Fig. 2 mostra o diagrama de Bode de (1.6) com R; = 0 para dois casos: com
e sem capacitancia C. No caso de C = 0, tem-se o filtro L. No caso de C # 0, tem-se o
filtro LCL. Os valores dos parametros do filtro sdo Ly = L, = 2mH e C = 40uF.

Embora nos dois casos a indutancia total tenha sido mantida a mesma, observa-se
que o filtro LCL apresenta uma maior atenuacao das harmoénicas de comutagao de alta
frequéncia se comparado ao filtro L. Em contrapartida, o filtro LCL possui um pico de
amplitude na frequéncia de ressonancia. Por isso, é preciso mais cuidado no projeto para

manter a estabilidade do sistema.

O recurso mais comumente utilizado para tal é a adicdo de um resistor de amorte-
cimento Ryz. O amortecimento passivo, no entanto, prejudica a atenuacao das harmonicas
de alta frequéncia. A Fig. 3 mostra o diagrama de Bode de (1.4) para Ry =0, R =2Q e
R; = 10Q.

A reducao no amortecimento de harmonicas de alta frequéncia faz com que filtros

LCL com amortecimento passivo sejam maiores que filtros LCL sem amortecimento passivo,
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Fig. 3 — Diferenca entre filtros LCL e LCL com amortecimento passivo.

para que atinjam o mesmo desempenho. Esse aumento de tamanho implica em aumento
de custo e reducao da banda passante do filtro. As consideracoes aqui feitas mostram o
porqué da escolha do filtro LCL sem amortecimento passivo. Embora seja mais trabalhoso

e delicado projeta-lo, o desempenho é sensivelmente melhor.

1.1.1 Corrente e Tensdo do Capacitor

O sistema formado pelo conversor alimentado em tensao conectado a rede através
de um filtro LCL resulta em um modelo cujos estados podem ser utilizados em uma
estrutura multimalha, onde a malha interna pode ser projetada para controlar a tensao
ou a corrente do capacitor e a malha externa para controlar a corrente que é injetada na
rede. Independentemente de qual variavel é escolhida, o conhecimento da indutancia L, e
da capacitancia C do filtro facilitam o projeto da malha interna. Deve haver, no entanto,

capacidade de rejeicao de disturbios.

A estrutura de controle multimalha utiliza uma variavel intermediaria na malha
interna que responde ao distirbio mais rapidamente que a variavel controlada pela malha
externa. Devido a isto, quando o disturbio desvia a variavel manipulada do ponto de
operacao, a a¢ao corretiva comeca antes mesmo da variavel controlada sofrer o desvio. Isto

garante uma resposta mais rapida e um melhor desempenho.

No caso do filtro LCL, a estrutura multimalha ¢é vantajosa devido ao fato de ser
possivel utilizar a malha interna para realizar o amortecimento do sistema, o que facilita
o projeto do controlador da malha externa devido as margens de estabilidade serem

aumentadas.
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A Fig. 4 mostra a estrutura geral do controle multimalha, onde I é a referéncia
para a malha externa, U ¢ a referéncia para a malha interna, C, ¢ a funcao de transferéncia
do controlador priméario, C; é a funcao de transferéncia do controlador secundéario, G;4 e

) )

G,4 sao a planta, Gg; e G4, sao os disturbios.

v

Lr U U. ~ U
2 C, L@Lr G > Gig —>@ 2yl Gy (" H2s

7y
T Malha Interna

Malha Externa

Fig. 4 — Estrutura geral de Controle Multimalha.

A decisao sobre qual varidavel deve ser controlada em cada uma das malhas é
complexa, e uma analise mais profunda deve ser feita para verificar qual a melhor opcao
para cada malha. Essa andlise é feita em (ABDEL-RAHIM; QUAICOE, 1994), utilizando
o método do lugar das raizes e a técnica do espago de estados médio. Esta é uma técnica
essencial para a andlise de circuitos chaveados, pois permite que as técnicas de analise de

circuitos tradicionais sejam aplicadas a eles.

O principio de funcionamento é que a comutagao ciclo a ciclo ¢é ignorada em favor
das caracteristicas médias do circuito nas frequéncias abaixo da frequéncia de Nyquist.
Perde-se entao a capacidade de distinguir a forma de onda da comutagao, mas pode-se
determinar rapidamente uma série de fatores do circuito, como estabilidade, margem de
ganho e de fase, o lugar das raizes e a resposta transiente média. Os passos para usar esta

técnica sao os seguintes:

1. Desenhar o circuito em cada estado;

2. Escrever a equacao de nd, malha ou elemento para cada estado;

3. Determinar qual parcela do periodo o sistema permanece em cada estado;

4. Multiplicar cada equacao de estado por sua parcela de tempo e soma-las para obter

uma média ponderada das equacoes de estado.
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As fungoes de transferéncia da tensao v, e da corrente i, do capacitor em relacao a

razao ciclica d sao dadas por:

2Vcc 1L Ry
Ve Ly C (S + Lz)

e _ , 1.7
d S3+02S2+01S+ao ( )
lc _ 21;‘C;CS (S + f_;) (1 8)
(l’_S3—|‘Cl2S2—|'611S'|—6l()7 ‘
com
R, R,
ar = — -
L, L,
1 Li+ L,
= R{R _ 1.9
ai L1L2( 118 + C ), (1.9)
g — R+ R,
T CcLL,
104
I
1, |
° 0,5 .
N~
g
20
£ 0 o |
o
2
- —0,5+ .
1 i
| | | |
—1 -0,5 0 0,5 1
Eixo Real

Fig. 5 — Lugar das raizes para a funcao de transferéncia da tensdao do capacitor em relagdo
a razao ciclica.

A Fig. 5 mostra o lugar das raizes para a fungao de transferéncia (1.7), considerando
Ly =L, =2mH, C = 40uF, Ry = R, = 022 e Vcc = 20V. Percebe-se que os polos da
fungao de transferéncia da tensao do capacitor apresentam um comportamento oscilatorio
ao longo do eixo imaginario. Devido ao projeto do filtro LCL, a oscilagdo nao ocorre
em uma frequéncia muito alta, o que simplifica o controle desta variavel. Além disso, na
pratica havera sempre parte real nas resisténcias, o que fara com que os polos desloquem-se

um pouco para o semiplano esquerdo, saindo do limiar de estabilidade.
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Supondo que o controlador da malha interna tenha um elevado desempenho no
rastreamento de referéncias e na rejei¢ao de distirbios, o controle da tensao do capacitor é
vantajoso. O capacitor pode ser visto como uma fonte de tensao, e toda a dindmica do
conversor e do indutor do lado do conversor podem ser ignorados, simplificando o controle

da corrente da rede.

A Fig. 6 mostra o lugar das raizes para a fungao de transferéncia (1.8), para os

mesmos valores dos parametros do sistema.

5000 -
2.500 -
RS
N
R=|
o70]
CEG 0 XXXXXHXX XXX X X x (@) -
S %
Ra %
€3
—2.500 |- -
—5.000 | | ‘ -
—8.000 —4.000 0
Eixo Real

Fig. 6 — Lugar das raizes para a funcao de transferéncia da corrente do capacitor em
relacao a razao ciclica.

Percebe-se que os polos da fun¢ao de transferéncia da corrente do capacitor deslocam-
se para o semiplano esquerdo, indicando que o sistema tende a estabilidade. Essa é a
grande vantagem de utilizar a corrente do capacitor como variavel de controle da malha

interna.

A corrente do capacitor mostra-se como uma 6tima escolha. No entanto, a tensao
do capacitor pode ser selecionada como uma variavel intermediaria a ser controlada,
sintetizando-se assim uma fonte de tensao controlada por tensdo, no caso, o conversor.
Deste modo, tem-se um circuito do tipo RL que aproxima o comportamento no ponto de

conexao.

1.2 Objetivos e Contribuicdes da Dissertacao

O objetivo desse trabalho é propor uma estratégia de controle para um conversor
conectado a rede elétrica através de um filtro LCL. A estratégia proposta deve ser robusta

com relagao as incertezas e disturbios da rede elétrica, e resultar em uma dindmica de
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malha fechada rapida o suficiente para permitir a rejeicao de distirbios e o rastreamento

de possiveis referéncias complexas, incluindo harmonicas.

Mais especificamente, esta dissertacao visa:

e Aplicar um controlador adaptativo para controlar a corrente de conversores conecta-
dos a rede elétrica com um filtro LCL que ajuste automaticamente os ganhos e que

garanta estabilidade para uma ampla faixa de valores de impedancia da rede;

e Propor um sistema de controle multimalha com duas malhas, cuja malha interna
¢é utilizada para amortecimento das ressonincias do sistema de forma a melhor

aproveitar a estratégia de controle adaptativo robusto utilizada;

e Modelar o sistema tratando parte da dinamica com um algoritmo de robustez, de
forma que seja possivel projetar o controlador adaptativo para um sistema de ordem

reduzida.

1.3 Organizacao do Documento

O Capitulo 1 apresenta a motivacio para este trabalho. E apresentada uma breve
revisao bibliogréafica, de modo a situar o trabalho desenvolvido no contexto atual de

utilizagao de conversores conectados a rede elétrica.

O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica do sistema. O filtro LCL é
modelado tanto em tempo continuo quanto em tempo discreto, considerando como variavel

intermediaria tanto a corrente como a tensao do capacitor.

O Capitulo 3 apresenta a proposta de controlador adaptativo utilizando uma

estrutura multimalha, novamente para ambos os casos de escolha de variavel intermediaria.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com os controladores propostos, tanto

em simulagdo quanto em experimentos de bancada.

O Capitulo 5 traz as conclusoes do trabalho e sugestoes de trabalhos futuros.
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2 Modelagem de Conversores Conectados a
Rede Elétrica via Filtro LCL

Este capitulo apresenta a modelagem de conversores de poténcia conectados a rede
elétrica via filtro LCL. Sao apresentados modelos dindmicos e em espaco de estados, bem
como em coordenadas «f0 (MASSING, 2013) e em fungao de transferéncia, considerando
a corrente ic e a tensao ve do capacitor como variavel intermediaria, isto é, a variavel
controlada na malha interna. Modelos em tempo discreto sao desenvolvidos, levando em

conta o impacto do atraso de transporte da implementacao digital.

2.1 Modelo em Espaco de Estados - Coordenadas abc

Considere um conversor trifasico conectado a rede elétrica via filtro LCL conforme a
Fig. 7. Considere ainda a rede elétrica como sendo uma fonte de tensao trifasica alternada

equilibrada com uma impedancia série equivalente com caracteristica indutiva.

Filtro LCL Rede Elétrica

Ry Ly a R> L»> R Lg

*YWcc _/\/\,_/66\
C— Inversor

Fig. 7 — Conversor trifasico conectado a rede elétrica via filtro LCL.
A partir das leis de Kirchhoff pode-se obter:

Uap(t) = Ryig1(2) + Ll%ial(t) + Van(t) — vpn(t) — Ll%ibl(l) — Ryip (2), (2.1)

ubc(l) = Rlibl(t) + Ll%ibl(l) + vbn(t) - vcn(t) - Ll%icl(t) - Rlicl(t)v (2-2)

d d d
iai(t) +ip(t) +ia(t) =0 = Eial(t) + Eibl(t) + Eicl(t) =0. (2.3)
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Além disso, das tensodes nos capacitores:

C%van(t) = ial(t) - iaZ(t)a (24)
cd =i / 2
Evbn(t) = ip1 (1) — ip2(2), (2.5)

d d d
5, VYan ., Ubn . Ucn = V. 2.
Cdtv () + Cdtvb () + Cdtv r)y=0 (2.6)

E das correntes do lado da rede:

(1) = Roaa(t) + Lo -iaa(t) + val0) = (1) = L -ia(t) = Roiat), (27
| i i |
Upe(t) = Raipa(t) + Lzalbz(l‘) + vp(t) —ve(2) — Lzalcz(l) — Ryicn (1), (2.8)

: : : d . d . d .
laz(l) + lbz(l) + lcz(t) =0 = Elaz(l) + Elbz(f) + Elcz(t) = 0. (29)

E possivel escrever esse modelo em forma matricial,

d
L—xXupc(t) = Axape(f) + Bupape(t) + Fvgp (2
7 Xabe (1) = AXape(1) + Buzape (1) be(?) (2.10)

Y(t) = Cabcxabc(t)7

na qual as variaveis de saida podem ser tanto as correntes do lado do conversor quanto
as correntes do lado da rede. A escolha é feita através da matriz Cupe. Xqpe(f) representa
os estados em coordenadas abc, upqpc(t) representa as tensdes de linha aplicadas pelo

conversor e Vgpe(t) representa as tensoes de fase da rede.

Pode-se simplificar o modelo multiplicando por L™! dos dois lados da igualdade,
obtendo

d
—Xabe(t) = AugpeXabe () + Burape(t) + FapeVape (
T be (1) beXabe (1) Labe (1) beVabe (1) 2.11)

y(#) = CapcXape(t).

E necessério representar o vetor de tensdes do conversor uzqpc(f) em grandezas de

fase, o que implica na transformacao

Urape(t) = 0 1 —1 [ugpe(t) = Trrugpe(1) (2'12)
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Dessa forma, obtem-se
d
Exabc(t) = Aabcxabc(t) + BTFLuabc(t) + Fabcvabc(t) (2'13)
¥(t) = CapeXape (1),

que ¢é equivalente a
d
Exabc (1) = AupeXabe (1) + Bapeape (1) + FapeVape (1) (2'14)
Y(t) = Cabcxabc(t)~

O modelo (2.14) apresenta acoplamento entre as varidveis de cada fase, o que
dificulda a sua utilizagdo em sistemas de controle. Devido a isso, uma transformagcao para

desacoplamento é apresentada na secao seguinte.

2.2 Modelo em Espaco de Estados - Coordenadas o0

A representacao de sistemas elétricos trifasicos é objeto de estudos desde o inicio de
sua utilizacao, no comeco do século XX. Dentre as primeiras contribuicoes neste sentido,
encontra-se o trabalho de Charles L. Fortescue (FORTESCUE, 1918), conhecido como a
teoria de componentes simétricas, que representa um sistema trifasico desequilibrado em
termos de trés sistemas trifasicos equilibrados, chamados circuitos de sequéncia positiva,
negativa e zero. Uma outra contribuicao foi feita por Edith Clarke, com a transformacao
nomeada em sua homenagem (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951). A transfor-
magao de Clarke, ou transformagao a0 permite representar um sistema trifasico acoplado
em termos de componentes monofasicas desacopladas. Essa transformacao é muito util
em aplicagoes de conversores estaticos trifasicos, visto que possibilita a simplificagdo dos

modelos e do projeto dos controladores.

A transformagao B0 é linear e invariante no tempo, e é dada por

| =

1 = —

1
, 2
Tago =3 | O CE - (2.15)
1
2

N = N|§ N

(S

A transformacao (2.15) é conhecida como invariante em relagao a amplitude, pois
as grandezas resultantes em coordenadas a0 preservam a mesma amplitude das grandezas
em coordenadas abc. Utilizando essa transformacao, qualquer parametro em coordenadas

abc pode ser transcrito em coordenadas «f0, e vice versa

TopoXabe = Xapo <= Tog0Xapo = Xabe- (2.16)

No projeto de controladores para sistemas elétricos trifasicos, é usual levar em

consideracao essa transformacao e modelar o sistema para o caso monofasico, projetando
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o controlador considerando os equivalentes nas coordenadas @ e . A Fig. 8 apresenta a
estrutura do sistema para o caso monofasico. Neste caso, as indutancias do filtro sdo: L,
do lado do conversor e L, do lado da rede, C é a capacitancia do filtro e L, é a indutancia
da rede elétrica. A tensao gerada pelo conversor é representada por u, e a rede elétrica é

representada por vg.

R, L, R, L, R, L,

—— T M~ B F——
O T Q)

Fig. 8 — Filtro LCL para o caso monofasico.

Visto que a transformagao (2.15) é invariante no tempo, ela pode ser aplicada ao

modelo (2.14). Dessa forma, tem-se que

d
TaﬂOEXabc(Z) = TaﬂOAachabc(t) + TotﬂOBabcuabc(l) + Ta,BOFachabc(t) (2 17)

TaBOYabc(t) = TaﬂOCabcxabc([)a
isto é,
d
Exaﬂo(l‘) = AaﬂOX(x,BO(Z) + Baﬂouaﬂo(t) + FaBOV(x,BO(t) (218)
Yaﬂo(t) = CaﬂoxaﬂO(Z)'

O modelo (2.18) representa o sistema na forma de dois sistemas monofasicos
desacoplados associados ao eixo « e ao eixo B. O eixo 0 pode ser desconsiderado, ja que

nao ha caminho para circulagao de corrente de sequéncia zero.

2.3 Modelo em Funcao de Transferéncia

Uma forma conveniente de modelar o sistema é através de impedancias comple-
xas (SHEN et al., 2008). As induténcias e a capacitancia do filtro podem ser representadas

pelas seguintes impedancias

Z,-=r1—|-L1s,

1
Ze = — 2.19
= (2.19)

Zg=r2+rg+(L2—|—Lg)s.
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A impedancia do lado da rede Z; engloba duas indutancias: uma indutancia
projetada, L,, e uma indutancia desconhecida que ¢ a induténcia da rede elétrica L,.
Escolheu-se essa forma de representacao de modo a explicitar a incerteza paramétrica,
apesar de L, ser uma indutancia projetada. Além disso, é importante esclarecer que a
tensao da rede vy pode ser desprezada na obtencao do modelo, visto que é um disturbio

ex6geno que deve ser rejeitado pelo controlador adaptativo.

Considerando a estrutura da Fig. 8 e desprezando o disturbio da rede v, , obtém-se

as seguintes expressoes a partir das leis de Kirchhoff
Ve ZcZg

<= : (2.20)
U Zi(Zc+ Zy) + ZcZ,

I Z

<= g : (2.21)
U™ Zi(Ze+ Zg) + ZcZ,

I z

2= < (2.22)

U Zi(Zc+Zg)+ZcZg

Do ponto de vista de amortecimento ativo, todo e qualquer elemento resistivo que
se encontre no sistema ira colaborar com o amortecimento, embora de forma passiva. Por
esse motivo, as resisténcias sao desprezadas na modelagem do sistema, visto que isto ira

facilitar a modelagem e criar um caso pior do que o que se encontra na pratica.

A discretizagao destas func¢oes de transferéncia é feita conforme realizado em
(PARKER; MCGRATH; HOLMES, 2014), incluindo um retentor de ordem zero (ZOH) e
aplicando a transformada Z. Dessa forma, considerando o atraso de tempo associado a
implementagao digital, obtém-se

1 K sen (w,Ty) z—1

I,
Gi(2) = -2 — K 2.23
a(?) U, 2z -1 wn Ty z (22 —2cos (w,Ts)z + 1)’ (2:23)
onde T é o periodo de amostragem e
T,

K, = > : (2.24)

L1+ L2+ Lg

Li+L,+ L
w, = LTttt Se (2.25)

LiC (L + Ly)

No caso em que a variavel intermediaria é a tensao do capacitor V¢, para relacionar

I, com V¢ é necessério discretizar a equagao (2.20)

2sen? (w, Ls 1
Gidvc(z) = ( 2 ) - + : (226)
LiCw? z(z?—cos(w,Ts)z+1)
Dessa forma, a relacao Gygq,,. entre I e V¢ é
I G
Goa, () = 2= = 22 (2.27)

Ve o Gia,
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De forma semelhante, no caso em que a variavel intermediaria é a corrente do

capacitor I¢, para relacionar I, com I¢ é necesséario discretizar a equagao (2.21)

sen (w, T) z—1

Gig (z) = : 2.28
idre (7) Ly z(z? —cos(w,Ty)z + 1) ( )
e assim I G
Gog (2) = 2 = 2% 2.29
od,c(z) Ic Gid,-c ( )

A partir do equacionamento realizado, se pode analisar as consequéncias da discre-

tizacao das fungoes de transferéncia do sistema.

2.4 Efeitos da Discretizacao

Plantas de fase minima, ou seja, aquelas que apresentam zeros apenas no semi-plano
esquerdo do plano s, permitem que os efeitos de zeros indesejados sejam cancelados pela
alocacao de polos do controlador. Isso é impossivel, no entanto, no caso de plantas de fase
nao-minima, visto que a alocagdo de polos do controlador no semi-plano direito resulta em
instabilidade.

Por isso, é importante observar que a discretizagao de um sistema pode implicar
em problemas do ponto de vista de controle. Mesmo uma planta de fase minima em tempo
continuo pode apresentar zeros de fase nao-minima apos a discretizacao. De fato, de uma
forma mais geral, plantas em tempo continuo com grau relativo n > 2 apresentam zeros
de discretizagao (ASTROM; HAGANDER; STERNBY, 1980). Esse é o caso do filtro LCL

quando a variavel controlada é a corrente do lado da rede.

A Fig. 9.(a) apresenta o diagrama de pélos e zeros para a planta continua. Percebe-se
que a planta encontra-se no limiar da estabilidade. A Fig. 9.(b) apresenta o diagrama
de pdlos e zeros para a planta discreta, evidenciando o surgimento de um zero fora do
circulo de raio unitario. Este é um zero de fase nao-minima inerentemente introduzido

pelo processo de discretizacao.
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(a) Planta em tempo continuo.
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(b) Planta em tempo discreto.

Fig. 9 — Diagrama de polos e zeros para o filtro LCL em tempo continuo e discreto com
atraso de transporte.
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3 Controle Multimalha

Em aplicacoes onde o desempenho é um requisito importante, o controle multimalha,
também chamado de controle em cascata, apresenta vantagens significativas. Essa estratégia
propoe que uma variavel seja criada para detectar a presenca de distirbios antes que
esses afetem a varidvel controlada. Dessa forma, ndo é necessario esperar que a variavel
controlada se desvie do ponto fixo para comegar uma agao corretiva, como acontece no
controle por realimentacao simples. Ao perceber a presenca do distturbio, a agdo corretiva
comega imediatamente, de forma que o desvio sofrido pela variavel controlada tende a ser

reduzido.

E necessdrio, no entanto, que a variavel escolhida para ser a varidvel intermedidria
responda mais rapidamente a variagoes no disturbio e na variavel manipulada do que a
variavel controlada. Isso faz sentido devido ao fato de que quanto mais rapido a variavel
intermediaria responder ao disturbio, mais rapido a agdo corretiva sera iniciada e menor
serda o desvio do ponto fixo que a variavel controlada sofrera. De fato, quanto mais rapido

a variavel intermediaria responder, melhor.

A Fig. 10 (SMITH; CORRIPIO, 2008) exemplifica uma comparacao de desempenho
do controle da temperatura de um reator quando ocorre uma variacao de 25°C na
temperatura de entrada do reagente. A linha cheia representa o controle multimalha, e a

linha tracejada representa o controle por realimentacao simples.

89

(o)
Treatora C
oo
N
[

84| -

33 | I N N N N N B
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t, min

Fig. 10 — Comparacao de desempenho entre realimentacgao simples e controle em cascata.

E possivel desenvolver controladores com qualquer ntimero de malhas aninhadas

em cascata. E importante observar apenas o fato de que a malha mais externa gera a
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referéncia para a malha imediatamente interna em relagao a ela. Dessa forma, a varidvel
intermedidria escolhida para a malha externa deve responder mais rapido ao distirbio do

que a variavel intermedidria escolhida para a malha interna.

Na pratica, ¢ comum observar controladores com duas ou trés malhas aninhadas.
Além do quesito desempenho, outros fatores podem levar a utilizagao de controladores
multimalha. No caso deste trabalho, a separa¢do do modelo em duas partes simplifica a
abordagem de controle, devido ao fato de a malha interna fazer o amortecimento ativo da
ressonancia do filtro, e a malha externa tratar da incerteza paramétrica inerente a rede

elétrica.

O projeto deste controlador divide-se entao em uma malha interna e uma malha

externa, conforme a seguir.

3.1 Malha Interna

A modelagem desenvolvida separa a planta em duas partes: G;4 pertence a malha

interna, e G,4 pertence a malha externa, conforme pode ser visto na Fig. 11.

Modelo do Filtro LCL

Sistema de Controle
I; U U,* Uc ~N U I
— 5 MRAC (- > G Gid + 1 Goa >

T

A 4
A 4

Fig. 11 — Diagrama de blocos para o sistema em modelo discreto.

A separacao da planta em duas partes permite que controladores diferentes sejam
projetados para resolver partes do problema de controle. O controlador da malha interna,
por exemplo, é projetado considerando o pior caso possivel para o parametro incerto
da rede (L, = 0). Dessa forma, a variacao paramétrica nao impacta negativamente o
controle da malha interna, e pode-se utilizar controladores convencionais para realizar o

amortecimento ativo.
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E conhecido da literatura que, no caso especifico de um filtro LCL, ¢ suficiente
para a realizagdo do amortecimento da ressonancia do filtro a utilizacao de um controlador
proporcional, quando a variavel intermediaria escolhida é a corrente do capacitor, e de um
controlador proporcional-derivativo, quando a variavel intermedidria escolhida é a tensao
do capacitor (DANNEHL et al., 2010). O critério de escolha para a variavel intermediaria
varia de acordo com a aplicagdo e a topologia (LOH; HOLMES, 2005) (DURGANTE;
PLOTZKI; STEFANELLO, 2013).

Levando em consideracao as particularidades do filtro LCL, neste trabalho um
controlador proporcional é projetado para o caso em que a variavel intermediaria ¢é a
corrente do capacitor, e um controlador proporcional-derivativo é projetado para o caso

em que a variavel intermediaria é a tensao do capacitor.

3.1.1 Projeto para tensao do capacitor como variavel intermediaria

Considerando o controlador da malha interna C;(z) como sendo do tipo proporcional-

derivativo, tem-se sua expressao:

z— Xb
Ci(z) = (Kp + Kp) — 122 (3.1)

Em uma aplicacao pratica, o atraso de tempo associado a implementacao digital
limita o ganho do controlador, de forma que se deve projetar o zero visando maximizar o

amortecimento.
Kp

z=——>1 3.2
Kt K» (3.2)

Essa escolha, no entanto, resulta em um sistema de fase ndo-minima, uma carac-
teristica que viola o requisito principal para o funcionamento do controlador da malha
externa. Assim sendo, o zero é projetado em z = 0,9 e é utilizado um tragado do lugar

das raizes para projetar o ganho Kp + Kp.

A partir da Fig. 12 se pode escolher Kp + Kp = 3 para maximo amortecimento,

escolha que resulta em Kp =0,3 e Kp = 2,7.

3.1.2 Projeto para corrente do capacitor como variavel intermediaria

Considerando o controlador da malha interna C;(z) como sendo do tipo proporcional,
sua expressao ¢ dada por
C,‘(Z) = KP. (33)

Tendo como referéncia a func¢ao de transferéncia de malha fechada I¢ /U, que pode

ser vista na Fig. 11 fazendo U, = I¢, observa-se que sua equacao caracteristica é

23 —2cos (w0, Ts) 22+ (1 + KpKig)z — KpKig = 0, (3.4)
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Fig. 12 — Lugar das raizes para a funcao de transferéncia do controlador proporcional-
derivativo.

com (nT))

sin(wy, T
Kig = 3.5
a a),,L1 ( )

A transformacao bilinear, dada por
w+1

= 3.6
Tw_r (3.6)

mapeia o interior do circulo de raio unitario do plano z no semiplano esquerdo do plano
w. Aplicando a transformacao bilinear a equacao caracteristica (3.4) se pode utilizar o
critério de estabilidade de Routh-Hurwitz da mesma forma que se faria para um sistema

em tempo continuo (OGATA, 1995). Ou seja, se pode projetar o ganho Kp como sendo

- 2 Ts) —1
Ky = 2ol =1 (3.7)
sen (w, T)

onde Kp representa o limite superior para o valor de Kp.

A Fig. 13 apresenta o lugar das raizes para o controlador proporcional. O valor de

maximo amortecimento obtido é quando Kp = 8.

3.2 Malha Externa

Para este projeto, assume-se um alto desempenho no rastreamento de referéncia
da malha interna. O controlador da malha externa, do tipo adaptativo por modelo de
referéncia (do inglés Model Reference Adaptive Control - MRAC), controla a corrente da

rede e gera a referéncia U,* para a malha interna.
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Fig. 13 — Lugar das raizes para a funcao de transferéncia do controlador proporcional.

O desenvolvimento apresentado nesta secao é realizado em tempo discreto. Assim,
o modelo discreto da planta do lago externo, G,4(z), da planta do lago interno, G;4(z),
da planta do disturbio externo Gg,(z) e da planta do distirbio interno G4;(z) sdo dados

conforme desenvolvido na Secao 2.

Devido a caracteristica robusta apresentada pelo controlador que serd proposto para
a malha externa, pode-se reescrever a funcao de transferéncia da planta na forma de duas
parcelas: uma sera a dinamica considerada pelo controlador, e a outra sera considerada
uma dinamica nao-modelada, isto é, serd uma parcela da dinamica que sera tratada pela

robustez garantida pelo controlador.

A relagao entre as duas parcelas pode ser aditiva ou multiplicativa. A escolha na
forma de reescrever G(z) impacta no grau relativo da dindmica nao-modelada resultante.
Neste trabalho, escolheu-se a relagao aditiva entre as duas parcelas da planta, pois isto
resulta numa dinamica nao-modelada de grau relativo menor, o que implica em um nimero

menor de ganhos adaptativos no controlador. Dessa forma, escreve-se
G(z) = G,(2) + Az), (3.8)

e se propoe uma estrutura conhecida para G,(z). No caso deste trabalho, propoe-se
considerar que o filtro é apenas um indutor da forma L, 4+ L,, cuja fun¢ao de transferéncia
G,(z) é dada por

T 1
Li+Lyz(z—1)

G,(z) = k (3.9)

onde k é o ganho necessario para igualar o ganho de G,(z) ao ganho de G(z). Com isso, a
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parcela nao-modelada da dindmica é dada por
A(z) = G(z) — Go(2). (3.10)
As Fig. 14, Fig. 15 e Fig. 16 levam em consideragao a corrente do capacitor como

variavel de controle para a malha interna e apresentam, respectivamente, o diagrama de

polos e zeros para A(z), a margem de ganho e a margem de fase para G(z), G,(z) e A(z).

1 [ |
.9 %
5 0
=
23
é 0 X X s
E o
&)
X
_1 B | | | |
—1 0 1

Eixo Real

Fig. 14 — Diagrama de pdlos e zeros para A(z) considerando i¢c como variavel intermediaria.



3.2. Malha Externa 53

60
40
m 20
=
=
£ 0
i
o0
v}
= =20

—40

_60 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 |
10! 102 10° 10*

Frequéncia (rad/s)

Fig. 15 — Margem de ganho para G(z), G,(z) e A(z) considerando i¢c como variavel

intermediaria.
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Fig. 16 — Margem de fase para G(z), G,(z) e A(z) considerando i¢c como variavel inter-

mediaria.
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As Fig. 17, Fig. 18 e Fig. 19 levam em consideragao a corrente do capacitor como
variavel de controle para a malha interna e apresentam, respectivamente, a margem de

ganho e de fase para G(z), G,(z) e A(z) e o diagrama de polos e zeros para A(z).
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Fig. 17 — Margem de ganho para G(z), G,(z) e A(z) para v¢ como variavel intermediaria.
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Fig. 18 — Margem de fase para G(z), G,(z) e A(z) para v¢c como variavel intermediaria.
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Fig. 19 — Diagrama de poélos e zeros para A(z) para ve como variavel intermedidria.

Para analise, considere a estrutura da Fig. 11. Em um primeiro momento, desconsidera-
se o disturbio de tensao da rede V, e projeta-se a agao de controle U = U, para o caso de

parametros conhecidos. De (2.27) ou de (2.29) obtem-se a equacao de diferenga
Lk +1) = Ik)+b,U(k), (3.11)

com b, = Ts/Lg.

O desafio do MRAC é projetar o controlador de forma que a saida da planta
siga assintoticamente a saida de um modelo de referéncia. Como a planta e o modelo de

referéncia devem ser de mesma ordem, tem-se o modelo de referéncia
I2m(k + 1) = amIZm(k) + meZ*(k)a (3.12)

com |a,,| < 1 para estabilidade.

Se a lei de controle for estabelecida como sendo

Uk) = 0, I,(k) + 0," I,*(k), (3.13)
com
m— 1
91* = . b )
5 i (3.14)
92* = _mu
p

entao tem-se
Lk +1) = aply(k) + by 15" (k), (3.15)
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o que implica que I,,, = I», casando a planta de malha fechada com o modelo de referéncia.
Entretanto, como o parametro L, ¢ incerto, nao se pode calcular os ganhos do controlador

dados por (3.14). Para lidar com esta incerteza, a lei de controle é estabelecida como sendo

U(k) = 01(k)I2(k) + 02(k) " (k), (3.16)
onde 0 e 6, sdo estimados adaptativamente.

Para projetar o algoritmo adaptativo, escreve-se a equagao de rastreamento do erro.

Substituindo (3.16) em (3.11) a malha fechada pode ser escrita como

Lk 4+ 1) = Iy(k) 4+ b, (61" (k) + 6, 1" (k))

(3.17)

+ by ((61(k) — 0:") Lo (k) + (62(k) — 6:,") 1" (k)) .

Utilizando (3.12) e (3.17) o erro de rastreamento e = I, — I, ¢é dado por
e(k + 1) = ape(k) + b,¢” (k)w(k), (3.18)
T
onde ¢ (k) = [Ql(k) — 0% By(k) — 92*] e
T

w(k) = [Iz(k) 12*(k)} . (3.19)

Definindo ¢(k) = by, /(z — am)w(k) e utilizando (3.18) pode-se escrever a fungao

de transferéncia

b, .
) = o (2 [0 (0] - 02k, (3.20)

—Um
onde p* = b, /by.
Observa-se que (3.20) ndo pode ser usado em uma lei adaptativa para o parametro

O(k) devido ao desconhecimento de p* e 6*. Para resolver este problema, o erro de

estimacao é definido como

bm

Z—dpm

€)= ell) = p0) (21— [67 (0] - 07 ()2(K) ). (321)

Substituindo (3.20) em (3.21) e adicionando o termo —p*87 (k)¢ (k)+p* (k)0 (k)¢ (k),

tem-se
e(k) = p*¢T () (k) + p(k)E k), (3.22)
onde p(k) = p(k) — p* e E(k) = 0T (k)¢ (k) = b/ (z — am)[07 ] (k).

Da teoria de controle, a funcao definida positiva

V=10*1p" T +y7 "5 (3.23)
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que envolve os erros paramétricos, pode ser minimizada definindo as seguintes regras

adaptativas para 6 e p:
Te(k)C(k)

Ok + 1) = 0(k) —sgn(p*) 200 (3.24a)
k)E(k
plk+ 1) = pll = ZIERE, (3.24b)

onde sgn(p*) denota o sinal do parametro fixo p*, 0 <y <2,0<T =TT <2/polgime,
po > |bp/bm| sendo 14ime a matriz identidade de mesma dimensao do vetor 6. Em (3.24)

o sinal de normalizagao m é dado por

m(k) = V14 ¢T(k)E (k) + §2(k). (3.25)

E possivel provar que utilizando (3.22), (3.23) e (3.24) tem-se

(k)
m?(k)’

Vik + 1) — V(k) < —c (3.26)

com ¢ > 0, o que implica na convergéncia do erro de estimagao € para zero e na convergéncia

de 6 e p para um valor limitado, como em (TAO, 2003).

Como evidenciado pela Fig. 11, percebe-se que a corrente da rede I, esté sujeita a
um distirbio exdgeno de tensao da rede Vg. Para compensar este efeito, pode-se aumentar

o vetor (3.19) de forma que

Up* = 0,(0) Lo (k) + 62(k) 1" (k) + 5 (K)sen(wgat) + 0u(K) cos(gt).  (3.27)

A prova de estabilidade detalhada cobrindo o caso do vetor (3.19) aumentado é

conforme consta no Anexo B.
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4 Resultados

A comprovagao da teoria desenvolvida nos capitulos anteriores é feita através
da demonstracao de resultados de simulacdo e experimentais. As simulagoes sao feitas
utilizando o software MATLAB, da empresa MathWorks®. Mais especificamente, o toolbox
Simulink é o componente central para realizacao das simulagoes. O filtro LCL ¢é descrito
como uma func¢do de transferéncia conforme o Capitulo 2, o conversor e a fonte sdo
simulados usando modelos disponiveis no Simulink. A plataforma dSPACE serve como uma
interface entre o circuito real e o MATLAB, dispondo de 16 conversores analdgico-digitais
(A/D) de 16 bits de resolugao e 8 conversores digitais-analdgicos (D/A) de 16 bits de
resolucao, através dos quais sao adquiridas as medidas feitas em tempo real no circuito.
Acompanha a plataforma o programa ControlDesk, que permite a criacao de instrumentos
virtuais para apresentacao e armazenamento das leituras dos conversores A/D. Uma vez
computada, a acdo de controle é transcrita em comando de acionamento das chaves do

conversor e entdo enviada via D/A para o conversor.

Os resultados experimentais sao obtidos utilizando uma bancada composta por um
conversor SEMIKRON SKS 50f B6U+FE1CIF+B6CI 29V com 380V de tensao e 504 de
corrente nominais. A interface dSPACE utilizada é o modelo ds1103. O processador que a
unidade possui é um PowerPC modelo PPC 750GX com clock de 1GH z. A unidade conta
ainda com um DSP escravo modelo TMS320F240 com uma unidade de l6gica e aritmética
de ponto flutuante de 32 bits. As medidas da corrente do capacitor e da corrente do lado
da rede foram feitas utilizando sensores de Efeito Hall. A Fig. 20 apresenta a disposicao

dos elementos da bancada.

Fonte Conversor Filtro LCL

| Uy, I

DSPACE Pc

e —————

Fig. 20 — Diagrama que representa os elementos da bancada.
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4.1 Resultados de Simulacao

O Simulink dispoe de muitos blocos cujos modelos matematicos sao geralmente
aceitos como precisos o suficiente para representar elementos do mundo real. Por isso, os
modelos da linha de transmissao, transformador e fonte sdo utilizados neste trabalho para

representar o comportamento de elementos reais.

A agao de controle é implementada na simulagao via cédigo escrito em linguagem
propria do MATLAB, chamada linguagem .m. Existe um bloco no Simulink chamado
Subsystem, que recebe sinais de entrada e permite que esses sinais sejam manipulados via
codigo para gerarem sinais de saida. Este bloco é utilizado para implementar a acao de

controle projetada nos capitulos anteriores.

Como a simulagao é implementada em tempo discreto, os principais passos realizados

sao os seguintes:

1. Inicializacao: no inicio da simulagao, sao carregados os valores iniciais para as

variaveis;

2. Amostragem das varidveis: as variaveis sao amostradas para a realizacao dos calculos

preliminares da acao de controle;

3. Conversao de coordenadas abc para af0: é aplicada a transformacao de desacopla-

mento nas variaveis;

4. Calculo da acao de controle: a acdo de controle é calculada e o estado atual das
variaveis é armazenado como sendo o estado anterior para a préxima iteragao da

simulagao;

5. Acionamento do conversor: a acdo de controle é modulada por largura de pulso e as

chaves do conversor sao acionadas.

O projeto do controlador é conforme o Capitulo 3. O modelo de referéncia projetado

é da forma
(I=p)(1 = p2)

W) = o= pa)

(4.1)

com p; = p, =0,2.

4.1.1 Resultados para corrente do capacitor como varidvel intermediaria

A Tabela 1 resume os parametros utilizados no projeto. Os valores de inicializagao
sao baseadas nos valores ideais, ou seja, aqueles que fazem com que os valores dos ganhos

adaptativos 6 sejam 0* (valores para a condi¢ao de casamento). Os valores de inicializacdo
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dos ganhos adaptativos, neste caso, sao dados por 4.2.

9T=[—0,o3, —0,36, —0,57, —0,01 0,16 0,02] e
i (4.2)
a):[O 0000 0] .

Tabela 1 — Valores dos parametros do sistema utilizados no projeto, com i¢c como variavel
intermediaria.

Parametro Valor Parametro Valor

L, 2mH L, 2mH
C 40uF  f,=1/T; 12kHz
Yd 0,0098 y 0,99
8o 0,8 Kp 8

As Fig. 21-23 apresentam o comportamento do sistema na inicializagdo. A Fig. 21
apresenta a comparacao da corrente da rede i, com a referéncia i,*. A Fig. 22 apresenta o
comportamento da agdo de controle U durante a inicializagao, e a Fig. 23 demonstra o

comportamento dos ganhos adaptativos 6 na inicializagao.

20
10

0
-10

12, x 12, (A)

50

30
10
—-10

10

—-10

-30

2. x 12, (A) i2,* x i2;, (A)

0 1 2
tempo (ciclos)

Fig. 21 — Comportamento da corrente da rede i, na inicializagao do sistema

quando a variavel intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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0 1 2
tempo (ciclos)

Fig. 22 — Comportamento da agdo de controle na inicializacao do sistema quando

a variavel intermedidria ¢ a corrente do capacitor ic.
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Fig. 23 — Comportamento dos ganhos adaptativos 8 na inicializacao do sistema

quando a variavel intermedidria é a corrente do capacitor ic.
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As Fig. 24-26 apresentam a reacao dos parametros do sistema a um degrau na
referéncia no instante ¢t = 2 ciclos. A Fig. 24 apresenta a corrente da rede i, a Fig. 25
apresenta a acao de controle U, e a Fig. 26 apresenta o comportamento dos ganhos

adaptativos 6.

12, x i2, (A)

in* X 12b (A)

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 24 — Resposta da corrente da rede i, ao degrau na referéncia quando a variavel

intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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tempo (ciclos)

Fig. 25 — Resposta da acao de controle ao degrau na referéncia quando a variavel

intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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Fig. 26 — Resposta dos ganhos adaptativos 8 ao degrau na referéncia quando a

variavel intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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As Fig. 27-29 apresentam a reacao dos parametros do sistema a inversao de fase na
referéncia no instante ¢t = 2 ciclos. A Fig. 27 apresenta a corrente da rede i,, a Fig. 28
apresenta a acao de controle U, e a Fig. 29 apresenta o comportamento dos ganhos

adaptativos 6.

12, x i2, (A)

Se-ig) —i2

in* X 12b (A)

---i2) —i2

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 27 — Resposta da corrente da rede i, a inversao de fase na referéncia quando a variavel

intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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tempo (ciclos)

Fig. 28 — Acao de controle na presenca de inversao de fase na referéncia quando

a variavel intermedidria é a corrente do capacitor ic.
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Fig. 29 — Comportamento dos ganhos adaptativos 6 mediante a inversao de fase

na

ic.

referéncia quando a varidvel intermediaria é a corrente do capacitor



4.1. Resultados de Simulagdo 67

As Fig. 30-32 apresentam a reacdo dos parametros do sistema a um curto-circuito
na fase a no instante ¢t = 2 ciclos. A Fig. 30 apresenta a corrente da rede i, a Fig. 31
apresenta a acao de controle U, e a Fig. 32 apresenta o comportamento dos ganhos

adaptativos 6.

12, x i2, (A)

e ig) —i2

i2b* X 12b (A)

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 30 — Resposta da corrente da rede i, a um curto-circuito na fase a quando a variavel

intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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tempo (ciclos)

Fig. 31 — Acao de controle na presenca de curto-circuito na fase a quando a

variavel intermedidria é a corrente do capacitor ic.
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Fig. 32 — Resposta dos ganhos adaptativos 6 ao curto-circuito na fase a quando

a variavel intermedidria é a corrente do capacitor ic.
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As Fig. 33-35 apresentam a reacao dos parametros do sistema a uma variacao
abrupta na indutancia da rede L, no instante t = 2 ciclos. A Fig. 33 apresenta a corrente
da rede i,, a Fig. 34 apresenta a a¢ao de controle U, e a Fig. 35 apresenta o comportamento

dos ganhos adaptativos 6.

*

—_i2,

-2,

12, x i2, (A)

Se-ig) —i2

in* X 12b (A)

mee iR, m—i2e

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 33 — Resposta da corrente da rede i, a variagao abrupta da indutancia Ly quando a

variavel intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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1 2
tempo (ciclos)

Fig. 34 — Acao de controle na presenga de variagdo abrupta da indutéancia da

rede Ly quando a varidvel intermediaria é a corrente do capacitor ic.
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Fig. 35 — Resposta dos ganhos adaptativos 6 a variacao abrupta da indutancia

da rede Ly quando a varidvel intermedidria ¢ a corrente do capacitor

ic.
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4.1.2 Resultados para tensao do capacitor como variavel intermediaria

No caso em que se usa a tensao do capacitor como varidvel intermediaria, o
desempenho de rastreamento da referéncia fica bastante prejudicado quando o sistema
é conectado contra a rede. Por isso, os resultados de simulagao obtidos foram para um
ensaio de curto-circuito do filtro, isto é, os terminais do filtro que seriam conectados a
rede elétrica sao curto-circuitados. Neste caso, como nao ha o distirbio da rede para ser

compensado, e apenas quatro ganhos adaptativos sao suficientes para controlar o sistema.

A Tabela 2 resume os parametros utilizados no projeto. Os valores de inicializagao
sao baseadas nos valores ideais, ou seja, aqueles que fazem com que os valores dos ganhos
adaptativos 0 sejam 0* (valores para a condigao de casamento). Em uma situacdo onde
a indutancia da rede é incerta, nao faz sentido falar em valores 6*. No entanto, desde
que o sistema seja submetido a uma referéncia persistentemente excitante, os ganhos
adaptativos tenderdao aos 0*, de forma que os valores de inicializa¢do nao possuem uma

grande relevancia para o bom funcionamento do sistema.

Os valores de inicializacao dos ganhos adaptativos, neste caso, sdo dados por 4.3,
isto é,
07 =[0.97. ~1,07. 2.22, 16.03] e

wz@()Oﬂ? 4

Tabela 2 — Valores dos parametros do sistema utilizados no projeto, com v¢ como variavel
intermediaria.

Parametro Valor

L, 2mH
L, 2mH
C 40uF
fs =1/Ty 12kHz
Vd 0, 0098
Y 0,99
3o 0,8
KpxKp 3

As Fig. 36-38 apresentam o comportamento do sistema na inicializacao. A Fig. 36
apresenta a comparacao da corrente da rede i, com a referéncia i,*. A Fig. 37 apresenta o
comportamento da agdo de controle U durante a inicializagdo, e a Fig. 38 demonstra o

comportamento dos ganhos adaptativos 6 na inicializagao.
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12, x i2, (A)

i2b* X 12b (A)

--- i) —i2,

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 36 — Comportamento da corrente da rede i, na inicializacdo do sistema quando a

variavel intermediaria é a tensao do capacitor vc.
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Fig. 37 — Comportamento da acdo de controle na inicializacao do sistema quando

a variavel intermediaria é a tensao do capacitor v¢.
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Fig. 38 — Comportamento dos ganhos adaptativos 6 na inicializagao do sistema

quando a variavel intermedidria é a tensao do capacitor vc¢.
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As Fig. 39-41 apresentam a reacao dos parametros do sistema a um degrau na
referéncia no instante ¢t = 2 ciclos. A Fig. 39 apresenta a corrente da rede i,, a Fig. 40
apresenta a agao de controle U, e a Fig. 41 apresenta o comportamento dos ganhos

adaptativos 6.

* —_—i2,

-2,

12, x i2, (A)
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= --- i) —i2

= g0l !
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= =20 | | | B
1 2 3 4
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Fig. 39 — Resposta da corrente da rede i, ao degrau na referéncia quando a variavel

intermediaria é a tensao do capacitor vc¢.
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tempo (ciclos)

Fig. 40 — Resposta da acado de controle ao degrau na referéncia quando a variavel

intermediaria é a tensao do capacitor vc.
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Fig. 41 — Resposta dos ganhos adaptativos 8 ao degrau na referéncia quando a

variavel intermediaria é a tensao do capacitor v¢.
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As Fig. 42-44 apresentam a reacao dos parametros do sistema a inversao de fase na
referéncia no instante ¢t = 2 ciclos. A Fig. 42 apresenta a corrente da rede i,, a Fig. 43
apresenta a agao de controle U, e a Fig. 44 apresenta o comportamento dos ganhos

adaptativos 6.

¥ —i2,

-2,

12, x i2, (A)

g — i

in* X 12b (A)

--- i) —i2,

2. x i2. (A)

1 2 3 4 D 6
tempo (ciclos)

Fig. 42 — Resposta da corrente da rede i, a inversao de fase na referéncia quando a variavel

intermediaria é a tensao do capacitor vc.
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Fig. 43 — Acao de controle na presenca de inversao de fase na referéncia quando

a variavel intermedidria é a tensao do capacitor v¢.
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Fig. 44 — Comportamento dos ganhos adaptativos 6 mediante a inversao de fase

na referéncia quando a variavel intermediaria é a tensao do capacitor

UcC.
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As Fig. 45-47 apresentam a reacdo dos parametros do sistema a uma variacao
abrupta na indutancia da rede L, no instante t = 2 ciclos. A Fig. 45 apresenta a corrente
da rede i, a Fig. 46 apresenta a agao de controle U, e a Fig. 47 apresenta o comportamento

dos ganhos adaptativos 6.

--- 2, —i2,

12, x i2, (A)

in* X 12b (A)

--- i) —i2

2. x i2. (A)

tempo (ciclos)

Fig. 45 — Resposta da corrente da rede i, a variagao abrupta da indutancia Lz quando a

variavel intermediaria é a tensao do capacitor vc.
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Fig. 46 — Acao de controle na presenca de variagao abrupta da indutancia da

rede Lg quando a varidvel intermedidria ¢ a tensao do capacitor vc.
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Fig. 47 — Resposta dos ganhos adaptativos 6 a variacao abrupta da induténcia

da rede L, quando a variavel intermediaria é a tensao do capacitor vc.



80 Capitulo 4. Resultados

4.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando os parametros da Tabela 3.
Os parametros sao diferentes daqueles usados na etapa de simulagao em funcao dos
componentes (indutores e capacitor) disponiveis no laboratoério. Os valores de inicializacdo

dos ganhos adaptativos sao conforme 4.4, e o modelo de referéncia é dado por 4.5.
6" =[o0. 0. —1.36. 1,36]
T
o=[0 00 o

. (1= p)(1 = ps)

W) = o= pa)

com p; = p, =0,5.

Tabela 3 — Valores dos parametros do sistema utilizados no experimento.

Parametro Valor Parametro Valor

Ly ImH L, 0,5mH
C 40uF f, =1/T, 12kHz
Vd 0,01 y 0,95
8o 0,98 Kp 3,35

Devido as condigoes da bancada disponivel no laboratoério, nao foi possivel realizar
um ensaio conectando o conversor a rede elétrica. Realizou-se, no entanto, um ensaio com
os terminais do filtro que seriam conectados a rede elétrica em curto-circuito. Além disso,
considerando a teoria de Componentes Simétricas e a transformacao de Clarke apresentadas
no capitulo 2, é suficiente ensaiar um sistema monofasico para comprovacao experimental.
A variavel intermediaria escolhida é a corrente do capacitor, devido aos melhores resultados
de simulacao obtidos. Os resultados experimentais obtidos neste trabalho, portanto, foram

para um sistema monoféasico com os terminais do filtro curto-circuitados.

A plataforma dSPACE apresenta como principal vantagem o fato de que se encarrega
de converter o co6digo escrito em linguagem .m do MATLAB para linguagem c utilizada pelo
DSP, permitindo que o projetista trabalhe com uma linguagem de mais alto nivel. Dessa
forma, o procedimento para realizacao do experimento utilizando a plataforma dSPACE ¢é

composto pelos passos a seguir:

1. Simulagdo: o sistema é simulado utilizando os blocos do Simulink para representar

os elementos reais;

2. Ajuste: a simulagao é ajustada para comunicar com a plataforma dSPACE. Isso é

feito incluindo blocos de uma biblioteca especifica da plataforma no Simulink. Sao
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necessarios um bloco que representa os A /Ds, disponibilizando em sua saida a medida
das grandezas reais do sistema, e um bloco que recebe a acao de controle em forma
de PWM para acionamento das chaves do conversor. Dessa forma, a simulacao fica

reduzida a apenas o bloco do controlador e os blocos da plataforma;

3. Carregamento: uma vez que o MATLAB esta configurado para trabalhar junto com a
dSPACE, basta iniciar a simulagao configurada para execugao em tempo real para

que a plataforma transforme o arquivo de simulacao em cédigo para o DSP;

4. FExperimento: o inicio da simulagao no MATLAB em tempo real dard inicio ao
experimento. Nesta etapa, ¢ interessante que o programa ControlDesk esteja em
execucao com instrumentos virtuais preparados para visualizar a leitura das variaveis

de interesse.

As Fig. 48-50 apresentam a reagao da corrente da rede i, a variagoes nas condigoes
de operacao. A Fig. 48 apresenta a corrente da rede i, durante a inicializagao do sistema,
a Fig. 49 apresenta a reacao da corrente da rede a inversao de fase na referéncia no
instante t = §,982s, e a Fig. 50 apresenta a reacao da corrente da rede a variacao
abrupta da indutincia da rede Lg, que passa de 2,14mH para zero (a induténcia da
rede foi curto-circuitada, restando apenas o indutor do filtro L, = 0,5mH ) no instante
t =10,298s.

2" x i2 (A)

|
7.6 7.62 7.64 7.66 7.68 7.7
Tempo (s)

Fig. 48 — Comparacao entre a referéncia e a corrente medida na inicializagdo do sistema.
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Fig. 49 — Resposta da corrente da rede a inversao de fase na referéncia.
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Fig. 50 — Resposta da corrente da rede a variagao abrupta da indutéancia.
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As Fig. 51-53 apresentam a reacao dos parametros do sistema a uma variacao
abrupta na indutancia da rede L, no instante r = 10,298s. A Fig. 51 apresenta a reacao
da acdo de controle U, a Fig. 52 apresenta a resposta dos ganhos adaptativos 6, e a Fig. 53

apresenta o comportamento do normalizador m.
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Fig. 51 — Resposta da agao de controle a variacao abrupta da indutancia.
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Fig. 52 — Variacao dos ganhos 6 devido a variacdo na indutancia da rede.
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Fig. 53 — Resposta do normalizador m a variagao abrupta da indutancia.
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As Fig. 54-56 apresentam o comportamento dos parametros do sistema no regime
permanente apds a variacdo da indutancia da rede L,. A Fig. 54 apresenta a corrente da
rede i,, a Fig. 55 apresenta a acao de controle U, e a Fig. 56 apresenta o comportamento

do normalizador m.
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Fig. 54 — Corrente da rede no regime permanente apds o transitorio de variagdo de indu-

tancia da rede.
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Fig. 55 — Acao de controle no regime permanente apds a variagdo da indutancia da rede.
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Fig. 56 — Normalizador no regime permanente apés a variacao da indutancia da rede.
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5 Conclusoes

Os resultados apresentados no Capitulo 4 mostram que o sistema funciona satisfato-
riamente com o projeto proposto para os controladores. A escolha da variavel intermediaria
impacta sensivelmente o desempenho do sistema, como pode-se perceber comparando os
resultados obtidos para as possiveis escolhas da variavel intermediaria. Os resultados obti-
dos para a tensao do capacitor do filtro como variavel intermedidria se mostraram bastante
inferiores aos obtidos para a corrente do capacitor do filtro como variavel intermediaria.
O principal motivo para isso é que o requisito principal para o correto funcionamento de
controladores em uma estrutura multimalha é que a variavel controlada na malha interna
responda mais rapidamente ao distirbio do que a variavel controlada na malha mais
externa. Sabe-se que a tensao do capacitor do filtro é a integral da corrente do capacitor do
filtro, o que implica que responde mais lentamente ao distirbio da corrente da rede. Isto
explica o fato de nao ser possivel simular o sistema conectado a rede elétrica utilizando
a tensao do capacitor do filtro como variavel intermediaria, visto que o desempenho de
rastreamento da referéncia é completamente degradado devido a resposta lenta da variavel

ao disturbio.

No caso de utilizar a corrente do capacitor do filtro como variavel intermediaria,
os resultados deixam claro o bom desempenho do sistema. Mesmo na presenca de uma
variagao brusca da indutancia da rede elétrica, o sistema é capaz de rapidamente se
adaptar e manter o rastreamento da referéncia. A modelagem adotada é vantajosa, visto
que permite um bom desempenho utilizando apenas quatro ganhos adaptativos (ou seis,

no caso da conexao contra a rede elétrica).

Os resultados experimentais obtidos corroboram os resultados de simulagao, embora
sejam para o caso monofasico e para o filtro LCL com os terminais que seriam conectados
a rede elétrica curto-circuitados. Nao se pode obter resultados experimentais do sistema
conectado contra a rede devido ao laboratério nao dispor do equipamento necessario para

garantir a segurancga da conexao.

Ainda assim, os resultados obtidos tornam possivel concluir que a proposta de
metodologia de projeto é valida e a abordagem é bem sucedida para o caso do filtro LCL.
Foram apresentados resultados de simulacao para a tensao do capacitor do filtro como
variavel intermediaria e resultados de simulacdo e experimentais para o caso da corrente

do capacitor do filtro como varidvel intermedidria.

O trabalho desenvolvido nesta Dissertagao gerou duas publicagbes em congresso
internacional: (DURGANTE; STEFANELLO, 2012) e (DURGANTE; PLOTZKI; STEFA-
NELLO, 2013).
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5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Existem diversas abordagens possiveis para projetar a estrutura multimalha além
da apresentada neste trabalho. A analise de alternativas seria uma colaboragao relevante,

sendo duas candidatas interessantes as apresentadas a seguir.

O desempenho das estratégias de controle multimalha depende muito da sintoniza-
¢ao dos controladores no lago interno e externo. Existem métodos de sintonizagao baseados
em resposta em frequéncia, mas estes sao tediosos de aplicar devido a necessidade de
célculos via tentativa e erro. O método proposto por (KRISHNASWAMY et al., 1990)
apresenta graficos de sintonizagao, que predizem a configuracao do controlador primaério.
Este método, no entanto, é limitado a configuragoes PI/P e ao modelo de primeira ordem

mais tempo morto (FOPDT) em uma gama limitada de pardmetros.

5.1.1 Controle multimalha com estrutura IMC

Um procedimento de projeto mais sistemético é conforme o apresentado por (LEE;
OH, 2002). Este procedimento prevé dois passos para o projeto de controladores multimalha:
primeiramente, o controlador secundario é sintonizado com base no modelo dindmico do
processo interno. Posteriormente, o controlador primario é sintonizado com base no modelo
dinamico do processo externo. O método ¢é analitico e elimina o processo de tentativa e

eITo.

A estrutura geral considerada para analise é a dada na Fig. 57. E importante deixar
claro que a estrutura é do tipo controle por modelo interno (do inglés Internal Model
Control - IMC).

Considerando que p, = p, e que 131, = ¢2p2p1, as funcgoes de transferéncia de

malha fechada para os lagos interno e externo sao:

Y2 = qapar2 + (1 = q2p2) pa2d> (5.1)

1 = pagapirs + (1 — p2ga) p1 (1 — p2qap1q1) pa2d2 + (1 — pagap1q1) pardr (5.2)

O primeiro passo do procedimento é o projeto do controlador secundério. Esse
controlador deve ser projetado para rejeitar rapidamente distirbios que entrem na malha
interna. Devido a isto, a variavel secundaria deve seguir sua referéncia o mais rapido

possivel.

Para analise, considere um modelo geral da planta da malha interna:

pZ(S) = sz(S)Pza(S) (53)
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d> dq
Pd2 Pdi
rl r2 v y2 v yl
—O—» q1 > O—» q2 > D> — OT D1 — O__>
L— p~2 — |

Fig. 57 — Estrutura geral de sistema de controle multimalha.

Esse modelo é dividido em duas partes: p,n,, a parte do modelo que ¢é invertida pelo
controlador, e p,4, a porcao do modelo nao invertida pelo controlador, e que possui zeros

no semiplano direito e atrasos de tempo.

Para obter uma boa resposta de uma planta instavel, ou que seja estavel mas com

polos préximos a zero, o controlador da malha secundaria deve satisfazer as seguintes

condigoes:
e Se a planta p, tiver pélos instaveis upi2, up,2, ..., entdao g, deve ter zeros em up;2,
2
ups=, ...
. . , . 2 2 , s . N
e Se a planta pg, tiver polos instaveis dup,”, dup,”, ... ou pélos préximos a zero,

5 2 2 , L
entao 1 — poq, deve ter zeros em dup;”, dup,”, ... ou nos pélos préximos a zero.

O controlador g, é projetado da seguinte forma:

G2 = Pam ' f (5.4)

—1 ¢ o inverso

Dessa forma, a primeira condicao é satisfeita automaticamente, pois pam
da parcela da planta que contém poélos instaveis. Para satisfazer a segunda condicao, é
necessario projetar o filtro f,, como segue:

Dim @8’ +1

L=

(5.5)

Os valores de « em (5.5) s@o determinados de forma a cancelar os pélos instéveis
de pga, e m é o niimero de pélos cancelados. A equagao (5.5) é um filtro com constante de

tempo A ajustavel.
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5.1.2 Controlador adaptativo com estrutura IMC

Além da estratégia apresentada por (LEE; OH, 2002), existe a estratégia proposta
por (SILVA; DATTA, 1999), que trata de um controlador adaptativo por modelo interno.
Uma boa contribuicao seria avaliar a utilizacao desta proposta para o controlador da
malha externa, objetivando uma abordagem mais simples em relagdo a apresentada neste
trabalho.
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ANEXO A - Procedimento de Projeto do
Filtro LCL

O projeto de um filtro LCL pode ser feito de varias maneiras, dependendo do
objetivo do projetista. O procedimento de projeto apresentado em (TANG et al., 2012)
¢ muito utilizado, por ser generalizado, simples e em valores por unidade, o que torna

simples a escalabilidade do sistema. Os passos deste procedimento sao:

1. Definir qual a ordem k mais alta das correntes harmonicas que precisam ser compen-
sadas. A frequéncia de ressonancia w,.s deve ser funcao da frequéncia fundamental

nominal wy:

kw, kw,

<
0.3 ~ ¢ =025

(A1)

2. A frequéncia de comutacao deve ser pelo menos duas vezes maior que a frequéncia
de ressonancia. Valores maiores podem ser usados para uma melhor atenuacao

harmonica, mas resultarao em mais perdas.

3. Valores de impedancia, capacitancia e indutancia base devem ser definidos. Dessa

forma, a impedancia base Z; é funcao da tensao nominal V e da poténcia nominal

P:
V2
Zp = — A2
b= (4.2)
Os valores da capacitancia e indutancia base sao, respectivamente:
Cp, = ! (A.3)
b Wy Zb .
Z
L,=22 (A.4)
Wn

4. As indutancias do lado do conversor Lyss e da rede L, devem ser iguais para
produzir a menor frequéncia de ressonancia possivel, e a maxima atenuacao de
harmoénicas de comutagao. Além disso, é recomendavel que o valor total em por

unidade dos dois indutores seja igual ao valor do capacitor do filtro Cs. Desta forma:

1
Lyr=Ler = Lo (A.5)
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1
Cr= Ecb (A.6)

5. O valor comercial de capacitor mais préximo ao valor encontrado em (A.6) deve ser
escolhido, e os valores de indutancia ajustados de acordo. A frequéncia de ressonéncia

recalculada com os valores ajustados deve, no entando, estar de acordo com (A.1).
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ANEXO B - Andlise de Estabilidade
Robusta do Algoritmo Adaptativo

B.1 Descricio da Planta e do Modelo de Referéncia

Considere a planta SISO, LTI

y(k) = G(z)-u(k) = Go(z) - u(k) + A(z) - u(k), (B.1)
onde: Z.(2)
o(z

Go(z) =k, P.()’ (B.2)

G(z) é uma funcao de transferéncia estritamente propria, Z,(z) e P,(z) sao po-
lindmios monicos e o sinal do ganho k, ¢ assumido como sendo conhecido. Além disso,
o comportamento desejado da planta em malha fechada é descrito por um modelo de

referéncia, dado pela funcao de transferéncia

Kim
Imk) = W (@) () = 5 (6), (B.3)

onde Py, (z) é um polindbmio monico e k,, > 0.

O objetivo do Controle por Modelo de Referéncia ou MRC (do inglés Model
Reference Control) é determinar a entrada u da planta de forma que sua saida y rastreie
a salda do modelo de referéncia y,, tao préximo quanto possivel, desde que mantendo os

sinais de malha fechada limitados.

Caso existam incertezas paramétricas, utiliza-se uma técnica de controle adaptativo
que resulta no Controlador Adaptativo por Modelo de Referéncia ou MRAC (do inglés
Model Reference Adaptive Control). E necessario definir uma Lei de Controle e uma Lei
de Adaptacao Paramétrica para projetar a entrada u da planta. No caso de plantas com
dindmicas nao-modeladas, é necessario modificar a lei de adaptacao paramétrica de forma

a garantir a robustez do controlador. Neste caso, diz-se que o controlador ¢ MRAC robusto.

As hipoéteses feitas sobre a planta e o modelo de referéncia sao as seguintes:

H,) Z,(z) é um polindmio monico, Schur de grau m conhecido;

H,) P,(z) é modnico de grau n conhecido e n* = n —m > 1 é o grau relativo da

planta nominal G,(z);

H3) Sao conhecidos o sinal do ganho k, e o limite superior de |k,|, kpo > |kp|:
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H,) A(z) é uma fungao de transferéncia estével e estritamente propria;

Hs) E conhecido um limite superior 8y € (0, 1) tal que A(z) possui todos os seus

polos confinados num circulo aberto de raio |z| > +/o;

Hg) Py(z) é um polindmio monico, Schur de grau n*.
As hipéteses Hy, H, e H3 sdo necessarias para garantir a estabilidade do controlador
projetado e para o projeto do ganho da lei de adaptagao paramétrica. As hipoteses Hy
e Hs sdo necessarias para garantir a limitagao dos sinais de malha fechada e a robustez

da lei de adaptacgado paramétrica. A hipétese Hg é usada para a escolha de um modelo de

referéncia adequado.

B.2 Estrutura do Algoritmo Adaptativo

Em casos onde os estados da planta nao sao medidos ¢ possivel a utilizagao de

estimadores, de onde resulta a estrutura para a lei de controle (TAO, 2003)
u=0"w, (B.4)
na qual os vetores 6 e w sao definidos como

9T=[91T, 0T, 6, 94] e
. (B.5)
wz[a)l Wy Y r] .

A Fig. 58 apresenta a estrutura geral do sistema de controle.

r u y
—— & = | o6 :
\ T a(z)
01 X&)
Ta(z) |
92 jx\é) N

[ va—

Fig. 58 — Estrutura do controlador MRAC.

A entrada u e a saida y da planta sao usadas para gerar os sinais w; e w, dados

por
a(z) _ a(z)
A(z)u(k) e wy(k) = m)’(k) (B.6)

w1 (k) =
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com A(z) estavel e a(z) dados por

a(z) = [z”_z, vy Z, 1] e A(Z)=2""1 4+ 1,022+ L+ Az + Ao,

Nota-se que a dimensao de @ e A é definida com base no grau da planta. Consi-
derando que a planta G(z) pode ser descrita em termos de uma parte conhecida G,(z) e
uma parte com dinamicas nao-modeladas do tipo aditiva, estavel e estritamente propria
A(z) tem-se

G(z) = G,o(z) + A(2). (B.7)

Define-se o modelo de referéncia como sendo

Ym = Wn(2)r.

E necessério garantir que o grau relativo da planta Go(z) e do modelo de referéncia
Win(z) sejam iguais para que seja possivel resolver a condigao de casamento (TSAKALIS;
IOANNOU, 1993). Dessa forma, garante-se que existe um conjunto de ganhos 6 = 6* tal

que a saida da planta y ¢é igual a saida do modelo de referéncia y,, quando A(z) = 0.

Para a obtencao dos sinais necessarios para a implementacao do controlador
adaptativo, parte-se da definicao da lei de controle assumindo a existéncia de um conjunto
de ganhos 68 = 6*. Assim

uk) =0Tw =0Tw+6*Tw—-0*"Tw

B.8
uk) =¢Tw +0*Tw (B8)

onde:

¢ =06—0"

De (B.8):
uk) = ¢ w4+ 0T w, + 03T ws 4+ 0 y(k) + O,r.

Considerando (B.6) tem-se

uk) =¢Tw + el*T(—) (k) + (9*T () + 9*) y(k) + 60;r.

A(z) 2 A2)
Definindo
*TO[(Z)
=0 A(z)
*TO[(Z) *
=07+ O

e considerando que y(k) = G(z)u(k), obtém-se

(1—Fi(2) = R(2)G@)ulk) = ¢ o + 6;r. (B.9)
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Levando em conta que, na auséncia de dinamicas nao modeladas, existe um conjunto

de ganhos 6 = 6* tal que ¢ =0 e y = y,,, tém-se:
y(k) = Go(2)u(k) = ym = Wn(2)r (B.10)

Entao de (B.9):
(1= Fi(2) = B(E)GE) ulk) = 0}r (B.11)

Como 7 = Wy ()" ym, e definindo p* = 1/6}"
P*Win(2) (1 — Fi(z) — F2(2)G(2)) u(k) = ym = Go(2)u(z)
O que resulta em:
Go(z) = p"Win(z) (1 — Fi(z) — F2(2)G(2)) (B.12)
De (B.1) e (B.12) resulta:

[l = Fi(2) = F>(2) (Go(2) + A u(k) = ¢" 0 + 6,7

(1 = Fi(2) — F2(2)G,(2)) u(k) = ¢ w + 0}r + Fo(2) A(z)u(k) (B.13)

Substituindo (B.12) em (B.1), obtém-se
y(k) = p"Wn(2) (1 = F1(z) — F2(2)Go(2)) u(k) + A(z)u(k). (B.14)
Substituindo (B.13) em (B.14) resulta
y(k) = p*W(2) [¢T© + 01 + F2(2) A(2)u(k)] + A(z)u(k) ou

y(k) = p"Win(2) [¢" @ + 057] + (0" W (2) - F2(2) + 1) - A2)u(k).

Definindo
A(z) = (0*Win(2)F> + 1) A(2)
também
n(k) = A(z)u(k)
tem-se que:

y(k) = p*Win(2) [¢7 (K)o (k) + 67 (k)] + n(k)
com Y, (k) = Wy(z)r(k) e p* =1/6;:

e1(k) = y(k) = ym(k) = p* Wi (2) [¢" (F)e(k)] + (k). (B.15)

Para sistemas discretos nao se pode garantir que W,,(z) serd estritamente positivo

e real (SPR), nao sendo possivel a utilizacdo do erro tal como dado em (B.15) para o
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projeto da lei de adaptagao paramétrica, visto que nao é possivel provar que o algoritmo
resultante é estavel. Portanto, define-se uma equagao de erro aumentado e, para o qual

sera possivel demonstrar a estabilidade do algoritmo. O erro aumentado é dado por
ea=p"¢TC+pea+n (B.16)

onde:

e, € o sinal de aumento do erro;

p € o erro na estimacao da divisao do ganho da planta pelo ganho do modelo

de referéncia;
§(k) = Wi(z)o(k).

Para a implementagdo, ¢ possivel expressar o erro aumentado em uma forma
computavel:

e =e1+p-e (B.17)
A partir de (B.16) pode-se obter o seguinte algoritmo de adaptagdo paramétrica

k)-eq(k
Ok + 1) = 66) — senl s e

k) - eq(k
pk +1) = p(k) — V%Ui)() (B.18)

m?* = m?(k) + " (k)¢ (k) + ex*(k)
m?(k + 1) = 8o(m?(k) — 1) + u*(k) + y*(k) + 1

onde:

y e yq sao ganhos das leis de adaptacao, e

8o ¢ uma constante utilizada no normalizador para o projeto da robustez das

leis de adaptacao.

B.3 Analise de Estabilidade Robusta

Considerando uma func¢ao definida positiva:

* 1
v = PleT e + L
Va y (B.19)

AV(k) =V(k+1)—V(k) <0
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Isto é:

AV(k) = ““¢w+nawmyw”¢mwmﬂ- m+n——(m (B.20)

Comogp=0—-0%ep=p—p*:

k)-eq,(k
B+ 1) = 600 = sl e (B.21)
5k + 1) = k) — y 2 €a®) (B.22)

m?(k)
Substituindo (B.21) e (B.22) em (B.20), obtém-se:

T(k)-eq(k
OB o0 stk

2k'ak ~2
y 2B -

k) -eq(k
AV(k) = Ll {fb (k) —sgn(kp)ya %]

_ '¢> R)p(k) + - [pac)—

(B.23)

Que pode ser simplificado para:

BTRE) g LT RER) ]
2 (k) w2 (k) - 2 (k)
plk) - er(k) (k) - ea(k)
me) w2k - me (k)

AV(K) = [p*] [—2 sgnky) - eq (b 2—EE)

—2-ex(k)-

Que pode ser reescrito como:

* o7 (k) - {(k) p(k) - ea(k)
AV(k) =-2- Sgn(kp)|,o |ea(k)n_12—(k) -2 eZ(k)th—(k)
o SRR L) (k) e’
i ("’ T Vn‘ﬂ(k)) 2 (k)
Levando em conta que sgn(k,) - [p*| = p* e introduzindo um termo + n —n,

obtém-se:
a k * ~
e [ () + p)ead) + 1)

o TR0 | 2 e
+("’ Ve ”W(k))nv(k)

AV(k) = —2
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Considerando que e, (k) = p* - ¢pT (k)¢ (k) + p(k) - ea(k) + 1, obtém-se:

o eqk)?eq(k) .
AV(k) = —2m2(k) + 2m2(k)’7 + (Ip |Va

¢T (k) - ¢ (k) ezz(k)) eq’
a2y U mzk) ) m2(k)

Que pode ser reescrito como:

L pealk) 0 el®)

m? m? m?

_1p*lyal" (k) - (k) + Vezz(k)) ea” (k)

AV(k) = — (1 T

Que, por sua vez, pode ser reescrito como:

AV(k) =~ (1 _ letvadT () £ k) + yef(k>) ¢a” (k)
mZ(k) m2

e,k 2 2
(e oy
m m m
Teorema B.3.1. A estrutura de controle (B.3) - (B.6) e (B.17) com o algoritmo adaptativo
(B.18) garante a limita¢io dos sequintes sinais na malha fechada (STEFANELLO, 2010):

(B.24)

i) [nl/m < Ag onde Ay € Loo;
i) ea/m, eam/m?, eq/m* € S (Ao®/h?) e h € (0,1);

it) |AG; (k)| € S((yd —|—)Lys)2A02/h2) Vk > 0,i = 1,...,2n¢ onde Ab;(k) =
0i (k) —0;(k — 1) e h € (0, 1);

) |lor|[/m, |lwz]l/m € Loo;
v) [yl/m, [ul/m € Loo;

vi) lol|/m € Loo;

vii) [|E]l/m € Loo;

viii) ea/m € Loo;

iw) m2(k + 1)/m2(k) € Loo.



