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RESUMO: Esta dissertação apresenta o desenvolvimento e a implementação de uma 

estratégia alternativa para o controle da tensão de saída em Fontes Ininterruptas de Energia 

(também chamadas de UPS - Uninterruptible Power Supply). Esta estratégia é denominada 

Controlador Proporcional, Senoidal e Cossenoidal (PSC).  

Os ganhos deste controlador são obtidos através de técnicas de otimização convexa 

baseadas na formulação LMI (Linear Matrix Inequality). Através destas técnicas, determina-se 

um controlador do tipo realimentação de estados tal que os pólos em malha fechada do sistema 

estejam contidos em uma especificada região no plano s, além de minimizar um limitante 

superior da norma H  do sistema, de forma a minimizar a influência de distúrbios da carga na 

tensão de saída da UPS.  

Uma UPS comercial, controlada através de um Controlador PID (Proporcional, Integral e 

Derivativo), é apresentada neste trabalho, bem como, seus testes de desempenho mediante carga 

linear e não-linear.  
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Por fim, troca-se a ação do Controlador PID pela estratégia alternativa proposta 

(Controlador PSC) e realizam-se novas simulações e novos testes.  

 Observa-se em todos os resultados apresentados, tanto simulados quanto práticos, uma 

melhora bastante significativa devido à utilização do Controlador PSC, sem acréscimo de custo 

no hardware utilizado comercialmente. Com isto, confirma-se a viabilidade da utilização desta 

estratégia de controle em UPS comerciais. 
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ABSTRACT: This work presents an alternative strategy to the control of Uninterruptible 

Power Supply – UPS.  A Proportional–Sinusoidal–Cosinusoidal (PSC) is used for to voltage 

regulation loop. 

The controller parameters are determined by means of a convex optimization problem 

subject to a set of linear matrix inequalities (LMIs).This parameters set a closed loop control that 

place all the closed loop poles in a determined region of the s plane and minimize an upper bound 

on the system H∞-norm, which minimizes the load variation effect in the output voltage of the 

UPS. 

A commercial UPS, controlled by PID (Proportional - Integral – Derivate), and its 

performance tests using linear and non-linear load are shown in this work. 

Finally, the PID action is replaced by the alternative strategy proposed (PSC Controller). 

New tests and simulations are realized. 

The simulations and the experimental results using PSC Controller are better than the 

ones in which PID Controller was used, without increasing the hardware cost commercially used.  

This fact proves the possibility to use PSC control strategy in a commercial UPS.
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações Iniciais 
 

A evolução dos componentes eletrônicos de potência nas últimas décadas, seguida de 

diferentes estratégias de controle, está resultando em diferentes aplicações para os conversores de 

potência. Uma destas aplicações é o projeto de uma Fonte Ininterrupta de Energia (UPS).  

Basicamente, uma UPS é um equipamento eletrônico de potência formado por uma bateria, 

um inversor CC-CA e um filtro LC. Inversores modulados por largura de pulso (PWM –Pulse 

Width Modulated), regulados em malha fechada, têm sido largamente aplicados em UPS 

(conhecidos como “controladores de realimentação instantânea”), oferecendo rápida resposta a 

transientes.  

1.2 Objetivos da dissertação 
 

O objetivo principal desta dissertação é o desenvolvimento de uma estratégia alternativa para 

controle de uma UPS, oferecendo um desempenho melhor que o controlador Proporcional-

Integral-Derivativo (PID) utilizado normalmente na indústria. Outro objetivo é o 

desenvolvimento focando a viabilidade comercial deste controlador (com o mínimo possível de 

alterações no hardware utilizado nas UPS comerciais).  

Além dos pontos citados anteriormente, este trabalho visa desenvolver uma metodologia para 

a determinação dos ganhos que serão utilizados nesta nova estratégia. Esta metodologia deve ser 

clara, visando facilitar sua utilização, e os ganhos obtidos devem ser robustos, visando um melhor 

desempenho mediante variações de carga. 

1.3 Desenvolvimento da UPS 
 

Para o desenvolvimento das UPS’s comerciais, é necessário seguir normas específicas que 

visam estabelecer padrões internacionais de operação. Distorção harmônica total (THD – Total 

Harmonic Distortion), regulação e tempo de recuperação da tensão de saída são alguns exemplos 

de fatores de qualidade que devem ser levados em conta no momento de projetar uma UPS. Para 

mensurar o desempenho do sistema, é medido, em termos da resposta transitória, distorção na 
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forma de onda com cargas lineares e não lineares, e eficiência. O modelo matemático que 

representa um sistema do tipo UPS é apresentado no segundo capítulo deste trabalho. 

As técnicas de controle utilizando PWM em malha aberta e realimentação indireta, como 

apresentadas em [1], já foram muito utilizadas no passado, porém apresentam respostas a 

transientes muito lentas quando comparadas com as técnicas atuais. 

Entre diversas técnicas de controle existentes [2], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], 

[36], o controlador PID é um dos compensadores mais utilizados no controle das UPS’s 

comerciais. Enquanto a ação Proporcional-Derivativa atua no comportamento transitório da 

tensão de saída (dinâmica rápida), a ação Proporcional-Integral é responsável por atuar no 

comportamento do regime permanente da tensão de saída (dinâmica lenta). 

A principal desvantagem da utilização de controladores do tipo PID em sistemas do tipo UPS 

está na falta de capacidade de anular diretamente o erro de regime permanente para sinais de 

referência senoidal, conforme descrito no terceiro capítulo deste trabalho.  

1.4 Controlador PSC 
 

Algumas das estratégias existentes suprem alguns dos objetivos citados anteriormente, 

porém deixam a desejar em outros. Por exemplo, conforme visto em [35], técnicas como o OSAP 

- One Sampling Ahead Preview [33] possuem um bom desempenho à resposta transiente e baixas 

taxas de distorção harmônica, um critério para determinação de ganhos, porém é muito sensível a 

variações paramétricas. Já técnicas como o PD-feedforward [33] e o MRC – Model Reference 

Controller [32] precisam de um controlador auxiliar [30] [36] para trabalhar com baixar taxas de 

distorção harmônica. Outras técnicas possuem certa dificuldade de implementação prática. Por 

exemplo, a técnica de controle por modos deslizantes (DSMC – Discrete Slide Mode Control), 

utilizada em [29], exige em alguns casos uma grande dificuldade para encontrar as superfícies de 

deslizamento adequadas e a uma alta freqüência de amostragem [35]. Outras técnicas oferecem 

dificuldade de implementação devido à sua complexidade, não sendo possível implementá-las 

utilizando um microcontrolador de baixo custo, por exemplo, a técnica de controle RMRAC – 

Robust Model Reference Adaptative Control [28] e [31].  

Visando atingir os objetivos apresentados anteriormente, este trabalho apresenta uma 

estratégia denominada Proporcional, Senoidal e Cossenoidal (PSC).  A estrutura do controlador 

PSC é detalhada no quarto capítulo desta dissertação. 
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Este controlador utiliza a técnica de realimentação de estados para atuar no comportamento 

transitório da UPS, em conjunto com a inclusão do modelo interno senoidal [37], responsável 

pela regulação do valor médio de tensão da UPS no nível estabelecido como referência pelo 

projetista, garantindo, pela realimentação direta da tensão de saída da UPS, o erro nulo em 

regime permanente. A estrutura básica deste controlador é similar ao consagrado controlador do 

tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID), porém, substituí-se a ação Integral e Derivativa por 

uma Senoidal e Cossenoidal, com o compensador tendo a mesma freqüência do sinal de 

referência. Por fim, a lei de controle é sintetizada na forma de representação por realimentação de 

estados, necessário para utilizar a teoria das Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), onde 

serão determinados os ganhos do controlador PSC.  

 

1.5 Controle Robusto 
 

A principal motivação da abordagem do problema utilizando LMI é a facilidade de 

incorporação de incertezas nos parâmetros do sistema e minimização dos distúrbios [3]. Além 

disto, obtêm-se um método matemático para determinação dos ganhos do controlador de forma 

robusta [11] [19], utilizando ferramentas de otimização. Com isto, deixa de lado os ganhos 

aproximados na utilização do PID. Os procedimentos de projeto e otimização de ganhos para o 

controlador PSC estão descritos no quarto capítulo deste trabalho. 

Os resultados práticos obtidos para o controlador PSC são apresentados no quinto capítulo 

deste trabalho. Para obtenção de resultados, foi utilizada uma UPS de 5.0 kW. 

As conclusões obtidas nesta dissertação estão apresentadas no sexto capítulo, bem como as 

sugestões para os trabalhos futuros.  
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2 MODELAGEM MATEMÁTICA DO INVERSOR 

 

2.1 Considerações Iniciais 
 

A principal função de uma UPS é fornecer energia contínua e de qualidade aos equipamentos 

eletrônicos na eventualidade de falta parcial ou total da fonte principal de potência (normalmente 

a rede elétrica). Para isto, ela deve converter algum tipo de energia armazenada visando fornecer 

a potência necessária para o funcionamento dos equipamentos durante um determinado período 

de tempo a partir do momento em que a fonte principal de potência estiver ausente. 

Uma variedade de UPS vem sendo desenvolvida [4], visando atender as necessidades do 

mercado, para diferentes tipos de carga, de dezenas de watts até vários megawatts. Normalmente, 

são dotadas de uma unidade retificadora de corrente alternada em contínua, um meio de 

armazenamento de energia no elo de corrente contínua e uma unidade inversora que produz 

corrente alternada a partir deste elo contínuo. O meio de armazenamento de energia comumente é 

feito de baterias, que podem fornecer energia por alguns minutos ou mesmo horas (“tempo de 

autonomia”). 

Entre as varias topologias existentes, foi escolhida para esta dissertação uma UPS do tipo 

“Singelo com Retificador Único para Inversor e Bateria”.  

 

 
Fig. 2-1 UPS Singelo com retificador único 
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Nesta topologia, o inversor supre sempre a potência para a carga e retira a energia necessária 

da rede principal, via retificador, ou da bateria. O retificador opera de forma controlada para 

controlar a carga do banco de baterias. 

Quando ocorre falha na rede, a bateria fornece potência, diminuindo a tensão CC até um 

ponto de mínimo satisfatório ao inversor. O tempo até que se atinja esta situação é dado pela 

carga e pelo tipo e capacidade das baterias em uso. A freqüência, o número de fases, as tensões 

de entrada e saída, podem ser diferentes. A saída pode ser projetada para atender a especificações 

muito mais rígidas e severas que as obtidas da rede elétrica, tais como tolerância de tensão ou 

freqüência mais reduzida ou variações e transientes menores. 

Devido a não utilização de inversores em paralelo, utiliza-se a nomenclatura “Singelo”. 

 

2.2 Circuito da UPS  
 

O circuito elétrico da UPS utilizada é apresentado na Figura 2-2. Neste diagrama, é 

representada a UPS a partir do elo CC (ver Figura 2-1). Isto é, neste trabalho está sendo 

considerada a UPS após a fonte de energia contínua (seja provida pelo banco de baterias ou pelo 

retificador). 

A partir da energia CC disponível, utiliza-se um conversor CC-CA (através de IGBTs) para 

produzir corrente alternada. Os IGBTs são os elementos responsáveis pela atuação da técnica de 

modulação por largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) na saída do inversor.  Por fim, é 

utilizado um filtro LC de saída, responsável pela extração do valor médio do sinal chaveado, 

resultando uma tensão senoidal na carga.  

 

 
Fig. 2-2 Diagrama elétrico da UPS 
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2.3 Representação do Inversor por Função de Transferência 
 

O primeiro modelo apresentado será obtido pela função de transferência do sistema, 

considerando a tensão de entrada do filtro ( eV ) e a tensão de saída do filtro, a ser aplicada na 

carga ( rV ).  

Os modelos matemáticos para as impedâncias do indutor e do capacitor são apresentados em 

(2.1) e (2.2), respectivamente.  

Lffs RsLXLfZ   Eq. 2.1 

Cf
f

p R
sC

XCfZ 
1  Eq. 2.2 

Considerando as impedâncias conforme as equações acima e a resistência de carga Ro, é 

encontrada a função de transferência apresentada em (2.3). 

RoZZ
RoZ

VV
ps

p
er //

//


  Eq. 2.3 

Partindo da equação acima, utilizando (2.1) e (2.2), obtêm-se à função de transferência 

conforme (2.4). 

RoRRRCRRRoCLsRRoCLs
RoRoRsC

V
V

LfLfCffCfLfffCfff

Cff

r

z






])([)]([2  Eq. 2.4 

A equação anterior considera as resistências equivalentes do capacitor e do indutor. Porém, 

normalmente estas resistências são muito pequenas, podendo ser desconsideradas. 

Desta maneira, é possível simplificar a função de transferência anterior, resumindo apenas a 

equação apresentada em (2.5). 

RosLRoCLs
Ro

V
V

fffe

r




][2  Eq. 2.5 

Para efeitos de análise, é possível reescrever (2.5) conforme o modelo de segunda ordem 

apresentado em (2.6). 

22

2

2
)(

nn

n

ss
sG







 

Eq. 2.6 

 
Assim sendo, chega-se em (2.7). 



- 9 - 
 

  
 

fff

ff

e

r

LC
s

RoC
s

LC
V
V

11

1

2 
  Eq. 2.7 

Por comparação, é obtida a freqüência natural não-amortecida n  e o coeficiente de 

amortecimento  . Por conseqüência, encontra-se a freqüência natural amortecida d , conforme 

(2.10). 

ff
n CL

1
  Eq. 2.8 

 

ff

f

CL

RoC
2

1

  Eq. 2.9 

 

fff
fff

nd CLRoC
CLRoC

 222 4
2

11   Eq. 2.10 

As equações (2.8), (2.9) e (2.10) deixam claro que, dos fatores que compõem o sistema de 

segunda ordem, a freqüência natural não amortecida é o único fator constante neste modelo. Os 

demais fatores são dependentes da resistência Ro. 

Desta maneira, fica clara a influência da carga sobre os fatores do sistema, alterando 

diretamente a localização dos pólos.  

O Controlador PSC que será desenvolvido nos próximos capítulos será projetado tomando 

por base critérios de robustez a variações de carga. Isto é, será projetado visando eliminar o 

impacto da variação da carga no desempenho do sistema. 

Para simplificações posteriores a carga do inversor será expressa em função de sua 

condutância Go, de acordo com a relação apresentada em (2.11). 

Ro
Go 1

  Eq. 2.11 
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Sendo assim, pode-se utilizar (2.11) na função de transferência do sistema. Realizando este 

procedimento e já considerando CfR  nulo, obtêm-se (2.12). 

ffff

oLf

f

o

f

Lf

ff

e

r

LCCL
GR

s
C
G

L
R

s

LC
V
V

1

1

2 











  Eq. 2.12 

 

2.4 Representação do Inversor por Espaço de Estados 
 

Visando adequar o equacionamento do sistema para o projeto da malha de controle baseado 

no enfoque de realimentação de estados com o ferramental LMI, será necessária a utilização da 

representação por espaço de estados, conforme realizado na seção seguinte do trabalho. Além 

disto, este é um modelo que leva em conta a descrição do comportamento dinâmico dos dois 

elementos armazenadores de energia do filtro de saída, o indutor fL e o capacitor fC . 

A fim de avaliar as relações físicas entre os componentes do inversor, pode-se analisar o 

diagrama de blocos abaixo que traz as relações entre corrente e tensões presentes no inversor.  

O objetivo é facilitar a posterior descrição do inversor por suas variáveis de estado, já 

representando a corrente de carga dividida em duas partes distintas. Uma devido à condutância 

Go, que representa a carga operando em regime com uma corrente ri , somada a uma corrente oi  

que representa perturbações ao valor da carga aplicada ao inversor. 

 
Fig. 2-3 Diagrama de Blocos do Inversor 
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Para a modelagem através de variáveis de estados, é necessário obter as equações 

diferenciais das tensões e correntes envolvidas no filtro. 

Para o sistema do filtro, existem duas equações principais: uma da malha de tensão e outra 

da malha de corrente, conforme apresentadas em (2.13) e (2.14), respectivamente. 

Lfre VVV   Eq. 2.13 

orCfLf iiii   Eq. 2.14 

Além destas duas equações principais, existem as relações que determinam LfV (2.15) e 

Cfi (2.16). 

dt
di

LV Lf
fLf   Eq. 2.15 

 

dt
dV

Ci Cf
fCf   Eq. 2.16 

Por sua vez, a tensão de saída rV  segue as seguintes relações: 

XCfr VV   Eq. 2.17 

Ou ainda: 

RcfCfr VVV   Eq. 2.18 

CfCfCfr RiVV   Eq. 2.19 

Substituindo (2.16) em (2.19), encontra-se: 

Cf
Cf

fCfr R
dt

dV
CVV   Eq. 2.20 

Por outro lado, é possível substituir (2.16) em (2.14), resultando em: 

oro
Cf

fLf iVG
dt

dV
Ci   Eq. 2.21 

Estas duas equações obtidas através de (2.16) dão origem à (2.22). 

oCf
Cf

fCfo
Cf

fLf iR
dt

dV
CVG

dt
dV

Ci 







  Eq. 2.22 
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Desta forma, foi obtida uma equação onde há apenas as variáveis medidas relacionadas entre 

si.  

Para encontrar a primeira equação de estado, aproveita-se o fato de existir a tensão do 

capacitor e sua derivada e utiliza-se a seguinte manipulação matemática: 

  oCfoLfCffof
Cf iVGiRCGC

dt
dV

  Eq. 2.23 

o
Cffof

Cf
Cffof

o
Lf

Cffof

Cf i
RCGC

V
RCGC

Gi
RCGCdt

dV









11  Eq. 2.24 

A equação obtida em (2.24) trata-se da equação do estado que relaciona a tensão no 

capacitor. 

Necessita-se então a segunda equação de estado, que será baseada na corrente do indutor. 

LfLf
Lf

fLf iR
dt

di
LV   Eq. 2.25 

Utilizando as informações de (2.25) e (2.13), encontra-se: 

dt
dV

RCVIR
dt

di
LV Cf

CffCfLfLf
Lf

fe   Eq. 2.26 

Pode-se utilizar a equação de estado (2.24) e substituí-la em (2.26), resultando em: 




















 o

Cffof
Cf

Cffof

o
Lf

Cffof
CffCfLfLf

Lf
fe i

RCGC
V

RCGC
G

i
RCGC

RCVIR
dt

di
LV 11

 
Eq. 2.27 

Observa-se que (2.27) possui vários termos em comum. Por isto, realizam-se as 

manipulações algébricas necessárias para a simplificação da equação e obtêm-se (2.28). 

)1()1(
1

)1( Cfo

Cf
o

Cfo

Cfo
Cf

Cfo

Cf
LfLf

Lf
fe RG

R
i

RG
RG

V
RG

R
Ri

dt
di

LV































  Eq. 2.28 

Com isto, encontra-se a segunda equação de estado isolando a derivada da corrente do 

indutor, conforme apresentado em (2.29). 

)1(
1

)1(
11

)1( Cfo

Cf

f
o

Cfo

Cfo

f
Cf

Cfo

Cf
LfLf

f

eLf

RG
R

L
i

RG
RG

L
V

RG
R

Ri
L
V

dt
di
































  Eq. 2.29 

Em (2.29), nota-se que assim como na função de transferência desenvolvida anteriormente, a 

tensão aplicada à entrada do filtro é uma variável de entrada. 
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Outra observação refere-se à corrente de carga oi . Em (2.29) ela também aparece como um 

elemento variável. Como nem sempre se conhece o modelo matemático da carga, ela não entra no 

modelo matemático do filtro, ficando como uma segunda variável de entrada. Desta maneira, 

pode ser tratada como uma perturbação do sistema.  

Colocando em uma forma matricial, podem-se reescrever as equações de estados como: 

)()(
)()()(

.

tCxtz
tButAxtx


  Eq. 2.30 

Para isto, é definido o vetor de estados tal que: 














Cf

Lf

V

itx .

.
.

)(  Eq. 2.31 

Com as duas equações de estados apresentadas em (2.24) e (2.29) e a forma matricial 

apresentada em (2.30), encontra-se: 






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
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
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



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R
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.

.

  Eq. 2.32

A resistência equivalente do capacitor, existente em (2.32), pode ser considerada desprezível, 

chegando desta maneira em (2.33). 


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 Eq. 2.33 

Além disto, é possível separar a matriz de entrada em dois vetores, obtendo uma 

representação mais próxima da realidade. Como citado anteriormente, a corrente oi  não é uma 

entrada, e sim uma perturbação externa, chamada agora de )(tp .  

Sendo assim, a forma matricial utilizada será apresentada em (2.34). 
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)()(
)()()()(

.

tCxtz
tEptButAxtx


  Eq. 2.34 

Reescrevendo (2.33) na forma apresentada em (2.34), encontra-se finalmente a representação 

por espaço de estados apresentada em (2.35). 























































































Cf

Lf

o

f

ef
cf

Lf

ff

ff

Lf

Cf

Lf

V
i

ty

i
C

VLV
i

C
Go

C

LL
R

V

i

]10[)(

1
0

0

1

1

1

.

.

 Eq. 2.35 

Para validar os modelos matemáticos mostra-se na Figura 2-4 o diagrama de Bode para a 

função de transferência do filtro e na Figura 2-5 o diagrama de Bode para a representação em 

espaço de estados. 

 

Fig. 2-4 Diagrama de Bode para Função de Transferência 
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Fig. 2-5 Diagrama de Bode para Espaço de Estados 

 

Os dois diagramas têm exatamente a mesma resposta para a carga de 5 , 30 e 0 

(ausência de carga).  

Conforme demonstrado anteriormente, os modelos matemáticos do inversor foram obtidos 

considerando uma carga puramente resistiva (Ro). Entretanto, os testes de desempenho dos 

controladores PID e PSC, que serão apresentados posteriormente, utilizarão também cargas não 

lineares, avaliando a influência deste tipo de carga na UPS. Como o objetivo desta dissertação é o 

desenvolvimento de um controlador robusto, todo o projeto será realizado considerando uma 

carga linear máxima. Espera-se que o comportamento da UPS seja bem próximo para as demais 

cargas utilizadas até este valor máximo. 

2.5 Comparação do modelo com a UPS Real 
 

Buscando validar os modelos matemáticos do inversor, foi simulada no 

Matlab/SIMULINK® a resposta da UPS operando em malha aberta e comparada com a resposta 

da UPS real nesta mesma condição.  

A aquisição de dados da UPS real foi realizada através da utilização da placa DSPACE 1104 

R&D Controller Board, mostrada na Figura 2-6. Esta placa permite uma interface em tempo real 
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com o Matlab/SIMULINK®. Posteriormente, será utilizada esta placa para implementar os 

algoritmos de controle desenvolvidos através dos modelos do SIMULINK®. 

 

Fig. 2-6 Placa DSPACE utilizada no Controle 

 

Na Figura 2-7 é apresentado o ambiente real onde serão realizadas as práticas referentes a 

este trabalho.  

 

 

Fig. 2-7 Ambiente Real 

 
Utilizando a placa DSPACE (Figura 2-6) e o ambiente mostrado acima, foi obtido o 

resultado da UPS real operando em malha aberta. Na Figura 2-8, são exibidas a tensão e a 

corrente de saída da UPS, utilizando as cores amarelo e roxo, respectivamente. 
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Fig. 2-8 UPS Real operando em malha aberta com carga resistiva 

 
Na Figura 2-9 é apresentada a saída da simulação realizada com o modelo matemático 

desenvolvido. 

 
Fig. 2-9 Simulação da UPS em malha aberta com carga resistiva 

 
 É possível observar através da Figura 2-9 que a UPS simulada tem um comportamento 

bastante parecido com o resultado da UPS Real apresentado na Figura 2-8. Sendo assim, são 

validados os modelos matemáticos. 

 

2.6 Conclusão 
 

Neste capítulo, foram obtidos os modelos matemáticos da UPS através da função de 

transferência e das equações de espaço de estados. Utilizando o Matlab®, foi gerado o diagrama 

de Bode para o modelo utilizando espaço de estados e para o modelo utilizando função de 

transferência.  
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Analisando o diagrama de Bode dos dois modelos com três diferentes valores de carga, 

foram validadas as duas formas de representação do mesmo sistema. 

Por fim, foi obtido o resultado da UPS real operando em malha aberta e comparado com a 

simulação baseada no modelo desenvolvido. Com esta comparação, validou-se o modelo 

matemático do UPS. 



- 19 - 
 

  
 

 
 
 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

 

 

 

 

 

CONTROLADOR PID 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 20 - 
 

  
 

3 CONTROLADOR PID 

 

3.1 Considerações Iniciais 
 

O Controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) é o controlador com maior 

utilização na indústria ao longo de anos. A principal razão para sua grande utilização é a estrutura 

relativamente simples, de fácil compreensão e a facilidade de implementação na prática. Além 

disto, possui a grande vantagem de ser flexível. 

Neste capítulo, será detalhado este controlador com o objetivo de exemplificar a estrutura do 

PID normalmente aplicada à UPS comerciais [5]. Será analisado, através de simulações, o 

comportamento de uma UPS comercial operando com este controlador. Serão utilizadas cargas 

lineares e não-lineares. Os ganhos do controlador serão iguais aos encontrados na indústria. Estes 

resultados simulados, serão a base conceitual para uma posterior avaliação dos resultados do 

Controlador PSC. 

3.2 Desenvolvimento 
 

O funcionamento do Controlador PID passa pelo ajuste dos ganhos (Proporcional, Integral e 

Derivativo) [18]. Estes ganhos serão chamados de pk , ik  e dk , respectivamente. A equação que 

descreve o controlador PID clássico é apresentada em (3.1). 

 
dt

tdekdttektektu dip
)()()()(  Eq. 3.1 

 

Estes ganhos são obtidos baseando-se na função de transferência do sistema e no 

comportamento desejado (resposta temporal e freqüência). O objetivo principal é garantir que o 

controlador tenha um bom desempenho e nunca introduza instabilidades no processo. 

Existem diferentes procedimentos para determinar estes ganhos, a maioria deles baseado no 

método originalmente proposto por Ziegler-Nichols [21]. Basicamente são duas as formas de 

sintonia, sendo a primeira delas realizada com base no método do ganho crítico, trabalhando em 

malha fechada. O objetivo é encontrar o ganho crítico e a freqüência que oscila o sistema quando 

submetido a este ganho para então determinar os parâmetros do PID. A segunda forma utiliza a 
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chamada “curva de reação”, trabalhando em malha aberta. Este método é baseado em um modelo 

de 1ª ordem com atraso de transporte para realizar a determinação dos ganhos PID. 

Nesta dissertação não serão detalhados estes métodos de determinação dos parâmetros do 

controlador PID. 

No caso de utilizar o controlador PID em uma aplicação com referência senoidal, como no 

caso do Inversor, não se utiliza a parcela integradora. A utilização desta parcela atuando sobre o 

erro resultaria em valor CC no sinal de comando para o PWM, introduzindo distorções na forma 

de onda. 

Desta forma, pode-se determinar a topologia do Controlador PD conforme mostra a Figura 3-

1. 

 

Fig. 3-1 Controlador PD 

 
Entretanto, conforme visto em [4], utilizando apenas o Controle PD existe uma sensível 

queda na tensão RMS quando a carga é acionada devido à regulação do barramento CC. Como o 

compensador é tolerante a erro estático de posição, pela ausência de uma ação integradora que o 

elimine, a queda de tensão no elo CC é transmitida à tensão de saída.  

A topologia de retificador utilizada neste trabalho não contempla um conversor CA/CC que 

regule a tensão de barramento de forma a ficar constante. 

Como esta queda é indesejável, uma modificação no controlador faz-se necessária. Ele 

passará a trabalhar com dois laços de realimentação. O primeiro, rápido e interno, é o controlador 

já descrito anteriormente. Terá como função seguir a referência senoidal. Por outro lado, o 

segundo laço, externo e mais lento, deve se realimentar do valor eficaz da tensão de saída e 

trabalhar multiplicando a referência. Este laço também será uma implementação do tipo PID, 

porém contemplando apenas a função integradora. Não existe a necessidade da ação proporcional 

e da ação derivadora. Desta maneira, o sistema continuará tolerante a erro estático, porém agora 

irá compensar desvios no valor RMS da tensão de saída. 



- 22 - 
 

  
 

A Figura 3-2 apresenta a estrutura final do controle utilizando os dois laços citados acima. 

 

 

Fig. 3-2 Estrutura do Controlador PID aplicada a UPS 

 

Esta abordagem de Controle PID com dois laços possui os valores dos ganhos estabelecidos 

pelo fabricante da UPS (CP Eletrônica). Para a UPS utilizada nesta dissertação, os ganhos pk , ik  

e dk  serão 1.5, 0.6 e 3.5, respectivamente. 

3.3 Simulação 
 

Na Figura 3-3 é apresentado o ambiente de simulação utilizado para validar o controlador 

PID. Este ambiente foi desenvolvido utilizando o software PSIM, baseado no diagrama elétrico 

da UPS.  
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Fig. 3-3 Ambiente de Simulação para o Controlador PID 

 
Nas simulações utilizadas nesta dissertação a carga linear foi estabelecida para produzir 

4,5kVA de potência, com uma tensão de saída de 110VRMS, enquanto que a carga não linear foi 

estabelecida em 6,5kVA.  

A carga não linear consiste de um estágio retificador, conforme mostra a Figura 3-4, onde a 

capacitância é igual a 2200µF e o resistor igual a 3,1Ω, com fator de potência em torno de 0,79 e 

freqüência de 60 Hz. 

Além disso, é considerada uma regulação de 10% no barramento CC sempre que a carga 

estiver conectada na saída. 

 

Fig. 3-4 Exemplo de carga não-linear. 
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Abaixo, segue a resposta do inversor em uma simulação com esta estrutura, utilizando um 

degrau de carga linear acionado em 0,1 s. 

 

 

Fig. 3-5 Resultado de Simulação para Controlador PID com carga linear 

 

Na figura acima, percebe-se que o controlador PID necessitou cerca de dois a três ciclos para 

corrigir a tensão de saída após o acionamento da carga. Este atraso é provocado pelo retardo da 

ação integradora que utiliza informação do sinal de tensão oriunda do sensor RMS. 

 

 

Fig. 3-6 Tensão RMS da Saída para o Controlador PID com carga-linear acionada em 0,1s. 
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É possível perceber que ocorre variação RMS no momento da entrada da carga. Porém, 

observa-se que a tensão RMS de saída não estava totalmente estabilizada em 110 Volts no 

instante do acionamento. Por isto, foi realizada uma nova simulação acionando a carga apenas no 

instante 0,3 segundos. 

 

Fig. 3-7 Tensão RMS da Saída para o Controlador PID com carga-linear acionada em 0,3 s. 

 

Na Figura 3-7 ficou clara a influência do degrau de carga na tensão RMS de saída, podendo 

ser percebida a queda de tensão no instante do acionamento. Outro fator importante a ser 

observado é o tempo em que o controlador PID necessita para estabilizar a tensão de referência 

no momento da partida, cerca de 15ms. 

Para realizar uma melhor análise, também foi simulado o desempenho do controlador PID 

envolvendo a carga não-linear. No resultado apresentado é possível observar, conforme mostra a 

Figura 3-8, uma grande mudança na forma de onda da corrente e tensão de saída do inversor. 
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Fig. 3-8 Simulação utilizando Controlador PID e Carga Não-Linear. 

 

3.4 Conclusão 
 

Neste capítulo foi apresentado um controlador PID com dois laços de controle de acordo 

com a topologia utilizada normalmente na indústria para controle em sistemas do tipo UPS. 

Foram realizadas simulações utilizando ganhos definidos como padrão na indústria para uma 

UPS comercial com esta topologia. Houve a análise dos resultados obtidos, verificando as 

diferenças de desempenho do sistema com cargas linear e não-linear. 

Com isto, é possível ter um parâmetro para comparar os resultados que serão obtidos 

utilizando o controlador PSC no próximo capítulo desta dissertação. 
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4 CONTROLADOR PSC 

 

4.1 Considerações Iniciais 
 

O Controlador PSC (Proporcional, Senoidal e Cossenoidal) utiliza a técnica de realimentação 

de estados para atuar no comportamento transitório da UPS, em conjunto com a inclusão do 

modelo interno senoidal [37], responsável pela regulação do valor médio de tensão de saída da 

UPS, o erro nulo em regime permanente. A estrutura básica deste controlador é similar ao PID, 

porém, é substituída a ação Integral e Derivativa por uma Senoidal e Cossenoidal, com o 

compensador tendo a mesma freqüência do sinal de referência.  

Como principal vantagem, cita-se a não utilização do elemento não-linear para medição da 

tensão RMS (como acontecia no controle PID). Desta forma, é possível modelar o problema em 

uma abordagem utilizando Desigualdades Matriciais Lineares e desenvolver uma metodologia 

para a determinação dos ganhos do controlador PSC de forma robusta e otimizada. 

4.2 Desenvolvimento 
 

Conforme citado, a base do desenvolvimento do controlador PSC será a inclusão do modelo 

interno senoidal: 
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Onde: T
pscpscpsc txtxtx ])()([)( 21

.
 , )(tu psc  e )(tz psc  representam, respectivamente, os 

estados, a entrada e a saída do modelo interno senoidal, com pscA  e   sendo a amplitude e a 

freqüência do sinal de saída do modelo interno senoidal.  

Em [6], [9] e [20] são apresentadas outras abordagens de controle utilizando como base a 

estrutura do modelo interno senoidal.  

Deve-se observar que a principal motivação em incluir o modelo interno senoidal está no 

ganho infinito que a função de transferência em malha aberta apresenta para uma freqüência 

específica. Para sinais com a mesma freqüência do sinal de referencia senoidal, o ganho infinito 
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produz, para um sistema estável em malha fechada, um erro de regime permanente igual a zero. 

Essa explanação intuitiva pode ser matematicamente formalizada através do seguinte teorema: 

Teorema I: A saída de um sistema linear estável com realimentação unitária negativa, a 

qual a função de transferência em malha aberta inclui um modo senoidal com freqüência  , 

segue com erro de regime permanente nulo um sinal senoidal de entrada com a mesma 

freqüência. 

Prova: Considere a função de transferência em malha aberta dada por (4.2). 

)s(d
)s(n

s
A)s(G)s(C)s(G

221
*






 

Eq. 4.2 

 

Para um sistema de realimentação unitária negativa, a equação do erro de malha fechada é 

escrita conforme (4.3): 
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Eq. 4.3 
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Eq. 4.4 

 

)()()( 22* sdssd   
Eq. 4.5 

 

)()( 1
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Eq. 4.6 

 

Assumindo a estabilidade da malha fechada, as raízes da polinomial 0)()( **  snsd  

devem apresentar parte real negativa e .0)t(elim
t




 

Em (4.7) é apresentada a descrição completa do espaço de estado em malha aberta do 

sistema UPS, considerando a inclusão do modelo senoidal. Utiliza-se o vetor de estados 

aumentado, isto é     TT
psc

T
a )t(x)t(x)t(x  , onde é indicado )(trefV  representa o sinal senoidal de 

referência. 
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Eq. 4.7 

 

A síntese da lei de controle é baseada nos métodos de realimentação de estados, resultando 

na equação de malha fechada apresentada em (4.8). 

  

)()(),()()()()( txCtztiEtVBtxGAtx aaadarefclaOcla   Eq. 4.8 

 

Em (4.9), serão apresentadas as equações de estado de malha fechada, onde as matrizes clA e 

clB são definidas.  
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Eq. 4.9 

 

Comparando (4.9) com a equação do modelo da UPS, re-apresentada em (4.10), é possível 

extrair a lei de controle da realimentação de estados dada pela (4.11), onde K representa o vetor 

com os ganhos dos estados. 
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Eq. 4.11 

 

A Figura 4-1 apresenta a estrutura do controlador PSC aplicada a uma UPS. Esta estrutura 

será utilizada para realizar as simulações. 
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Fig. 4-1 Estrutura do Controlador PSC aplicada a uma UPS 

 
O objetivo do projeto do controlador é determinar o vetor de ganho K de forma que o sistema 

em malha fechada, definido em (4.9), seja estável para todos os possíveis valores de Go. 

 

4.3 Determinação dos ganhos do Controlador PSC 
 

Entre as diversas opções disponíveis para determinação do conjunto de ganhos, escolheu-se 

nesta dissertação a abordagem através de Desigualdades Matriciais Lineares (LMI – Linear 

Matrix Inequalities).  As LMIs surgiram com o problema da análise de estabilidade de sistemas 

dinâmicos pela teoria de Lyapunov [22], desenvolvida em 1892. 

Como já dito, o objetivo deste trabalho é determinar os ganhos do controlador de forma que 

o sistema em malha fechada seja estável para todos os possíveis valores de Go. Os métodos 

baseados em LMI [19] [11] permitem que seja considerada uma ampla variedade de incertezas 

em uma estrutura unificada.  

Após montar a estrutura das LMIs utiliza-se um solver do Matlab® (neste trabalho foi 

utilizado o toolbox YALMIP e o solver SEDUMI [7]) para obter o conjunto de ganhos. 

Abaixo, serão apresentados os passos para elaboração das LMIs. 

4.3.1 Requisitos 
 

Deseja-se obter um conjunto de LMIs que atenda os seguintes requisitos: 
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1. Minimize o limite superior no ganho L2 do operador entrada-saída. Isto é, da entrada 
de distúrbio )(tid  para o sinal de saída )(tza , é minimizado um escalar γ o qual limita 
a equação que segue: 

 


 2d
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zi )t(i

)t(z
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d
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Eq. 4.12 

 
2. Posicione todos os pólos de malha fechada (clp) em uma região do plano s com parte 

real menor que - , sendo o parâmetro .R  

   )clpRe(:clpCLP  Eq. 4.13 

 

3. Posicione todos os pólos de malha fechada em uma região do plano s na qual o fator 

de amortecimento do iésimo par de pólos de malha fechada seja maior que  , sendo o 

parâmetro . R  
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4.3.2 Formulação 
 

As especificações do projeto apresentadas acima serão descritas em uma estrutura LMI 

através das desigualdades de Lyapunov modificadas.  

O primeiro requisito apresentado anteriormente visa limitar os distúrbios admissíveis. 

O limite superior do ganho L2 pode ser determinado através da minimização de γ sujeito a 

restrição apresentada em (4.15). 

01)(:0)(  d
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T
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  Eq. 4.15 

 

Para o problema proposto, a formulação H pode ser escrita como: 
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Eq. 4.16 

 
onde, )( define o conjunto de vértices de   (isto é, )(  

maxmin
, OO GG ). As matrizes 

utilizadas na equação acima são definidas em (4.17). 
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Eq. 4.17 

 

O conjunto de LMIs utilizadas para atender as condições apresentadas nos requisitos dois e 

três é escrito baseado nas condições de D-Estabilidade, as quais são demonstradas abaixo. 
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Em (4.18), o operador   denota o produto de Kronecker [24]. Já as matrizes L e M 

representam duas matrizes específicas. Para a condição dada pelo requisito dois, a LMI indicada 

em (4.18) deve utilizar 2L  e 1M  . 

Para atender a condição dada pelo requisito três, a LMI deve ser escrita conforme 

apresentado em (4.19). 
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Ou seja, as duas LMIs utilizadas para os requisitos dois e três possuem como base (4.18), 

porém os valores de L e M serão diferentes para cada situação. 
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Após a determinação das variáveis livres W e Q através das soluções simultâneas do 

conjunto de LMIs desenvolvidas, os ganhos de realimentação podem ser determinados através da 

expressão 1WQK , onde K representa o vetor contendo o conjunto de ganhos do Controlador 

PSC. 

4.3.3 Solução da LMI 
 

Após o desenvolvimento das LMIs foi elaborado um script para o Matlab® que realiza a 

solução do problema através do toolbox YALMIP. Este script é apresentado em anexo a este 

trabalho. 

Após a utilização do Matlab®, encontrou-se o seguinte conjunto de ganhos K: 

 

 Ganho Valor 

0k  -32.7064 

1k  74.83 

2k  1308200 

3k  46037 

Tab. 4-1 Vetor de Ganhos do PSC 

 

4.4 Discretização 
 

Na Figura 4-2 é mostrada a representação em blocos da malha de controle. Conforme 

indicado na figura, será utilizada a placa DSPACE 1401 para adquirir os dados e rodar o 

algoritmo de controle. Esta placa permite rodar o ambiente desenvolvido no 

Matlab/SIMULINK®, facilitando assim o trabalho e comparação com o ambiente de projeto. 
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Fig. 4-2 Representação em Blocos da Malha de Controle 

Observa-se que a amostragem realizada através da DSPACE tem um período relacionado ao 

clock utilizado. Com isto, é inserida no sistema uma dinâmica conhecida como elemento 

amostrador-retentor (ZOH – Zero Order Hold), representada em (4.20). 

s
esZOH

sT


1)(  
Eq. 4.20 

 

Para a discretização do controlador PSC será utilizado o método de Tustin, considerando a 

aproximação dada por: 

1
1.2





z
z

T
s  Eq. 4.21 

 

De posse da estrutura apresentada na Figura 4-1, utiliza-se a aproximação acima para 

obtenção do modelo discreto.  

O modelo referente ao Controlador PSC que será discretizado pode ser exibido conforme a 

Figura 4-3. 

 

Fig. 4-3 Modelo do Controlador PSC. 
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Analisando este modelo, obtém-se a equação de transferência contínua, apresentada em 

(4.22). 

 

12322 )..(
)(

1
)(
)()( kksk

ssu
sysGPSC 





 Eq. 4.22 

 

Aplicando a aproximação pelo Método de Tustin em (4.22), encontra-se a função de 

transferência discreta do Controlador PSC. Para simplificar o equacionamento, os termos da 

(4.23) são exibidos logo a seguir: 

01
2

2

01
2

2

..

..)(
azaza
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
  Eq. 4.23 

 

Onde, 

))..(..2.4( 22
12312 TkkkTkb   

).4)...((2 1
22

121 kTkkb    
))..(..2.4( 22

12310 TkkkTkb   
).4( 22

2 Ta   
)4..(2 22

1  Ta   
).4( 22

0 Ta   
  

Considerando que será utilizada a freqüência de referência senoidal igual a 60 Hz e a 

freqüência de amostragem de 22 kHz (ou seja, período de amostragem de 45,4 s ), obtêm-se os 

coeficientes indicados em (4.23). Desta maneira, apresenta-se em (4.24) a função de transferência 

discreta para o controlador PSC, utilizando   e T  iguais a 377 rad/s e 45,4 s , 

respectivamente. 

 

4.99.7.4
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zz

zzzGPSC  
Eq. 4.23 
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É apresentado na Figura 4-4 o equivalente discreto para a estrutura PSC aplicada a uma UPS 

apresentada na Figura 4-1. 

 

Fig. 4-4 Estrutura do Controlador PSC Discreto aplicada a uma UPS 

 

4.5 Simulações 
 

Abaixo, serão apresentados os resultados das simulações do modelo contínuo e discreto.  

Nos dois modelos apresentados abaixo, o ganho 0k  é aplicado na realimentação de estados 

da corrente de saída da UPS, enquanto os demais ganhos são os ganhos do controlador PSC 

(descritos na Tabela 4-1). 

Internamente, no modelo da UPS foram utilizados os parâmetros de projeto apresentados na 

Tabela 4-2. 

Parâmetro Valor 

fL  1.0 mH 

LfR  15.0 m  

fC  300.0 F  

Go 0.2 1  

  377 rad/s 

A 2.110  

Tab. 4-2 Parâmetros de Projeto da UPS. 
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Na Figura 4-5 é apresentado o ambiente de simulação para o controlador PSC Contínuo 

aplicado ao sistema UPS. Na Figura 4-6 é apresentado o resultado desta simulação. 

Na Figura 4-7 é utilizado como base este mesmo modelo, porém utilizando a relação 

apresentada em (4.21). Com isto, obtém-se o modelo do controlador discretizado. A resposta 

deste modelo é apresentada na Figura 4-8. 

Utilizou-se o período de amostragem igual a 45,4 s na simulação do PSC Discreto. 

 

Fig. 4-5 Ambiente de Simulação para o Controlador PSC Contínuo 

 

 

Fig. 4-6 Saída da UPS controlada através do PSC Contínuo 
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Fig. 4-7 Ambiente de Simulação para o Controlador PSC Discreto 

 

 

Fig. 4-8 Saída da UPS controlada através do PSC Discreto 

 

Observando a Figura 4-6 e a Figura 4-8 é possível comprovar que os modelos dos 

Controladores PSC Contínuo e Discreto são equivalentes. 

Para uma análise mais detalhada, foram utilizados modelos desenvolvidos no PSIM para 

ambos os casos.  

O modelo desenvolvido para o PSC Contínuo é apresentado na Figura 4-9. A seguir, serão 

apresentados todos os resultados referentes a este modelo. O modelo utilizado para o caso 

Discreto será apresentado posteriormente (Figura 4-15).  
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Fig. 4-9 Ambiente de Simulação PSC Contínuo no PSIM 

 
Na Figura 4-10 é apresentado o resultado da simulação do controlador PSC, utilizando o 

modelo desenvolvido no PSIM, quando acionado uma carga linear no instante 0,1s. 

 

Fig. 4-10 Simulação com Degrau de Carga Linear utilizando o Controlador PSC Contínuo 
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A figura acima mostra que no primeiro semiciclo o controlador PSC já é capaz de corrigir o 

desvio de tensão. 

No que se refere à tensão RMS de saída, pode-se observar na Figura 4-11 que ocorre um 

desvio de tensão no momento do acionamento da carga. Nota-se que este desvio é bastante 

pequeno se comparado ao desvio ocorrido no acionamento do controlador PID. 

Outro fator importante é que o controlador PSC já estabiliza o valor de saída RMS de forma 

praticamente instantânea no momento da partida.  

 

Fig. 4-11 Tensão RMS de Saída para o Controlador PSC Contínuo com degrau de carga linear 

 
Na Figura 4-12 é apresentado o resultado da simulação do Controlador PSC para carga 

não-linear. 

 

Fig. 4-12 Simulação com Degrau de carga não-linear utilizando o Controlador PSC Contínuo 
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Também foi analisado o comportamento da tensão RMS de saída quando utilizada carga não-

linear. Comprova-se através da Figura 4-13 que não ocorreu uma mudança significativa na tensão 

RMS de saída em relação ao resultado apresentado para carga linear. 

 

Fig. 4-13 Tensão RMS de Saída para o Controlador PSC Contínuo com degrau de carga não-linear 

 

Já para o controlador PSC Discreto utilizou-se o modelo do PSIM conforme a Figura 4-14. 

 

Fig. 4-14 Ambiente de Simulação PSC Discreto no PSIM 
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Abaixo, é aprestado o resultado da simulação para o PSC Discreto com cargas linear e não-

linear. É possível comprovar que não houve diferença significativa em relação aos resultados do 

modelo contínuo. 

 

Fig. 4-15 Simulação com degrau de carga linear utilizando o Controlador PSC Discreto 

 

Fig. 4-16 Simulação com degrau de carga não-linear utilizando o Controlador PSC Discreto 

 

4.6 Conclusão 
 

Após o desenvolvimento do controlador PSC foi comprovada a possibilidade de eliminar a 

malha lenta e o sensor RMS utilizados no PID e, dessa maneira, trabalhar com um controlador 

que possui apenas elementos lineares.  
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Desenvolveu-se uma abordagem LMI para elaboração dos ganhos deste controlador e 

comprovou-se, através de simulações, a validade dos ganhos obtidos. É possível concluir que esta 

abordagem é bastante satisfatória para determinação dos ganhos.  

Foi validado o modelo discreto do controlador, possibilitando a utilização da placa DSPACE 

para obtenção de resultados experimentais.  

Os resultados de simulação obtidos para o controlador PSC, tanto para o projeto contínuo 

quanto para o projeto do controlador no domínio discreto, apresentaram um desempenho muito 

superior ao do PID, tanto para cargas lineares quanto não-lineares. 

Observa-se também, que devido a seus critérios de robustez (estabelecidos durante o projeto 

das LMIs) o efeito da perturbação externa é muito menos perceptível. 

Além de apresentar resultados melhores que o PID, utiliza-se um método definido para 

determinação de ganhos otimizados, podendo adicionar restrições conforme a necessidade do 

projeto.  
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5 RESULTADOS EXPERI MENTAIS 

5.1 Considerações iniciais 
 

A obtenção dos resultados práticos foi realizada através da implementação de um inversor 

monofásico half-bridge, conforme apresentado no Capítulo 2 desta dissertação. A estratégia de 

controle demonstrada nesse trabalho foi implementada utilizando o software 

Matlab/SIMULINK® em conjunto com a placa de aquisição de dados dSPACE DS1104. 

 Os parâmetros do inversor implementado estão indicados na Tabela 4-2, sendo a tensão do 

barramento CC aproximadamente 380 v. 

O conjunto de ganhos utilizados está indicado na Tabela 4-1 (ver capítulo anterior). 

5.2 Resultados 
 

Os resultados práticos foram obtidos em três etapas de teste distintas. Abaixo, serão 

apresentadas estas etapas, bem como seus respectivos resultados.  

5.2.1 UPS operando sem carga 
 

Na Figura 5-1 é apresentada a medicação do ensaio realizado com a UPS operando sem 

carga.  

 
Fig. 5-1 Medição da Tensão de Saída e THD para PSC Discreto sem carga 
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É possível visualizar dois parâmetros importantes: a THD e a tensão de saída. Nota-se que a 

THD ficou em 1.0%. Este resultado é bastante satisfatório, uma vez que segundo a norma IEEE 

Std 944 (ver Anexo B) determina que a THD deve ser inferior a 10%. A tensão de saída obtida 

foi de 109,1 V. Este valor também é satisfatório, pois representa um erro de 0,82% da tensão de 

referência utilizada (110 volts). 

5.2.2 UPS operando com carga linear 
 

Na Figura 5-2 é mostrado o resultado de um degrau aditivo de carga linear de 

aproximadamente 4,5 kW. 

 

 
Fig. 5-2 Tensão de saída e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 4,5 kW. 

 
Nota-se um pequeno desvio na tensão de saída (em amarelo) no instante do acionamento da 

carga.  Conforme visto nas simulações do capítulo 4, o controlador PSC necessita de 

aproximadamente meio semiciclo para zerar o erro em relação à tensão de referência.  

Na Figura 5-3 é apresentado de forma detalhada o momento do acionamento da carga. Pode-

se notar que ocorre um pequeno afundamento da tensão de saída neste ponto. Conforme 

demonstrado em [5], este afundamento ocorre devido à queda de tensão do barramento CC no 

instante de acionamento da carga. 
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Fig. 5-3 Detalhe do instante de acionamento da carga linear. 

 

Visando analisar mais profundamente o efeito do degrau de carga, é apresentado na Figura 5-

3 o comportamento do valor RMS da tensão de saída. Comprova-se que o “Tempo de 

Recuperação” após o degrau de carga foi de 17,66 ms (aproximadamente um ciclo de rede). Este 

resultado mostra um desempenho muito melhor do que o obtido com o controlador PID, 

conforme será demonstrado ao final deste capítulo. Além disto, nota-se que o valor RMS da 

tensão de saída mantém-se praticamente constante ao longo do tempo. 

 
Fig. 5-4 Tensão RMS de Saída durante um degrau de carga linear 

 
Na Figura 5-5 são apresentadas a THD (0,7%) e a potência de saída para carga linear, 

podendo ser comprovada a carga de 4,5 kW e o Fator de Potência unitário. 
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Fig. 5-5 (a) THD da Tensão de Saída e (b) Potência de Saída utilizando carga linear 

 
Verificado o comportamento do Controlador PSC para a carga de 4,5 kW, varia-se o valor da 

carga com o objetivo de comprovar as características de robustez do controlador PSC. 

   Nas Figuras 5-6, 5-7 e 5-8 são exibidos os gráficos de tensão e corrente de saída da UPS 

utilizando o Controlador PSC e operando com cargas de 1,2 kW, 3,0 kW e 3,6 kW, 

respectivamente.    

 

 
Fig. 5-6 Tensão de saída e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 1,2 kW. 
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Fig. 5-7 Tensão de saída e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 3,0 kW. 

 
 

 
Fig. 5-8 Tensão de saída e corrente de carga para PSC Discreto operando com carga linear de 3,6 kW. 

 
Comprova-se que o desempenho da UPS não foi alterado significativamente devido à 

alteração de carga. 

 

5.2.3 UPS operando com carga não-linear 
 

Para finalizar os resultados práticos, a UPS foi submetida a uma carga não-linear, conforme 

apresentada na Figura 3-4.  

A tensão e a corrente de saída para este caso são apresentadas na Figura 5-9. Comprova-se 

que o resultado obtido está de acordo com as simulações apresentadas no capítulo anterior. 
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Fig. 5-9 Tensão de Saída e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Não-Linear de 6,5 kVA. 

 
Os mesmos procedimentos realizados nos testes com carga linear para efetuar as medições 

de THD e potência foram aplicados para o caso da UPS operando com carga não-linear. Na 

Figura 5-10 são apresentados os resultados. 

   
Fig. 5-10 (a) THD da Tensão de Saída e (b) Potência de Saída utilizando carga não- linear. 

 
Nota-se que a THD, quando utilizado carga não-linear de 6,5 kVA e fator de potência 0,79, 

ficou em 10,2 %. Este valor está ligeiramente acima da norma IEE Std 944. Caso fosse desejado 

incluir o controlador PSC em um produto que atendesse esta norma, seria necessário alterar os 

parâmetros das LMI’s e obter novos ganhos para o controlador.  

Assim como foi feito na etapa de teste anterior, serão utilizados outros valores de carga para 

analisar o comportamento da UPS. 
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Na Figura 5-11 apresenta-se o comportamento da tensão de saída e da corrente de carga da 

UPS operando com carga de 5,6 kVA e fator de potência 0,79. 

 

 

Fig. 5-11 Tensão de Saída e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Não-Linear de 5,6 kVA. 

 
 

Na Figura 5-12 mostra-se o resultado do teste com a UPS submetida à carga de 7,3 kVA e 

fator de potência 0,79.  Nota-se que este valor de carga é ligeiramente maior que o valor nominal. 

 

 
Fig. 5-12 Tensão de Saída e Corrente de Carga para PSC Discreto utilizando Carga Não-Linear de 7,3 kVA. 

 
Verifica-se que para os dois valores alternativos utilizados na carga não linear, a UPS 

manteve praticamente o mesmo desempenho da tensão de saída. 
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5.3 Conclusão 
 

O resultado final da implementação prática do Controlador PSC pode ser resumido aos 

valores apresentados na Tabela 5-1. 

 

Parâmetro Valor 

Desvio máximo da Tensão RMS durante degrau de carga 3.79% 

Tempo de recuperação após degrau de carga 17.7 ms 

Distorção Harmônica Total (THD) sem utilizar carga 1.0% 

Distorção Harmônica Total (THD) utilizando carga linear 0.7% 

Distorção Harmônica Total (THD) utilizando carga não-linear 10.2% 

Tab. 5-1 Resultados práticos obtidos com o Controlador PSC 

 
Em [5], são apresentados os resultados práticos para a implementação do Controlador PID 

utilizando a mesma UPS presente neste trabalho. A Tabela 5-2 sintetiza estes resultados. 

 

Parâmetro Valor 

Desvio máximo da Tensão RMS durante degrau de carga 9.09% 

Tempo de recuperação após degrau de carga 50.0 ms 

Distorção Harmônica Total (THD) sem utilizar carga 1.6% 

Distorção Harmônica Total (THD) utilizando carga linear 2.8% 

Distorção Harmônica Total (THD) utilizando carga não-linear 11.7% 

Tab. 5-2 Resultados práticos obtidos com o Controlador PID 

 
Com os resultados exibidos acima, é possível tirar as conclusões necessárias para a avaliação 

de desempenho do controlador PSC.   

Foi comparado o desempenho do controlador PSC ao desempenho de um controlador PID, 

operando a mesma UPS comercial. Ou seja, houve apenas uma substituição na técnica de 

controle, mantendo o hardware utilizado comercialmente. 

Sabe-se que os ganhos do controlador PID para esta UPS foram otimizados ao longo de anos 

de utilização na indústria. Mesmo assim, percebe-se que o primeiro conjunto de ganhos utilizado 
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para testar o controlador PSC já forneceu uma resposta muito melhor, sendo superior em todos os 

quesitos avaliados (conforme as tabelas acima). 

Caso a intenção seja a busca por um desempenho ainda melhor que o apresentado, é possível 

recalcular o conjunto de ganhos, alterando os parâmetros utilizados para calcular as LMI’s (ver 

Anexo A) ou ainda, acrescentando novas restrições. 



- 56 - 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 57 - 
 

  
 

6 CONCLUSÕES 

 
Verificou-se neste trabalho a viabilidade de utilizar um controlador baseado no modelo 

interno senoidal. O controlador apresentado, chamado de PSC, foi aplicado em uma UPS e foram 

realizadas comparações de desempenho com o tradicional controlador PID. 

Para desenvolvimento desta aplicação, realizou-se primeiramente a explanação do modelo 

matemático que representa a UPS. Após realizar simulações com os modelos obtidos (por 

representação de variáveis de estados e por função de transferência), foram comparados os 

resultados com a saída da UPS operando em malha aberta. Neste primeiro momento, foram 

consolidados os modelos que foram utilizados nas simulações durante toda a dissertação. 

Utilizando um ambiente de simulação, foi aplicado o controlador PID utilizado em sistemas 

do tipo UPS. Foi utilizado o Controle PD para controlar a referência senoidal e uma malha PI 

(mais lenta) para controlar a tensão de saída, evitando que o barramento CC variasse quando a 

UPS fosse submetida a um degrau de carga. Observou-se que este laço externo necessita de um 

medidor de tensão RMS que além de ser não-linear também insere um atraso de transporte de um 

ciclo de rede.  

Os ganhos do controlador PID foram configurados conforme o padrão utilizado na indústria. 

Desta forma, foi possível adquirir os resultados simulados da UPS utilizando este controlador. 

Motivado por obter um novo controlador com dinâmica mais rápida e com capacidade de 

seguir com erro nulo um sinal de referência senoidal, foi proposto neste trabalho o controlador 

Proporcional, Senoidal e Cossenoidal - PSC.  

Apesar da aparente complexidade do modelo matemático no que se refere à estrutura do 

controlador PSC, o procedimento desenvolvido para ajustar o conjunto de ganhos do controlador 

pode ser realizado através da utilização de ferramentas de otimização convexa. 

Foram apresentados os critérios de projeto utilizados na elaboração das LMIs e a 

metodologia para obtenção dos ganhos do controlador PSC. 

Os ganhos da realimentação de estados foram obtidos através da minimização da norma H , 

com os pólos do sistema em malha fechada posicionados em uma região específica do plano s. 

Abordagens desse tipo são impraticáveis em estruturas de controle do tipo PID aplicadas à UPS 

devido as não linearidades inseridas no sistema pela estrutura de medida do valor RMS da tensão 
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amostrada e também pelo produto entre o erro de regime compensado e a referencia senoidal do 

sistema. 

Visando a utilização de uma placa DSPACE, realizou-se a discretização do controlador PSC. 

O modelo discretizado foi validado. Observou-se o desempenho do controlador operando em uma 

freqüência de 22 kHz. 

Foi possível realizar uma analogia do controlador PSC ao PID clássico, já que para uma 

referência senoidal, o modelo interno senoidal tem os mesmos componentes (Proporcional, 

Integral e Derivativo) que o PID para uma referência do tipo degrau.  

Os resultados de simulação obtidos para o controlador PSC apresentaram um desempenho 

muito superior aos resultados de simulação obtidos com o PID. 

Com isto, realizou-se a implementação prática do Controlador PSC operando uma UPS 

comercial. Compararam-se os resultados práticos obtidos utilizando o Controlador PSC com os 

resultados utilizando PID nesta mesma UPS, apresentados em [5]. Todos os resultados adquiridos 

na utilização do PSC foram melhores do que os obtidos com o PID.  

Grande parte da melhoria no desempenho observada nos resultados experimentais obtidos 

com o controlador PSC é responsabilidade dos critérios utilizados na elaboração das LMIs e da 

robustez inserida por este tipo de abordagem. 

Ao fim desta dissertação, foi apresentada uma abordagem com resultados práticos superiores 

ao PID. Sendo assim, comprova-se seu desempenho e sua viabilidade de implementação. Além 

disto, disponibiliza-se uma metodologia para obtenção dos ganhos, podendo ser alterada 

conforme a necessidade de projeto.  

Como sugestão para trabalhos futuros, cita-se: 

1 – Alteração dos parâmetros de entrada utilizados nas LMI’s, definindo uma nova região na 

alocação de pólos e verificando a diferença de desempenho. 

2 - Inclusão de novas restrições no projeto das LMI’s. Por exemplo, modelar a carga como 

não linear e trabalhar com incertezas nos politopos.  

3 – Utilização da base conceitual desenvolvida nesta dissertação para implementar o controle 

de uma UPS trifásica. 
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ANEXO A - SCRIPT PARA SOLUÇÃO LMI VIA MATLAB 
 
 
% LMI UPS - Incluindo condicoes de D-Estabilidade e Norma H-infinito 
clear all    
% Parametros da UPS 
RLf=15e-3;      % Resistencia interna do indutor do filtro de saída 
Lf=1e-3;        % Indutancia do filtro de saída 
Cf=300e-6;      % Capacitancia do filtro de saida 
Go=0.2;         % Condutancia da carga 
w=2*pi*60;      % Frequencia da rede eletrica 
A=110*sqrt(2);  % Amplitude da senoide da rede eletrica 
 
Q=sdpvar(4,4); 
W=sdpvar(1,4); 
gama=sdpvar(1,1); 
 
teta=pi/4;      % Esta LMI estabelece uma regiao no Plano s com qsi menor que 0.5 
L1=zeros(2); 
M1=[sin(teta) cos(teta);-cos(teta) sin(teta)]; 
 
alfa=250;        % Esta LMI estabelece partes reais dos polos menor que -alfa -> Re(s)<-alfa 
L2=2*alfa; 
M2=1; 
 
% Matrizes A e B com delta1 e delta2 inferior = delta1 inf = 0 e delta2 inf = 0 
 
Ad=[-RLf/Lf -1/Lf 0 0;1/Cf -Go/Cf 0 0;0 0 0 1;0 -1 -w^2 0]; 
Bd=[1/Lf;0;0;0]; 
Bw=[0;-1/Cf;0;0]; 
Cd=[0 1 0 0]; 
    
F=set(Q>eye(4)*1e-4)+... 
  set((kron(L1,Q)+kron(M1,(Ad*Q+Bd*W))+kron(M1',(Ad*Q+Bd*W)'))<0)+... 
  set((kron(L2,Q)+kron(M2,(Ad*Q+Bd*W))+kron(M2',(Ad*Q+Bd*W)'))<0)+... 
  set(([(Q*Ad'+Ad*Q+W'*Bd'+Bd*W) Bw (Cd*Q)';Bw' -gama 0;Cd*Q 0 -gama])<0); 
 
% Resolver as LMIs determinadas em F, minimizando a variável gama 
solvesdp(F,gama); 
    
Qfinal=double(Q); 
Wfinal=double(W); 
P=inv(Qfinal); 
K=Wfinal*P; 
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ANEXO B – NORMAS TÉCNICAS REGULAMENTADORAS 

 

B.1 NBR-15014 
 

No Brasil, a norma da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que se refere à 

UPS é a NBR-15014, primeiramente chamada de EB-2175. Mais tarde, esta norma foi rebatizada 

para NBR-11875. Ela trazia conceituação de componentes, tipos de UPS, condições usuais de 

serviço e no que se refere aos ensaios, transferindo para as normas EB-1313 (NBR9112) de nov. 

/1985 e EB-2077 (NBR11468) de nov. /1990 a regulamentação existente. Quanto a desempenho, 

ela transferia ao comprador a responsabilidade de definir os parâmetros julgados importantes e ao 

fabricante, a responsabilidade de cumprir as especificações assumidas. Esta mesma norma 

estabeleceu as condições usuais de serviço destes equipamentos: 

 Temperatura ambiente entre 0º C e 40º C; 

 Altitude até 1000 m; 

 Variação de ± 10 % na tensão de entrada; 

 Variação de ± 2 % na freqüência de entrada; 

 Desbalanceamento de 25% da corrente nominal entre valores máximo e mínimo. 

Em seu lugar, foi publicada a norma NBR 15014, de dezembro de 2003. Bem menos 

abrangente, a nova regulamentação possui apenas definição de termos genéricos aplicados a UPS 

e exemplos de topologias existentes, que são on-line, interativo e stand-by. 

B.2 IEEE Std 944 
 

A segunda norma a ser explorada, é a internacional IEEE Std 944, de junho de 1986. 

Esta norma traz primeiramente, uma definição de termos e partes dos equipamentos. 

Também especifica condições gerais de serviço: 

 Temperatura ambiente entre 0º C e 40º C, média anual de 25º C e considerando esta 

média para os cálculos de expectativa de vida; 

 Umidade relativa entre 10% a 95%, sem condensação; 

 Altitude até 1000 m; 
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Para a rede de entrada, são especificados os seguintes pontos: 

 Limites de tensão segundo ANSI C84.1-1982. Variações de freqüência de 0,5 %; 

 Distorção harmônica total inferior a 10%. Além disso, impõe os limites para os 

componentes harmônicos. 

 Transientes de sobre tensão podem ser lentos (surtos) ou rápidos (impulsos). Os surtos 

não devem exceder 120 % do valor nominal da fonte e não podem durar mais de 30 s. 

Impulsos não devem exceder 6 kV e ter derivada inferior 1,2 V /50 ms; 

 Transientes de sobre-corrente não devem exceder 3 kA e ter derivada inferior a 8A / 20 

ms. 

 Não há restrições para transientes de subtensão; 

 Transientes de freqüência limitados a ± 5 %; 

Abaixo, seguem os requisitos mais importantes neste estudo, referentes à saída do inversor 

da UPS, que devem ser atendidos de carga zero até 100 % da nominal: 

B.2.1 Capacidade: 
 

 O inversor deve suportar uma margem de 25 % de sobrecarga, tanta útil como reativa. 

Este “extra” deve ser computado na capacidade do equipamento. O inversor deve 

funcionar por 1 h, com regulação de saída de ± 5 %, com tensão de entrada nominal; 

 Quando não especificado, considerar fator de potência de 0.8, em atraso; 

 O inversor deve, ainda, suportar 100 % da carga nominal durante toda a faixa de entrada, 

para uma carga com fator de crista inferior a dois; 

B.2.2 Tensão: 
 

 Em regime permanente, para todas as condições de carga e toda a faixa de entrada, a 

tensão de saída deve permanecer na faixa de ± 2% da tensão nominal, para todas as 

combinações possíveis de carga. 

 Para equipamentos trifásicos com cargas balanceadas, o desbalanço de tensão deve ser 

inferior a ± 2 %. Para 100 % de carga desbalanceada, a tensão deve manter equilíbrio de 

até ± 5 %; 
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 Freqüência: a freqüência deve ter precisão de ± 0,5 %. A taxa de variação de freqüência 

quando sincronizando com rede alternativa deve ser inferior a 1 Hz/s, para uma faixa de 

± 0,5 % de variação permitida. 

 Forma de onda: A senóide de saída não pode possuir componente harmônico superior a 3 

% e DHT superior a 5 % da magnitude da componente fundamental; 

 Transientes: a Figura B.1, abaixo, define um perfil de tolerância para a tensão de saída, 

considerando um incremento possível de carga de zero a 100 % da potência nominal, em 

função da duração dos desvios, para carga com fator de potência igual a 0,8 em atraso até 

1; 

 Ruído acústico: devem ser considerados requisitos regulatórios de cada aplicação para 

determinar o que é aceitável. 

 

Figura B.1 - Perfil de Tolerância de Tensão. 

 

Referente a índices qualitativos do equipamento, ainda define: 

 MTBF: do inglês Mean Time Between Failures, tempo médio entre falhas, com valor 

esperado sugerido em 20000 h; 
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 MTTR: do inglês Mean Timer to Repair, tempo médio para reparo, com valor sugerido de 

1 h; 

Para efeitos de cálculo, a disponibilidade da rede elétrica deve ser considerada como 99,9 %. 

B.3 IEC 62040-3 
 

A terceira norma estudada é a também internacional IEC 62040-3, de março de 1999. Esta 

norma inicia com explicação e definição de termos, componentes, grandezas, sistemas associados 

aos equipamentos. Sua aplicação é restrita a equipamentos com tensão nominal inferior a 1000 V. 

Serão exibidos abaixo somente os aspectos relevantes à abordagem deste trabalho. 

 
 Forma de onda: a Tabela B.1 se aplica à saída do inversor. 

 

Tabela B.1 – Perfil de Tolerância para Variação da Tensão de Saída 

 Transientes: a Figura B.2 define um perfil de tolerância para a tensão de saída, onde a 

diferença básica é o percentual de desvio e sua durabilidade. Estes perfis podem orientar 

o fabricante quanto ao comportamento dinâmico da tensão a ser obtido durante a fase do 
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projeto, devendo ser identificados em qual o equipamento está enquadrado, quando da 

comercialização pelo fabricante. 

 

Figura B.2 – Perfil de Tolerância para Variação da Tensão de Saída 

 

Quanto a testes e características de funcionamento, há as seguintes situações para modo 

normal de operação: 

 Regulação: obter regulação estática medindo variação de tensão entre operação a vazio e 

com 100 % da potência ativa nominal. Também se deve obter regulação para tensão de 

funcionamento do barramento CC de ± 10 %; 

 Componente CC: a média de 10 s da tensão de saída deve ser inferior a 0,1 % do valor 

nominal de saída. Este aspecto ainda está em consideração; 

 Degraus de carga linear: a IEC sugere degraus de 20 % para 100 % da carga resistiva 

nominal, bem como de 100 % para 20 % na retirada, para computar os desvios de suas 

características dinâmicas. Esta aplicação deve ser feita nos picos da tensão de saída; 

 Degraus de carga não-linear: a IEC sugere degraus de 25 % para 100% da carga nominal, 

bem como de 100 % para 25 % na retirada, para computar os desvios de suas 

características dinâmicas em equipamentos de potência aparente nominal até 4 KVA. 
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Esta aplicação deve ser feita nos picos da tensão de saída. Para potência superior a 4 

KVA, passa-se para três passos de 33,3 % da carga, tanto na aplicação quanto retirada, 

sempre medindo os desvios; 

 Carga não-linear: com carga nominal, medir tensão de saída e componentes harmônicos. 

O Anexo E da norma sugere uma referência para uma carga não-linear monofásica, 

conforme topologia apresentada na Figura B.3. 

 

Figura B.3 Carga Não-Linear sugerida pela IEC. 

A resistência sR  é dimensionada para dissipar 4 % da potência aparente total S, enquanto a 

1R  fica com os restantes 66 %, de forma a gerar uma carga com fator de potência 0,7. O capacitor 

1C  é calculado de forma a gerar um ripple de 5 % na sua tensão pico a pico 1CV . 

O dimensionamento dos componentes é dado da seguinte forma, desconsiderando perdas nos 

diodos retificadores: 

entC VV 22,11   Eq. B.1 

 

S
VR ent

s 04,0  Eq. B.2 

 

S
V

R C

66,0

2
1

1   Eq. B.3 

 

11 5,7 fRC   Eq. B.4 

 



- 71 - 
 

  
 

onde f é a freqüência da rede elétrica, sR  e 1R são dados no Anexo E e 1C  no anexo F da 

norma referida. 


