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RESUMO: A evolucdo dos componentes eletronicos de poténcia das dltimas décadas,
seguida de diferentes estratégias de controle desenvolvidas para conversores de poténcia esta
resultando em diferentes aplicagdes dos conversores de poténcia. Uma familia destes
conversores € utilizada como parte do projeto de uma Fonte Ininterrupta de Energia
comercial.

Esta dissertacdo apresenta uma estratégia alternativa para controlar uma Fonte
Ininterrupta de Energia ou do Inglés UPS — Uninterruptible Power Supply. Um controle com
Modelo Interno Senoidal € utilizado para realimenta¢do da tensdo de saida, enquanto uma
Realimentacdo Linear da Varidvel de Estado “corrente do Indutor”, é utilizada para melhorar

as caracteristicas dindmicas do UPS. Os resultados obtidos sdo comparados com um

controlador PID cldssico, sendo ambos os controles aplicados a um UPS comercial.
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ABSTRACT: The evolution of power electronics devices in the last decades is followed by
the development of alternative control strategies with applications on power electronics
converters. A family of these converters is employed for the design of commercial
Uninterruptible Power Supplies - UPS.

In this work, it is proposed an alternative strategy to the control of an Uninterruptible
Power Supply — UPS. An Sinusoidal Internal Model Control Sinusoidal — SIMC - is used for
the voltage regulation loop, while a Linear Variable State Feedback - LVSF — is employed to
improve the current loop dynamics. The obtained results are compared with the traditional
Proportional-Integral-Derivative — PID —controller, by means of a commercial UPS showing

the effectiveness of the proposed control scheme.
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kp, P — Ganho da A¢ao Proporcional do PID

4, Ti — Tempo da Acdo Integral do PID

7, Td — Tempo da Acao Derivativa do PID

ki, I — Ganho da Acao Integral do PID

kd, D — Ganho da Ac¢do Derivativa do PID

Vref — Tensao de Referéncia

Vref(t) — Tensdo de Referéncia Instantnea no Dominio Tempo
Ts — Intervalo de Amostragem

ms — mili segundos
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%DHT — Percentual de Distor¢io Harmonica Total

A — Tensao de pico do sinal de referéncia

w— Freqiiéncia do sinal de referéncia

Apis — Tensdo de pico do MIS

Whis — Freqliéncia do MIS

K — Vetor de Ganhos da realimentacdo de estados
G,ps — Modelo matemético do UPS

C(s) — Modelo do Controlador no dominio freqiiéncia
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LISTA DE ABREVIACOES

UPS - Uninterrupble Power Supply (‘“Fonte Ininterrupta de Energia”)

PWM - Pulse Width Modulation (“Modulacao por Largura de Pulso™)

LC - Indutor / Capacitor

SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation (‘“Modulagdo por Largura de Pulso Senoidal”)
RMS - Root Mean Square (‘“Valor Quadrado Médio ou Valor Eficaz”)

PI — Proporcional e Integral

PD — Proporcional e Derivativo

PID — Proporcional, Integral e Derivativo

REMIS — Realimenta¢ao de Estados com Modelo Interno Senoidal

SEICA - Sistemas de Energia Ininterrupta de Corrente Alternada

CA — Corrente Alternada

CC - Corrente Continua

ZOH — Zero Order Hold (Elemento Amostrador-Retentor)

PSB — Power System Blockset Toolbox (Simulador do Matlab® para Sistemas de Poténcia)
E/S — Entrada e Saida

IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Poténcia)

DSP - Digital Signal Processor (Processador Digital de Sinais)

IMCS - Internal Model Control Sinusoidal (Controle por Modelo Interno Senoidal)
MIS — Modelo Interno Senoidal

LGR - Lugar Geométrico da Raizes

VCC - Tensao Continua

LMI - Linear Matrix Inequalities (Desigualdade Matriciais Lineares)
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INTRODUCAO

1.1 Eletronica de Poténcia

A Eletronica de Poténcia [1] ¢ uma tecnologia utilizada no processamento da energia
elétrica visando obter maior eficiéncia e qualidade. Os métodos empregados em Eletronica de
Poténcia baseiam-se na utilizacdo de dispositivos semicondutores operados em regime de
chaveamento para realizar o controle do fluxo de energia e a conversdo de formas de onda de
tensdes e correntes entre fontes e cargas.

O aparecimento da Eletronica de Poténcia proporcionou uma alternativa vantajosa para o
processamento de energia comparando com os antigos dispositivos (transistores, conversores
dindmicos, etc), devido a baixa queda de tensdo das chaves semicondutoras somada a pouca
necessidade de manutengdo das mesmas.

O campo de aplicacdes da Eletronica de Poténcia vem crescendo acentuadamente,
apresentando-se atualmente a tendéncia de que todo aparelho elétrico venha a ser conectado a
rede de energia através de conversores eletronicos de poténcia.

Da interacdo entre a Microeletronica e a Eletronica de Poténcia tem resultado uma
crescente popularizacdo dos conversores estaticos, sobretudo no acionamento de méquinas
elétricas. No entanto, a utilizacdo da Eletronica de Poténcia ndo se restringe apenas as
aplicacdes industriais. O espectro de aplicacdes € tao amplo que vai desde simples aplica¢des
residenciais tais como dimmers até sistemas de transmissdo de energia elétrica de alta

poténcia como geradores edlicos.




1.2 Uninterruptable Power Supply

Um exemplo de aplicacdo da eletronica de poténcia serd o principal objeto de estudo
desta dissertacdo. O UPS (Uninterruptable Power Supply) que em portugués significa Fonte
Ininterrupta de Energia, algumas empresas no Brasil podem referir-se ao UPS como SEICA —
Sistemas de Energia Ininterrupta de Corrente Alternada sendo também conhecido como No-
Break. O UPS [3] estd sendo cada vez mais utilizado para manter a disponibilidade da
alimentacdo de sistemas elétricos criticos como computadores, sistemas de controles de
processos, sistemas de comunicacdo e equipamentos de hospital. A tensdo de saida do
inversor do UPS deve ser senoidal com a minima distor¢ao harmdnica possivel. A mais bdsica
topologia consiste de um inversor PWM (Pulse Width Modulation) e um filtro de segunda
ordem do tipo LC (Indutor-Capacitor) na saida do inversor.

Sob o ponto de vista da Eletronica de Poténcia [4], um caminho para conseguir uma saida
senoidal da tensdo € usar o Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM (Modulagao por
Largura de Pulso Senoidal). Nesta técnica, a tensdo da carga é comparada com uma referéncia
de tensdo senoidal e a diferenca em amplitude €é usada para controlar o sinal de modulacao do
circuito de controle do inversor de poténcia. Em todas as UPS’s do tipo inversoras, o objetivo
€ manter a tensdo de saida no formato desejado para todas as condi¢des de carga e transiente.

No passado, inversores senoidais utilizavam controle em malha-aberta com alimentagao
indireta para conseguir a tensao de saida requerida [5], enquanto uma realimentacio lenta da
tensao RMS controlava a magnitude do sinal. Estes tipos de controles mantém a tensdo RMS
de saida no valor requerido, mas as respostas a mudancas das condi¢des de carga eram
notavelmente lentas (muitos ciclos da tens@o de saida). Hoje em dia, modernas técnicas de
controle por realimentacdo sdo utilizadas para controlar a tensdo de saida continuamente.

Estes controladores, conhecidos por controladores instantaneos, oferecem muitas vantagens




de desempenho incluindo répida resposta a transientes (menor que o periodo de um ciclo da
rede elétrica), menor distor¢ao harmonica total e maior rejeicdo a disturbios, conferindo o
UPS aspectos de robustez a variacdo de carga.

No projeto de UPS comerciais, os fabricantes devem seguir normas especificas que
preocupam-se em estabelecer padrdes internacionais de operacdo. Desta forma, a drea de
Controle passa a desempenhar um papel fundamental no projeto destes sistemas. A
formalizacdo do problema através de modelos matematicos que reproduzam o comportamento
das UPS sdo fundamentais para obtencdo de sistemas com alto desempenho, sendo

apresentada no segundo capitulo deste trabalho.

1.3 Controle

Sob o posto de vista de Controle, um controlador comumente utilizado nas UPS € o
Proporcional, Integral e Derivativo - PID. O sucesso do controlador PID [2] nos processos
industriais é baseado em sua versatilidade, pois € o responsdvel por controlar mais de 90%
dos processos existentes [6,7,23], sendo em sua maioria composta pelas a¢des proporcional e
integral, sendo menos comum a utiliza¢do da acdo derivativa.

Como pode ser visto em [22], somente 20% das malhas de controle encontradas
funcionam satisfatoriamente. Dos controles com baixo desempenho, 30% sao oriundos de
erros de ajuste, outros 30% trabalham em modo manual e os restantes 20% utilizam os
parametros vindos de fabrica. Esta falta de desempenho €, em muitos casos, o resultado de um
ajuste pobre dos parametros causado principalmente pela falta de conhecimento do operador
ou pessoal encarregado do controle e pela utilizacdo de métodos genéricos de ajuste sem o
refino necessario para a adequacao as necessidades do processo [21].

Controladores do tipo PID quando empregados em UPS sao realizados de maneira a atuar

no comportamento transitério da tensdao de saida, sendo que o responsavel por esta acdo de




controle ¢ o modo Proporcional-Derivativo, € no comportamento de regime permanente da
tensdo de saida do UPS, o responsdvel por esta acdo de controle é o modo Proporcional-
Integral.

Contudo, existem limita¢des na utilizacdo dos controladores do tipo PID para aplicagdes
em sistemas do tipo UPS, principalmente por estes controladores ndo terem a capacidade
direta de anular o erro de regime permanente para sinais de referéncia senoidais, conforme
detalhado no terceiro capitulo deste trabalho.

Uma alternativa ao tradicional controlador PID, apresentada neste trabalho, sera
denominada de controle por Realimentacdo de Estados com Modelo Interno Senoidal —
REMIS. Trata-se de um controlador que utiliza a técnica de realimentacdo de estados para
atuar no comportamento transitério do UPS, em conjunto com a inclusdo do modelo interno
senoidal, responsdvel pela regulacdo do valor médio de tensdo do UPS no nivel estabelecido
como referéncia pelo projetista, assegurando pela realimentacdo direta da tensdo de saida do
UPS o erro nulo em regime permanente. A estratégia de controle proposta € apresentada no
quarto capitulo deste trabalho.

Resultados de simulacdo e de tempo real, considerando condi¢des reais de operagdo para
um UPS de 5.0 kW s@o apresentados no quinto capitulo deste trabalho, onde sdo comparados
resultados obtidos utilizando um PID na malha de controle do UPS [8, 18, 19] e resultados
obtidos empregando o controlador proposto neste trabalho, tipo REMIS.

O sexto capitulo traz a conclusdo desta dissertacdo, onde sdo feitas consideragdes do

trabalho desenvolvido e dos possiveis desenvolvimentos futuros.
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MODELO MATEMATICO DO UPS
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2 MODELO MATEMATICO DO UPS

2.1 Consideracoes Iniciais

Um UPS [8] é um equipamento eletronico de poténcia. Sua funcao principal é fornecer
energia continua e de qualidade aos equipamentos eletronicos na eventualidade de falta
parcial ou total da fonte de poténcia, normalmente a rede elétrica local. Ele também ¢&
responsavel por converter algum tipo de energia armazenada para suprir poténcia aos
equipamentos por um periodo de tempo quando a rede elétrica ndo estd mais disponivel ou
aceitavel.

Uma variedade de UPS vem sendo desenvolvida, visando atender as necessidades do
mercado, para diferentes tipos de carga, de dezenas de watts até varios megawatts.
Normalmente, sdo dotados de uma unidade retificadora cuja fun¢do € converter a corrente
alternada em continua, um meio de armazenamento de energia no elo de corrente continua e
uma unidade inversora que produz corrente alternada a partir deste elo continuo. O meio de
armazenamento de energia comumente utilizado s@o baterias, que podem fornecer energia por
alguns minutos ou mesmo horas, durante um periodo chamado de Tempo de Autonomia.

Para melhor ilustrar, dentre as vérias topologias possiveis e utilizadas para os UPS’s, sera
mostrado na Fig 2.1 um UPS do tipo “Singelo com Retificador Unico para Inversor e
Bateria”, sendo que esta dissertagdo sera utilizado somente a parte destacada pelo pontilhado
da figura, ndo tendo a bateria responsdvel por manter a energia no caso da interrup¢ao da

entrada CA. Singelo significa a ndo utiliza¢io de inversores em paralelo.
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Retificador Inversor
Entrada CA Elo CC Saida CA

-Bateria

Fig. 2.1 UPS do Tipo Singelo com Retificador Unico para Inversor e Bateria.

Na Fig. 2.2 segue alguns modelos de UPS’s fabricados pela empresa gaticha CP

Eletronica que abrange aplicacoes de 3 a 250 kVA.

Fig. 2.2 Modelos de UPS da empresa CP Eletronica.

Para o projeto dos controladores serdo utilizados os dois tipos de representacdes de
sistemas dindmicos mais comuns, que sdo as fungdes de transferéncia e o espaco de estados.
Cada uma destas representacdes serd descrita neste capitulo nas formas continua e discreta.
Primeiramente serd mostrado o circuito do UPS utilizado, com a explicacdo de cada parte do

mesmo, para daf partir para os modelos propriamente ditos, na forma continua e discreta.
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2.2 Circuito do UPS

O circuito da Fig. 2.3, representa o objeto de estudo sendo o principal foco no filtro. O
Link CC foi a forma utilizada para gerar uma tensdao CC com as condicdes semelhantes as
fornecidas por baterias. As Chaves sdo os elementos responsaveis pela atuagdo na carga da
técnica de modulacdo por largura de pulso — PWM (Pulse Width Modulation), ou seja, o
chaveamento da tensdo continua que servird como entrada para o estigio final do UPS
constituido pelo filtro de saida. O Filtro € responsavel pela extracdo do valor médio da tensao
Ve, resultando em uma tensao senoidal na carga Zo.

Os componentes elétricos utilizados para a montagem do sistema elétrico da Fig. 2.3

estdo listados na Tab. 2.1.

_________________________________________________________________________________________

Link CC iwChaves i: Filtro !
w Chi|

== C; E:G ! X
f h S Contatora

’ A T:i ve i L — ve
: - :: " R/f

= n :: C
PR1 —=C, f ng " Zo 1d
@ :: Ch2 :l Rcf
i

Fig. 2.3 Circuito do UPS Utilizado.




-12 -

Tab. 2.1 Componentes do UPS.

Cédigo Descricao Valor

PR1 Ponte Retificadora Trifasica Crydom M5060TB1200 |-

Cie(C; Capacitor Eletrolitico 6800 uF /350 V
CHI1 e CH2 | IGBT Semikron SKM 300 GB 063D -
Xs Reatancia do Ramo Série -
Ly Indutor do Filtro I mH
Ry Resisténcia do indutor do filtro 15 mQ
Xp Reatincia do Ramo Paralelo -
Cr Capacitor do Filtro 300 uF
Ry Resisténcia Interna do Capacitor do filtro 0Q

Contatora |Chave para acionamento da Carga -

Zo Carga Varidvel

1d Esta fonte de corrente é a forma de representar o

distirbio gerado pela carga nao linear.

Para obter-se um modelo mais completo, serdo consideradas as resisténcias equivalentes

série do indutor (R, ) e do capacitor (R ), que sdo componentes pertencentes ao filtro de

saida do inversor. Mesmo sendo considerado no modelo, é importante notar que a resisténcia
referente ao capacitor é praticamente nula, ndo tendo impacto no comportamento do UPS em
questao.

Segue abaixo a defini¢do dos 3 principais blocos do UPS:

2.2.1 Link CC

Trata-se de uma ponte retificadora (PR1) com entrada trifdsica 220 VAC e uma
filtragem capacitiva resultando em uma tensao CC de 360 VDC, 180 VDC por capacitor (C; e

Cy).
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2.2.2 Chaves

As Chaves sdo IGBT’s que serdo responsdveis por submeter o filtro a tensdo do Link
CC, controlando o nivel médio de tensdo “Ve” por intermédio da modulacio PWM.
A freqiiéncia de chaveamento é de 10 kHz tendo a condi¢do de disparo das chaves

mostrada na Fig. 2.4.

“Ve” médio = 180 VDC

Ch1

v

Ch2

v

“Ve” médio =0 VDC

Ch1

v

Ch2

v

“Ve” médio =-180 VDC

Ch1

v

Ch2

v

Fig. 2.4 Condicdo de Disparo das Chaves para Tensao Maxima, Nula e Minima.
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2.2.3 Filtro

E um filtro de 2* ordem LC (Indutor e Capacitor) responsavel por transformar o sinal

PWM em nivel médio. Este serd o principal objeto de estudo ja que serd considerada a tensao

“Ve” (mostrada na Fig. 2.3) sempre como um nivel médio.

2.3 Modelagem

2.3.1 Funcao de Transferéncia

O modelo que serd obtido no formato de uma funcdo de transferéncia, terd como

entrada a tensdo Ve e saida a tensdo Vz. O Id sera desconsiderado.

Considerando a impedancia Zo da carga e os seguintes modelo matemdticos para as

impedancias de indutor em (2.1) e capacitor em (2.2):

Xs—> XLf =sL, +Ry,

X, — XCf s%uecf

SCy

Entdo a fun¢ao de transferéncia serd dada por:

X, 1/l Zo

Vi=Ve——t—=2
X, +X,//Zo

Resultando na fun¢do de transferéncia mostrada em (2.4).

Vz sC;ZoR +Zo

Ve s’|L,C,(Zo+ Ry )J+slL, +C,Zo(R, + R, )+ C,RyR,, |+ R, +Zo

Eq.2.1

Eq. 2.2

Eq.2.3

Eq.2.4
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As resisténcias equivalentes do indutor e do capacitor sao normalmente pequenas,
podendo ser desconsiderada para efeitos praticos, sendo possivel a simplificagdo da (2.4) na

seguinte equacao, facilitando a andlise do comportamento dindmico do filtro de saida do

Inversor.
Vz _ Zo
Ve s*|L,C,Zol+sL, +Zo Eq. 2.5

Podendo ainda ser representado da seguinte forma:

1
Vz _ L,C, _ o,
Ve 1 1 9420 s+’ Eq. 2.6
sT+s +—— " "
C,Zo L,C,

Através de (2.6) pode-se obter a freqiiéncia natural ndo-amortecida do sistema “@,”, a
freqiiéncia natural amortecida “@,” e o coeficiente de amortecimento “¢”, como pode-se

visualizar nas equagdes abaixo:

1
O, =———
, Eq. 2.7
Lfo 4
1 2 2
w, = J4C21Zo* - L,C,
Eq. 2.8
2C, oL, C, a
1
C.Zo
_ f
5_ 2 Eq.2.9
Lfo

Nota-se que a freqiiéncia natural ndo-amortecida € o tnico fator constante, ou seja, 0s

demais sdao dependentes do valar da impedancia Zo. Para demonstrar esta dependéncia da
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carga, a Tab. 2.2 mostra o comportamento dos fatores de (2.7), (2.8) e (2.9) para diferentes

valores de Zo.

Tab. 2.2 Influéncia da Carga sobre os Fatores que definem a Dinamica.

Zo a,[rad/s] 4 ay[rad/s]
Infinito 1825,7 0 1825,7
50 1825,7 0,0365 1824,5
3,125 1825,7 0,5842 1481,7

Isto significa que a carga influéncia a posi¢c@o dos pdlos deste sistema. Sendo que para o
caso de amortecimento nulo, haverd p6lo imaginario puro, enquanto que nas demais situacoes
existird um sistema sub-amortecido, composto por pélos complexos conjugados com parte
real negativa. Em (2.10) é mostrada a relagdo dos p6los com os fatores @, @y € { mostrados

anteriormente.

Vz ;
Ve (s+§a)ns+ja)d )(s+§a)ns—ja)d)

Eq. 2.10

Na Tab. 2.3 traz-se a posi¢do dos pdlos associados aos valores de carga propostos na

Tab. 2.2.

Tab. 2.3 Localizacao dos Pélos em Funcao da Carga.

Zo Pélos
Infinito 1825,7i e -1825,7i
50 -10+1825,7i e -10-1825,71
3,125 -160+1818,7i e -160-1818,71

Nota-se que a parte imagindria dos pdlos varia com pouca relevancia, sendo a mudanga
de maior impacto na parte real, alterando o amortecimento do sistema. Isto pode ser
visualizado facilmente no diagrama de Bode da Fig. 2.5, sendo possivel verificar as diferentes

situagdes de carga. O grafico foi tragado com o auxilio do Matlab®.
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Diagrama de Bode
60 T

—— Z=infinito
40 —— 7=50 N
/=3,125

20+

Amplitude [dB]

200 . . L I S| p .
10 10 10
Frequencia [rad/s]

Fig. 2.5 Diagrama de Bode para Diferentes Situacoes de Carga.

Para o projeto dos controladores nos proximos capitulos, serdo feitas algumas
consideragdes. A primeira € a definicdo de Yo, que € a admitancia da carga, tratando-se do

inverso da resisténcia da carga como mostrada em (2.11).

Yo=— Eq.2.11

Onde Zo € a carga.

E através de (2.11) e ja considerando que Ry € nulo, chega-se a funcdo de transferéncia

(2.12).
b
VC _ Cfo
—_—— Eq. 2.12
Ve R R, .Yo
s*+ Lf+YOJs+ yro, |
f Cf Lfo Cfo

Tendo Ve como a tensdo no capacitor, que € a tensdo de saida antes chamada de Vz, e

Ve como a tensao de entrada do filtro ou também a tensdo de controle.
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A descricao do filtro do inversor apenas por funcdo de transferéncia pode ser
insuficiente ou até mesmo limitada visto que sua utilidade € restrita a controladores de uma
unica varidvel. Quando se quer analisar detalhadamente o comportamento do sistema em
situacdes com variagdes de carga e as conseqiiéncias nos componentes ou mesmo em funcao
da estratégia de controle a ser adotada, faz-se necessdria a representagao vista na seguinte sub-

secdo, o modelo por varidveis de estados.

2.3.2 Espaco de Estados

Este tipo de modelo é expresso no dominio tempo ao contrdrio da funcdo de
transferéncia que aparece no dominio freqiiéncia. O Espaco de Estados descreve o
comportamento dindmico de todos os elementos armazenadores de energia de um sistema,
que neste caso sdo indutor Ly e o capacitor C; pertencentes ao filtro do inversor.
Normalmente, os UPS’s ja possuem sensor para a tens@o no capacitor para prote¢ao e controle
e um sensor de corrente no indutor para prote¢do, nao se fazendo necessario a adicdo de um
sensor de corrente para a implementagdo comercial de um controlador por varidveis de
estados.

Para se observar as relacdes fisicas entre os componentes do inversor, pode-se analisar
o diagrama de blocos da Fig. 2.6, que traz as relacdes entre correntes e tensdes presentes no
inversor. Este passo € intermedidrio e tem o objetivo de facilitar a posterior descricao do
inversor através de suas varidveis de estado.

A representacdo da corrente de carga serd dividida em duas partes distintas. A primeira
devido a impedancia Zo, que representa a carga operando em regime com uma corrente i,
somada com uma segunda chamada por i, que representa pequenas variagdes ou perturbacoes

ao valor de carga aplicada ao inversor.
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XCf

v

Fig. 2.6 Diagrama de Blocos do Inversor.

Inicia-se por obter as equagdes diferenciais que regem o comportamento das tensoes e
correntes envolvidas no filtro, conforme defini¢cdes das Fig. 2.3 e 2.6. Para este sistema, tem-

se duas equacdes, uma de malha de tensdo e outra de né de corrente, vistas respectivamente

abaixo:
Ve=v_ +v, Eq.2.13
Ly =l T 11, Eq. 2.14

Sabendo que a relacdo entre tensdo no indutor é dada por (2.15) e a corrente no

capacitor por (2.16).

di,,
Vi =Ly dt Eq.2.15
. dves
ey =Cr— Eq. 2.16

desenvolve-se as seguintes equacdes para a tensdo de saida vz e para a corrente no indutor iyy.

Vz = Vxer Eq.2.17
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ou ainda:
Vy = Ve T Vg Eq.2.18
Vz =V tig Ry Eq. 2.19

E a partir da (2.16), chega-se a corrente na impedancia série do capacitor, obtendo o
equacionamento para a tensdo na carga:

dve, R
¢

v, =vg +C; &

Eq. 2.20

Substituindo (2.16) em (2.14):

iy =C; y +—=+1i Eq.2.21

E substituindo (2.20) em (2.21):

. dve, 1 dve, .
i, =C; di +Z_ Ve +C; 7RCf +1i, Eq. 2.22

0

Entdo chega-se a uma equacdo que ha apenas as varidveis medidas sendo relacionadas
entre si. Como nela tem-se a presenca da tensdo do capacitor e sua derivada, pode-se fazer a
manipulacdo vista abaixo, para chegar a primeira equacdo de estado, relacionada esta, a

tensao do capacitor.

dve, C,R. v
C,+—LY =i, —L+i
dt ( f ZO Lf ZO 17} Eq. 2.23

chf _ Zo . 1 Zo

dt  C, (Zo+RCf)lLf C, (Zo+RCf)va C, (ZO+RCf)’° Eq. 2.24
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Em (2.24) tem-se a equacdo do estado relacionada a tensao do capacitor.
Para definir a segunda equacdo de estado serd através de (2.2), onde serd determinado

que a tensdo sobre o indutor Ly sera:

Ly .
Viy =L; T Riiyy Eq. 2.25

De posse da relagdo definida em (2.25), substituindo esta em (2.13) chega-se em:

Ve:LfCﬁ—Lf+RLfiLf+vcf+Cchfm}—q Eq. 2.26
dt dt
Da equagao de estado (2.24), substituindo em (2.26), tem-se:
ve=L; CZ_L; tRyby +vg Ry [c ; (;LiORCf ) c, (zvocfr R,) C, (zioozf R, ) Eq.2.27
E associando os termos em comum de (2.27), chega-se a:
Ve=L, ‘Z—if iy, {RM + %} . {1 _ (ZOIinR - )} i, (leziocf ) Eq. 228

Manipulando a equagdo (2.28) para se obter a expressdo da derivada da corrente do

indutor, obtém-se a segunda equagdo de estado desejada:

di, —E—i LR N R Zo o Ll— R —ii R Zo
dt L, YL | (2o+R,)| L (20+R,)| L, (Zo+R,) tq. 229

Como para a fungdo de transferéncia desenvolvida na sub-se¢do anterior, a tensdo
aplicada na entrada do filtro € uma varidvel de entrada do modelo por varidveis de estados.
Nota-se também que a corrente de carga estd modelada como um elemento varidvel, visto que
o conhecimento do modelo matematico da carga nem sempre ocorrerd numa aplicacdo pratica.

Esta ndo participa do equacionamento e torna-se uma segunda varidvel de entrada, permitindo
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ser considerada como uma perturbagdo ao sistema, conforme desejo anterior. A presenca
desta variavel € de extrema importancia sendo uma forma de modelar cargas nao lineares.

As (2.24) e (2.29) podem ser escritas na forma matricial apresentada em (2.30). O vetor
de saida possui a tensdao de saida do filtro, disponivel para a carga, e a corrente do indutor.
Ambos serdo uteis mais adiante, quando do estudo da estratégia de controle REMIS, discutida
no capitulo IV.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

z(t) = Cx(1) Eq. 2.30
ou ainda:
. B R, N ZoR — 70 L ZoR
i || \ L, L(2o4R,)) L(zo+R, )| ],|L, L(2o+R,)[Ve
Ver Ver —Zo i

Zo -1
0
CfiZO+RCf ) CfiZO+RCf ) C, (Zo+Rcf ) Eq.2.31
]
y(e)=[o 1]{ Y }

Ver
Como i, nao é uma entrada controldvel faz-se necessario separar o vetor de entrada em

dois, sendo considerado i, = w(t), criando a seguinte representacao:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ew(t)
z(t) = Cx(t)

onde x(1)=[x(t) xx(t)]" é o vetor de estados, tendo x;(¢) como corrente do indutor, x(¢) a

Eq. 2.32

tensdo do capacitor, u(t) € a tensdo de entrada do filtro (sinal PWM), w(t) € o distirbio na
tensdo de saida e z(t) representa a varidvel de interesse (mais precisamente a tensao de saida).
E assim como foi feito para o modelo da Funcdo de Transferéncia, considerando (2.11)

e Rc¢rnulo, obtém-se as seguistes matrizes vista em [18, 19].
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_(&J -1 1
A=| \F) | p_|1f

1 X 0
Cf Cf Eq. 2.33
0
E=|-1|, c=[1 0]
cf

Podendo ser representado pelo diagrama de blocos montado no Matlab® Simulink visto

na Fig. 2.7.

Ve —si>—— L >0
RIfLf @

Fig. 2.7 Diagrama de Blocos do Filtro.

w|—
v
<
(2]

w

Para validar os modelos matematicos mostra-se na Fig. 2.8 a esquerda, o diagrama de
Bode para a funcdo de transferéncia do filtro e na direita o diagrama de Bode para a

representacdo em espaco de estados.
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Fig. 2.8 Diagramas de Bode: Funcio de Transferéncia a Esquerda, Espaco de Estados a Direita.

para uma carga de 5 Q, estando assim validados um em rela¢do ao outro.

2.4 Discretizacao

Pode-se notar que os dois diagramas tem a mesma resposta para auséncia de carga e

O sinal discreto, como mostrado na Fig. 2.9, € oriundo de uma leitura de sinais

amostrados através de conversores analogicos/digitais, o sinal de controle € gerado através de

um conversor digital/analégico. Estas conversdes se fazem necessarias para comunicar o UPS

a ser controlado com o computador que estabelecerd o algoritmo de controle, caracterizando

um controlador digital.

COMPUTADOR

Algoritmo de
Controle

Processo

z(t)

Sensores

Fig. 2.9 Representacio em Blocos da Malha de Controle com Computador.
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Mas como tudo tem um “porem”, esta amostragem que tem um periodo relacionado ao
“Clock” visto na Fig. 2.9, insere ao sistema uma dindmica representada em (2.34), que ¢

conhecido como elemento amostrador-retentor (ou do inglés ZOH — Zero Order Hold).

—sT
Z0H(s)=1"¢ Eq.2.34
S

Entdo para projetar o controle nos préximos capitulos serd necessario analisar o sistema
na forma discreta, para isto serd utilizado o Matlab® que converterd o sistema continuo no
formato discreto, ou seja, passard do dominio “s” (freqiiéncia) para o dominio “z” (discreto).
Para as seguintes discretizagdes, serd utilizado o método ZOH ou backward approximation

€69 [YS2)

detalhado em [9]. A relagdo entre “z” e “s” estd representada em (2.35).

S

n

-1 Eq. 2.35
—_— q. 2.
T

2.4.1 Discretizacao da Func¢do de Transferéncia e Espaco de Estados do Sistema

A discretiza¢do das representagdes foi realizada diretamente no Matlab® que além de
possibilitar esta manipulagdo também disponibiliza a escolha do método, que neste caso serd
0 ZOH. Na Fig. 2.10 pode-se visualizar os diagramas de Bode comparando o continuo com o
discreto, considerando a freqiiéncia do amostrador-retentor de 5200 Hz. A Fig. 2.10a e 2.10b
mostram o diagrama para carga infinita da funcdo de transferéncia e da representacdo por

espaco de estados, respectivamente, e a Fig. 2.10c e 2.10d para carga de 5 Q.
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Bode Diagram Bode Disgram
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Fig. 2.10 Comparativo do Diagrama de Bode para Forma Continua e Discreta.

Pode-se verificar que existe uma diferenga entre o sistema na forma continua e discreta
e esta deve ser considerada na etapa de projeto do controlador, caso esta diferenca nao seja

considerada, o controlador projetado podera instabilizar o sistema.

2.4.2 Comparagao do Modelo em Espaco de Estados com o Ambiente de Simulagao

Para validar as representacdes, primeiramente, serd utilizada uma ferramenta do
Matlab® / Simulink conhecida como “Power System Blockset Toolbox — PSB”, que

possibilitard obter uma simulacdo mais realista do UPS.
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Na Fig. 2.11 € apresentado o ambiente de simulagdo que comparard o modelo

matematico em espaco de estados (bloco “State-Space”) com o modelo elétrico (bloco “Filtro

Monofasico E/S: PSB”).

| DEP Welpwm P+
|J_L| pEmo  Cmd Al Comanda & ofe gl et B
ol W= Cut+Du

o -
senoide Gerador  INVERSOR MONOFASICD State-Space
Fin'hd mano IGET
o] " A2H pirm WD b +“_
o - =aida
| .
Ll

i IELty |:|
Filtro hMonofasica »

E/S: PSR

=aida

Fig. 2.11 Ambiente de Simulacio para Comparacio de Espaco de Estados com PSD.

O bloco “INVERSOR MONOFASICO IGBT”, aberto na Fig. 2.12, é o elemento que

simula o componente de chaveamento que gera o PWM.

b..

— AN, i
AT puurm
pulzos |
HAD i
Fonte

— Comanda A

:

manofasica

1 ;

Fig. 2.12 Bloco Inversor Monofasico no Ambiente de Simulacio.




Na Fig. 2.13, tem-se o filtro modelado dentro do Simulink.

IfLf)
o L e w—i—y —t 7
WAN puum |
RIf Lf
R
2
% = G
) 1

Fig. 2.13 Filtro no Ambiente de Simulacio.

E comparando o resultado do sistema simulado com o modelo matemaético tem-se a Fig.

2.14, que mostra a igualdade dos dois, comparando a tensdo de saida e a corrente do indutor.

W

2 az2s a3

§§fv1#fﬁﬁﬁfﬂﬁf“

Tensao Corrente
de Saida do Indutor

1

1

Filtra PSE

AR
7Y V‘(‘i‘!‘!‘i"“ i i

0.15 2 a5
Tampa[s]

3

Fig. 2.14 Comparacio entre Espaco de Estados e PSD
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2.4.3 Comparagao do Ambiente de Simulacdo com o UPS real

Detalhando o UPS que serd utilizado, bem como todos os demais periféricos
necessarios, comeca-se com a forma de conectar o computador no UPS, sendo através de uma

placa de aquisi¢ao de dados PCI-DAS1200 da Computer Boards vista na Fig. 2.15.

Fig. 2.15 Placa de Aquisicao de Dados PCI-DAS1200.

Esta placa possui um driver de comunicacdo com o Matlab® que, com o ambiente de
simulacdo do Simulink mostrado na Fig. 2.16, mostrard a resposta do inversor operando em

malha aberta. Este mesmo ambiente serd utilizado para testar os controladores on-line.
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Esta parte € responsdvel pela

|'n'|_ > Analog . . L.
I Output | Saida de Contrale saida analégica de controle que
Sine WMiave . , .
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Nesta, terd a leitura das varidveis
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Analog Input .
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Input
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ComputerBoards
PCI-DAS1200 [auta]
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ComputerBoards
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|:| ou no Capacitor
16 .6 Caorrente na Carga

Carrente no Indutor
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v

ganhos de 30, 16,6 e 8,9 sdo para
converter as entradas analdgicas
em Tensdo no Capacitor, Corrente
na Carga e Corrente no Indutor,

respectivamente.

I
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Output

Acionamento da Contatora
da Carga

Ligital Output
ComputerBoards
PCI-DAS12000 [auta]

Esta € o acionamento da saida
digital responsdvel por ligar e

desligar a carga.

Fig. 2.16 Ambiente Simulink para Teste do UPS
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Na Fig. 2.17, segue todo o ambiente onde serdo testadas as técnicas de controle na

prética.

Fig. 2.17 Ambiente Pratico para Teste das Técnicas de Controle

z

Onde “A” é o computador com a placa de aquisi¢do de dados e o Matlab® instalados,
“B” ¢ o UPS e “C” a carga resistiva (sendo confeccionada através de resisténcias de

aquecedores de 600 Watts cada).
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Na Fig. 2.18 detalha-se o UPS, tendo na Tab. 2.4 a descri¢do dos itens identificados.

Fig. 2.18 UPS

Tab. 2.4 Componentes do UPS

Codigo Descricao
B.1 Fonte CC para as partes de controle do UPS
B.2 PR1

B.3 IGBT’s
B.4 Placa Driver SKHI para os IGTB’s

B.5 Placa confeccionada como interface entre placa de aquisi¢do e “B.4”
B.6 Cr

B.7 Ly

B.8 Cie(C,

B.9 Contatora

B.10 Filtro passa baixas para medi¢do do nivel CC da saida do inversor

A placa da Fig. 2.19, foi confeccionada para, através do sinal de controle gerado pela

placa de aquisi¢do de dados, gerar o sinal ja no formato PWM para a placa driver dos IGBT’s.
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Fig. 2.19 Placa de Conversao Analégico/PWM

A parte mais importante da placa é o circuito integrado LM-494, que converte um sinal
analégico de tensdao em duas saidas PWM (uma saida complemento da outra). Nesta placa é
possivel gerar trés freqii€ncias de chaveamento: 10, 20 ou 30 kHz.

Finalmente na Fig. 2.20 tem-se o sinal simulando o sistema em malha aberta e na Fig.
2.21, o sistema real operando em malha aberta sendo registrado num osciloscopio Tektronics

THS720P, ambos sem carga.

200

AN AN ANARARNAY

ERVAVAVAVAY

-200

Tensao de Saida

30

AN A M AA
:;SVVVVVV

-30

Corrente do Indutor

Fig. 2.20 Resultado do Sistema no Ambiente de Simulacdo Sem Carga.
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Tek [TALE EEI:ES I T

E.‘f..fff.i" =2 0.000 yo<

1" Tensio de Saida

Corrente do Indutor

2V

Fig. 2.21 Resultado do Sistema Real Sem Carga.

Na Fig. 2.22 tem-se o sinal simulando o sistema em malha aberta e na figura Fig. 2.23,
o sistema real operando em malha aberta sendo registrado num osciloscopio Agilent 54621,

agora com carga.

200 Tensdo de Saida
Corrente do Indutor
100
0 -
-100
Corrente de Saida
-200

Fig. 2.22 Resultado do Sistema no Ambiente de Simulacdo Com Carga Resistiva.
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Medidas Analogicas

Corrente
do Indutor

Tensdo de
Saida 1

100

(=1

Corrente
de Saida

100

Fig. 2.23 Resultado do Sistema Real Com Carga Resistiva.

2.5 Conclusao

Como pdde ser observado neste capitulo, a discretizagdo para a condi¢do da Placa de
Aquisicdo de Dados utilizada altera significativamente a resposta do sistema. Entdo esta
diferenca do sistema discreto para o continuo deve ser considerada na etapa de projeto do
controlador.

Verificou-se também que tanto o modelo matemadtico discreto, quanto o sistema
modelado no simulador, representam de forma muito semelhante o UPS real. Sendo estes

ambientes de simulacdo de grande utilidade na etapa de projeto e teste dos controladores.
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CAPITULO 3

CONTROLE PID CLASSICO
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3 CONTROLE PID CLASSICO

3.1 Consideracoes Iniciais

Para avaliar o controlador proposto nesta dissertacdo, serd utilizado para efeito de
comparacdo o controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo), que € largamente
utilizado na industria.

O PID trata-se de um controlador com teoria de ajuste relativamente simples, passivel
de um descritivo passo-a-passo de como ser ajustado. Também possibilita um ajuste mais
refinado na medida em que a resposta do processo a ser controlado € ajustada na pratica.

Em [11] diz que a acdo deste controlador normalmente € proporcional ao erro
verificado entre o valor desejado e o medido para a propriedade regulada, composta de trés
parcelas: uma de proporcionalidade direta a cada novo erro, outra de proporcionalidade a
soma acumulada do erro e uma terceira de proporcionalidade a taxa de variacdo do erro,

descrevendo o comportamento de boa parte das topologias de PID’s mais simples.

3.2 Ambiente para Teste dos Controladores

O ambiente de simulacdo da Fig. 3.1 serd utilizado para testar e comparar as técnicas de

controle abordadas neste trabalho.
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Fig. 3.1 Ambiente de Simulacio para Teste dos Controladores.

A Tab. 3.1 mostra a func¢do de cada bloco do ambiente de simulagao.

Tab. 3.1 Objetos do Ambiente de Simulacao

Codigo Descricao
A Referéncia Senoidal com 110 Vrms

B Técnica de Controle

C Conversao do Sinal de controle em PWM
D Elemento amostrador-retentor

E IGBT’s

F Filtro

G Carga linear

H Carga nao linear

A carga linear consome 4,5 kW do UPS utilizando um resistor de 2,7 € e a carga ndo
linear se trata do circuito da Fig. A.3 com o mesmo valor de resisténcia da carga linear,

capacitor de 2200 UF, consumindo 7,3 kVA.

3.3 Desenvolvimento do PID

Este controlador € de variavel tnica, ou seja, o controle é realizado com base apenas na

varidvel desejada.
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O PID cléssico passa pelo ajuste dos ganhos Proporcional, Integral e Derivativo do
compensador mostrado na Eq. 3.1, baseado na fun¢do de transferéncia do sistema, de forma a
se obter a resposta temporal ou em freqiiéncia desejada. Em [24] encontra-se um
desenvolvimento desta estratégia, desde a obtencdo da funcdo de transferéncia do sistema,
simulacdo até a implementacdo prdatica em um processador DSP com o compensador
modelado no dominio discreto.

Com a estrutura do controle PID vista em [25,26], verifica-se que a lei de controle
traduz a idéia de que a varidvel manipulada serd alterada proporcionalmente ao erro que
aparece a cada instante (Proporcional), ao acimulo do erro ao longo do tempo (integral) e a
taxa de variacdo do erro da varidvel controlada (Derivativo), ou seja, a equagao (3.1) vista em
[27,28].

de(r)
dt

k
ult)=k elt)+-2 J elt)dt +k,t, Eq. 3.1

p T

]

Aparecendo trés parametros de sintonia:
ky,: ganho da parte proporcional do controlador
7;: tempo da agdo integral do controlador (reset time)
7,: tempo da acdo derivativa do controlador (rate)
Para tratar o controlador apenas como ajustes dos ganhos pode-se considerar o

seguinte:

k, =— k, :kpz-d Eq.3.2

O valor numérico dessas trés constantes deve ser determinado de maneira que o

controlador tenha um bom desempenho e nunca introduza instabilidades no processo.
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Nesta dissertacdo ndo serd detalhada a forma de determinacdo dos ganhos do
controlador PID mas em [30] tem-se que muitos métodos de ajuste sdo recomendados mas
talvez os mais conhecidos sejam o Ziegler-Nichols, com o método do ganho critico sendo
realizado em malha fechada, o Cohen-Coon com o método da curva de reacio sendo realizado
em malha aberta e muitos outros tipos baseados método de minimo erro integral.

Ziegler-Nichols usa o ganho critico e a freqiiéncia que oscila o sistema quando
submetido a este ganho para determinar os parametros do controlador.

Ja Cohen-Coon utiliza um modelo de 1* ordem com um atraso de transporte para
determinar os parametros do PID.

Em [13] mostra que realizando a transformada de Laplace (3.1) obtem-se o sinal de

controle no dominio freqiiéncia como visto em (3.3).

. k -s+k, s +k,
U(s)=kp+£+kd-s:> . d ’
s s

Eq. 3.3

Com uma simples andlise neste sistema de segunda ordem pode-se concluir que
aumentado o k, e k;, geralmente aumenta-se sua velocidade de resposta com o impacto da
reducdo da estabilidade, no entanto, aumentando o k;, geralmente, aumenta-se a estabilidade
do sistema. Com o k; nulo, o sistema serd passivel a erro de regime, mas quando k; for
diferente de zero a acdo integral ird eliminar o erro de regime.

Para o caso da aplica¢do com referéncia senoidal, ndo se utiliza a parte integradora, ja
que esta resultaria em um valor CC no sinal de comando para o sinal de controle, introduzindo
distorcdes na forma de onda.

Por isto o controlador serd do tipo PD conforme mostrado na Fig. 3.2, onde terad
somente a acdo proporcional e derivativa sobre o sinal de erro. As letras “P” e “D” da figura

sdo os ganhos explicados acima e identificados como k), e k.
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Fig. 3.2 Controlador PD.

—

Sendo o erro oriundo da subtracdo da tens@o senoidal de referéncia (Vref) pela tensao
de saida (Vcapl - tensdao no Capacitor de Filtro).

A equagao do controlador PD no dominio discreto esté representada em (3.4).

u(k)= Pelk)+ Dle(k)—e(k —1)] Eq. 3.4
Tendo:

D = PT? Eq.3.5
onde:

- k é o indice da amostra;

- P € o ganho proporcional;

- e(k) é o erro da amostra k;

- Ts € o intervalo de amostragem:;

- T, é o horizonte de predicao da derivada;

- D € o ganho derivativo.

Esta equacgdo € obtida diretamente da discretizacdo da equagdo em dominio continuo,

conforme descrito por Franklin em [10].
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O ajuste utilizado no PID em questao € oriundo do proprio fabricante do UPS utilizado.

Este UPS comercial fabricado pela empresa CP Eletronica ja foi substituido por uma linha

atualizada, mas o ajuste foi largamente testado na préitica originando ganhos bastante

refinados do controlador PID. A estrutura de PID utilizada € idéntica a utilizada pelo

fabricante. Para este controlador, tem-se que P =1,5e D = 3,5.

Na Fig. 3.3 é apresentado o resultado da simulacdo do controlador PD, quando acionada

a carga no instante 0,15 segundo e desacionada no instante 0,35 segundo.
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Fig. 3.3 Resultado do Controle PD.

Nota-se que existe uma sensivel queda na tensdo RMS quando acionada a carga devido

a regulacdo do Link CC como pode ser visto na Fig. 3.4. A topologia utilizada neste trabalho

nio contempla um conversor CA/CC com regulacdo da tensdo de saida que neste caso € o

Link CC.
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Fig. 3.4 Queda de Tensao do Link CC.

Na Fig. 3.5 € mostrado em detalhe o0 momento do acionamento da carga com o objetivo

de visualizar o afundamento da tensdo de saida que existe neste ponto.

200
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150 - \
-200
0,14 0,15/ 0,16 \ 0,17

—— Corrente de Saida —— Tensao de Saida ‘

Fig. 3.5 Detalhe do Acionamento da Carga para o Controle PD.

Como o controlador ndo possui a parte integral que elimina o erro estatico de posi¢do, a
queda de tensdo no Link CC se reflete na saida do UPS.

Como este efeito € indesejavel, serd necessaria a insercdo de um novo elemento no
controle. O controle manterd a parte rapida, responsdvel pela regulagem senoidal é serd
colocado um elemento integrador que utilizard como referéncia um sinal constante no valor de
110 Vrms e um elemento medidor RMS para medi¢ao da tensdo de saida. Esta parte serd mais
lenta devido a medicdo RMS e também utilizarda um controlador do tipo PID, porém

contemplando somente a parte integradora e sem a necessidade da acdo proporcional e
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derivativa. Assim sendo, o sistema continuard tolerante a erro estdtico, mas compensara
desvios no valor RMS da tensio de saida.

O novo controlador esta representado na Fig. 3.6.
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Wref
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zignalrms -
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v

Fig. 3.6 Controlador PD com Laco PI.

No diagrama da Fig. 3.7 pode-se visualizar de forma didética o funcionamento
do lago PI que consiste em compor um sinal de controle através da integral do erro da tensao
RMS de saida. Este sinal ¢ modulado pela multiplicacdo com a tensdo senoidal de referéncia,

que origina uma variacdo da referéncia senoidal para o laco de controle PD em fun¢do do

erro RMS.
Tensdo Senoidal
de Referéncia | Modulador
€ rms
Tensdo RMS .
de Referéncia I —» Sistema >
VCAP

Sensor
RMS

Fig. 3.7 Diagrama de Blocos do Controlador PD com Laco PI.
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A equacdo do controlador PD com lago PI no dominio discreto estd representada em

(3.6).

u(k)= (P + D)Iepys (kVype (k) =V (k)] + De,, (k 1) Eq. 3.6
Tendo

I= PTY;S Eq.3.7

Onde acrescenta-se aos itens ja definidos em (3.4) e (3.5):

- T; é o tempo de integracao do dominio continuo;

- I € o ganho integral final.

A seguir, representa-se a resposta do inversor para este controlador, com I = 0,6, em
situacdes de degrau de carga linear e de retirada dela. A Fig. 3.8 apresenta o comportamento

do valor eficaz da tensdo de saida, agora com o novo lago de controle.
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Fig. 3.8 Resultado do Controlador PD com Laco PI.

Nota-se que ocorre variacdo da tensdo RMS tanto na entrada da carga quanto no

retirada, mas nao tem-se o erro constante quando acionada a carga. A parte integradora do
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controle, que aqui denominada de parte lenta, demora cerca de 10 ms para corrigir o erro,
devido ao retardo provocado pela integracdao do erro e também pela utilizacdo do sensor de
Tensdao RMS.

Na Fig. 3.9 tem-se uma ampliacdo do afundamento causado pelo acionamento da carga

linear assim como foi mostrado no controle sem a malha lenta.
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Fig. 3.9 Detalhe do Acionamento da Carga para o Controle PD com a Malha Lenta.

Nota-se neste grafico que, mesmo com a inser¢do de uma malha lenta oriunda do
controle integral e do sensor RMS, o sistema ndo teve alteracdo na resposta do controle
senoidal, tendo o mesmo afundamento visto na Fig. 3.5. Confirmando a eficdcia da estrutura
proposta na Fig. 3.7, onde pode-se notar que ndo existe alteracdo na malha PD do controle.

Quando ao invés de uma carga linear resistiva, utiliza-se uma carga nao linear
capacitiva com poténcia de 7,3 kVA e fator de poténcia de 0,7, observa-se na Fig. 3.10 uma

grande mudanca na forma de onda da corrente e tensao de saida do inversor.
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Fig. 3.10 Resultado com Carga Nao Linear.

E na Fig. 3.11 tem-se a representacao da distor¢do harmonica da tensdo, que calculando

0 % DHT através de (3.8) resulta em 18,7 %.
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Fig. 3.11 Distor¢cao Harmonica da Tensao de Saida Utilizando o Controlador PID.

JVEHVE+VE 4ot V2
Vi

THD% =

%100 Eq. 3.8

Na Fig. 3.12 pode-se visualizar o comportamento da tensio RMS quando utilizada a

carga nao linaer.
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Fig. 3.12 Tensao de Saida RMS com Variac¢ées de Carga nao Linear.

3.4 Conclusao

Verificou-se neste capitulo que o controlador PID se for utilizado somente como PD,
serd sensivel a variagdes do Link CC, fazendo-se necessdrio a adicdo de uma malha lenta para
controle da tensao RMS através de um PI. Sendo que esta malha lenta ndo exerceu qualquer
influéncia sobre o comportamento do controle da tensao de saida no que diz respeito a

resposta senoidal.

- -H-—_‘
105 A //_’——»VF
95 : . . . . . . . .

0,5
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CAPITULO 4

CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS COM
MODELO INTERNO SENOIDAL - REMIS
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4 CONTROLE POR REALIMENTACAO DE ESTADOS COM MODELO INTERNO
SENOIDAL - REMIS

4.1 Consideracoes Iniciais

O método chamado neste trabalho de REMIS (Realimentac¢do de Estados com Modelo
Interno Senoidal), considera o modelo da dindmica senoidal do sinal de referéncia e tem sua
topologia baseada na realimentac¢ao linear de estados.

A principal vantagem do controlador REMIS serd a ndo utilizacdo do elemento ndo
linear de medicdo da tensdo RMS utilizado no controlador PID e no controle Robusto
mencionado em [12, 18, 19, 29]. Este fato inviabilizou um resultado melhor, no momento da
tentativa de otimizacdo do controle por realimentacio de estados, quando estabelecidos
critérios de robustez, pois 0 método de otimizacdo utilizado ndo comportava elementos nao
lineares. Nao esquecendo também que o elemento de medicio RMS deixa a resposta do

controle mais lenta, por precisar de uma amostra do sinal para calcular o valor eficaz.

4.2 Desenvolvimento do REMIS

Considerando o diagrama da Fig. 4.1:

KON E(s) o &)

Y(s)

Fig. 4.1 Diagrama de Blocos do Sistema com o Controlador.

Onde R(s) € o sinal de referéncia, E(s) € o erro, C(s) o controlador, G(s) o processo e

Y(s) a saida a ser controlada.




-53 -

A idéia principal deste controlador ¢ inserir um Controle por Modelo Interno Senoidal
[13 — 15], com a Realimenta¢ao Linear das Varidveis de Estados [16, 17].
Para inserir a dindmica do sinal de referéncia R(s) visto em (4.1) como funcdo de

transferéncia e em (4.2) como espago de estados.

R(s) =22 Eq. 4.1
s t+w
s]_[ o 1«
X, - 0] x, i
q. 4.

b o]

onde:
A é amplitude da referéncia senoidal,
wé a freqliéncia em radianos/segundos.
Entdo para inserir a representacdo do sinal de referéncia no sistema, o mesmo serd
modelado como mostrado em (4.3), sendo este, o Modelo Interno Senoidal — MIS que insere

mais dois estados nos sistema do UPS.

) 0 1 0
'lel‘S (t) = 2 ‘xmis (t) + umis (t)
{— . 0} L} Eq.4.3
Zmis (t) = [Amis O] ‘xmis (t)

onde xmis(t)=[xmis1(t) xmisz(t)]T, u, (f) e z,. () representam, respectivamente, os dois

estados, a entrada e a saida do controle por modelo interno senoidal, com A,,;; € @y sendo a

amplitude e a freqiiéncia do sinal do modelo interno senoidal.
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A Fig. 4.2 representa em diagrama de blocos, o MIS (Modelo Interno Senoidal).

Umis (S) 1 l Zmis (S)
e 1 1 A —>

mis

Fig. 4.2 Modelo Interno Senoidal.

A representacdo em malha aberta do UPS com a inclusdo do modelo interno senoidal

pode ser vista em (4.4), onde x, (¢)= [[x(t)]T [xmiY (t)]T]T representa o vetor de estados

(sendo x(1) os estados do UPS) e V,(t) o sinal de referéncia senoidal.

__ RLf _L Amix 0_ r T
L L, L 0 0
f f f 0 1
X, (1) = L x, (1) + vV, 0+ Cs i (0
C, C, 0 0
0 0 0 1 1 0 Eq. 4.4
0 0 - 0 B, —
A, (Yy)

z, =0 1 0 0]x,@)
%,—J
C,
A principal motivagdo da inclusdo do modelo interno senoidal € o ganho infinito que a
funcdo de transferéncia apresenta em malha aberta para a freqiiéncia especificada como pode
ser visualizado na Fig 4.3. Para sinais com a mesma freqiiéncia, o ganho infinito causa, para

uma malha fechada estdvel, erro nulo para sinais senoidais de mesma freqiiéncia.
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Bode Disgram Bode Diagram
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Fig. 4.3 Diagrama de Bode do MIS, sendo X,,;;; a esquerda e X,,;, a direita.

O sistema com a realimentacgao linear dos estados é demonstrada em (4.5), resultando

no sistema em malha fechada como mostrado na Fig. 4.4.

“R, ke —1-k Ky, ks kT o
L L L i L_f b
X, (t)= L Yooy x, O+ 0\ v o+ € i,
C; C; 0 0
0 0 0 1 | 0 Eq. 4.5
0 -1 -—@, O S —
L _ s .
Arl(Y()) ’
2, 0=[0 1 0 0]x, ()
C
Onde:
k,=A,,k,, pode-se calcular o ganho k, direto ja que compdem, neste formato, o

denominador da equacgdo de controle.
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Fig. 4.4 UPS com REMIS.

Com (4.5) pode-se determinar o vetor K visto em (4.6), assim como, a lei de controle.

u(t)=lky —ky ky ky]x (t)+kV, (1)
K

Eq. 4.6

Existem muitas formas de projetar o ganho K. Nesta disserta¢do serd utilizado o Método

do Lugar Geométrico das Raizes - LGR. Para projetar através do LGR, faz-se necessdrio a

andlise do sistema em malha aberta. Em (4.7) é apresentada a funcao de transferéncia do UPS

que serd chamada de G(s).

1
Z(s) _ CLy
Us) , (Yo R YoR, +Yo+1
ST —+—L s+ .
oLy CrLy

Eq.4.7

E em (4.8) tem-se a funcdo de transferéncia do Modelo Interno Senoidal em malha

aberta chamada de G,,;s(s).

Zmis (S) — Amisa)

mis

-2 2
Umis(s) S +wmis

Eq. 4.8
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A Fig. 4.5 ilustra a associacdo das equacdes (4.7) e (4.8) para ser avaliado o

comportamento do sistema em malha fechada quando submetido a um ganho K, 2 0.

+
ﬁ?_’ Kp _> Gmi‘v(s)_> Gups(s)

Fig. 4.5 Sistema para Analise no LGR.

Z(s)

Os valores numéricos utilizados nas equagdes (4.7) e (4.8) estdo definidos na Tab. 4.1.

Na Fig. 4.6 mostra a localiza¢ao dos p6los quando variado o ganho.

Tab. 4.1 Parametros de Projeto

Parameter Value
L 1.0 mH
R, 15.0 mQ
Cy 300.0 uF
Yo 02Q7"
@, 377 rad /s
A 156.0
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Root Locus
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Fig. 4.6 Localizaciao do Pélos do Sistema.

Para o projeto do vetor de ganhos K, serd primeiramente realizado o projeto da
realimentacdo do estado referente a corrente do indutor e posteriormente serdo determinados

os ganhos relacionados ao Modelo Interno Senoidal.
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4.2.1 Projeto da Realimentacdo da Corrente do Indutor

Esta realimentacdo serd realizada como mostrada na Fig. 4.7.

Realimentacao do X;

—
~
8

‘ -

ap

A

Fig. 4.7 Realimentacdo da Corrente do Indutor.

Desta forma pode-se avaliar a influéncia do K, no sistema através da funcdo de

transferéncia (4.9) resultante.

1
V.(s) C,L,
= Eq. 4.9
ues) (YO Rf+K0j [YoRf+K0Y0+1J
sT+s| +
Cf L.f C.fo

Baseado na localizagdo dos p6los mostrada na Fig. 4.6, o ganho K, do vetor de ganhos
K € ajustado. O ganho K, mudard a resposta dinamica do UPS. O efeito deste ganho pode ser

visualizado na Fig. 4.8, que foi montada utilizando a funcdo de transferéncia do UPS (4.9).

Tendo K,= 4.31, os p6los do UPS sdao movidos de —341 £ j1800, para uma nova

posicdo em —2610 e —2380, tornando a dindmica do UPS mais répida.
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Fig. 4.8 LGR com Realimentacio da Corrente do Indutor.

4.2.2 Projeto dos Ganhos do Modelo Interno Senoidal

O objetivo desta etapa do projeto serd basicamente realocar os pélos do MIS, tornando-
os estdveis em malha fechada.

Na Fig. 4.9 tem-se a parte do sistema vinculada ao Modelo Interno Senoidal.

mis

Fig. 4.9 Realimentacio de Estados do MIS.
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A proposta € utilizar um controlador conforme representado em (4.10).

NC
Cl)=——5-
s"+@

mis

Eq. 4.10

O diagrama apresentado na Fig. 4.9 também pode ser representado pela Fig. 4.10.

___________ Cs)
—x

R(s) E(s)i K, Y(s)
A 2 2 ! G(s) 1%
: s +a)mis :
L e 1
i S2 + a)jlis i

Fig. 4.10 Outra Representacio da Realimentacao de Estados do MIS.

Que origina a func¢ao de transferéncia da (4.11).

2
, Kis | K, + K@

mis
K, K, Eq. 4.11

s+ @’

mis

S

C(s)=K,

Além da dindmica do sinal de referéncia inserida no controlador pode-se fazer uma
analogia ao controlador PID quando utilizado para controlar uma referéncia do tipo degrau.

Na Tab. 4.2 tem-se a correlacdo entre as duas abordagens.
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Tab. 4.2 Relacio entre PID e REMIS.

Sinal de Referéncia: Degrau Seno
. 1 w
Laplace da referéncia: — -
S s t+a
Parte Proporcional: Ganho (K,) Ganho (K;)
1 w
Parte Integral: — -5
S s+
S
Parte Derivativa N -
ST+

Consideracoes:

Em ambos tem-se uma parte do controlador igual a Transformada de Laplace do sinal
de referéncia;

A parte derivativa é representada por um zero na origem em ambos 0s casos, no “seno”
tem-se o denominador igual a referéncia.

O numerador do controlador serd projetado para inserir um “zero” em —100 e outro em

—200, sabendo que no numerador do controlador tem-se:

K K, + K.’
:K b:_3 c= 2 1" imc
. b Kl’ K,

Quanto maior o K;, mais ripida serd a resposta do sistema, j4 que se trata do ganho
proporcional, sendo assim para os p6los do controlador ndo se aproximarem muito do eixo
imagindrio (caracterizando instabilidade) definiu-se K;=20, resultando em K,=-2.442.400 e

K5=6000.
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Tendo o LGR da Fig 4.11.
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Fig. 4.11 LGR com Realimentacao de Estados do MIS.

Trazendo os pdlos do MIS para o lado esquerdo do LGR, caracterizando a estabilidade

do sistema.

4.2.3 Discretizagdo do REMIS

Como serd utilizada uma interface computadorizada para a implementacdo do controle,
o projeto deste deve ser avaliado na forma discreta. A discretizagdo serd realizada pelo
Matlab® utilizando o método de ZOH (escolhido por representar a dindmica inserida pelo

controle computadorizado) para uma freqiiéncia de amostragem de 5200 Hz.

Na Fig. 4.12 tem-se o LGR do sistema com o controlador e a realimentacio da corrente

do indutor projetados na forma continua, representado na forma discreta.
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05

; Pélos fora do
0 ’ raio unitdrio @

05

Fig. 4.12 LGR Discreto.

Sabendo que a condicdo de estabilidade para o LGR na forma discreta é que todos os
polos estejam dentro do circulo de raio unitario foi reduzido o ganho K;, e por conseqiiéncia
K> e K3, até garantir a estabilidade do sistema para esta condi¢do. Resultando em:

K;=T7; K,=-854.856; K3=2100

E o LGR na forma discreta de todo o sistema passa a ser representado conforme a Fig.

4.13.

05

Fig. 4.13 LGR Discreto Corrigido.
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4.2.4 Resultados de Simulagao

Na Fig. 4.14 € apresentado o resultado da simulacio do REMIS, quando acionada a

carga no instante 0,15 segundos e desacionada no instante 0,35 segundos.
200
oA A A ANA AN A A AN A P3O YO B
MOANHANAANAARNRAARRRAARRNAN UV
-100 -
-200

0 0,05 0,1 0,15 0,2 \ 0,25 0,(% 0,35 0,4 0,45 0,5

—— Corrente de Saida —— Tenséo de Saida ‘

Fig. 4.14 Resultado Simulado do REMIS.

E na Fig. 4.15 pode-se visualizar a tensdao RMS vista na Fig. 4.14.
130
120

110 | | \f /A\\/‘

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Tens&o RMS de saida

Fig. 4.15 Tensao RMS do Controlador REMIS.

Ampliando o momento do acionamento da carga na Fig. 4.16, pode-se verificar que ndo

existe diferencga considerdvel em relagao ao demonstrado no PID.
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Fig. 4.16 Detalhe do Acionamento da Carga para o REMIS.

Da mesma forma que para o controlador PID, o REMIS foi simulado com carga ndo

linear, apresentando o resultado na Fig. 4.17.
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Fig. 4.17 Resultado do Controlador REMIS com Carga Nao Linear.

E na Fig. 4.17 tem-se a representacio da distor¢do harmonica da tensdo, que calculando

0 % DHT através de (3.8) resulta em 12,5 %.
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Fig. 4.18 Distor¢io Harmonica da Tensao de Saida Utilizando o Controlador REMIS.

Na Fig. 4.19 pode-se visualizar o comportamento da tensio RMS quando utilizada a

carga nao linear.
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Fig. 4.19 Tensio de Saida RMS com Varia¢oes de Carga nao Linear para o Controlador REMIS.

4.3 Conclusao

O controlador REMIS nao necessita de uma malha lenta e nem mesmo de um sensor

RMS devido a utilizar o modelo da referéncia senoidal.
Em relacdo a resposta dos controladores, apesar do REMIS resultar em um erro maior
em relacdo ao PID quando desacionada a carga, o tempo de estabilizacio do REMIS € menor
ap6s as mudancas de condi¢des da carga bem como a Distor¢do Harmonica, quando

submetido a carga nao linear.
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CAPITULO 5

RESULTADOS PRATICOS
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5 RESULTADOS PRATICOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos dois métodos de controle com o
objetivo de comparéd-los quanto ao desempenho e avaliagdes qualitativas. Os testes serao
analisados entre as técnicas de controle e também em relacdo aos critérios comentados no
Anexo I desta dissertacao.

Para medigao e coleta dos dados de saida do UPS foram utilizados um multimetro Fluke
True RMS 179 e um osciloscépio Tectronix TDS2000B, onde:

. Fluke: utilizado para Tensao e Corrente RMS, Distor¢do Harmonica Total da
Tensao e Corrente e Fator de Poténcia.

. Tektronix: utilizado para os registro grafico da Tensao e Corrente.

A condi¢@o do barramento CC para o ensaio foi de 396 VCC (+10% sobre 360 VCC)
sem carga e quando acionada a carga, chega a 360 VCC.

Para controle do barramento CC foi utilizado um variador trifdsico de tensdo.

Ao final deste capitulo serd apresentada uma tabela mostrando o desempenho estético
dos dois controladores e nos graficos serd demonstrado o desempenho dinamico dos mesmos.

Para todos os ensaios abaixo, foi estabelecida uma referéncia senoidal com valor eficaz
de 110V e freqiiencia de 60 Hz. A taxa de amostragem para as técnicas de controle foi de

5200 Hz, conforme utilizada na etapa de projeto.
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5.2 Controle Classico PID

Na Fig. 5.1 segue a resposta do controle no UPS sem carga, apresentando os seguintes
resultados numéricos:
- Tensao RMS de Saida: 110,5 Volts;

- Distor¢ao Harmonica Total da Tensdo de Saida: 1,6 %;
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Fig. 5.1 Saida do UPS sem Carga e com Controle PID.

Na Fig. 5.2 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando os
seguintes resultados numéricos:

- Tensdo RMS de Saida: 109,6 Volts;

- Corrente RMS de Saida: 40,0 A;

- Distor¢do Harmonica Total da Tensao de Saida: 2,8 %;

- Distor¢do Harmonica Total da Corrente de Saida: 3,0 %;

- Fator de Poténcia: 1,0.
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Fig. 5.2 Saida do UPS com Carga Linear e com Controle PID.

Na Fig. 5.3 segue a resposta do controle no UPS com carga nio linear, apresentando
os seguintes resultados numéricos:
Tensdo RMS de Saida: 110,0 Volts;
Corrente RMS de Saida: 68,0 A;
Distor¢do Harmonica Total da Tensao de Saida: 11,7 %;
Distor¢ao Harmonica Total da Corrente de Saida: 49,2 %;

Fator de Poténcia: 0,79.
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Fig. 5.3 Saida do UPS com Carga Nao Linear e com Controle PID.
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Na Fig. 5.4 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando o

momento em que a carga € acionada.
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Fig. 5.4 Saida do UPS com Acionamento da Carga Linear e com Controle PID.

Sendo apresentada na Fig. 5.5 a tensdo RMS de saida.
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Fig. 5.5 Tensdao RMS de Saida com Acionamento da Carga Linear e com Controle PID.

Na Fig. 5.6 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando o

momento em que a carga € desacionada.
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Fig. 5.6 Saida do UPS com Desacionamento da Carga Linear e com Controle PID.

Sendo na Fig. 5.7 apresentada a tensdao RMS de saida.
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Fig. 5.7 Tensao RMS de Saida com Desacionamento da Carga Linear e com Controle PID.

5.3 Controlador REMIS

Na Fig. 5.8 segue a resposta do controle no UPS sem carga, apresentando os seguintes

resultados numéricos:

- Tensdao RMS de Saida: 110,8 Volts;

- Distor¢do Harmonica Total da Tensdo de Saida: 2,7 %;
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Fig. 5.8 Saida do UPS sem Carga e com REMIS.

Na Fig. 5.9 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando os
seguintes resultados numéricos:
Tensdo RMS de Saida: 109,6 Volts;
Corrente RMS de Saida: 40,8 A;
Distor¢do Harmonica Total da Tensao de Saida: 1,8 %;
Distor¢do Harmonica Total da Corrente de Saida: 2,0 %;

Fator de Poténcia: 1,0.
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Fig. 5.9 Saida do UPS com Carga Linear e com REMIS.
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Na Fig. 5.10 segue a resposta do controle no UPS com carga nao linear, apresentando
os seguintes resultados numéricos:

- Tensao RMS de Saida: 110,2 Volts;

- Corrente RMS de Saida: 65,7 A;

- Distor¢ao Harmonica Total da Tensao de Saida: 10,7 %;

- Distor¢ao Harmonica Total da Corrente de Saida: 47,3 %;

- Fator de Poténcia: 0,78.
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Fig. 5.10 Saida do UPS com Carga Nao Linear e com REMIS.

Na Fig. 5.11 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando o

momento em que a carga € acionada.
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Fig. 5.11 Saida do UPS com Acionamento da Carga Linear e com REMIS.

Sendo na Fig. 5.12 apresentada a tensdo RMS de saida.
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Fig. 5.12 Tensdo RMS de Saida com Acionamento da Carga Linear e com REMIS.

Na Fig. 5.13 segue a resposta do controle no UPS com carga linear, apresentando o

momento em que a carga € desacionada.
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Fig. 5.13 Saida do UPS com Desacionamento da Carga Linear e com REMIS.
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Sendo apresentada na Fig. 5.14 a tensdo RMS de saida.
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Fig. 5.14 Tensao RMS de Saida com Desacionamento da Carga Linear e com REMIS.

54 Conclusao

Na Tab. 5.1, pode-se comparar a resposta estitica das técnicas de controle.

Tab. 5.1 Comparacio da Resposta Estatica dos Controles.

Condicao | Controle | Vgys Irms THDy, THD; FP

PID 110,5 - 1,60% - -
REMIS | 110,8 - 2,70% - -
Com Carga PID 109,6 | 40,0 | 2,80% | 3,00% 1,00

Linear REMIS | 1096 | 40,8 1,80% | 2,00% 1,00
Com Carga PID 110,0 | 68,0 | 11,70% | 49.20% | 0,79
Nao Linear | REMIS | 110,2 | 657 | 10,70% | 47,30% | 0,78

Sem Carga

Onde se pode verificar que sem carga a DHT do PID é menor que o REMIS mas com
carga linear e ndo linear esta situagdo se inverte tanto em relacao a tensdo quanto a corrente de
saida.

Nos graficos que demonstram o comportamento da tensdao de saida RMS dos controles,
pode-se notar uma resposta significativamente melhor do REMIS em relagao ao PID no que

se refere oscilagao da saida.
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Na Tab. 5.2, pode-se comparar a resposta dinamica das técnicas de controle.

Tab. 5.2 Comparacao da Resposta Dinimica dos Controles.

Tempo de
Condicao Controle | Estabilizacao
(segundos)
Acionamento da PID 0,050
Carga Linear REMIS 0,050
Desacionamento PID 0,075
da Carga Linear REMIS 0,060

Verifica-se na tabela que a técnica de controle REMIS tem resposta mais rdpida no

desacionamento da carga.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA
CONTINUACAO DO TRABALHO
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6 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA A CONTINUACAO DO TRABALHO

Neste trabalho foi apresentado o controlador REMIS que se trata de um Controlador por
Realimentacdo de Estados com Modelo Interno Senoidal. Este foi utilizado para controlar um
UPS, tendo o seu desempenho comparado a um controlador PID cldssico. Num primeiro
momento, o objetivo foi explicar o UPS a partir de diagramas elétricos e de blocos, de forma
detalhada, para facilitar o entendimento na etapa de projeto. Foram comentados exemplos de
UPS’s comerciais e suas aplicacoes.

Dai passou-se para o modelo matematico do UPS, sendo este necessério para fins de
projeto e também de simulag@o dos controles projetados antes de aplicar no UPS fisico. Neste
momento verificou-se uma sensivel diferenca entre o sistema modelado na forma continua e o
sistema discretizado, a ponto de ser considerado na etapa de projeto. Através da simulagdo e
de testes com o UPS real em malha aberta, foi possivel validar os modelos mateméticos
encontrados, de forma que, toda a etapa de projeto pode ser realizada em ambientes de
simula¢des. Foram mostradas todas as partes do UPS detalhando suas func¢des no sistema.

Na etapa de projeto do controlador REMIS, foi mostrado primeiramente, um
controlador PID cléssico [18] utilizado para ser comparado com o proposto. Isto foi motivado
devido a alta taxa de utilizacdo do PID na indistria. A topologia do PID utilizada neste
trabalho contém a particularidade de utilizar dois lagos de realimentagcdo da tensdo, sendo um
PD para controlar a referéncia senoidal e uma malha lenta PI para controlar a tensdo RMS de
saida, j4 que o Link CC ndo possuia qualquer tipo de controle e variava quando o UPS era
submetido a variacdo de carga. Para a malha lenta, fez-se necessario a utilizagdo de um
elemento ndo linear para a medi¢do da tensdo RMS. Este fato foi uma das principais
motivacgdes da criagdo do controlador REMIS que também esta subdividido em duas partes, a

primeira € a Realimentacdo de Estados propriamente dita e a segunda é o Modelo Interno
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Senoidal. A etapa de projeto foi dividida em alocar os p6los do UPS em malha aberta
primeiramente através da realimentacdo do estado referente a corrente no indutor e num
segundo momento utilizar o Modelo Interno Senoidal e a realimentagao do estado referente a
tensdo de saida para complementar esta realocacdo dos pélos do UPS. Foi possivel realizar
uma analogia do controlador REMIS ao PID cldssico, ja que para uma referéncia senoidal, o
Modelo Interno Senoidal tem os mesmos componentes (Proporcional, Integral e Derivativo)
que o PID para uma referéncia do tipo degrau. Como todo o projeto foi realizado
considerando o modelo continuo, ao final foi necessario um pequeno ajuste para estabilizar o
sistema na forma discreta. J& em ambiente de simulacdo, foi possivel visualizar algumas
vantagens do controlador REMIS para o PID em relagdo a tempo de estabilizagc@o e distor¢ao
harmonica.

Visualizando os resultados praticos, foram possiveis algumas conclusdes do tipo:

Estatico ou Regime: sem carga o PID apresentou uma DHT% menor que o REMIS ja
com carga linear o REMIS teve 1% a menos de DHT%. Com carga nado linear ocorreu o
mesmo, o0 REMIS obteve 10,7 % de DHT% enquanto que no PID foi 11,7 %. Refletindo num
menor consumo € DHT% da corrente de saida quando utilizado o REMIS. Concluindo que
para condi¢Oes de regime o REMIS possui uma resposta melhor que o PID utilizado.

Dinamico: ja para as condi¢des de variacdo da carga de saida do UPS, ambos os
controladores utilizados tiveram um comportamento semelhante, ndo sendo exatamente iguais
por dois pontos. Quando hd um decréscimo da carga, o REMIS responde mais rapidamente,
em contra partida, o REMIS resulta em uma variacdo maior da tensdo RMS de saida quando
ocorre a variacdo da carga. Estas duas diferencas ndo sdo grandes a ponto de decidir qual

topologia possui melhor comportamento quanto a resposta dindmica do UPS.




-83 -

Nota-se que ao final do projeto nao foi necessdria a utilizacdo de qualquer elemento nao
linear na topologia REMIS. Esta diferenca motiva o estudo proposto para o futuro, que € a
utilizacdo de condi¢des de robustez para determinacdo do vetor de ganhos do REMIS
utilizando técnicas de controle robusto [18, 19].

Era esperado que esta diferenca do REMIS em relacdo ao PID resultasse em uma
resposta sensivelmente em todas as condi¢des de performance avaliadas.

As provaveis causas para este diferenca entre os dois controladores ndo ocorrer foram,
que o PID em questdo ja estd em aplicacdo industrial por volta de 4 anos em um UPS
comercial, portanto, estd bastante ajustado para o processo em questdo. Diferente do
controlador REMIS, que trabalha com novo conceito e utilizou uma técnica de ajuste pouco
precisa.

Resultando na comparacdo de um PID bem ajustado com o controlador REMIS com
menor qualidade de ajuste.

Outro ponto que deve ser comentado € em relacdo ao Sensor RMS, que na verdade
colabora com um atraso de somente Y4 de ciclo, talvez ndo sendo tdo prejudicial ao controle
quanto esperado.

No anexo B estdo comentados algumas consideragdes que embasardo os trabalhos

futuros para o projeto do REMIS com critérios de robustez.
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ANEXO A — FATORES DE QUALIDADE E NORMAS TECNICAS

REGULAMENTADORAS

Neste anexo serdo fundamentados os parametros que qualificardo o desempenho do

UPS com base em normas nacionais € internacionais.

A.1  Fatores de Qualidade

De forma a avaliar o funcionamento do inversor e sua estratégia, alguns parametros
precisam ser levantados por medi¢do e ensaios, além de um simples valor eficaz de tensdo.
Para tal, serd feita uma revisdo em algumas defini¢des presentes nas normas IEEE 944 e IEC

62040-3 e sua importancia. Para isto listou-se abaixo os parametros:

A.1.1 Componentes Harmonicos

Componentes do contetido harmdnico, expressos em ordem e valor eficaz — Root

Mean Square - RMS de todos os termos da série de Fourier que descreve a funcao periddica.

A.1.2 Contetildo Harmonico

Quantidade obtida subtraindo de um sinal periédico a sua componente fundamental,

como visto na Eq. A.1.

Vi =Vr =V, Eq. A.1

A.1.3 DHT - Distor¢ao Harmonica Total

-

E uma distor¢do caracterizada pela aparicdo de harmdnicos em adi¢cdo a componente

fundamental. Razdo em percentual entre o valor eficaz RMS do contetido harmonico e o valor
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eficaz RMS da componente fundamental do sinal alternado, conforme Eq. A.2. Quanto mais
préoximo a uma onda senoidal pura, menor serd o valor da DHT, chegando a zero idealmente.

Quanto menor, mais pura € a sendide que o inversor fornece para a carga.

JVEHVE+VE 4ot V2
THD% = —
1

x100 Eq. A2

A.1.4 Desvio

Diferenca entre o valor desejado e o valor real de uma varidvel.

A.1.5 Tensao Nominal de Saida

Tensado declarada pelo fabricante como fornecida pelo equipamento.

A.1.6 Variacdo de Tensao Eficaz

Diferenca entre o valor eficaz, em RMS, da tensdao atual e o anterior a uma

perturbagdo.

A.1.7 Regulacao estatica

Razdo percentual entre o desvio de tensdo maximo e o valor nominal operando em

regime permanente. E um pardmetro de estabilidade da forma de onda para a carga.

A.1.8 Regulacdo dinamica

-

E a variacio méxima de tensdo quando da aplicagdo de uma perturbacdo por carga

externa.
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A.1.9 Tempo de restabelecimento

Intervalo de tempo entre a modificacdo de um dos pardmetros de controle ou em um
dos parametros que influenciam a saida e o instante em que a grandeza estabilizada de saida
retorna e permanece dentro da faixa de tolerancia e regime permanente.

Seu valor indica a rapidez com que o inversor responde a uma perturbacdo, como um

degrau de carga.

A.2  Especificacoes de Desempenho

A norma brasileira NBR 15014 é pouco abrangente e possui apenas defini¢des de
termos técnicos genéricos aplicados ao UPS e exemplos de topologias existentes.

Para a norma IEEE Std 944 é comentado somente os aspectos relevantes a abordagem
desta dissertacdo.

O UPS deve atender para carga de zero a 100 % da nominal:

- Capacidade: O inversor deve suportar uma margem de 25 % de sobrecarga, tanto util
como reativa. Este extra deve ser computado na capacidade do equipamento. Quando ndo
especificado, considerar fator de poténcia 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 2.

- Tensdo: em regime permanente, para todas as condi¢des de carga e toda a faixa de
entrada, a tensdo de saida deve permanecer na faixa de + 2% da tensdo nominal, para todas

combinacdes possiveis de carga.
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- Freqiiéncia: a freqiiéncia deve ter precisdo de = 0,5 %. A taxa de variacdo de
freqiiéncia quando sincronizando com rede alternativa deve ser inferior a 1 Hz/s, para uma
faixa de £ 0,5 % de variagao permitida.

- Forma de onda: A sendide de saida nao pode possuir componente harmdnico superior
a3 % e DHT superior a 5 % da magnitude da componente fundamental;

- Transientes: a Figura A.l abaixo define um perfil de tolerancia para a tensdo de
saida, considerando um incremento possivel de carga de zero a 100 % da poténcia nominal,

em funcdo da duracdo dos desvios, para carga com fator de poténcia igual a 0,8 em atraso até

I;

S ~—3
—— so0%

— 200%

do (%)

Tensdo
E

Tensdo de saida

— W

%Ilm\\ Hoss
]

Tolerdncia Limites seguros
i
7,-"' oL Ll
BE%
e
— % :
100 p3 1me B33 ms o1 05 3 Segundos

puracdo em segundos

Fig. A.1 Perfil de Toleriancia para Tensao de Saida.

- Ruido actstico: devem ser considerados requisitos regulatérios de cada aplicacdo para

determinar o que ¢ aceitdvel.
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Da mesma forma que para a norma IEEE Std 944, a IEC 62040-3 também sera

comentado somente os aspectos relevantes a abordagem desta dissertacao.

O UPS deve atender para carga de zero a 100 % da nominal:

- Forma de onda: a Tab. A.1 se aplica a saida do inversor;

Tab. A.1 Tolerancia para os Harmonicos

Harmonicos Impares ndao Harmonicos Impares
Harmonicos Pares
multiplos de 3 multiplos de 3
Ordem [n] | Tensio [%] | Ordem [n] | Tensao [%] | Ordem [n] | Tensio [%]
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4
11 3,5 15 0.3 6
13 3 2] 0.2 8 3
17 2 >21 0.2 10 3
19 1.5 12 9
23 1,5 =12 2
25 1,5
25
=25 02+05x—
n

Transientes: a Fig. A.2 exemplifica um perfil de tolerancia para a tensdo de saida, onde

a diferenca basica é o percentual de desvio e sua durabilidade. Estes perfis podem orientar o

fabricante quanto ao comportanto dinamico da tens@o a ser obtido durante a fase do projeto,

devendo ser

identificados

comercializacdo pelo fabricante.

em qual o equipamento estd enquadrado,

quando da
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Tensdo (%)
100 ]
¥

80 T

B0 fZ
40 ¥ 20%

Limite fr de Sobre-t

14%

20 =

Valor +10%

Nominal
-20

-10%

-30% Limite

-40

HEH 1 H

0,1 1 10 100 1000
Duracdo do transitério (ms)

Fig. A.2 Perfil de Tolerdncia para Variaciao da Tensao de Saida.

Quanto a testes e caracteristicas de funcionamento, h as seguintes situacdes para modo
normal de operagdo:

- Regulacdo: obter regulacdo estdtica medindo variacdo de tensdo entre operagdo a
vazio e com 100% da poténcia ativa nominal. Também se deve obter regulacio para tensio de
funcionamento do barramento CC de + 10%;

- Componente CC: a média de 10s da tensdo de saida deve ser inferior a 0,1% do valor
nominal de saida. Este aspecto ainda estd em consideragao;

- 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 identificar as caracteristicas
dindmicas. Esta aplicacdo deve ser feita nos picos da tensdo de saida;

- Degraus de carga ndo-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
caracteristicas dindmicas em equipamentos de poténcia aparente nominal até 4 kVA. Esta

aplicacdo deve ser feita nos picos da tensdo de saida. Para poténcia superior a 4 kVA, passa-se
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para trés passos de 33,3 % da carga, tanto na aplicacdo quanto retirada, sempre medindo os

desvios;

- Carga nao-linear: com carga nominal, medir tensdo de saida e componentes
harmonicos.

O Anexo E da norma sugere uma referéncia para uma carga nao-linear monofasica,

conforme topologia apresentada na Fig A.3.

AN ¢l | Ri

Ay
Al
AN

Vent("J)

Fig. A.3 Carga Nao-Linear Monofasica para Teste.

A resisténcia Rs € dimensionada para dissipar 4 % da poténcia aparente total S,
enquanto a R/ fica com os restantes 66 %, de forma a gerar uma carga com fator de poténcia
0,7. O capacitor CI € calculado de forma a gerar um ripple de 5 % na sua tensdo pico a pico

VCI.

O dimensionamento dos componentes ¢ dado da seguinte forma, desconsiderando

perdas nos diodos retificadores:

V., =122V A3

ent

R, = 0,04% A4
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2
= Ve A5
0,668
C, =75/R, A.6

onde, f ¢ a freqiiéncia da rede elétrica, Rs e R; sdo dados no Anexo E e C; no anexo F da

norma referida.




- 98 -

ANEXO B

ESTUDOS FUTUROS PARA O REMIS
COM CRITERIOS DE ROBUSTEZ
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ANEXO B —=ESTUDOS FUTUROS PARA O REMIS cOM CRITERIOS DE ROBUSTEZ

Da forma como a lei de controle foi modelada neste trabalho, ndo € possivel utilizar as

LMTI’s vistas em [12], pois o vetor de ganhos do controlador estd modelado através de somas e

no REMIS tem-se alguns ganhos com multiplicagdes, além de no REMIS ter um dos ganhos

multiplicado pela referéncia, fazendo-se necessario um remodelamento das LMI’s.

A situagdo ideal para rodar as LMI’s seria como a mostrada na Fig. B.1.

1
Cf
1 V.ml'da
SO
Yo,
¢, |
+
+
K, |
Fig. B.1 Modelo com Realimentacio de Estados.
Resultando no sistema mostrado em (B.1).
R, ~ky —1-k A_—-k, -k, | o
0
L, L, L, L, 0 b
X, (f)= € _To 0 0 | x,+| |V, 0+ €5 li,(0
C, C, 0 0
0 0 0 1 1 0
.0 -1 -w,, 0| s —
A, (Yy)

2, (0=[0 1 0 0]x,
%/—/

Ca

Eq.B.1
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Tendo com sinal de controle a (B.2).

ut)=K x,(t) Eq.B.2

Mas com rapidas simulagdes nao foram obtidos sinais de que este modelo daria um bom

resultado, sendo sugerido para o futuro que o controle seja dividido em duas etapas distintas,

como pode ser visualizado na Fig. B.2.

‘_
o~

‘ -

O

A

Fig. B.2 Sistema com Realimentacao de Estados e MIS Separados.

Nota-se que os estados da Tensdo no Capacitor e Corrente no Indutor estdo
corretamente realimentadas, enquanto que os estados oriundos do MIS ndo. Estes estados
serdo utilizados basicamente, para aproveitar o conceito de ganho infinito quando submetido a
sinais de mesma freqiiéncia.

Originando o seguinte sistema.
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__RLf ko -1-k, ks =k
Lf Lf Lf Lf
i ()= 1 _Yo 0 0
Cf Cf
0 0 0 1
L 0 _1 liix 0
Aq(Yy)

z,0=[0 1 0 0]x,@
%/—/

C,

oS O [e]
\('3|,_

1
0

X, (4] | Vg 0+
1

B cl

Nao originando o sinal de controle de (B.2).

1, (1)

Eq.B.3

Para otimizar este sistema levando em considera¢do condi¢des de robustez, deverdo ser

alteradas as LMI’s propostas em [12] a fim de comportar o MIS.




