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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre controladores multiplo-ressonantes de ganho
finito aplicados a fontes ininterruptas de energia (Uninterruptible Power Supplies - UPSs).
Primeiramente, as normas que parametrizam esses sistemas e o dimensionamento das car-
gas de referéncia utilizadas nos ensaios s@o analisados. Em especial, serd estudado o sinal
de corrente caracteristico da carga nao-linear de referéncia, composta por um circuito
retificador e um filtro capacitivo, quando alimentada por uma tensao senoidal livre de dis-
turbios. A expressdo analitica da corrente drenada por essas cargas € calculada a fim de
determinar a distor¢do harmonica individual de cada componente harmdnica de corrente,
através da série exponencial de Fourier. Entdo, € possivel determinar o limite minimo de
atenuagdo das harmonicas de corrente com base na norma /EC 62040-3 para uma classe
de UPSs de diferentes poténcias. Esse limite possui relagdo com o valor dos coeficientes
de amortecimento presentes na formulagdo dos controladores multiplo-ressonantes de ga-
nho finito. Apds definicao desses parametros, a sintonia do controlador € realizada com
base numa abordagem por alocacdo de polos para projetar os ganhos de realimentacao
usando a equacgdo diofantina. Um conjunto de equagdes sdo derivadas comparando o po-
lindmio caracteristico e o polindmio caracteristico desejado do sistema em malha fechada,
permitindo projetar diretamente os controladores de forma simples e sistemadtica. Os co-
eficientes do primeiro sao dependentes dos parametros do inversor a ser controlado, dos
coeficientes de amortecimento e dos ganhos de realimentacdo de uma determinada UPS.
Os coeficientes do segundo sdo determinados a priori através de restricdes na forma de
Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix Inequalities - LMIs) para uma UPS de
referéncia. Os limites estabelecidos e a estratégia de sintonia proposta foram validados
por meio de resultados de simulacio e experimentais em UPSs de 0,8 kVA e 3,5 kVA.

Palavras-chave: Controlador miiltiplo-ressonante de ganho finito, fontes ininterrup-
tas de energia, cargas nao-lineares, atenuacao de harmonicos, desigualdades matri-
ciais lineares, controle robusto.



ABSTRACT

This work presents a study about finite-gain multiple-resonant controller applied to
Uninterruptible Power Supplies (UPSs). The objective is derive an analytical model of
the current signal characteristic of a nonlinear reference load and calculate the harmonic
components through the Exponential Fourier Series. Then, this model is used to deter-
mine the closed-loop attenuation limit of each harmonic based on the limits imposed by
the IEC 60240-3 standard. These limits are used to define the damping coefficient val-
ues for each resonant controller modes. Controller tuning is performed based on a pole
placement approach to design the feedback gains using the Diophantine equation. A set
of equations are derived by comparing the characteristic polynomial and the desired char-
acteristic polynomial of the closed-loop system, allowing the controller to be designed in
a simple and systematic way. The coefficients of the first polynomial are dependent on
inverter parameters to be controlled, damping coefficients and feedback gains of a spe-
cific UPS. The coefficients of the second polynomial are determined a priori by solving
an optimization problem under Linear Matrix Inequalities (LMIs) constraints for a refer-
ence UPS. The limits established and the proposed tuning strategy are validated through
simulation and experimental results obtained with a UPS of 0,8 kVA and 3,5 kVA.

Keywords: Finite-gain multiple-resonant controller, Uninterruptible Power Sup-
plies, nonlinear loads, harmonics attenuation, linear matrix inequality, robust con-
trol.
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1 INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia, também conhecidas como UPSs (Uninterruptible
Power Supplies) ou Nobreaks (ABNT, 2003), s@o equipamentos fundamentais quando
se deseja obter energia elétrica com qualidade e confiabilidade, onde as caracteristicas
como tensdo e frequéncia devem ser controladas. Os equipamentos que necessitam rece-
ber energia elétrica com qualidade sdo usualmente denominados de cargas criticas, e.g.
computadores, equipamentos médicos, equipamentos de telecomunicacdes, servidores e
etc. Essas cargas possuem internamente fontes chaveadas que sao compostas basicamente
por um circuito retificador de onda completa e um filtro capacitivo na sua saida. Essa ca-
racteristica faz com que a corrente drenada da rede elétrica tenha um elevado contetido
harmonico, resultando num baixo fator de poténcia (BONAN, 2010).

Devido a natureza critica das cargas, o desempenho das UPSs € regulado por nor-
mas nacionais (ABNT, 2005) e internacionais (ANSI/IEEE, 1986; IEC, 2011), impondo
condicdes para o desempenho transitrio e em regime permanente do sistema. Durante
a resposta transitéria a norma exige uma variacao pequena na amplitude da tensdo de
saida e um rdpido tempo de recuperacdo quando uma carga € adicionada ou retirada do
sistema. Em regime permanente a tensdo de saida de uma UPS deve ser um sinal do
tipo senoidal com amplitude e frequéncia constantes. Para ser um sinal considerado se-
noidal, quando submetido a distirbios periddicos ocasionados por cargas nio-lineares, a
distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD) e a distorcao harmodnica
individual (Individual Harmonic Distortion - IHD) da tensao de saida devem estar dentro
dos limites definidos nessas normas.

As UPSs sdo compostas basicamente por trés estigios: retificador de tensdo na en-
trada, banco de baterias e um conversor CC/CA (inversor de tensdo) na saida. O controle
do inversor no estdgio de saida das UPSs € a forma usada para garantir que a tensao en-
tregue as cargas atenda os padrdes e requisitos definidos nas normas. Assim, do ponto
de vista de sistemas de controle, o problema a ser tratado é o seguimento de referén-
cias senoidais (tensdo da rede elétrica) e a rejei¢do de disturbios harmonicos de natureza
periddica ocasionados pelas cargas ndo-lineares. Além disso, no projeto do controlador
deverdo ser considerados critérios de desempenho dindmico e robustez devido aos distur-
bios externos e a natureza incerta/variante no tempo das cargas conectadas no estigio de
saida das UPSs.

O tipo de controlador mais utilizado (WILLMANN et al., 2007) em UPSs comer-
ciais € o Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Este controlador é muito utilizado por
ter uma estrutura simples e facil sintonia, sendo um dos métodos mais conhecidos o de
Ziegler-Nichols (ZIEGLER; NICHOLS, 1942), apesar deste controlador ndo ser o mais
adequado para seguimento de referéncias senoidais e/ou rejeicao de distirbios periddi-
cos. Outros controladores usualmente aplicados ao problema das UPSs sdo os controla-
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dores ressonantes/multiplos-ressonantes (PEREIRA et al., 2014) e repetitivos (FLORES
et al., 2016), ambos baseados no Principio do Modelo Interno (PMI). Em linhas gerais, o
PMI estabelece que, uma vez assegurada a estabilidade do sistema operando em malha-
fechada, o seguimento/rejei¢ao € garantido se a fun¢do de transferéncia do controlador
possuir ganho infinito na frequéncia do sinal a ser seguido e/ou rejeitado (FUKUDA;
YODA, 2001). Controladores ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental per-
mitem o seguimento de referéncias puramente senoidais com erro nulo, mas os sinais
de distirbio com componentes harmonicas diferentes da frequéncia fundamental ndo sao
rejeitados. Esse problema € contornado com o emprego de n modos ressonantes sinto-
nizados tanto na frequéncia fundamental quanto nas frequéncias harmonicas com maior
contribui¢do para o sinal de distirbio (PEREIRA et al., 2014), caracterizando-os como
controladores multiplo-ressonantes.

Quanto mais modos de ressonancia forem inseridos, maior serd a complexidade para
projetar o controlador, pois a inser¢do de cada modo ressonante implica dois parametros
a mais de projeto. Os resultados apresentados em PEREIRA et al. (2014) mostram que
sd0 necessarios cinco modos ressonantes, com doze pardmetros a serem calculados, para
que a THD e as IHDs da tensdo de saida de um inversor atendam os limites definidos
pela norma (IEC, 2011). Logo, o projeto sistemdtico deste controlador requer o uso de
ferramentas de sintonia avangadas, tornando seu uso na industria pouco disseminado. O
método apresentado em CARVALHO (2013) também utiliza multiplos modos ressonan-
tes, mas realiza a sintonia dos controladores por meio de relagdes algébricas de aplicacao
simples e sistemdtica. Em contra partida, o método se aplica somente para controladores
ressonantes de ganho infinito. Fatos que motivam o desenvolvimento de métodos alterna-
tivos de sintonia e que considerem o uso de controladores multiplo-ressonantes de ganho
finito.

A necessidade de usar cinco modos para atender a THD e as IHDs da tensdo de
saida (PEREIRA et al., 2014) é devido a um resultado fundamental na teoria de con-
trole referenciado como Férmula da Integral de Bode, usualmente conhecido como efeito
colchdo d’agua (Waterbed Effect). Segue que, a partir da Férmula da Integral de Bode,
a atenuacgdo e/ou rejeicao de distirbios externos na saida de um sistema em uma faixa
de frequéncia, ocasiona a amplificagdo dos distirbios em outros locais no espectro de
frequéncia, dai o efeito colchdo d’agua (ASTR(")M; MURRAY, 2008). Outra desvanta-
gem € que o ganho infinito dos controladores nas frequéncias de interesse pode ocasio-
nar um elevado sinal de controle, resultando em problemas de saturacdo (KEIEL, 2017)
e amplificacdo de frequéncias ndo compensadas. Com o uso do controlador multiplo-
ressonante de ganho finito, um fator de amortecimento € aplicado nas frequéncias de
interesse (TEODORESCO et al., 2006). Neste caso, o disturbio ndo € rejeitado completa-
mente, mas a influéncia nas frequéncias maiores € menor, melhorando o desempenho para
as harmonicas ndo compensadas. Um efeito adicional do ganho finito nas harmonicas de
interesse € a reducdo do sinal de controle, minimizando assim a ocorréncia de saturacao.
A sintonia dos controladores ressonantes de ganho finito depende da determinacao do va-
lor dos coeficientes de amortecimento. Normalmente, isso € feito de forma empirica, pois
ndo existe uma metodologia sistemdtica para determinar o seu valor.

Portanto, nesse trabalho serd apresentada uma andlise da distor¢do harmonica de ten-
sdo causada pela corrente de carga, levando a determinacao da atenuacdo necessdria nos
harmonicos de corrente para que os requisitos da norma sejam atendidos. Também, sera
feita a extensdo do método de sintonia apresentado em CARVALHO (2013) para atender
o caso de controladores multiplo-ressonantes de ganho finito. Considerando uma abor-
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dagem de alocagdo de polos, é desenvolvido um conjunto de equacdes que permitem
projetar diretamente os controladores de forma simples e sistemdtica. Baseado na repre-
sentacao do sistema em malha fechada no espaco de estados, € possivel obter o polindmio
caracteristico (P.(s)) de uma determinada UPS cujos coeficientes sdo dependentes dos
parametros do inversor a ser controlado, dos coeficientes de amortecimento e dos ganhos
de realimentagdo. Comparando os coeficientes do P.(s) com os coeficientes do polind-
mio desejado (P(s)) chega-se aos ganhos de realimentagdo (K') dos controladores para
uma classe de UPSs de diferentes poténcias e cargas nominais. Os coeficientes do Py(s)
garantem as especificacOes de estabilidade e alocacdo de polos e sdo determinados a pri-
ori através de restri¢cdes na forma de Desigualdades Matriciais Lineares (Linear Matrix
Inequalities - LMI) para uma UPS de referéncia. O método ndo depende da solucdo de
uma formulacdo LMI, mas ela € usada como uma maneira sistemdtica de determinar o
polindmio desejado.
Com base no que foi exposto, este trabalho possui os seguintes objetivos:

e Equacionamento e andlise no dominio da frequéncia da corrente gerada pelas cargas
nao-lineares compostas por um circuito retificador e um filtro capacitivo;

e Determinagdo de um limite minimo de atenuacdo das harmonicas de corrente com
base na norma (IEC, 2011). Esses limites servirdo de base na escolha do coeficiente
de amortecimento (&) de cada harmodnica dos controladores multiplo-ressonantes de
ganho finito;

e Extensdo do método proposto em (CARVALHO, 2013) para o controlador multiplo-
ressonante de ganho finito;

e Validacdo experimental dos limites estabelecidos em UPSs de 0,8 kVA e 3,5 kVA.

Essa dissertac@o apresenta a seguinte estrutura. No Capitulo 2 serdo abordados os t6-
picos relacionados aos sistemas UPS e a formulagdo do controlador multiplo-ressonante
de ganho finito. No Capitulo 3 serd obtida a expressdo analitica da corrente de entrada de
uma carga ndo-linear, feita a sua decomposi¢do harmonica através da série exponencial
de Fourier e a determina¢@o do limite minimo de atenuagdo das harmonicas de corrente
em um inversor de 3,5 kVA, assim como os seus resultados de simulagao e experimentais.
No Capitulo 4 serd apresentada a formulagdo do método alternativo para obtencao dos ga-
nhos dos controladores para uma classe de UPSs, assim como os resultados de simulagcao
com inversores de 0,8 kVA e 10 kVA e experimentais com o inversor de 0,8 kVA. Por
fim, o Capitulo 5 apresenta conclusdes a respeito dos resultados e aborda perspectivas de
trabalhos futuros.
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2 CONCEITO FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serd apresentada uma revisiao dos conceitos aplicados ao controle dos
sistemas UPS. Na primeira parte do capitulo, serd feita uma andlise sobre as normas que
parametrizam o desempenho destes sistemas, o dimensionamento das cargas de referéncia
utilizadas nos ensaios, a modelagem matematica do estdgio de saida de uma UPS, onde
¢ utilizado o modelo médio do inversor para a sua representacdo na forma de espago
de estados e a descri¢do dos testes usados na avaliagdo dos controladores. Na segunda
parte do capitulo serdo abordados conceitos fundamentais relativos ao controle robusto
que serao empregados na sintese do controlador multiplo-ressonante de ganho finito. Na
terceira parte serd realizada uma breve revisao do método de sintonia baseado na equacao
diofantina apresentado em CARVALHO (2013). Por fim, uma breve revisdo da defini¢dao
da Integral de Bode, usualmente conhecida como efeito colchdo d’agua.

2.1 SISTEMAS UPS

As fontes ininterruptas de energia sdo equipamentos responsdveis por alimentar car-
gas criticas e protegé-las de distirbios presentes na rede elétrica, fornecendo energia de
qualidade, relacionada ao nivel de tensao ou frequéncia, e confiabilidade, sem falhas ou
interrupgdes. Existem diversas topologias para as UPSs, mas elas sdo compostas basica-
mente por trés estagios: retificador de tensdo na entrada, que converte a tensdo alternada
em continua; banco de baterias, que armazena a energia para manter o equipamento fun-
cionando mesmo com a ocorréncia de falhas da rede elétrica; e um conversor CC/CA
(inversor de tensdo) na saida que converte a tensdo continua de um barramento CC em
alternada para alimentar os equipamentos conectados. Normas nacionais e internacionais
regulamentam a operacdo das UPSs, definindo os requisitos minimos de desempenho e
funcionamento e determinando os tipos de ensaios de desempenho estético e transitorio
que devem ser realizados.

2.1.1 Normas nacionais aplicadas as UPSs

As normas nacionais aplicadas aos sistemas UPS sdo especificadas pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Dentre elas destacam-se a NBR 15014 (ABNT,
2003), que trata da terminologia adotada e aborda as topologias possiveis para os chama-
dos Nobreaks, e a NBR 15204 (ABNT, 2005), que trata das especifica¢cdes de seguranca
e desempenho.

A NBR 15014 define cinco topologias para as UPSs estdticas: Stand-by, Interativo
convencional, Interativo ferroressonante, Interativo de simples conversao e Online de du-
pla conversdo. Neste trabalho serd adotada a ultima topologia, ilustrada na Figura 1, pois
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Figura 1: Topologia de uma UPS Online de dupla conversao.
Retificador Inversor

Rede Saida

Chave /

Carregador Bateria

Fonte: adaptada da norma (ABNT, 2003).

ela apresenta maior robustez sendo capaz de fornecer energia com qualidade em 100% do
tempo de operagao, isolando e protegendo as cargas dos distirbios da rede.

O bloco inversor € responsdvel por converter a corrente continua em corrente alter-
nada, mantendo a tensdo dentro dos limites predefinidos e com forma de onda senoidal,
livre de distarbios, para toda e qualquer carga ligada a saida. Desta forma, este bloco sera
o foco dos desenvolvimentos a seguir.

2.1.2 Normas internacionais aplicadas as UPSs

Dentre as normas internacionais destacam-se a ANSI/IEEE Std 944 (ANSI/IEEE,
1986) e a IEC 62040-3 (IEC, 2011). Ambas especificam os requisitos de desempenho
e eficiéncia para UPSs monofésicas ou trifdsicas com tensao eficaz (Root Mean Square
- RMS) de saida menor ou igual a 1000 V e que possuam sistemas de armazenamento
de energia. A norma IEC 62040-3 sera utilizada como referéncia principal neste traba-
lho, tanto na especificacdo dos parametros de desempenho, quanto nos procedimentos dos
testes e ensaios a serem realizados.

Esta norma determina que o desempenho e a eficiéncia de uma UPS devem ser avalia-
dos através de testes de desempenho estético e dindmico. A avaliacdo estdtica € realizada
com a medi¢do em regime permanente da tensdo RMS de saida para a condicdo a vazio
(Vi) € a tensdo RMS de saida para a condi¢do com 100% da carga linear (V}) e ndo-linear
(V1), com as quais € calculada a regulacdo de tensdo (Voltage Regulation - VR). Também,
com a medicdo da contribuicdo harmonica individual da tensdo de saida é calculada a
variagdo da frequéncia, a THD e as IHDs para 100% das cargas lineares e ndo-lineares de
referéncia.

A regulacdo de tensdo avalia a variacdo da tensdo de saida do vazio a plena carga.
Nos testes com cargas lineares, mede-se a tensdo RMS de saida e das suas componentes
fundamental e harmonicas nas condi¢des a vazio e com 100% da carga linear em regime
permanente. Assim, a regulagcdo de tensdo pode ser obtida usando a relagdao

Vtsc -V
VR, = v—l 100%, (1)

onde VR, é o percentual de regulacdo de tensdo com carga linear de referéncia.
Nos testes com cargas nao-lineares, mede-se a tensao RMS de saida e das suas compo-
nentes fundamental e harmonicas com 100% da carga ndo-linear em regime permanente.
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Tabela 1: Niveis percentuais de tensao admissiveis por componente harmonica.

Harmonicas impares Harmonicas impares Harménicas
nao multiplas de 3 miiltiplas de 3 pares
Ordem Tensdo Ordem Tensao Ordem Tensdo
da harmonica | da componente | da harmdnica | da componente | da harménica | da componente
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17<n <49 2727-1—;—0,27 21 <n <45 0,2 10 <n <50 0,25-%—&-0,25

Fonte: adaptada da norma (IEC, 2011).

O nivel de regulacdo de tensdo € expresso pela relacio

VR, = Y2~ Vil 1009, )
‘/:90
onde VR, € o percentual de regulacio de tensdo com carga ndo-linear de referéncia.

A norma admite valores dentro da faixa de +10% para a regulacéo de tenséo e valo-
res dentro de +2% dos valores nominais para a variagdo da frequéncia. A componente
continua da tensdo de saida medida durante 10 s deve ser inferior a 0,1% do seu valor
RMS.

A THD ¢ definida como a razdo entre a tens@o RMS do conteddo harmonico e a tensao
RMS da componente de frequéncia fundamental (/) de um sinal alternado, ou seja,

2 2
VR]V[S — ‘/1

THD =
Vi

100%, (3)
onde Vgzyrs € a tensdo de saida. A IHD,, é definida como a razdo entre o valor RMS da
n-ésima componente harmonica (V/,) e o valor RMS da componente fundamental:

Va
IHD,, = — 100%. 4)
Vi

Para que a tensdo de saida atenda as especificagdes da norma nas condi¢des a vazio
e com 100% das cargas lineares e ndo-lineares de referéncia, o valor da THD deve ser
inferior a 8% e o valor das IHDs deve ser menor que os limites especificados na Tabela 1.

J4 o desempenho dinamico dos sistemas UPS € avaliado por meio da variacdo ins-
tantanea de tensdo que € obtida através da comparacdo do desvio percentual transitorio
da tensdo de saida (Vg (t)) com o perfil limite apresentado na Figura 2. A variagdo ins-
tantanea de tensdo comega no instante da condicao transitoria e dura até o retorno para
as condicoes de regime permanente. O desvio percentual transitério de tensdo € obtido

através da expressao
Vis t) — V:ec 13
Vdev(t) _ d (& ()

SCpico

100%, )

onde Vy;s(t) € o sinal de tensdo de saida apds a condicdo transiente e Vi, € o valor de
pico da tensdo de saida na condi¢do a vazio.
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Figura 2: Perfil do desvio percentual da tensdo de saida para cargas criticas sensiveis.
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A condicdo transitéria é gerada com degraus aditivos e subtrativos de cargas linea-
res e ndo-lineares. O degrau aditivo para cargas lineares € realizado conectando-se uma
carga referente a 20% da poténcia ativa de saida da UPS e, quando o regime permanente é
atingido, um degrau com os 80% de carga restantes € aplicado. Para o degrau subtrativo,
parte-se com carga referente a 100% da poténcia ativa de saida da UPS em regime per-
manente, retira-se 80% desta carga e, quando o regime permanente é atingido, retira-se os
outros 20% restantes.

Para as cargas nao-lineares aplicam-se os mesmos procedimentos descritos anterior-
mente, porém com degraus de carga ndo-linear referentes a 25% e 75% quando a poténcia
aparente de saida da UPS for inferior a 4 kVA. Quando for superior a 4 kVA, os testes
séo realizados com trés degraus de 33% de carga.

2.1.3 Consideracoes sobre as cargas de referéncia

A norma /EC 62040-3 também define as cargas lineares e ndo-lineares de referéncia
usadas nos testes de desempenho estatico e dinamico. A carga linear de referéncia € uma
carga puramente resistiva projetada para dissipar a poténcia ativa nominal da UPS. J4 a
carga ndo-linear deve consumir a poténcia aparente do equipamento. A seguir € detalhado
o procedimento de calculo dos componentes da carga conforme estabelecido nesta norma.

2.1.3.1 Carga linear de referéncia

A carga linear de referéncia € projetada conforme a expressao

R, = LMSQ [, (6)
S - cos ¢
onde S € a poténcia aparente e cos ¢ é o fator de poténcia.

Nos testes de desempenho dindmico sao utilizados degraus de carga linear referentes a
20% ou 80% da poténcia ativa de saida da UPS. Essas cargas sdo aplicadas ou removidas
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Figura 3: Carga nio-linear de referéncia.
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Fonte: (IEC, 2011).

usando dois circuitos independentes e representadas por 17, e [?;,, respectivamente:

Vrms® ] Vems® Q)

R, = —BMS R, =
"T0,2-5 cosd 270,85 cosd

(7

2.1.3.2 Carga ndo-linear de referéncia

A carga ndo-linear de referéncia é dimensionada de acordo com o Anexo E da norma
IEC 62040-3, conforme apresentado na Figura 3.

Este circuito emula o estagio de entrada das cargas criticas, e.g. computadores, equi-
pamentos médicos e de telecomunicacdes, servidores e etc. Essas cargas possuem interna-
mente fontes chaveadas cujo estidgio de entrada é composto basicamente por um circuito
retificador ndo controlado de onda completa com um filtro capacitivo na saida.

A resisténcia série de linha R, é dimensionada para dissipar 4% da poténcia aparente
nominal e a resisténcia de saida R, é calculada para dissipar os outros 66% restantes,
resultando em uma carga com fator de poténcia igual a 0,7. O capacitor de saida C,,; é
projetado para gerar um ripple de 5% na tensdo retificada U.. cujo valor médio é obtido
empiricamente considerando a distorcao da tensao de linha, a queda de tensdo nos cabos
e a oscilacdo da tensao retificada:

U,=+v2-0,92-0,96- 0,975 - Vianrs = 1,22 - Vs [V]. (8)

O dimensionamento das resisténcias R e R,; em ohms e do capacitor C,,; em farads
¢ realizado de acordo com as equagdes

0704 R]\/[S2 2 775
_ 00 Vews” g g Yl g ¢, =
g S R =555 [ Cu

R, [F], )

onde f € a frequéncia fundamental da tensdo de saida da UPS.

Nos testes de desempenho dindmico sdo utilizados degraus de carga nao-linear refe-
rentes a 25% ou 75% da poténcia aparente de saida das UPSs com poténcia inferior a
4 kVA. Essas cargas sdo aplicadas ou removidas usando dois circuitos independentes e
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calculadas com as equagdes a seguir:

0,04 - Vs 0,04 - Vaus®
R, = —— BMS 101 g 2 T TRMS g
' 0,25-S i 2 0,75 - S [
U? U2
:—C Q :—C Q 10
By 0,66-0,25-S[ L R 0,66-0,75-5[ ) (19
75 7.5
Cpty = ——— [F], Cu, = —2—[F
l f’anl[] ! f~Rm2H

Quando a poténcia nominal aparente for superior a 4 kVA, sdo necessarios trés circui-
tos independentes referentes a 33% da poténcia aparente de saida da UPS.

2.1.4 Modelo matematico de uma UPS

A topologia da UPS escolhida para estudo converte a tensdo continua em senoidal
através do inversor monofasico com topologia em meia ponte em conjunto com um filtro
LC, conforme representacdo esquematica da Figura 4. A topologia utilizada € a mesma
considerada em (PEREIRA et al., 2014). O filtro é composto pelo indutor L; em série
com sua resisténcia Ry, e pelo capacitor Cy.

Os efeitos do estagio de entrada (retificador + banco de baterias) sao representados por
uma fonte de tensdo continua V. e por dois capacitores, C'; e (5, respectivamente. No es-
tdgio do inversor, a modulagdo por largura de pulso (Pulse-Width Modulation - PWM) do
sinal de controle u () permite o acionamento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor) S1 e Sy. Considerando o modelo médio do inversor, os efeitos do chaveamento
PWM de S; e S; podem ser representados por um ganho Kpwy multiplicando o sinal de
controle u(t) (CHEN et al., 2007).

O comportamento das cargas lineares conectadas na saida da UPS € modelado pela
admitancia Y (t), cuja corrente tem forma de onda senoidal em fase com a tensdo. Ja
os disturbios periddicos produzidos pelas cargas ndo-lineares, sdo representados por uma
fonte de corrente i,(¢) (PEREIRA et al., 2014). O valor da admitancia € incerto e variante
no tempo sendo definida por

YE)(t) € A, A= {Yb(t) eR: Ymin < YE)(t) < Ymaz}a (11)

onde Y, € Y4, s30 limites conhecidos e dados pela carga nominal e carga minima de
operagdo a vazio da UPS, respectivamente.

Figura 4: Representacdo esquematica de uma UPS com carga.

l o
C1
Ry Ly
Vo o u(t) SN .
= S5 ir,(t)
o Cf 'Uaut(t) }/U(t) id(t)

Fonte: adaptada de (LORENZINI, 2015).

o
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Baseado no modelo médio do inversor e definindo os estados do sistema como sendo
a corrente no indutor iy, (f) e a tensdo no capacitor v, (t), as equagdes que descrevem
o comportamento dindmico da UPS na forma de espaco de estados sao dadas por (PE-
REIRA et al., 2014)

iy (t) = Ap(Yo) 2p(t) + By u(t) + Baia(t)
Yp(t) = Cp (1) (12)
)

onde 2,(t) = [ir,(t) vour(t)]” € R? é o vetor de estados, u(t) € R ¢ o sinal de controle,
iq(t) € R é um distirbio periddico, y,(t) € R € a saida a ser controlada, r(t) € R é a
referéncia a ser seguida por y,(t) e e(t) € o erro de seguimento da referéncia.

As matrizes A, (Yp), B,, By e C,, sdo dadas por:

__RLf _1 Kpwm 0
L L
N _Yo(ft) va:[LOf],BdZ[_CL],Cp:[O 1]. (13)
Cf Cf f

A matriz A, (Yo(t)) varia em fungdo da admitancia da carga na saida da UPS, ocasio-
nando a alteragao da dinamica do sistema.

2.2 CONTROLE DE SISTEMAS UPS

Nesta segunda parte do capitulo, serdo abordados conceitos fundamentais relativos ao
principio do modelo interno, a formula¢ao matemaética do controlador multiplo-ressonante
de ganho finito e o ferramental LMI para o célculo inicial dos ganhos de realimentacdo
do controlador.

2.2.1 Principio do Modelo Interno

O seguimento e a rejei¢do de sinais periddicos € um problema inerente aos sistemas
UPS. Sob a 6ptica de sistemas de controle, deseja-se seguir um sinal de referéncia senoi-
dal de forma a eliminar o erro de seguimento em regime permanente e rejeitar os distur-
bios harmonicos de natureza periddica ocasionados pela conexdo de cargas nao-lineares.
Uma solugdo para esse problema € a utilizagdo de metodologias de controle baseadas no
Principio do Modelo Interno (PMI).

O PMI (FRANCIS; WONHAM, 1975) permite que um sistema realimentado siga
um determinado sinal de entrada com erro nulo em regime permanente e/ou rejeite dis-
tarbios periddicos. Duas condicdes precisam ser satisfeitas para que isso seja possivel
(FUKUDA; YODA, 2001): o sistema em malha fechada ser assintoticamente estavel e
o controlador apresentar os modos marginalmente estdveis que descrevem os sinais de
interesse, referéncia ou disturbio.

Considerando o sistema em malha fechada apresentado na Figura 5, onde G.(s) é
a fungdo de transferéncia do controlador, G,(s) é a fungdo de transferéncia da planta,
G,,(s) é a fungdo de transferéncia do distirbio e R(s), 1,(s) e Y, (s) representam os sinais
de referéncia, distirbio e saida do sistema, respectivamente. As fun¢des de transferéncia
do sistema em malha fechada, da referéncia para a saida, 7,.(s), e do distirbio para a
saida, 7}, (s), sdo dadas por:

() Gl9Gyls) 0 Yals)

_ B Giy(s)
To(s) = R(s) 1+ Go(s)G,(s) ia(s) = T 140G (14

(s) 11 Cu(s)Ch(s)
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Figura 5: Sistema em malha fechada sujeito a um distuirbio.

Id(S) — Gid (8)

E(s Y, (s) Uf(s
R(s) +O ) Ge(s) (5) Us) Gp(9) I —> Y, (s)

Avaliando o PMI pelo dominio da frequéncia, verifica-se que somente ocorrerd o se-
guimento com erro nulo de uma referéncia senoidal com frequéncia w, quando

Ge(jwr)Gp(jwr)
1+ Ge(jur) Gy(jewr)
e ocorrerd a completa rejeicao de um distdrbio com frequéncia w, quando:

Gid (jwr>
1+ Ge(jw,r)Gp(jwr)

Segue que as equagdes (15) e (16) sdo satisfeitas apenas quando |G.(jw,)G,(jw,)|=
oo e o sistema em malha fechada for estdvel. Assim, garante-se 0 seguimento com erro
nulo e a completa rejeicdo dos distirbios se a funcdo de transferéncia do controlador
apresentar ganho infinito na frequéncia do sinal a ser seguido e/ou rejeitado.

T, (jewr)| = =1, ZT,(jw:) =0 15)

T3, (jwr )| = =0, ZT;,(jwr) =0. (16)

2.2.2 Controlador Multiplo-Ressonante

Como mencionado anteriormente, o uso dos controladores ressonantes € apropriado
quando se deseja seguimento de referéncia e rejeicdo de sinais peridédicos com erro nulo.
A formulacao destes controladores € baseada no PMI e apresenta funcdo de transferéncia

dada por ,
Yi(s) | _wt -
E(s) 524 w?
sendo que o erro F(s) é a entrada do controlador e Y, (s) é a saida. A magnitude da
resposta em frequéncia de (17) € apresentada na Figura 6. Note que ela apresenta ganho
infinito (ressonéncia) na frequéncia do sinal a ser seguido/rejeitado (w,), caracteristica
principal dos controladores ressonantes (CHEN, 1995).

Como (17) possui dois polos marginalmente estaveis (sobre o eixo imagindrio, em
s = +jw,), dois zeros sdo inseridos para evitar problemas na estabilizacdo do sistema
em malha fechada (PEREIRA et al., 2014). Com isso, a funcdo de transferéncia para o
controlador ressonante resulta em

G.(s) =

2
ae8” 4+ 18 +
Grls) = s2 + w?

5 (18)

sendo «, a1 € ay parametros livres a serem determinados.
A partir de (18) e estendendo a mesma para seguir/rejeitar sinais periddicos mais com-

plexos, com n componentes harmonicos nas frequéncias w,, , . . . ,w,,,, chega-se a defini¢cao
do controlador multiplo-ressonante, dado por
" ) 2 4 (yas + oy
G (5) = 20431713 Q3;—25 063%3’ (19)

2 2
i=1 s
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Figura 6: Magnitude da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia (17) com w, =
2760 rad/s.
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Figura 7: Magnitude da resposta em frequéncia da funcdo de transferéncia (19).
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sendo auz;_3, (i3;_o € (vg;_1 OS pardmetros a serem determinados da i-ésima harmonica.
De forma andloga a (17) verifica-se a existéncia de magnitude infinita para todas as
frequéncias w,,,...,w,,. A magnitude da resposta em frequéncia de (19) € apresen-
tada na Figura 7 considerando quatro modos de ressonancia (n = 4) nas frequéncias
wy, =2760 rad/s, w,, =660 rad/s, w.,=10760 rad/s e w,, = 14760 rad/s.

2.2.3 Controlador Multiplo-Ressonante de ganho finito

A formulagdo do controlador multiplo-ressonante de ganho finito considera a intro-
duc¢do de um fator de amortecimento nas frequéncias de interesse. Para isso, partindo
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de (19), chega-se em

n

2
a3;-18" + Qi3;_25 + (3,3
Gmr S) = s 20

=1
onde &; € o coeficiente de amortecimento do i-ésimo modo.

Com a inclusdo do termo 2§;w,, no denominador de (19), segue que os polos desta
func¢do de transferéncia passam a ser py o = —§w,, £ jw,, /(1 — €%). Quando 0 < & <
1, a magnitude de (20) passa a apresentar um pico de ganho elevado, porém finito, em
wa, = wr, /(1 —2€%). Quando &; tende a zero, tem-se que wy, tende a w,,. Nesse caso,
para §; < 0,1 a diferencga entre w,, e wy, é pequena, menor do que 1%. O caso limite,
quando &; = 0, corresponde a formulacdo original do controlador ressonante de ganho
infinito.

Diversos trabalhos consideram a utilizagdo de controladores de ganho finito, como
em (TEODORESCO et al., 2006), (MACCARI et al., 2014), (AL-AKAYSHEE; YUAN,
2016), (AYAD et al., 2016), (KOMURCUGIL et al., 2016), (CARBALLO et al., 2017),
(KEIEL, 2017), (KHALFALLA et al., 2017), (CARBALLO et al., 2018) e em suas refe-
réncias. Em (TEODORESCO et al., 2006) ¢ realizado o projeto de controladores e filtros
ressonantes proporcionais para o controle da corrente/tensdo de conversores conectados a
rede de energia. Para evitar problemas de estabilidade associado ao ganho infinito, esse
trabalho considera o uso do ganho finito, mas com um ganho ainda relativamente alto de
forma a manter um pequeno erro de seguimento em regime permanente. Em (MACCARI
et al., 2014) é realizado o projeto de um controlador multiplo-ressonante de ganho finito
de modo a evitar problemas na implementagdo em tempo discreto relacionada a alocagao
de polos do controlador na borda do circulo unitdrio centrado na origem do plano com-
plexo. Jaem (AL-AKAYSHEE; YUAN, 2016) um controlador ressonante de ganho finito
¢ aplicado para atenuar a ondula¢do de tensdo do link CC, permitindo redugdes conside-
raveis nos requisitos de capacitancia desse link. Também, o ganho finito € utilizado, pois
o ganho infinito na frequéncia de ressonancia pode causar problemas de estabilidade e
incorrer em ressonancia no sistema.

Em (CARBALLO et al., 2017) € proposto a utilizacdo de um fator de amortecimento
no controlador ressonante sintonizado na frequéncia fundamental. O objetivo é aumen-
tar a magnitude da impedancia de saida na frequéncia fundamental para que a corrente
circulante entre as UPSs conectadas em paralelo seja reduzida. Ja em (KEIEL, 2017)
¢ realizada a sintese robusta de um controlador multiplo-ressonante em tempo discreto
considerando o uso de trés diferentes métodos de discretizagdo. Resultados desse traba-
lho, além de evidenciarem as diferencas no desempenho de sistemas UPS devido as trés
discretizagdes, mostram a necessidade de utilizacdo de controladores ressonantes de ga-
nho finito nas frequéncias harmonicas de interesse. Isso se faz necessdrio para atender as
especificagdes de desempenho estatico definidas pela IEC 62040-3, evitando a indesejada
amplificacao do distdrbio nas harmdnicas impares nao compensadas subsequentes.

2.2.3.1 Formulagdo no espago de estados

O controlador multiplo-ressonante de ganho finito em (20) pode ser reescrito na forma

n

ko ko;
Gonr,, (8) = ko + 282 2i+1 T K2iy28
i=1

21
+ 28wy, 5 + w2’ D

onde ko;1 € ko; 1o s30 0s ganhos a serem determinados para cada modo e ks é um termo
de transmissdo direta aplicado ao sinal de entrada do controlador.
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Uma possivel representacdo de (21) no espago de estados € dada por

p

Ay oo 0, B,
Tp(t) = Arze(t) + Bre(t) = | 1 -0 | o)+ | | e(t)
Oy -+ A, B, (22)
y(t) = Cra,(t) + Dye(t) = [ Cy, Cy, ] z.(t) + [ D:] e(t),
\
onde z,(t) = [x,,(t) --- z,,(t)'] € R*™ é o vetor de estados do controlador miltiplo-
ressonante, e(t) é o sinal de erro de seguimento, y,(t) é o sinal de saida do controlador
(2, el
: —wy, —2&wy, | T 1|’ (23)
Cr, = [/f21'+1 k21+2], D, = [k,
para cada modo ressonante, ou seja, avaliadas para cada par (§;, w,,), 2 =1, --- n.

Obtidas as representacdes no espacgo de estados para a planta (12) e para o controlador
multiplo-ressonante de ganho finito (22), pode-se definir o vetor de estados aumentado
za(t) = [2](t) x;(t)}/ € R?"2 para representar o comportamento dinAmico da conexao
planta-controlador, resultando na seguinte realiza¢do em espacgo de estados

To(t) = Aa(Y0)a(t) + Bau(t) + Byaq(t) (24)
ya(t) = Caza(t)a
onde q(t)=[r(t) iq(t)] €RZ, y,(t) é a saida controlada da planta e:
[A,(Yy) 0y 0y -+ 02
B, C, A, 03 -+ 0
A(Yy) = |-B,C, 02 A, :
__BT'n Cp 02 e 02 Arn_ (25)
/
B, = [B;/o 0/1><2 0/1><2 O/1><2}
/
B[O B B B
Bd 01><2 01><2 e 01><2
C, = [ Cp Oixa O1x2 -+ 01><2:| :
Considerando agora que o sinal de controle é dado por
u(t) = kpay(t) +yr (1)
= kp,xp, + kp,xp, + Crxp + Dye 26)

= kp, &y, + kp,xp, + k3xr1,1 + k4mr1,2+

st kQTH-l‘TTn,l + k2n+2xrn,2 + k2€7

entdo segue que u () assume a forma de uma realimentacgio do estado aumentado adicio-
nada a um termo de transmissao direta do sinal de referéncia dado por

u(t) = K x,(t) + ko r(t), 27
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Figura 8: Diagrama em blocos do sistema em malha fechada.

1q(t
D, di )
O Controlador C, +O UPS p
kp Tp(t)
onde:
K = [k, (kpy—k2) ks ks kongr Fonga] (28)

Com isso, pode-se apresentar o0 modelo em espaco de estados do sistema em malha
fechada na forma

Tq(t) = Amsza(t) + By q(t) = (Aa(Yo) + BoK) 24(t) + E, q(t) (29)
Ya(t) = Cyp a(t) = Cy 14(t),
onde: )
Bk, B. B. ... B
E, = |Pr r Sn rn | 30
By Oy Oy - O G0

Portanto, o problema de sintonia do controlador miltiplo-ressonante de ganho fi-
nito (21) pode ser visto como um problema de realimentacao de estados, sendo K o vetor
de ganhos de realimentacao a ser determinado.

Na Figura 8 € apresentado o diagrama de blocos do sistema em malha fechada utili-
zando o controlador multiplo-ressonante de ganho finito definido em (22) e (23) e o sinal
de controle definido em (27).

2.2.3.2 Meétodo de projeto

Para fins de estabiliza¢@o, o termo ¢(t) dado em (29) pode ser desconsiderado (CHEN,
1995). Logo, o sistema de interesse passa a ser:

Falt) = (Au(Yo) + BuK) 2a(t). G1)

Assim, o projeto do ganho de realimentacdo K pode ser feito através da solucdo de
um problema de otimiza¢do convexa sujeito a restricdes LMIs, de forma a garantir estabi-
lidade robusta e desempenho transitério desejado. A metodologia de posicionamento de
polos apresentada em CHILALI; GAHINET (1996) fornece um conjunto de LMIs para
assegurar que os polos do sistema em malha fechada estejam contidos na intersec¢ao de
trés regides do plano complexo definidas por

Reor = {pi €C:Re(py) < =0, 0€ R*},
Rpr={pieC:|p| <r,reR"},

' (32)
Ryp = {pz eC: tg_l (M> < 9, 0 e R+},
| Re(pi)]
onde p;,i=1,2,--- ,2n+2, sdo os polos do sistema em malha fechada. Neste caso, o, f e

r impdem restricdes diretamente associadas ao tempo de acomodacao, fator de amorteci-
mento e mixima frequéncia natural, respectivamente. A Figura 9 ilustra a intersec¢@o das
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Figura 9: Regido de Z-Estabilidade.
1 Alm

| P -

—

Fonte: (PEREIRA et al., 2014).

trés regides do plano complexo, também conhecida como uma regido de Z-Estabilidade
(CHILALI; GAHINET, 1996).
Além do posicionamento de polos, € proposta a minimizacao da funcao custo

T(z(t) = llz(t) ] = /Ooozp(t)’zp(t)dt, (33)

onde z,(t) é a saida de desempenho
2,(t) == Chaa(t) + Dyu(t),

sendo C', e D, matrizes livres a serem definidas com o intuito de penalizar a energia dos
estados do sistema aumentado e/ou do sinal de controle.

O Teorema 1 apresenta condi¢cdes na forma de LMIs para a garantia da estabilidade
robusta e o atendimento dos critérios de desempenho apresentados. Em (PEREIRA et al.,
2014) pode-se encontrar a prova completa deste teorema.

Teorema 1. Considere o, r e 0 escalares reais positivos conhecidos a priori. Caso exista
uma matriz simétrica positiva definida Q € RC"2>Cn+2) yumg matriz W € R 2n+2) ¢
um escalar positivo \ satisfazendo as seguintes inequagoes

/

L3®Q+M3®(len +M/ szn

L3®Q+M3®(Fmax +M/

/

He(Ay(Yiin)@ + BJW) %
{ C.Q+ D.W —/\I} <0,
el e 50) 2 ] .
C.Q + D.W | S
Ly ®Q+ M & (D) + M{ @ (Tonin) <
Li®Q+ M ® Thae) + M{ @ (Fma:(:)/
Ly ®Q+ My ® (Tppin) + M/ (me), 35)
Ly ®Q+ Mo ® (Tyaz) + My @ (Crnaa)’ <
) ® (Crin)” <
) ® (Dinaz) <

Fmam
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onde He(S) = S' + S, ® indica o produto de Kronecker e
L1 = 20’, M1 = 1,
-r 0 01
Ly = {0 —7}’ M, = [0 0}’
|00 | sen(#) cos(6) (36)
Ly = { }’ Ms = [— cos(f) sen(f)|’
Pmin = AzL(szn)Q + BaW
Lae = Aa(Ymax)Q + BCLW7

entdo o sistema (31) com K =W Q™" é assintoticamente estavel N Y,,;, < Yo(t) <VYinae de
tal forma que os polos em malha fechada estdo confinados em (32) e a fungdo custo (33)

satisfaz || z,(t) |13 < AV(0) com V(0) =2,(0)'Q2,(0).

As inequagdes apresentadas em (34) sdo utilizadas para garantir a estabilidade robusta
do sistema em malha fechada. Ja as inequacdes apresentadas em (35) asseguram o po-
sicionamento dos polos do sistema em uma determinada regido de Z-Estabilidade para
atendimento dos critérios de desempenho.

Um problema de interesse é a determinacdo do ganho K de forma que a funcdo
custo (33) seja minimizada. Com esse intuito, o seguinte problema de otimizac¢do convexa
€ proposto:

. e sy
QI,nVlVI,l)\ A sujeito a: Q = Q' > 0, (34) e (35). (37)

Se existir solucdo para o problema (37), onde (), W e A sdo as varidveis de decisdo,
entdo pode-se determinar os ganhos de realimentacdo a partir de W e (), fazendo K =
WQ~!. Como (37) ndo permite determinar separadamente os ganhos k,, € ks, assume-se,
sem perda de generalidade, que k,, = 0 e ky € determinado a partir do segundo elemento
de K =wWQ

O controlador ressonante com apenas um modo sintonizado na frequéncia fundamen-
tal w,- € uma estrutura consolidada e largamente utilizada em aplicagdes envolvendo o con-
trole de conversores CC/CA, como pode-se verificar em (FUKUDA; YODA, 2001), (YE-
PES et al., 2011), (ALEMI; BAE; LEE, 2016), (CARDENAS et al., 2016) e (MACCARI
et al., 2017). Mais especificamente quanto a aplicacdo do controlador no controle de
sistemas UPS, em (PEREIRA et al., 2014) verifica-se o seguimento com erro nulo da
tensdo de referéncia nas condi¢des de operagdo a vazio e com carga linear, com pequeno
tempo de recuperagdo em transitérios de carga. J4 com a conexao de cargas nao-lineares,
verifica-se que nao hd rejei¢do dos distirbios com componentes harmonicas diferentes da
frequéncia fundamental, pois a THD da tenséo de saida € igual a 13,2%. Como alternativa
para a rejeicao de sinais periddicos gerados pelas cargas ndo-lineares, nesse mesmo artigo
¢ empregado o controlador multiplo-ressonante, com n modos sintonizados nas frequén-
cias harmonicas de maior contribui¢ao do sinal de distdrbio. Utiliza-se uma estrutura com
5 modos ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental, 3¢, 5%, 7% e 9* harmdnicas,
reduzindo a THD da tensdo de saida com a mesma carga ndo-linear para 2,7%, ao custo
de um controlador de ordem maior. Enquanto no projeto com um modo ressonante € ne-
cessdrio o calculo de quatro ganhos de realimenta¢cdo, no caso de multiplos-ressonantes
necessita a sintonia de mais dois parametros para cada modo adicional, o que acaba le-
vando ao aumento da complexidade de projeto e implementacao dessa estrutura. Fato que
motiva o desenvolvimento e a utilizacdo de métodos alternativos para determinagao dos
ganhos de realimentacio dos controladores.
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2.3 SINTONIA BASEADA NA EQUACAO DIOFANTINA

O método de sintonia apresentado em CARVALHO (2013) foi desenvolvido para aten-
der o caso de controladores multiplo-ressonantes de ganho infinito e também utiliza uma
estrutura com 5 modos ressonantes sintonizados na frequéncia fundamental, 3¢, 5%, 7% e
9% harmonicas. Apesar de também apresentar um niimero elevado de parametros a serem
determinados, a sintonia dos controladores € realizada através de relacdes algébricas de
aplicacdo simples e sistemadtica. Este método é baseado numa abordagem de alocacdo de
polos para projetar os ganhos de realimentacdo do controlador (CHEN, 1999), garantindo
a estabilidade do sistema em malha fechada e atendimento dos critérios de desempenho
desejados para uma classe de UPS com diferentes poténcias de saida e/ou filtros de saida
do inversor.

Considere que a fun¢do de transferéncia do controlador e da planta sdo dados por

Ne(s) _ Ny(s)

“= D P T D)

(38)
respectivamente. A funcio de transferéncia do sistema em malha fechada (14), da refe-

réncia para a saida, é dada por:

Yils) _ G9)Gols) _  Ns)Ny(s)
R(s) ~ 1+ Guls)Gy(s)  Duls)Dy(s) + Nols)Nyls)

Ti(s) = (39)

Assim, o comportamento dindmico do sistema em malha fechada é definido pelas
raizes do polindmio caracteristico D.(s)D,(s) + N.(s)N,(s). A partir da escolha dos
polos para a funcao de transferéncia do sistema 7,.(s), chega-se ao polindmio caracteris-
tico desejado em malha fechada P,(s). Portanto, comparando os dois polindmios pode-se
determinar os pardmetros do controlador, ou seja, os coeficientes dos polindmios D.(s) e
N.(s) a partir da relacao

Fa(s) = De(s) Dy(s) + Ne(s) Np(s), (40)

conhecida como equacgdo diofantina (BAZANELLA; GOMES DA SILVA JR., 2005), (AS—
TROM; WITTENMARK, 2011).

Do ponto de vista de sistemas UPS, o termo D,(s)D,(s)+N.(s)N,(s) é obtido usando
a matriz de dinamica do sistema em malha fechada e possui relacao direta com os pardme-
tros do inversor e do controlador, tais como: indutancia do filtro de saida (L), resisténcia
série da induténcia do filtro (Ry,), capacitancia do filtro de saida (Cf), admitancia da
carga maxima (Y., ) que esté relacionado com a poténcia da UPS, frequéncia de operacao
do inversor (w,) e os ganhos de realimentacdo de estados (K') do controlador, parametro
a ser determinado.

Ja os coeficientes do P;(s) garantem as especificacdes de estabilidade e alocagdo de
polos e devem ser determinados a priori. Qualquer procedimento pode ser considerado
para determinar os coeficientes, desde que o sistema de malha fechada satisfaca as especi-
ficagdes de estabilidade e os requisitos de desempenho. Um forma de determinagdo deste
polindmio € a partir da solucdo do problema de otimizacdo (37) para o modelo de uma
dada UPS de referéncia.

Com relagao ao equacionamento do método proposto em CARVALHO (2013), con-
siderando a formulacdo para controladores com um modo ressonante, segue que a matriz
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de dindmica do sistema em malha fechada A, é dada por:

klePWM*RLf —koKpwym—1 kaKpwm  kaKpwm

Ly Ly Ly Ly
Ay = o e 0 0 (41)
mf f f
0 0 0 Wy
0 -1 —Ww, 0

O polinémio D.(s)D,(s) + N.(s)N,(s) corresponde ao polinémio caracteristico de
A,p, i det(sI—A,,r), obtido através da seguinte defini¢ao:

s — klePWM_RLf koKpwm+1l _ ksKpwm _ kaKpwm
lLf L}f/ Lf Lf
L s+ Yo 0
(81— Apy)= oF + 7 (42)
0 0 s —Wy
0 1 Wy s

Partindo de (42), chega-se a
P.(s) = det(s] —Apms) = pe, st Qpey s3 + apc2s2 + ey S + Qpey s (43)

sendo a relag@o entre os coeficientes de (43) e os parametros da planta e do controlador
dada por:

Qpey = 1
o L Youn Oy Re, = Oy, Ko
Cr Ly
~ Ri, Yiae + k2 Kewm — kp, Kpwm Yinas + Cr Ly w241
Yooz = CrLy (44)
B ks Kpwm + Cy Ry, w2 + LYo wy2 — Ct kp, Kpwm wy2
e = CrLy
N w,? + ks Kpwm wr + k2 Kpwym w,” + (RLf — kp, KPWM) Yinaz Wi
" Cy Ly

Considere que as raizes do polindmio caracteristico desejado P,(s) foram escolhi-
das de tal forma que o sistema de malha fechada satisfaga as restrigdes de desempenho
definidas pela norma IEC 62040-3:

Py(s) = st + ozpdlsS + ozpd252 + Qpay S + Qpa,- (45)

Entdo, pela comparagdo direta entre os coeficientes do P.(s), fornecidos por (44), com
o valor dos coeficientes do P,(s), fornecidos por (45), é possivel isolar e determinar o va-
lor dos ganhos de realimentagdo dos controladores para uma classe de UPSs de diferentes
poténcias a partir das seguintes equagdes:

Ly Yiae + Cp Ry, — Cp Ly ayg,

i Ct Kpwm
b — (Ly Cp?w,® — Ly apa, Cp* + Ly apay C Yomaz + Cp — Ly Yiai)
Ct Kpwm (46)
ey — Ct Ly (Wt — apay i + Qpay)
Kpwm wr
ey = Cr s (Z0pa 07+ 0pa)

K PWM
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A formulacdo apresentada acima corresponde ao caso para controladores com um
modo ressonante de ganho infinito. Para multiplos modos ressonantes segue a mesma
metodologia, diferindo apenas no nimero de ganhos e equacdes a serem determinadas.

O método apresentado em CARVALHO (2013) foi validado através de resultados de
simulagdo em UPSs de 5 kVA, 10 kVA e 25 kVA, e resultados experimentais em uma
UPS de 5 kVA. Neste trabalho, os coeficientes do polindmio caracteristico desejado fo-
ram obtidos usando os parametros da UPS intermedidria de 10 kVA. Isso resultou num
menor esforco de controle, em melhores resultados de simulag¢do e no atendimento das
especificacdes de desempenho definidas na norma (IEC, 2011) em toda a faixa de UPSs
consideradas.

2.4 INTEGRAL DE BODE

A teoria de controle apresenta um resultado fundamental referenciado como Férmula
da Integral de Bode (ASTROM; MURRAY, 2008), dada por

00 . 00 1 p
/0 log (|S(jw)|) dw = /0 log (WM) dw = W;Re (pr), 47

onde S(jw) € a funcao de sensibilidade (Sensitivity Function), L(jw) é a fungdo de trans-
feréncia de malha aberta e p; s@o os polos da funcdo de transferéncia de malha aberta,
localizados no semiplano direito do plano complexo.

Segue que, a partir da Férmula da Integral de Bode e considerando os sistemas UPS,
a atenuacdo e/ou rejei¢cdo de distirbios em uma faixa de frequéncia, ocasiona a amplifica-
cdo dos distirbios em outros locais no espectro de frequéncia, resultando no usualmente
conhecido efeito colchdo d’agua (Waterbed Effect).

Do ponto de vista de sistemas UPS, esse efeito pode ser observado a partir do fato
de que a atenuagdo completa de uma dada harmdnica por parte do controlador ressonante
implicard em uma amplificacdo das harmonicas de ordem superior ndo compensadas, de
forma que a integral em (47) permaneca constante. Por exemplo, a atenuacao completa
(ganho infinito) da 3% harmonica pode resultar num aumento significativo da distor¢c@o
harmonica individual das harmonicas de ordem superior como a 5%, 7% ou 9. Nesse caso,
o projetista tem duas op¢des: adicionar mais modos ressonantes de forma que o efeito
do colchao d’4gua ocorra em frequéncias mais elevadas (harmonicas com menor contri-
bui¢do na saida); ou reduzir a atenuacao das harmoénicas compensadas com o controlador
ressonante (ganho finito), de forma que a amplificacdo das harmonicas ndo compensadas
seja menor.

2.5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos referentes as UPSs, a topolo-
gia utilizada e a obten¢do do modelo matematico no espaco de estados de forma a repre-
sentar a dindmica do estigio de saida desse sistema. Adicionalmente, foram revisados os
critérios de desempenho desses equipamentos € 0s respectivos ensaios a serem realizados
segundo as normas aplicdveis. Na sequéncia, realizou-se uma revisdo dos conceitos ma-
temadticos relativos ao projeto de controladores robustos e apresentada a formulacdo dos
controladores multiplo-ressonantes de ganho finito aplicados no controle de um inversor,
o qual representa o estdgio de saida de uma UPS. A partir de uma representacao no es-
paco de estados desses controladores, foi revisada a metodologia de projeto de ganhos
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via realimentagdo de estados, que leva em consideracdo a incerteza da carga conectada a
UPS.

Também, foi apontado que o controlador ressonante com apenas um modo sintoni-
zado na frequéncia fundamental aplicado no controle de UPS, nas condi¢des a vazio e
com carga linear, mantém a tensdo RMS de saida igual ao valor da referéncia, mas com
carga nao-linear a tensdo de saida apresenta alta THD. Assim, sd0 necessdrios acrescen-
tar mais modos para reduzir-se a THD, ao custo de um controlador de ordem maior e de
sintonia mais complexa. Visando simplificar o projeto do controlador para uma classe
de UPSs, em CARVALHO (2013) fo1 apresentado um método baseado na equacao dio-
fantina para a sintese de controladores multiplo-ressonantes. A extensdo deste método
para os controladores ressonantes de ganho finito requer a determinacdo do coeficiente
de amortecimento de cada modo e obtencdo de novas equacdes de sintonia idénticas as
apresentada em (46). Esses dois pontos serdo explorados nos capitulos subsequentes.
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3 ANALISE HARMONICA DA CARGA NAO-LINEAR

Neste capitulo serd feito um estudo sobre o sinal de corrente gerado por uma carga
nao-linear de referéncia, conforme apresentada na Figura 3. O objetivo é determinar a ex-
pressdo analitica da corrente de entrada drenada por essas cargas quando alimentadas por
uma tensao senoidal livre de distirbios. Além disso, sera feita uma analise no dominio
da frequéncia através da expansdo em Série de Fourier, determinando assim a distor¢ao
harmonica individual de cada componente harmonica da corrente. A partir da compara-
cdo destes valores com os limites impostos pela norma IEC 62040-3, serd determinada
a magnitude em dB necessdria para que um determinado distirbio harmonico seja rejei-
tado e/ou atenuado. Com esses valores serd possivel avaliar o limite de atenuacdo das
harmonicas de corrente para uma classe de UPSs de diferentes poténcias de forma que os
requisitos de desempenho em regime permanente da norma /EC 62040-3 sejam atendidos.
Por fim, sdo apresentados resultados de simulacdo e experimentais da UPS de referéncia
de 3,5 kVA para validar o método.

3.1 CONSIDERACOES SOBRE AS CARGAS NAO-LINEARES
APLICADAS AS UPSs

Devido ao avanco dos semicondutores e da eletronica de poténcia, a maior parte dos
equipamentos conectados na saida das UPSs possuem um estdgio de entrada constituido
por uma fonte chaveada, cujo circuito pode ser simplificado por um retificador monofésico
nao controlado de onda completa em conjunto com um filtro capacitivo. Esses equipa-
mentos produzem sinais de corrente com elevado conteido harmonico, distorcendo assim
a tensdo de saida de uma UPS. Quando a corrente que uma carga drena ndo tem a mesma
forma de onda da tensdo que a alimenta, ela € dita ndo-linear (SAINZ; MESAS; FERRER,
2008).

A carga ndo-linear de referéncia usada na avaliagdo de desempenho das UPSs € di-
mensionada pela norma /EC 62040-3 e reapresentada na Figura 10. O dimensionamento
dessa carga de referéncia € realizado com as equacdes dadas em (9) e com o conheci-
mento dos valores nominais da tensao RMS de saida Vg5, da poténcia aparente S e da
frequéncia de operacdo f de uma determinada UPS.

Considerando uma UPS de referéncia com Vzy g = 127V, S = 35kVA e f =

60 Hz, segue que os valores dos resistores R, R,,; e do capacitor C,,; sdo:

R, =0,184 Q, R, =10,39 Q, C,; =12028 pF. (48)

A corrente de entrada produzida pelas cargas nao-lineares € caracterizada pela forma
impulsiva, centrada aproximadamente no pico da onda senoidal de tensdo, que flui durante
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Figura 10: Carga ndo-linear de referéncia.
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Fonte: adaptada da norma (IEC, 2011).

Figura 11: Tensdes e correntes simuladas para uma carga ndo-linear de referéncia.
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(b) Tensio retificada (|v;|), tensdo no capacitor (V¢ ,) e corrente nos diodos (Ip).

o periodo de carga do capacitor. Na Figura 11(a) tem-se as formas de onda da tensdo (vs)
e da corrente de entrada (i5). J4 na Figura 11(b) tem-se as formas de onda da tensao
retificada (|vg|), da tensdo no capacitor (V¢ ,) e a corrente nos diodos (/p). Esses gréficos
foram obtidos via simulacdo no MatLab/Simulink (R2017a).
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3.1.1 Analise do circuito

Para determinar a expressdo analitica da corrente de entrada drenada pelas cargas
nao-lineares é preciso entender o comportamento das correntes e tensdes presentes no
circuito retificador com filtro capacitivo. A presenga do capacitor C),; afeta a condi¢do
de operagdo dos diodos e a forma de onda da corrente de entrada. Quando a tensdo na
entrada do circuito retificador v,(t) = V, sen(wt) = VzarsV/2 sen(wt) supera a tensio do
capacitor V¢, (t), os diodos passam a conduzir. Neste momento, o capacitor C,,; e a carga
R, recebem energia da rede, fazendo com que o capacitor se carregue. Quando a tensio
na entrada do circuito retificador cai abaixo da tensdo do capacitor, os diodos param de
conduzir. Neste momento, a carga R, recebe energia do capacitor C},;, fazendo com que
o mesmo se descarregue (RYDER, 1967).

As seguintes etapas de funcionamento sdo descritas com base nas Figuras 10 e 11:

e Etapa 1: 0 < t < t;. Os diodos estdo bloqueados e a carga R, recebe energia do
capacitor, fazendo com que o capacitor se descarregue;

e Etapa 2: t; <t < ty. Os diodos Dy e D, estdo conduzindo, a carga recebe energia
da rede e o capacitor € carregado. Este intervalo é chamado de tempo de carga ou
conducao (t.);

e Etapa 3: 1o < t < t3. O diodos estdo bloqueados e a carga R, recebe energia do
capacitor, fazendo com que o capacitor se descarregue. O intervalo de descarga do
capacitor é chamado de tempo de descarga ou ndo condugdo ();

e Etapa 4: t3 <t < t4. Os diodos D, e D3 estdo conduzindo, a carga recebe energia
da rede e o capacitor € carregado;

e Etapa 5: t4 <t < T. O diodos estdo bloqueados e a carga R,,; recebe energia do
capacitor, fazendo com que o capacitor se descarregue.

A energia armazenada no capacitor mantém a tensdo na carga em um nivel elevado
por um longo periodo, como pode ser visto na Figura 11(b), e os diodos conduzem por um
curto intervalo de tempo o que ocasiona os picos elevados de corrente (RYDER, 1967).

3.1.2 Tempo de carga

Durante o tempo de carga ou de conducdo t. (t; <t <ty et3 <t < t,),acorrente de
entrada i,(¢) flui através dos diodos e carrega o capacitor V¢, ,(t). As equagdes do circuito
s@o dadas por (MANSOOR et al., 1995)

vs(t) = Ryis(t) + Ve, (t), (49)

"t Ry
Sabendo que vs(t) = V), sen(wt), a equacdo diferencial da corrente de entrada como

fun¢do dos pardmetros da carga ndo-linear pode ser encontrada isolando V¢ ,(¢) em (49)
e substituindo em (50):

is(t) =1c,,(t) + Ip(t) = C, (50)

d25<t) i Rnl + Rs Zs(t) _ WCnl‘/p COS(Wt) + ﬁ Sen(wt), (51)

C.iR,
Pt R, R,
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A solugio particular do sistema ¢ da forma i, (t) = I, cos(wt) + I, sen(wt). Subs-
tituindo 7, (¢) em (51) segue que:

—wCpy RsI5, sen(wt) + wChy R, cos(wt) + %[31 cos(wt)
nl
(52)
—i—%[s2 sen(wt) = wCpV, cos(wt) + ]‘;—p sen(wt).
nl nl

Reunindo os componentes em sen(wt) e cos(wt), a solugdo para todo t. é dada por:

—wCpy R, + M[S2 — ﬁ’
Rnl Rnl 53
Rt R (53)
nR—lS[sl -+ LL)CanS[s2 = anlVL

Ap6s uma série de manipulacOes algébricas, segue que a solucao do sistema de equa-
coes lineares (53) é dada por

2 5 Vos
(wcansRnl) + (Rnl + Rs)
_ Ry(wCnRw)?* + (Ruy + R)

(wcansRnl)2 + (Rnl + Rs)2 "

S1

(54)

52

concluindo assim a determinagio da solugdo particular i ().
A resposta natural é obtida considerando a entrada nula, ou seja:

dis(t) n R, + Ry .

CurRi=" () =0, (55)

Uma solugdo para esta equagdo € obtida pelo método de separacdo de varidveis e
integragdo direta:

fonl®) Ruy+R, [

i) = — 2 s gy 56
/ISO Zs(t> ( ) CansRnl 0 ( )

. Z>sn t Rn + Rs
In (4, (t)) —In(I5,) = In ( I< >> = —m@ - 0), (57)

S0 nldlsiip

ey (1) LR

IC e B (58)

Assim, a expressdo que representa a resposta natural do sistema é dada por:

R, 1+Rs

iSn (t) = [soei CanSR"lt' (59

A solugdo completa para o circuito considerando a solucao particular e a resposta
natural tem a seguinte forma

R,1+Rs
i5(8) = s, (£) + s, (1) = Tope S’ 4+ I, cos(wt) + I, sen(wt),  (60)
onde [,, € obtido usando a condi¢do inicial. A partir da Figura 11 verifica-se que no
instante de tempo t; tem-se i5(t1) = 0, tal que

R, +Rs

is(t]) =0 = ]SOG_‘cnrzzll%santl + I, cos(wty) + I, sen(wty), (61)
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Ry +Rs

I,, = — (I, cos(wty) + I, sen(wty )) et fisfu (62)

Assim, a expressdo analitica que modela a corrente de entrada i,(¢) no intervalo de
conducdo t; <t < t, € dada por:

R

nltRs _
is(t) = I, cos(wt) + I, sen(wt) — (I, cos(wty) + I, sen(wty)) eTnittsng (170 (63)

Para obter a expressao analitica que modela a corrente de entrada i,(¢) no intervalo de
condugdio t3 < t < t4, basta substituir 1 por t3 = (¢; + 1) na equagdio (63), jd que essa
corrente € um sinal periédico com periodo fundamental 7. Os coeficientes I, e I, foram
definidos em (54).

A equagido diferencial da tensdo de saida V¢ ,(t) como fungdo dos pardmetros da
carga nao-linear também pode ser encontrada substituindo (50) em (49). Isolando V¢ , (%)
e sabendo que v,(t) = V), sen(wt):

dVq Ry + R,
Oy Zinl i Ve, = vs(t) = V,sen(wt). (64)

C.R,
Pl R,

Seguindo os mesmos procedimentos adotados para determinar a equacdo da corrente
de entrada i,(t) e considerando como condi¢do inicial o momento que os diodos comegam
a conduzirem ¢y, onde Vi, (t1) = vs(t1) = V}, sen(wt; ), a expressdo analitica que modela
a tensdo de saida V¢, (¢) no intervalo ¢; < ¢t < t, é dada por

Ve, (t) = Vi, cos(wt) + Vi, sen(wt)

Ryl tRs (4 ) (65)
+ (‘/p Sen(th)_ VCl COS(wtl) - V02 Sen(wt1>) ecansRnl 1 ,
onde:
—wCy RsR2
Vo, = 21 L Vo,
(WCnZRsRnZ) + (Rnl =+ Rs) (66)
Ve, = -

(wcansRnl)2 + (Rnl + RS)2

Como antes, para obter a expressdo analitica que modela a tensdo de saida V¢ ,(¢) no
intervalo de condugo t5 < ¢ < {4, basta substituir ¢, por 3 = ({1 + %) e inverter o sinal
na equacao (65).

3.1.3 Tempo de descarga

Durante o tempo de descarga t, (0 <t < tjety, <t < %), tem-se que o capacitor
se descarrega através da carga R, ou seja, Ir ,(t) = —I¢,,(t). A partir disso, chega-
se nas expressoes para a corrente de entrada i4(¢) e para a tensdo de saida Vi () dadas
por (MANSOOR et al., 1995):

Ve, () = Vpsen(wta)e “Cutt 0 <t <t 67)

w(ty—t) T
\Van (t) = V,sen(wty)e=Cnfn |ty <t < 5
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3.1.4 Condicoes de fronteira

Os intervalos de conducgdo ¢; e {5 podem ser determinados resolvendo simultanea-
mente as seguintes condi¢des de fronteira (MANSOOR et al., 1995):

is(tz) - O,
W<f2—t1—%) (68)
Vysen(wty) = V,sen(wtg)e  <CntFar

Como a solucgdo analitica desse sistema ndo € uma tarefa trivial, esses tempos podem
ser calculados através de métodos numéricos como Newton-Raphson ou outro qualquer.

3.1.5 Resultados no dominio tempo

Considerando o exemplo da UPS de referéncia de 3,5 kVA usado na simulagdo e o
método numérico iterativo de Newton-Raphson (ANTON; BIVENS; DAVIS, 2007) para
resolver as equacdes dadas em (68), os tempos encontrados sao:

t, = 2,89 ms
(69)
ty = 5,16 ms

Aplicando o modelo tedrico no exemplo e considerando a expressdo para a corrente
de entrada (63), para a tensao de saida (65), os tempos de conducao ¢, to, t3 = (t1 + %),
ty = (tQ + %), os valores dos componentes da carga nao-linear dados em (48) e sabendo
que V, = VansV?2 = 179,6 V, chega-se nos sinais ilustrados na Figura 12.

Pode-se observar que o resultado obtido na Figura 12 através das expressoes analiticas
¢ semelhante ao obtido na Figura 11 através da simulacdo do sistema, conforme mostra
a comparacao entre a corrente simulada e a tedrica na Figura 13. O modelo matematico
reproduz de forma fiel o comportamento periddico da corrente de entrada e da tensdo
de saida de uma carga nao-linear. Com isso, a forma de onda desses sinais pode ser
determinada apenas com o conhecimento dos valores dos componentes que compdem a
carga nao-linear de uma determinada UPS.

Além da andlise matemdtica desses sinais no dominio do tempo, na sequéncia sera
feita uma andlise no dominio da frequéncia com o objetivo de determinar o conteddo
harmonico do sinal de corrente.

Figura 12: Tensdo e corrente calculadas para uma carga ndo-linear de referéncia.
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Figura 13: Comparacdo entre a corrente simulada e tedrica.
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3.2 ANALISE HARMONICA DO SINAL DE CORRENTE DA
CARGA NAO-LINEAR

A corrente de entrada da carga ndo-linear apresentada na Figura 12 possui uma forma
de onda que se repete regularmente com um periodo 7'. Assim, para sinais deterministicos
e periodicos, a série de Fourier pode ser usada como uma ferramenta para a caracterizagao
desse sinal no dominio da frequéncia, representando-o como uma soma ponderada de
infinitas senoides com frequéncias multiplas inteiras da fundamental.

3.2.1 Série Exponencial de Fourier

A série exponencial de Fourier pode ser descrita pela equagdo de sintese

&)= > Dpe™, (70)

m=—0Q

na qual os coeficientes D,,, estdo relacionados com o sinal f(¢) através da equacao de
analise (LATHI, 2007):

D,, = L t)e Imetdy 71

Para facilitar os calculos da série exponencial de Fourier, pode-se reescrever a expres-
sdo da corrente de entrada i4(t) apresentada em (63), usando a igualdade de Euler. Assim,
em termos das exponenciais complexas ¢/“* e e« (LATHI, 2007):

6ju.)t + e—jwt
9 )
ejwt _ efjwt

2j

cos(wt) =
(72)
sen(wt) =

Resultando na seguinte expressao

is(t) _ ’71€jwt + 726—1'&)15 _ ,ylejwh e3(ti—t) _ 72€—jwt1 6’73(151—15)7 (73)
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onde:
B Iy, 1
Y1 = 2 2 Ty
I I
s . 74
Y2 2 2] ) ( )
Rnl + Rs

7= CansRnl ‘
Os coeficientes da série exponencial de Fourier da corrente de entrada f(t) = is(¢)
reescrita em (73) podem ser calculados usando a equacao de andlise dada em (71):

1
bt

t2 . . . . .
o / (71€Jm + ,726—Jwt _ ’716]th e3(ti—t) _ ’er_Jth 673(1t1—75)) e~ Imwt i

w (75)
+/ (,ylejwt + 726-]"«”5 _ ,ylejwtse%(ts—t) _ 72€—jwt3e’73(t3—t)) e—jmwtdt] :

t3

a qual pode ser reescrita na forma:
1

p-L]
T

tq
+/ (%ejw(lfm)t_,_VZQ*JW(Hm)t_ (%e(%ﬂw)ts +72€(73—Jw)t3) 6(73+me)t)dt} _
t

3

to
/ (T g _ (o 543901 |y o330 =it met) g
t

1

(76)
Efetuando a integragdo tem-se
1 fylejw(l—m)t 726—jw(1+m)t (716(73-&-310)?51 _i_,me(%—jw)tl) e~ (3 +imw)t b2
T |\jw(l—m) jw(l+m) (73 + jmw) y
jw(l—m)  jw(l+m) (73 + jmw) . ’
(77)
a qual, baseada no fato que t3 = (t1 + %) ety = (tz + %), resulta em:
1+ ejwﬂ—m%)
Dm _ l N ( (ejw(lfm)tg o ejw(lfm)tl)
T jw(l—m)
(1)
e*jﬁd(l*f’m)tQ . efjw(ler)tl)
: (

716(73+jw)t1 (1 + 6]'(4)(1—771)%)
+

—(y3+jmw)ta —('yg+jmw)t1)
e (&
(73 + jmw) (

e =iw)t (1 n efjw(um)%)
_|_

—(v3+jmw)ts —('y3+jmw)t1)
e e
(73 + jmw) (

Para os coeficientes com m = =1 ocorre uma indefini¢do por causa da divisao por
zero. Entdo para esses valores de m € aplicado a regra de L’Hopital (LATHI, 2007),



47

resultando em

(73 + jw)

Dy, = % {322% (€72 — 1)+ 295 (ty — 1)
L2 (e t3elh 4 ypelis=ieltn) (e~ (st _ e(ij)tl)] "
(73 — jw)
€
Dy, = % [271 (ta —t1) — % (eij%m - eij%tl)
+2 (716(73+jw)t1 + 726(73—jw)t1) (67(73 Hjwyts e@ﬁjw)tl)] _ (80)

3.2.2 Resultados no dominio frequéncia

Para demonstrar a validade dos célculos desenvolvidos, pode-se determinar o espectro
de frequéncia do sinal de corrente i,(t). Partindo dos coeficientes D,,, obtidos com (78),
(79) e (80), é possivel reconstruir o sinal de corrente a partir da relagdo (70). Para isso,
serdo considerados os seguintes parametros:

( 1 1
T = ? = @ = 16,66ms
w=2mf=237Trad/s (81)
t1 = 2,89ms

| £, = 5,16 ms

Na Figura 14 sao apresentados o espectro de amplitude e o sinal de corrente recons-
truido usando a série exponencial de Fourier para as quinze primeiras harmonicas que
compdem esse sinal (m = 15). A Figura 14(a) apresenta o conteido harmodnico da cor-
rente drenada pela carga ndo-linear de uma UPS de 3,5 kVA quando alimentada por uma
tensdo senoidal com amplitude V), = 127+/2V. Esse sinal apresenta componentes miil-
tiplas impares da frequéncia fundamental (60 Hz). A partir da Figura 14(b), verifica-se
que o sinal reconstruido da corrente de entrada com m = 15 usando a série exponen-
cial de Fourier se aproxima do resultado obtido com as expressdes analiticas apresentado
na Figura 12. Ainda assim, pode-se observar pequenas ondulacdes na curva de corrente
na Figura 14(b). Quanto mais componentes frequenciais forem consideradas (m — 00)
na reconstrucdo do sinal da corrente, maior serd a semelhanca entre os resultados obtidos
nos dois dominios.

Na Figura 15 sdo apresentados os espectros de amplitude unilateral com valores em
ampere (I4s,,) € normalizados pela componente fundamental de uma UPS de 3,5 kVA.
Esses valores representam a distor¢ao harmonica individual de cada uma das componentes
harmonicas da corrente gerada pela carga ndo-linear.

Considerando os valores limites de distor¢do harmonica individual da tensdo de saida
definidos na norma JIEC 62040-3 (IHD ), a seguir serd calculada a magnitude limite
necessdria para que uma determinada componente harmonica da corrente seja rejeitada
e/ou atenuada. Também, serd determinada a funcdo de transferéncia entre a entrada de
disturbio e a tensao de saida de um sistema UPS.
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Figura 14: Corrente de entrada com m = 15.
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Figura 15: Espectro de amplitude unilateral da corrente de entrada com m = 15.
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3.3 NIVEIS DE TENSAO E CORRENTE POR COMPONENTE
HARMONICA

A fonte de corrente i4(t) representa os disttrbios periddicos que a corrente de entrada
is(t) drenada pelas cargas ndo-lineares produz. Como analisado em (LORENZINTI, 2015),
essa corrente deforma a tensdo de saida da UPS, o que prejudica o funcionamento dos
equipamentos criticos quando a THD de tensao for elevada.

A resposta do sistema devido a entrada de distirbio € obtida considerando a represen-
tacdo da UPS na forma de espaco de estados, dada em (12), a representacao do controlador
multiplo-ressonante de ganho finito no espaco de estados, dada em (22), e o sinal de con-
trole definido em (26). Aplicando as defini¢des apresentas anteriormente de u(t), y,.(t),
e(t), y,(t) e reescrevendo ,(t) e &, (), tem-se que:

ip(t) = (Ap + By ky — By Dy Cp) () + By Cy i (t) + By Dy 1(t) + Baialt) (82)

z.(t) = Ay x,.(t) — B, Cpxp(t) + Brr(t).

Considerando o vetor do estado aumentado z,(t) = [/ (t) x’r(t)]/ € R**2 ¢ o dia-

grama de blocos do sistema em malha fechada apresentado na Figura 8, tem-se a seguinte
realizagc@o no espaco de estados:

ity [ O) Bty = 5,0y By G [0 [B D [B)
(6= c, o 1[70)]-
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Pode-se calcular o modelo do sistema devido apenas ao disttirbio, considerando a
entrada de referéncia nula (r(t) = 0), dado por

S i
w(t) = G, o 1 o)

A Figura 5 apresenta o sistema em malha fechada com as funcdes de transferéncia
do controlador G,(s), da planta G,(s) e do distirbio G;,(s). Considerando os sinais
exdgenos, referéncia e disturbio, a saida do sistema é dada por

Y;?(S) = TT(S)R(S) + Ed (S)[d(s)v (85)
e a funcdo de transferéncia da entrada de distirbio para a tensdo de saida do sistema por:

_ }/p(s) _ Gid(‘s)
Ii(s) 14 Ge(s)Gp(s)

T, (s) (86)

A fungido T;,(s) pode ser calculada a partir da representagdo do sistema no espago de
estados (84). Assim, chega-se na seguinte funcao de transferéncia da entrada de distirbio
para a tensdo de saida do sistema:

T,,(s)= Cp[(sI— Ay— B, k) + (B, Co(sI = A,) ' B.C,+B, D,C,)] B, (87

A Figura 16 ilustra como os harmonicos impares da corrente de disturbio se rela-
cionam com os harmonicos impares da tensdo de saida de uma UPS. A magnitude de
T;,(jmw) em uma dada frequéncia é resultado da combinag@o de trés pardmetros de pro-
jeto: dos coeficientes de amortecimento &; (presentes na definicdo da matriz A,,), dos
ganhos do controlador ressonante (C,, e D,) e do ganho de realimentacdo de estados da
planta (K).

Observe que T;,(jmw) € uma fungdo de transferéncia que relaciona a tensdo gerada
na saida da planta causada pela corrente de distirbio. Desta forma, a distor¢do harmodnica
de tensdo causada pela harmonica de corrente de ordem m pode ser determinada como:

Lo |Th(d
IHD, ,, = (&)100% — ( dism | ’d(jm“)‘)loo%,
’ Vi Vi

(88)

[ 15,m .
IHD, ,, — ( i )md(ymwn 100%

P
IHD., ,,, = IHD;q p,, |T;,(jmw)| 100%.

Figura 16: Relacdo entre a corrente de disturbio com a tensdo de saida.
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Tabela 2: Niveis de tensdo e corrente por componente harmonica.

Ordem da | Contribui¢do gerada pela | Distor¢do harmoénica | Limites da /EC 62040-3 | Atenuagdo necessdria
harménica corrente de disturbio nominal para a tensdo de saida para T;,(jmw)

m Liis.m [A] IHD; 4, [%)] IHD g1, %) Mag,, [dB]

3 26,35 14,67 5 -9,35

5 19,06 10,61 6 —4,95

7 10,84 6,03 5 —1,63

9 3,79 2,11 1,5 —2.97

11 1,11 0,62 3,5 15,05

13 2,65 1,48 3 6,14

15 2,19 1,22 0,3 —12,20

Fonte: adaptada da norma (IEC, 2011).

Note que
I PER )
IHDsg,, = (dT) 100% (89)

p
corresponde a THD causada pela harmonica de corrente de ordem m caso ndo ocorra
atenuacdo por parte da planta e do controlador (|7;,(jmw)| = 1). Assim, na sequéncia
deste trabalho, este termo serd referido como distor¢ao harmonica nominal.

Por exemplo, a terceira harmonica da Figura 15(a) possui amplitude de 26,35 A, a
qual corresponde a uma distor¢do harmonica em relagdo a V), = 127/2 de 14,67 %.
Levando em conta os limites da norma /EC 62040-3, o controlador (C,.,, D, e K},) deve ser
projetado de forma que os 14,67 % de distor¢do da terceira harmonica sejam reduzidos a,
no minimo, 5 %. Assim, considerando os limites de distor¢do da tensdo de saida definidos
na norma /[EC 62040-3 (IHD;q,,,) € os valores da distor¢do harmonica nominal (/HD; )
obtidos através de (89), chega-se a magnitude necessaria de 7}, (jmw) em d B para atenuar
uma componente harmonica de distirbio:

(90)

IHDgq pm,
Mag,, = 20log (—td> .

IHD; 4,

A Tabela 2 apresenta os valores da contribui¢do da corrente de disturbio 15 ,,, da Fi-
gura 15(a), os valores da distor¢do harmonica nominal IHD;q,,, os limites da norma
IHDgq ., € as atenuagdes Mag,,, calculadas com (90). Valores positivos de Mag,, sig-
nificam que uma dada componente harmonica ja causa uma distor¢do de tensdo dentro
dos limites da norma, podendo até mesmo ser amplificada.

A partir da Tabela 2, fica clara a importancia de estudar o uso de controladores que
atendam estes requisitos na 7;,(jmw). Para tanto, resta avaliar qual a magnitude em
dB necessdria para atenuar os distirbios de corrente geradas por UPSs com diferentes
poténcias e relacioné-los com os valores de magnitude da resposta em frequéncia para
cada uma das componentes harmonicas.

3.3.1 UPSs com diferentes poténcias de saida

Nesta subsec¢ao serdo consideradas UPSs com diferentes poténcias a fim de determinar
a magnitude em dB necessdria para atenuar os distirbios de corrente através de (90).
Considerando as equacdes da corrente de entrada (63) e da tensdo de saida (65), chega-se
nos gréficos da Figura 17 para diferentes valores de poténcia aparente. Os parametros



Figura 17: Corrente e Tensdo para uma carga ndo-linear de referéncia.
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da carga em cada caso foram dimensionados adequadamente conforme as relagdes dadas
em (9).

Observa-se na Figura 17 que o pico do sinal de corrente no dominio tempo cresce con-
forme a poténcia € aumentada. Isso significa que o conteddo harmonico dessa corrente no
dominio frequéncia também deve aumentar. Considerando as expressdes dos coeficientes
D,,, obtidos em (78), (79) e (80), € possivel determinar o conteido harmodnico para cada
uma das diferentes UPSs.

Na Figura 18 sdo apresentados os espectros de amplitude unilateral para cada uma
das poténcias consideradas. Segue que as harmonicas de corrente mantém a propor¢ao
existente entre as poténcias, ou seja, o espectro de amplitude da corrente de uma UPS
de 10 kVA € dez vezes maior que o respectivo espectro de uma UPS de 1 kVA, con-
forme as Figuras 18(b) e 18(d). Os resultados do equacionamento analitico apresentados
nas Figuras 17 e 18 sdo corroborados com os resultados obtidos via simulacdo no Ma-
tLab/Simulink (R2017a) e apresentados no Apéndice A.

Na Figura 19 sdo apresentados os espectros de amplitude unilateral com valores nor-
malizados pela componente fundamental da corrente para cada uma das poténcias aparen-
tes. Pode-se observar que as harmdnicas apresentam praticamente a mesma contribui¢ao
harmonica percentual independente da poténcia considerada. Isso resulta do fato de que
a amplitude das harmonicas de corrente mantém a proporc¢ao existente entre as diferentes
poténcias e entre si, conforme comentado na Figura 18. Outra consideragdo importante
neste sentido € que a carga ndo-linear de referéncia sempre é dimensionada de acordo
com 0 Anexo E da norma IEC 62040-3 através das formulas fornecidas em (9). Assim, o
valor dos elementos que compdem a carga nao-linear € proporcional a poténcia aparente
utilizada.

Na Figura 20 sdo apresentados os valores da distor¢do harmoénica nominal (/HD;g ,,,)
para diferentes valores de poténcia. A partir desses valores, de (90) e considerando ape-
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Figura 18: Espectro de amplitude da corrente de entrada (A) com m = 15.
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nas as frequéncias harmonicas de maior contribui¢do do sinal de disturbio, a Tabela 3
apresenta a magnitude necessdria para que um distirbio de corrente seja atenuado para
cada um dos valores de poténcia aparente considerados. Entdo, pode-se concluir que
sempre que a magnitude da resposta em frequéncia da funcao de transferéncia 7;,(jmw)
apresentar os valores dos limitantes definidos na Tabela 3, os disturbios de corrente se-
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Figura 20: Distor¢do harmo6nica nominal para diferentes poténcias.
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Tabela 3: Limitante superior de |7;,(jmw)| para UPSs de diferentes poténcias.

Poténcia Aparente (Ry; Ryj; Cyp)

Limitante superior

S [kVA] (R [2]; Ry [Q]; Cyi [UF]) | Mags [dB] | Mags [dB] | Magy [dB] | Mag, [dB]
0,5 (1,290; 72,48; 1724) 7,56 11,95 15,28 13,95
0,8 (0,806; 45,47; 2749) 3,51 7.89 11,20 9,62
1,0 (0,645; 36,24; 3449) 1,54 5,94 9,26 7,93
3,5 (0,184; 10,35; 12071) ~9,35 —4,95 ~1,63 —2,97
5,0 (0,129; 7,25; 17245) —12,44 —8,04 —4,72 —6,05
10,0 (0,064; 3,62; 34489) —1848 | —14,09 | —10.80 | —12,20

rdo atenuados e, como consequéncia, os requisitos de desempenho da tensdo de saida
definidos na norma /EC 62040-3 atendidos.

Os valores da Tabela 3 corroboram a relagdo de proporcdo existente entre as potén-
cias e harmonicas de corrente. Tomando como base a UPS de 1 kVA, entdo a IHD;4,,
para uma dada poténcia aparente S (em kVA) pode ser calculada como /HD;q,, =
S IHD;g |, ., €, cOnsequentemente,

Mag,, = 20log (

IHDstd,m
S IHD; g\, yn

A partir das propriedades dos logaritmos, segue que

)

Magm|3kVA = Magm|1 on — 201og (5).

O

92)

A relagdo (92) pode ser verificada pelos resultados da Tabela 3, onde a Mag,,,,, ..
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apresenta uma relagdo de —20 dB em rela¢do a Mag,,, ., -

Esses valores s@o limites tedricos considerando "correntes ideais"provocadas por uma
"tensao de saida ideal". Na pratica, isso somente é possivel para infinitos controladores
ressonantes com magnitude infinita nas frequéncias de interesse. A deformacao da tensao
de saida, as ndo-linearidades e o efeito colchdo d’dgua fazem com que esses valores pos-
sam ser diferentes, portanto recomenda-se o uso de uma margem de seguranga em relacdo
aos limites da Tabela 3.

3.4 VALIDACAO DO METODO

Nesta secdo serd avaliada a magnitude em dB gerada por diferentes coeficientes de
amortecimento através de ensaios de simulacdo e experimentais. Para realizar esse estudo,
serd considerada a UPS de referéncia de 3,5 kVA e a fungao de transferéncia da corrente
de distirbio para a tensdo de saida do sistema 7;  (jmw) definida em (87).

3.4.1 Descricao dos Parametros

Os valores dos parametros que serdo utilizados nos ensaios de simulacdo e imple-
mentacdo sdo dados na Tabela 4. Estes valores correspondem aos valores nominais dos
parametros da bancada de testes usada para a validacdo experimental do método proposto
e sdo independentes da poténcia aparente e do filtro de saida das UPSs consideradas.
A Tabela 5 apresenta os parametros do filtro de saida e da carga ndo-linear de referéncia
considerados nos ensaios de acordo com a norma /EC 62040-3.

3.4.2 Ambiente de Simulacao

O ambiente de simulacdo utilizado é proveniente de trabalhos anteriores realizados
pelo GCAR. Maiores informagdes podem ser obtidas em (CARVALHO, 2013) e (BO-
NAN, 2010). O ambiente consiste no processo de co-simulacdo entre os softwares Ma-
tLab/Simulink (R2010a) e PSIM (9.0.3.464).

No MatLab € feita a implementacdo do controlador, o acionamento das cargas e a me-
dicao dos resultados numéricos. No PSIM sdo implementadas as cargas nao-lineares (Fi-
gura 3) e o modelo do inversor de meia ponte (Figura 4). O diagrama de blocos do sistema
em malha fechada implementado no Simulink é apresentado na Figura 21. O bloco laranja
faz a integracdo do MatLab com o PSIM, através da ferramenta SimCoupler.

Tabela 4: Parametros fixos do sistema.

Simbolo Pardmetro Valor
cos ¢ Fator de poténcia de saida 0,7
f Frequéncia da tensdo de saida 60 Hz
fs Frequéncia de chaveamento do PWM | 10,8 kHz
fa Frequéncia de amostragem 21,6 kHz
Ve Tensdo do barramento CC 520 V
Veums Valor eficaz da tensdo de saida 127V
Cq, Cy Capacitancias do barramento CC 6600 pF
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Tabela 5: Parametros da UPS de referéncia de 3,5 kVA.

Simbolo Parametro Valor
Ly Indutancia do filtro de saida 1 mH
Ry, Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 m§?
Cy Capacitancia do filtro de saida 300 pF
Y in Admitincia minima 0,0001S
Y nae Admitancia maxima 0,1519 S
R, Resisténcia série 25% da carga ndo-linear | 0,73
R, Resisténcia série 75% da carga ndo-linear | 0,25 2
Chu, Capacitancia 25% da carga ndo-linear 3007 pF
Chi, Capacitancia 75% da carga néo-linear 9021 pF
R, Resisténcia 25% da carga ndo-linear 41,57 Q
R, Resisténcia 75% da carga ndo-linear 13,86 Q2

3.4.3 Setup Experimental

A UPS de 3,5 kVA estd instalada no Laboratério de Sistemas de Controle, Automa-
cdo e Robotica (LASCAR) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
conforme ilustrado na Figura 22, e foi produzida pela empresa CP Eletronica (Schneider
Electric - Porto Alegre/RS). A aquisi¢do de dados (tensdo de saida, corrente no indutor)
e a transmissdo do sinal PWM ao inversor foram realizados por meio de uma placa dS-
PACE (DS1104 Board). Os canais ADC da dSPACE possuem resolucao de 12 Bits e taxa
de aquisicao limite de 22000 amostras/seg através dos quais sdo obtidas as amostras dos
sinais de tensdo no capacitor e corrente no indutor do filtro LC, e corrente de saida. O
processamento dos sinais € realizado em tempo real em conjunto com o software Matlab.
A versao discreta do controlador multiplo-ressonante € obtida através da aproximacgao de
Tustin com prewarping usando um periodo de amostragem de 7 = 46,3 ps.

A UPS utilizada nos experimentos € constituida por um retificador trifdsico que ali-
menta o barramento CC. O barramento é composto de seis capacitores eletroliticos, to-
talizando duas capacitancias de 6600 puF cada. Ela € composta ainda por dois /GBTs na

Figura 21: Diagrama de blocos do sistema em malha fechada implementado no Simulink.
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Figura 22: UPS de referéncia de 3,5 kVA.

(A

configuracao de meia-ponte e um filtro LC. O chaveamento dos IGBTs € realizado pelo
sinal PWM proveniente da dSPACE, através de drivers de acionamento.

Para a medica@o dos resultados de desempenho estatico foram utilizados os seguintes
equipamentos: um osciloscépio Tektronics TDS 2014, uma ponteira para medicao de cor-
rente Fluke 80i-110s, um multimetro Fluke 179 True RMS e um analisador de qualidade
de energia Fluke 43B. Os resultados de desempenho dindmico foram avaliados com a
aquisicao através da placa dSPACE e com o auxilio do Matlab.

Abaixo estdo os resultados dos ensaios de simulagdo e experimentais com o con-
trolador multiplo-ressonante de ganho finito sintonizado na frequéncia fundamental, na
terceira, na quinta e sétima harmonicas alimentando uma carga ndo-linear. O controla-
dor utilizado foi projetado considerando os parametros da UPS de 3,5 kVA, apresentados
na Tabela 4 e Tabela 5, por meio da solugdo de um problema de otimiza¢do convexa
sujeito a restrigdes LMIs e assumindo o = 30, r = 5000, C, =5e D, = 1.

3.4.4 Dois modos ressonantes

Estes ensaios foram realizados com o controlador multiplo-ressonante sintonizado na
frequéncia fundamental e na 3% harmonica. O valor do coeficiente de amortecimento da
frequéncia fundamental € mantido contante em &; = 0,000, de forma que, caso ndo ocorra
distirbio, o seguimento é garantido com erro nulo. O controlador ressonante de dois
modos rejeita apenas os disturbios da 3 harmonica e por isso somente essa frequéncia é
avaliada nos ensaios abaixo.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos via simulagdo, sendo que na primeira co-
luna estdo os valores dos coeficientes de amortecimento da 3 harmonica utilizados nos
ensaios. Na segunda coluna estdo os valores de /[HD3 da tensdo de saida do sistema para
a 3* harmonica. Os valores de |T;,(j3w)| apresentados na terceira coluna representam a
magnitude da resposta em frequéncia da fun¢do de transferéncia dada por (87) para cada
um dos valores de &3.

Pode-se observar na Tabela 6 que quando for aplicado ganho infinito na frequéncia do
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Tabela 6: Resultados de simulacio para dois modos ressonantes.

Norma | IHD; %] | |T;,(j3w)]| [dB]
(IEC,2011) | 5,00 ~9.35
£, = 0,000
£5=0,000 | 0,00 97597
£,=0,003 | 0,36 —30,65
£5=0,007 | 1,03 —91,86
£,=0,010 | 1,69 ~17.96
£,=0014 | 2,99 ~13.76
&3 =0,016 3,89 —11,96
&3 = 0,018 4,83 —10,56
£5=0,020 | 5,89 —9.95
£,=0,100 | 8,81 —7.07

sinal a ser rejeitado ({3 = 0,000), a magnitude da resposta em frequéncia de 7;,(jmw)
¢ muito pequena (|7;,(j3w)| = —275,97 dB). Com isso, garante-se a completa rejeicio
do disturbio na terceira harmonica e por isso o valor da IHD5 da tensdo de saida é igual
a zero. Por outro lado, considerando o limitante superior apresentado na Tabela 3 para
a UPS de 3,5 kVA (Mags = —9,35 dB), o valor de |T;,(j3w)| € bem menor do que o
necessdrio para atenuar o distirbio da 3* harmonica.

Aplicando ganho finito através da variagdo de {3 € possivel notar que |7;,(j3 w)| tende
a aumentar, assim como o distirbio na /HD3. Quando &3 = 0,020, a magnitude da resposta
em frequéncia de 7}, (jmw) (|T;,(j3w)| = —9,25 dB) € maior do que o limitante superior
(Magz = —9,35 dB) necessdrio para atenuar o distirbio da 3 harmonica. Por conta
disso, a IHD; = 5,89 % nio atende o limite definido na norma de 5,00 %.

A Tabela 7 apresenta os resultados experimentais obtidos via implementa¢do em la-

Tabela 7: Resultados experimentais para dois modos ressonantes.

Norma | IHDs %] | |T;,(j3w)|[dB]
(IEC, 2011) | 5,00 —-9,35
& = 0,000
& = 0,000 0,14 —275,97
& = 0,003 0,22 —30,65
& = 0,007 0,93 —21,86
& = 0,010 1,71 —17,96
& = 0,020 6,49 —9,25
& = 0,100 9,85 —7,07
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boratério, onde € possivel verificar o mesmo comportamento observado nos resultados
obtidos nas simulagdes. Quando a magnitude da resposta em frequéncia (|7;,(j3 w)|) for
superior a atenuacao necessaria (Mags), a IHD3 ndo atende o limite definido na norma.

3.4.5 Trés modos ressonantes

Estes ensaios foram realizados com o controlador multiplo-ressonante sintonizado na
frequéncia fundamental, na 3 e na 5* harmdnicas. O valor do coeficiente de amorteci-
mento da frequéncia fundamental é mantido contante em &; = 0,000 e da 3* harmdnica
em &3 = 0,007. O controlador ressonante de trés modos rejeita apenas os distirbios da
3% e da 5* harmonicas e por isso somente essas frequéncias serdo avaliadas nos ensaios
abaixo.

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos via simulagdo e a Tabela 9 os resultados
obtidos via implementacdo em laboratério. Elas possuem a mesma l6gica de construgao
conforme explicado para controladores com dois modos ressonantes, com a diferenga de
que a 5* harmonica foi adicionada na andlise. Em ambas as tabelas, verifica-se que a IHD3
atende os requisitos definidos na norma, como esperado, pois em todos os ensaios 0s va-
lores de |7;,(j3 w)| sdo inferiores aos de Mags. Enquanto que a IHD; atende os requisitos
da norma para os resultados obtidos via simula¢do, ndo atende para &5 = 0,020 nos resul-
tados experimentais. Isso decorre das diferengas existentes entre os ensaios de simulacao
e experimentais, apesar de apresentarem resultados similares € com o mesmo comporta-

Tabela 8: Resultados de simulacdo para trés modos ressonantes.

Norma | IHD; (%] | |T,(j3w)|[dB] | 1HDs %) | |T;,(j5w)| [dB]
(IEC, 2011) | 5,00 —9,35 6,00 —4,95
& = 0,000; & = 0,007
& =0,000 | 121 —21,43 0,00 —266,32
& =0,003 | 121 —21,36 0,44 —24.52
& =10,007 | 1,15 —21,63 1,39 ~15,33
£&=0,010 | 1,11 —21,77 2,51 ~10,93
£ =10,020 | 0,79 —24,06 4,95 —6,48
& =0,100 | 085 —23.37 4,91 —6,47

Tabela 9: Resultados experimentais para trés modos ressonantes.

Norma | IHD;[%)] | |Ti,(j3w)| [dB] | IHDs [%] | |T;,(j5w)| [dB]
(IEC, 2011) | 5,00 —9,35 6,00 —4,95
& = 0,000; & = 0,007
& =0,000 | 1,07 —21,43 0,14 —266,32
& =0,003 | 1,07 —21,36 0,33 —24.52
& =0,007 | 1,13 —21,63 1,58 ~15,33
& =0,010 | 1,07 —21,77 2,96 ~10,93
£ =0,020 | 0,69 —24,06 6,29 —6,48
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mento. Em geral, os valores experimentais sdo maiores devido a possiveis diferencas no
modelo usado nas simulagdes, na implementagdo pratica das cargas nao-lineares, na tole-
rancia dos componentes e/ou a limitagdes de hardware. Além disso, a forma de onda de
tensdo € significativamente distorcida em relagdo a senoide nominal utilizada nos célculos
de Mags.

3.4.6 Quatro modos ressonantes

Estes ensaios foram realizados com o controlador multiplo-ressonante sintonizado na
frequéncia fundamental, na 3%, na 5* e na 7% harmdnicas. O valor do coeficiente de
amortecimento da frequéncia fundamental é mantido contante em &; = 0,000, da 3¢
harmodnica em &3 = 0,007 e da 5* em & = 0,007. O controlador ressonante de quatro
modos rejeita apenas os distirbios da 3%, da 5 e da 7* harmonicas e por isso somente
essas frequéncias serdo avaliadas nos ensaios abaixo.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos via simulacdo, em que todas as IHD,,
sdo atendidas conforme os requisitos definidos na norma. Isso decorre do fato de que,
para toda a faixa 0 < & < 0.1, os valores de |7;,(jmw)| sdo inferiores aos valores de
referéncia da Tabela 3. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos via implementacdo em
laboratdrio, onde se observa o mesmo comportamento obtido na simulacao e, portanto, as
mesmas conclusdes.

No Apéndice B sdo apresentados resultados complementares aos ensaios de simula-
cdo e experimentais para todos os modos de ressonancia discutidos acima, considerando
diferentes combina¢des de valores para os coeficientes de amortecimento. Os ensaios

Tabela 10: Resultados de simulacdo para quatro modos ressonantes.

Norma | IHD; %] | |T;,(j3w)| [dB] | IHDs %] | |T;,(j5w)| [dB] | IHDz [%] | |T;,(j7w)|[dB]
(IEC, 2011) | 5,00 ~9.,35 6,00 —4,95 5,00 ~1,63
& = 0,000; & = 0,007; & = 0,007
€& =0,000 | 1,29 —21,03 1,71 —14,97 0,00 —271,50
& =0003 | 1,27 —21,14 1,65 —15,06 0,32 —20,30
& =0,007 | 1,22 —21,36 1,54 ~15,21 1,06 ~10,51
& =0010 | 1,14 —21,73 1,40 —15,46 1,81 —6,54
€& =0,020 | 1,02 —22,65 1,24 —16,25 2,14 —5,71
& =0,100 | 1,06 —22,31 1,30 —15,88 2,11 —5,64

Tabela 11: Resultados experimentais para quatro modos ressonantes.

Norma | IHD, %) | 1T,,(j3)|[dB] | 1HDs [%] | |T,,(5)| [dB) | 1HD; (%) | IT,,(i7 )| 4B
(IEC, 2011) 5,00 -9,35 6,00 —4,95 5,00 —1,63
&1 =0,000; &5 = 0,007; &5 = 0,007

& = 0,000 1,30 —21,03 2,04 —14,97 0,23 —271,50

& = 0,003 1,28 —21,14 2,01 —15,06 0,49 —20,30

£ =0,007 | 1,23 ~91,36 1,84 —15,21 1,72 ~10,51

& =0,010 1,08 —21,73 1,66 —15,46 2,95 —6,54

£ =0,020 | 0,99 ~92.65 1,37 ~16,25 345 571

& =0,100 0,95 —22.31 1,47 —15,88 3,74 —5,64
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foram realizados com a UPS de referéncia de 3,5 kVA alimentado uma carga nao-linear.

O Apéndice C apresenta resultados experimentais para os controladores multiplo-
ressonantes de ganho finito alimentando uma carga nao-linear. Nos resultados é possivel
observar o impacto causado pela redu¢ao no ganho dos controladores nos parametros de
desempenho da tensdo de saida da UPS de referéncia de 3,5 kVA, considerando as harmo-
nicas impares ndo compensadas. Ainda, o efeito colchdo d’agua (Waterbed Effect) (AS-
TROM; MURRAY, 2008) é ilustrado experimentalmente, mostrando que o ganho infinito
em uma dada frequéncia pode causar significativa piora no desempenho de rejeicdo de
frequéncias mais altas. Entretanto, o relaxamento da condi¢cdo de ganho infinito implica
na reducao do ganho nas harmonicas impares ndo compensadas. Isso possibilita atender
os requisitos de THD e IHD da norma (IEC, 2011) com um ndmero menor de modos
ressonantes quando comparado a PEREIRA et al. (2014).

3.4.7 Analise do sinal de controle

Na Figura 23 sao apresentados os gréaficos com a evolugcdo da amplitude de pico do
sinal de controle em regime permanente em relagdo a variacdo do valor do coeficiente
de amortecimento (&,,,) da dltima harmdnica compensada. Os valores dos coeficientes
de amortecimento das outras harmodnicas atenuadas sdo fixos e dados por: & = 0,000;
& = 0,007 e & = 0,007. Pode-se observar que a redu¢do no amortecimento dos con-
troladores faz diminuir a amplitude do sinal de controle, significando um menor esfor¢o
de controle. O Apéndice C apresenta resultados complementares considerando diferentes
combinacdes de valores para os coeficientes de amortecimento.

A partir desta andlise, verifica-se que com a escolha apropriada do valor do &, é
possivel operar com tensdes de link CC mais baixas do que as necessdarias para a imple-
mentacgdo do controlador ressonante de ganho infinito.

Figura 23: Evolugdo da amplitude do sinal de controle em relacdo a variag¢do de &,,.
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3.4.8 Resultados de simulacao e experimentais para a UPS de 3,5 kVA

Os resultados seguintes foram obtidos considerando a UPS com poténcia aparente
de 3,5 kVA. Neste caso, serd feita a comparacio entre os resultados de simulacdo e
experimentais.

3.4.8.1 Controlador com um modo ressonante

A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estdtico, onde sdo
mostrados os ganhos obtidos e os valores de THD e IHD via simulacdo e ensaio experi-
mental. A Figura 24 apresenta a respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensio de
saida e o seu respectivo valor RMS para o ensaio experimental. As formas de onda da ten-
sdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na obtencdo desses resultados
sdo apresentados na Figura 25.

Os resultados de desempenho estitico experimentais seguem um comportamento pa-
recido com os de simulagfo, com taxas de distor¢des maiores em no maximo 1,2%. Con-
forme Tabela 12, os valores de THD e IHD3 nao atenderam os requisitos definidos pela
IEC 62040-3 tanto na simula¢do quanto nos ensaios experimentais.

A Figura 26 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dinamico, onde sdo
mostrados os graficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos
e subtrativos de carga ndo-linear. Pode-se verificar que os desvios percentuais ndo aten-
dem os limites de transiente definidos pela IEC 62040-3 tanto na simulacdo quanto nos
ensaios experimentais. A amplitude do desvio de tensdo experimental é equivalente ao de
simulacao.

Tabela 12: Resultados de THD e IHD para um modo ressonante.

Norma | THD [%)] | IHD3 %) | IHDs [%)] | IHD; %] | IHDo [%)] | IHDy, [%)] | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) | 8,00 5,0 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
K =[-551 —5,69 — 302,16 2761,04]
Simulagéo:
§=0000] 92 | 863 [ 28 | 08 | 103 [ 024 | 045
Experimental:
& =0000 | 104 | 963 | 358 | 099 | 135 | 038 | 069

Figura 24: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para um modo ressonante.
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Figura 25: Resultados de simulagdo e experimentais para um modo ressonante.
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Figura 26: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para um modo ressonante.
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3.4.8.2 Controlador com dois modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia e na sua 3* harmonica. A Tabela 13 apresenta os re-
sultados dos ensaios de desempenho estitico, onde sdo mostrados os ganhos obtidos e
os valores de THD e IHD via simulacao e ensaio experimental. A Figura 27 apresenta a
respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensdo de saida e o seu respectivo valor RMS
para o ensaio experimental usando um controlador ressonante de ganho finito. As formas
de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na obtencao
desses resultados sdo apresentados na Figura 28.

Os resultados de desempenho estdtico experimentais seguem um comportamento pa-
recido com os de simulagdo, com taxas de distor¢des maiores em no maximo 1,3%,
quando se compara os resultados obtidos com o controlador ressonante de ganho finito
(&3 = 0,007). As especificacdes definidas pela IEC 62040-3 foram atendidas nas simula-
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Tabela 13: Resultados de THD e IHD para dois modos ressonantes.

Norma | THD [%)] | IHD3 (%] | IHDs [%)] | IHD; %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
K =[-546 —5,61 — 74,15 1487,87 — 117,72 889,05]
Simulacdo: & = 0,000
§=0007 | 517 | 103 | 48 | 042 | 126 | 049 [ 038
Experimental: £&; = 0,000
& =10,000 | 6,90 0,14 6,42 1,21 1,40 1,06 0,47
& =10,007 | 6,50 0,93 6,06 0,90 1,44 0,90 0,52
& =0,010 | 6,50 1,71 5,85 0,76 1,44 0,88 0,61

Figura 27: THD da tensao de saida e tensdo RMS para dois modos ressonantes quando

€5 = 0,007.
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Figura 28: Resultados de simulacio e experimentais para dois modos ressonantes quando

€5 = 0,007.
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Figura 29: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para dois modos ressonantes quando &; = 0,007.
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coes. Nos ensaios experimentais € feita a comparagdo entre os resultados obtidos usando
um controlador de ganho infinito e dois de ganho finito. Pode-se observar a diminui¢ao
no valor da THD, embora ocorre o aumento na distor¢ao da 3* harmdnica nos resultados
utilizando ganho finito. A distor¢do da 5 harmonica diminui, ficando no valor limite da
norma para &3 = 0,007, mas dentro dos limites para {5 = 0,010. Esse comportamento
ilustra o efeito colchao d’dgua, onde a atenuacdo da 3* harmonica ocasiona o aumento da
perturbacdo nas harmonicas ndo compensadas.

A Figura 29 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sdo
mostrados os graficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos
e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram dentro dos limites de
transiente definidos pela IEC 62040-3 tanto na simula¢do quanto no ensaio experimental.

3.4.8.3 Controlador com trés modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia, na 3 e na 5* harmonicas. A Tabela 14 apresenta os
resultados dos ensaios de desempenho estdtico, onde sdo mostrados os ganhos obtidos e
os valores de THD e IHD via simulacdo e ensaio experimental. A Figura 30 apresenta a
respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensdo de saida e o seu respectivo valor RMS
para o ensaio experimental. As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de
controle considerados na obtencdo desses resultados sdo apresentados na Figura 31.

Os resultados de desempenho estético experimentais seguem um comportamento pa-
recido com os de simulagdo, novamente com taxas de distor¢des maiores em no maximo
1,3%, quando se compara os resultados obtidos com o controlador ressonante de ganho

Tabela 14: Resultados de THD e IHD para trés modos ressonantes.

(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50
K =[-556 —5,73 —69,12 139836 — 137,54 873,34 — 194,40 547,08]
Simulagdo: & = 0,000; &5 = 0,007

IHD 3 [%]
3,00

&=0007 | 297 | 115 | 139 | 202 | 067 | 08 | 008
Experimental: & = 0,000; &3 = 0,000
§&=10000 | 49 | 010 [ 014 | 442 | 069 [ 147 [ 104

Experimental: & = 0,000; & = 0,007
&=10007 | 420 | 113 | 158 | 333 | 045 | 137 | 064
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Figura 30: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para trés modos ressonantes.
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Figura 31: Resultados de simula¢d@o e experimentais para trés modos ressonantes.
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Figura 32: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
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finito. As especificacOes definidas pela IEC 62040-3 foram atendidas na simulacdo e no
ensaio experimental. A 3% e a 5* harmonicas sdo atenuadas, resultando em valores de
THD menores. A IHD5; € menor em relacdo ao caso com dois modos ressonantes, en-
quanto o valor das harmodnicas ndo compensadas € maior, por conta do efeito colchdo
d’4gua.

A Figura 32 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sdo
mostrados os graficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos
e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais atendem os limites de transi-
ente definidos pela IEC 62040-3 tanto na simulacdo quanto no ensaio experimental. A
amplitude do desvio de tensdo experimental € semelhante ao obtido na simulacao.

3.4.8.4 Controlador com quatro modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia, na 3%, na 5* e na 7* harmonicas. A Tabela 15 apre-
senta os resultados dos ensaios de desempenho estatico, onde sdo mostrados os ganhos
obtidos e os valores de THD e IHD via simulagdo e ensaio experimental. A Figura 33
apresenta a respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensdo de saida e o valor RMS
para o ensaio experimental usando um controlador de ganho finito. As formas de onda da
tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na obten¢do desses resulta-
dos sdo apresentados na Figura 34.

Os resultados de desempenho estédtico experimentais seguem um comportamento pa-
recido com os de simulagdo, com taxas de distor¢des maiores em no maximo 0,9%,
quando se compara os resultados obtidos com o controlador de ganho finito. As especifi-

Tabela 15: Resultados de THD e IHD para quatro modos ressonantes.

Norma THD [%)] | IHD3 %] | IHD; [%)] | IHD- [%] | IHDg [%)] | IHD1; [%] | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
K =1]-5,61 —5,78 —65,07 1332,38 — 137,85 847,52 — 203,09 538,07 — 193,33 273,27]
Simulagdo: & = 0,000; & = 0,007; & = 0,007

§&=0007 | 242 | 122 [ 154 | 106 | 019 [ 079 [ 018
Experimental: & = 0,000; & = 0,000; &5 = 0,000

&=0000 | 430 [ o010 [ 016 [ 017 [ 38 [ 097 [ 132
Experimental: & = 0,000; &5 = 0,007; &5 = 0,007

&=0007 | 330 | 123 | 18 [ 1,72 | 101 | 1,11 | 087

Figura 33: THD da tensao de saida e tensdo RMS para quatro modos ressonantes.
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Figura 34: Resultados de simulag@o e experimentais para quatro modos ressonantes.
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cacOes definidas pela /EC 62040-3 foram atendidas tanto na simulacdo quanto no ensaio
experimental com o controlador de ganho finito. A ITHD~ € menor em relacio ao caso com
trés modos ressonantes, enquanto que o valor das harmonicas ndo compensadas é maior,
devido ao efeito colchdo d’dgua. O sinal de controle obtido no ensaio experimental apre-
senta a magnitude mais elevada, mas ainda dentro dos limites de saturacdo.

A Figura 35 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sao
mostrados os graficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos
e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais atendem os limites de transi-
ente definidos pela IEC 62040-3 na simulacdo e no ensaio experimental com resultados
semelhantes.
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3.5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo realizou-se um estudo sobre as etapas de operacdo de uma carga ndo-
linear de referéncia e determinou-se a expressao analitica da corrente de entrada drenada
por essas cargas quando alimentadas por uma tensao senoidal. Na sequéncia, uma andlise
frequencial foi realizada para obter o contetido harmonico dessa corrente através da série
exponencial de Fourier.

Com o contetido harmonico da corrente foi possivel determinar a IHD,,,, de cada
uma das harmonicas e relaciona-las com a I[HD,, ,,, da tensdo de saida definida na norma
IEC 62040-3. A partir da relac@o obteve-se o limitante superior de magnitude necessaria
para que um determinado distdrbio harmdnico de corrente fosse rejeitado e/ou atenuado.

Assim, pode-se relacionar a magnitude da resposta em frequéncia da func¢do de trans-
feréncia da corrente de disttirbio para a tensio de saida, dada em (87), com os coeficientes
de amortecimento. Verificou-se através dos resultados de simulacio e experimentais con-
siderando a UPS de referéncia de 3,5 kVA que o limite de atenuacdo das harmonicas
de corrente possui relacdo direta com o valor dos coeficientes de amortecimento. Essa
andlise permite inferir os valores adequados para os coeficientes de amortecimento de
forma a atenuar os harmonicos de corrente e atender os requisitos da norma, ja que isso
normalmente ¢ feito de forma empirica.

Com isso, no proximo capitulo serd demonstrada a formula¢do do método de sintonia
para controladores de ganho finito. Serdo apresentados resultados de simulacdo obtidos
para uma faixa de UPSs de diferentes potencias, 0,8 kVA e 10 kVA. Adicionalmente,
sdo realizados ensaios experimentais para a validacdo do método considerando a UPS de
0,8 kVA.

Parte dos resultados apresentados neste capitulo foram publicados e apresentados
no XXII Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2018 (BERTOLDI; FLORES; PE-
REIRA, 2018). Além disso, um artigo para submissao em peridédico estd em fase final de
revisao por parte dos autores.
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4 METODO DE SINTONIA PARA O CONTROLADOR
MULTIPLO-RESSONANTE DE GANHO FINITO

O método de sintonia apresentado em CARVALHO (2013) considerou apenas contro-
ladores ressonantes de ganho infinito, sendo necessarios 5 modos para atender os critérios
de desempenho da norma (IEC, 2011). Conforme apresentado na Secdo 2.3, o método
considera uma abordagem de alocac@o de polos para projetar os ganhos de realimentagcao
do controlador. Neste capitulo serd feita a extensdo desse método para os controlado-
res de ganho finito. Isso justifica o estudo realizado no Capitulo 3 para determinar os
coeficientes de amortecimento para cada uma das harmonicas.

Assim, com base nos pardmetros de uma UPS (polindmio caracteristico P.(s)), nos
coeficientes de amortecimento e nos coeficientes do polindmio caracteristico desejado
P,(s), serdo apresentadas relacdes algébricas que fornecem diretamente os ganhos dos
controladores ressonantes de ganho finito. A Figura 36 apresenta a metodologia / fluxo-
grama do método de sintonia baseado na equagdo diofantina para determinar os ganhos
de realimentacdo dos controladores.

Ap06s, sdo apresentados os resultados de simulagdo e experimental para uma classe
de UPSs de diferentes poténcias. Os resultados sdo obtidos considerando os valores dos
coeficientes de amortecimento utilizados na Se¢do 3.4.8 e os ganhos dos controladores
determinados através das equagdes algébricas do método de sintonia.

4.1 ALOCACAO DE POLOS PARA UM MODO RESSONANTE

Considere o sistema aumentado (29), onde A,, B, descrevem o controlador ressonante
de ganho finito para a frequéncia fundamental w, e com coeficiente de amortecimento &;.
Nesse caso, a matriz dindmica do sistema em malha fechada € dada por:

o 0 o]
Amf— C}f Yg}m 0 0 + 0 [k’pl k’Q ]{73 k’4]
0 0 0 wy 0
0 -1 —w, —2&w, 0
klePWM_RLf —koKpwm—1  k3Kpwm k4 Kpwm (93)
e Ve ¢4
Ams = %f OC ' 0 w

0 ~1 W =26,
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Figura 36: Fluxograma para determinacdo dos ganhos de realimentacao.
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Assim, o polindmio caracteristico P.(s) = det(s] —

A, r) de A, s, onde:

S — (klePWM_RLf > koKpwm+1l  kaKpwm  _ kaKpwm
1Lf Lif/ Ls Ly
(sI — Apy) = —c; s+ T 0 0 (94)
0 0 s —Wy
0 1 Wy s+ 26w,
De (94), segue que
P.(s) =det(s] — Ayy) = ozpcos4 + apcls?’ + e, s? + Qpeg S + ey (95)

onde a relacdo entre os coeficientes de (95) e os parametros da planta e do controlador é

dada por:
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Qpey = 1
1
Opey = C I (Lfymam‘i‘CfRLf kapl KPWM—|—2Cfo€1WT)
f=f
1
Apey, = C I (RLf maz T k2 KPWM - kpl KPWM Ymax + C’f Lf wr
f
+2 CVf RLf 51 Wy + 2Lf Ymax 51 Wy — ch kpl KPWM fl wr + 1)
1
Y =00 L, (261 wp + ks Kpwm + Cf Ry w,” + Ly Yoo (96)
—Cf km KPWM (AJTQ + 2 ]{32 KPWM 51 Wy + 2 RLf Ymax 51 Wy
_2 kpl KPWM Ymam 51 wr)
ey = —C' 7 (w,,Q + k3 Kpwm wr + ko Kpwm Wrz + RLf Yias Wrg
fHf
_kpl KPWM Ymax wr2) :
Considere agora um dado polindmio
Py(s) = 8* 4+ 0pa, 8° + pay 8° + Qs 5 + Qpay s 97)

onde os coeficientes a4, sdo determinados de tal forma que as raizes de P,(s) estejam
em uma regido especifica do plano complexo. Igualando os coeficientes de P.(s) e Py(s)
€ possivel determinar o valor dos ganhos de realimentagdo k;, ¢ = 1, - - - ,4 tais que o sis-
tema em malha fechada apresente dindmica definida pelas raizes de P,(s). A escolha de
P,(s) ndo é tnica e deve contemplar os requisitos desejados para a resposta do sistema em
malha fechada. No trabalho de CARVALHO (2013), esse polindmio foi escolhido de tal
forma que o sistema de malha fechada satisfizesse as restricoes de desempenho definidas
pelanorma (IEC, 2011) para sistemas UPS. Além disso, o valor dos coeficientes de amor-
tecimento precisam ser escolhidos a priori, de forma que a andlise realizada no Capitulo 3
¢ importante nesse sentido.

Comparando os coeficientes de (97) com os apresentados em (96) e isolando os ganhos
de realimentac¢do de estados, segue que:

Lmea$+CfRLf - CfoOdel —l—QC'fo{le

[
P Cr Kpwm
-1
ko = m} (_4 Ly Cf2 &Pw? +2 Ly apa, C(fg Gwr + Ly Cf2 o
— Ly tpay C* =2 Ly Cp Yinaw & wr + Ly apay, Cp Yinaw + Cp = Ly Vo)
ers”
ks = ﬁ} (46w + 2050 & w,” + W — apa, 0,7+ g,
-Of Lf 3 3 2 .2 3 2
ky = K (—8&° W+ apg, &7 w4 & WP =2 Qpay & wWr — Qpay Wi+ )
| Kpwm

(98)

4.2 METODO PARA O CASO MULTIPLO-RESSONANTE

Aplicando o mesmo método descrito para o caso com modos ressonantes nas frequén-
cias fundamental e terceira harmonica, sdo obtidas as seguintes relagdes para os ganhos
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de realimentacdo de estados:

km =

ko=

ky=

ke =

LyYimaw +Cr Ry, —CyLyapg, +2C; Ly&w, +6Cy Ly §w,

_ [ —Cy Ly

Cf KPWM
1
|:—:| (4 Lf Cf2 512wr2 + 12 Lf Cf2 51 53 wr2 - 2Lf Apd,y Cf2 51 Wy
C’f KPWM

+36 Ly Of% &% w,? — 6 Ly cpa, Cp* €3, — 10 Ly Cp? w2 + Ly apa, O
+2 Ly Cf Yinaw &1 wr+6 Ly Cf Yinaw & wr — Ly @ty CfYinaw —C+ L Yomas”)
CyLy
2 Kpwmw,? (9617 — 301 & + 9% + 16)

+36 g, 2w + 5262w, —12& Qpd, &2w,® — 18 Opd, &% wt
+2 apas £1° — 1266 w,% — 1T apa, & W, + 6 &3 pay & wp* — 4w, ®
+9 pay &1 Wi — pay &1 Wy — 6 &3 Qpag €1 + 3E3 pay Wi + 4
+4 apa, wt —3& Qpds wl —4 Olpd, w2 + 365 Qpds wr)

CrLy
2 Kpwnw:® (96° —30& & + 98 + 16)
+72 g, 514 w,” + 140 {13 w8 — 24 &3 Qpg, {13 w,> — 36 Opd, 513 w,
—36&3 617w’ — 5204, &7 W, 4+ 1285 apay &7 w0t + 18 g, &7 w0,
—25& w,® + 1285 g, & w,” + 17 aga, & w;t — 6.5 gy &1 w0,

—9 g, E1Wr 2+ gy &1+ 363w, + 4 apg, Wb — 33 apg, wyt

(_72 514 wrﬁ + 24 53 513 wr6

(_144 615 WTG + 48 53 514 wrﬁ

99)

—4 gy W + 3E3 Apa, Wy + 4 Qg wyr — 3E3 ozpdﬁ)

(5832&5" w,®—17496 &; &° w,°

6 Kpwwm wr® (9617 —30&1 &5 + 967 + 16)
—972 Qg &3° w,” + 8748 €37 w, % 4 2916 &) g, E3° Wi + 162 g, E3° W,
—18 vy E3° + 8TA8 € E3w, % — 1701 vy, E3w,” — 486 &1 apay E3 w1
—27 Qpay E3W,° + 27 Qpa. E3 Wy + 6 &1 Apa, & — 2916w, — 7291 g, w,°
+324 atpa, Wi + 8L &1 pay Wi — 36 tpa, wi? — 9E1 Apag wr + 4 )

—Cr Ly
2 Kpwnw:?(96° =308 & + 987 + 16)
—648 g, &3 w,” + 4860 &3° W, C 4 1944 &) g, E3° w0 + 108 g, E3° w,?
+8748 €1 £3° w,® — 972 apy, 3% W,° — 324 &1 apa, &3° Wt — 18 A, &3% W,1
—3645 E3w,° — 9726 apa, E3w,” + 189 g, E3wit + 54 &) gy E3 w57
+3 pa, E3Wr° — 3 apag & — T29& w0 + 324 apg, w,” + 81 &1 apa, w,*

—36 Qpds wT?’ -9 fl Apd, wr2 + 4 Apds Wr + fl Oépdﬁ)

(3888 &5° w, 0 —11664 & &* w,°

Devido ao tamanho, o conjunto de equagdes que fornecem os ganhos de realimen-
tacdo para controladores de ganho finito com trés e quatro modos ressonantes nao siao
apresentados neste texto. Por conta disso, as equagdes para um, dois, trés e quatro modos
ressonantes podem ser acessadas no endereco: https://github.com/bertoldi/
ups_tuning_method.git.


https://github.com/bertoldi/ups_tuning_method.git
https://github.com/bertoldi/ups_tuning_method.git
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4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO PARA DIFERENTES UPSs

Baseado nos resultados apresentados em (CARVALHO, 2013), o polindmio carac-
teristico desejado foi obtido considerando os parametros de uma UPS com poténcia in-
termedidria em relac@o a classe de aplicacdo do método. Assim, os pardmetros da UPS
de 3,5 kVA, apresentados na Tabela 5, serdo usados como referéncia para determinar o
P,(s), cujos coeficientes sdo usados nas equagdes de sintonia dos controladores miltiplo-
ressonantes de ganho finito.

A partir dos parametros da UPS de referéncia, é determinado um ganho de realimen-
tacdo de estados por meio da solucdo do problema de otimizag¢do (37) assumindo o = 30,
r = 5000, C, = 5e D, = 1. Na sequéncia, o polindmio caracteristico desejado pode
ser determinado, fazendo P,(s) = det(sl — (Ay(Yinaz) + B.K)). O valor obtido para
os coeficientes do P;(s) pode ser verificado no Apéndice D. Os coeficientes de amorteci-
mento utilizados para implementar o método sdo: £ = 0,000; &5 = 0,007; &5 = 0,007 e
&7 =0,007.

Os valores de poténcia aparente e do filtro de saida usados nos ensaios sdo baseados
em valores de UPSs comerciais. Para fins de comparacao, foram projetados dois contro-
ladores para cada uma das UPSs. Primeiro, os ganhos de realimentagdo do controlador
multiplo-ressonante foram obtidos via sintese LMI. Depois, os ganhos foram obtidos atra-
vés do método de sintonia proposto (MSP) usando o polindmio caracteristico desejado
calculado com os parametros da UPS de 3,5 kVA.

A seguir sdo apresentados os resultados de simulagdo para as UPSs de 0,8 kVA e
10 kVA utilizando controladores com um, dois, trés e quatro modos.

4.3.1 Resultados de simulacdo para a UPS de 0,8 kVA

Os resultados a seguir foram gerados considerando uma UPS com poténcia aparente
de 0,8 kVA. A Tabela 16 apresenta os pardmetros do filtro de saida e da carga ndo-linear
de referéncia dimensionada de acordo com a norma /EC 62040-3.

A simulagao foi realizada com o controlador multiplo-ressonante cujos ganhos foram
obtidos via LMI. Neste caso, os parametros das LMIs sd@o os mesmos usados na UPS de
referéncia de 3,5 kVA. Também, realizou-se a simulacdo com o controlador mdltiplo-

Tabela 16: Parametros da UPS de 0,8 kVA.

Simbolo Parametro Valor
S Poténcia aparente de saida 0,8 kVA
Ly Indutancia do filtro de saida 1 mH
Ry, Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 m$?
Cy Capacitancia do filtro de saida 240 pF
Yoin Admitancia minima 0,0001S
Y ez Admitincia maxima 0,0380 S
R, Resisténcia série 25% da carga ndo-linear | 3,23 Q
R, Resisténcia série 75% da carga ndo-linear | 1,07 §2
Chi, Capacitancia 25% da carga ndo-linear 687 pF
Ch, Capacitancia 75% da carga ndo-linear | 2062 uF
R, Resisténcia 25% da carga ndo-linear 182 Q)
R, Resisténcia 75% da carga ndo-linear 60 Q
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ressonante cujos ganhos foram obtidos através do método de sintonia proposto (MSP)
neste capitulo. Os coeficientes do polindmio caracteristico desejado sdo provenientes da
UPS de referéncia de 3,5 kVA e podem ser encontrados no Apéndice D.

4.3.1.1 Controlador com um modo ressonante

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia. A Tabela 17 apresenta os re-
sultados dos ensaios de desempenho estético obtidos nas simulac¢des, onde sdo mostrados
os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia proposto.
As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na
obtencdo desses resultados sdo apresentados na Figura 37.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacdes definidas pela IEC
62040-3 em ambos o0s casos, apesar dos controladores ndo rejeitarem nenhuma das harmo-
nicas. Isso decorre da magnitude pequena dos harmdnicos gerados pela carga ndo-linear
da UPS de 0,8 kVA, conforme apresentado na Figura 18(a). Também, conforme os valo-
res da Tabela 3 para essa UPS, ndo é necessdria a atenuagdao dos harmonicos de corrente
para atender os requisitos de desempenho da norma.

Tabela 17: Resultados de THD e IHD para um modo ressonante.

Norma | THD[%) | IHDs[%)] | IHDs (%] | IHD; [%) | IHDg [%)] | IHD:; [%)]
(IEC,2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50
LMI: K = [-5,04 —4,92 — 2585 787,55]
& =0000 | 407 | 35 [ 18 | 048 | 039 [ 041 [ 0,06
MSP: K = [-5,86 — 4,80 — 241,72 2208,83]
& =0000 | 461 | 406 | 203 | 043 | 048 | 038 | 004

IHD: 5 [%)
3,00

Figura 37: Resultados de simulagdo para um modo ressonante.
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Figura 38: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para um modo ressonante.
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A Figura 38 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dinamico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 com ambos os controladores.

4.3.1.2 Controlador com dois modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia e na sua 3* harmonica. A Ta-
bela 18 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estatico obtidos nas simula-
coes, onde sdo mostrados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via
método de sintonia proposto. As formas de onda da tensao e corrente de saida e do sinal
de controle considerados na obten¢ao desses resultados sdao apresentados na Figura 39.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacdes definidas pela IEC
62040-3 com os dois controladores. Eles atenuam a 3 harmodnica e por isso, o valor
da IHD3 é menor em relacdo ao caso com um modo ressonante, resultando também na
reducdo da THD. Em contrapartida, o valor das harmo6nicas ndo compensadas é maior,
consequéncia do efeito colchdo d’4gua, mas ainda dentro dos limites da norma.

A Figura 40 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 em ambos os casos.

Tabela 18: Resultados de THD e IHD para dois modos ressonantes.

Norma | THD [%)] | IHD3 [%)] | IHDs [%)] | IHD, %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000
LMI: K = [-5,14 — 5,03 — 60,88 816,89 — 77,25 553,00]
§=0007 | 242 | 052 [ 213 | 079 | 023 [ 048 [ 019

MSP: K = [-5,81 —4,73 —59,32 1190,29 — 94,18 711,24]
§&=0007 | 265 | 047 | 240 [ 078 | 030 | 047 | 017
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Figura 39: Resultados de simulagdo para dois modos ressonantes.
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Figura 40: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para dois modos ressonantes.
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4.3.1.3 Controlador com trés modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia, na 3* e na 5* harmdnicas.
A Tabela 19 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estitico obtidos nas si-
mulagdes, onde sao mostrados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via
método de sintonia proposto. As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal
de controle considerados na obtencdo desses resultados sdo apresentados na Figura 41.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacOes definidas pela IEC
62040-3 com os dois controladores. Eles atenuam a 3* e a 5* harmonicas e por isso, 0
valor das IHDs compensadas ¢ menor em relagdo ao caso com dois modos ressonantes,
resultando em valores de THD também menores. Pode-se observar na Tabela 19 que os
resultados de THD e IHD apresentaram valores semelhantes entre os dois controladores.

A Figura 42 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
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simulacdes. Sao mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para
degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram dentro
dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3 com ambos controladores.

Tabela 19: Resultados de THD e IHD para trés modos ressonantes.

THD [%) | IHD3 [%)] | IHDs [%)] | IHD; [%)] | IHDy [%] | IHD, [%]

8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50
& = 0,000; & = 0,007

LMI: K = [-5,22 — 5,11 — 40,00 847,25 — 78,31 567,97 — 111,63 376,21]

IHD3 [%)]
3,00

Norma
(IEC, 2011)

§&=0007 | 153 | 053 [ 064 | 1,12 | 004 [ 044 | 032
MSP: K =[-591 —4,84 — 5530 1118,69 — 110,03 698,67 — 155,52 437,66]
&=0,007 | 157 | 050 | 062 | 121 | 001 | 044 [ 030

Figura 41: Resultados de simulagdo para trés modos ressonantes.
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Figura 42: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para trés modos ressonantes.
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4.3.1.4 Controlador com quatro modos ressonantes

Os resultados a seguir foram obtidos com a simulagdo do sistema considerando o con-
trolador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia, na 3%, na 5 e na 7* harmonicas.
A Tabela 20 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estatico obtidos nas si-
mulagdes. Sdo mostrados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via
método de sintonia proposto. As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal
de controle considerados na obten¢ao desses resultados sdo apresentados na Figura 43.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacOes definidas pela IEC
62040-3 com os dois controladores. Eles atenuam a 3%, a 5* e a 7* harmonicas, resultando
no menor valor para a THD. Conforme a Tabela 20, os valores de THD e IHD obtidos para
os dois controladores resultaram muito semelhantes.

A Figura 44 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela IEC 62040-3 em ambos os controladores.

Pode-se observar da comparagao realizada entre os controladores projetados via LMI
e via MSP que os resultados de simulagdo apresentados para a UPS de 0,8 kVA sdo,

Tabela 20: Resultados de THD e IHD para quatro modos ressonantes.

Norma | THD[%] | IHDs %) | IHDs [%) | IHD; [%)] | IHDo (%) | IHDy, (%] | IHD:5 [%)
(IEC,2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
£, = 0,000; & = 0,007; & = 0,007
IMI: K = [-5,27 — 5,17 — 39,79 876,72 — 80,71 588,14 — 120,24 388,05 — 120,06 209,74]

&=0007 | 1,18 | 053 | 0656 [ 057 [ 020 | 035 | 0,34
MSP: K = [-5,95 — 4,88 — 52,05 1065,90 — 110,28 678,01 — 162,47 430,46 — 154,66 218,62]
&=0007 | 1,18 | 052 | 066 | 058 | 020 | 035 | 0,32

Figura 43: Resultados de simulag@o para quatro modos ressonantes.
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Figura 44: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para quatro modos ressonantes.
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em geral, muito parecidos. Embora o MSP ndo possui garantia de desempenho, para
o caso dos controladores com quatro modos ressonantes os resultados obtidos ficaram
praticamente iguais.

4.3.2 Resultados de simulacao para a UPS de 10 kVA

Os resultados a seguir foram gerados considerando uma UPS com poténcia aparente
de 10 kVA. A Tabela 21 apresenta os parametros do filtro de saida e da carga ndo-linear
de referéncia dimensionada para este exemplo numérico de acordo com a norma /EC
62040-3.

A simulagdo foi realizada com o controlador multiplo-ressonante cujos ganhos foram
obtidos via LMI. Também, realizou-se a simulacdo com o controlador multiplo-ressonante
cujos ganhos foram obtidos através do método de sintonia proposto (MSP). Os coefi-
cientes do polindmio caracteristico desejado sao provenientes da UPS de referéncia de
3,5 kVA e podem ser encontrados no Apéndice D.

4.3.2.1 Controlador com um modo ressonante

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulagdo do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia. Para obter resultados me-

Tabela 21: ParAmetros da UPS de 10 kVA.

Simbolo Parametro Valor
S Poténcia aparente de saida 10 kVA
Ly Induténcia do filtro de saida 0,25 mH

RLf Resisténcia do indutor do filtro de saida 15 m)
Cy Capacitancia do filtro de saida 960 pF
Y in Admitincia minima 0,0001S
Y Admitincia maxima 0,4340 S
Ry, Resisténcia série 25% da carga ndo-linear | 0,2581 Q
R, Resisténcia série 75% da carga ndo-linear | 0,0860 2
Chi, Capaciténcia 25% da carga ndo-linear 8600 uF
Chi, Capacitancia 75% da carga ndo-linear | 25770 pF
R, Resisténcia 25% da carga ndo-linear 14,55
R, Resisténcia 75% da carga ndo-linear 4,85 Q)
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Tabela 22: Resultados de THD e IHD para um modo ressonante.

Norma | THD %) | IHD3 %] | IHDs %] | IHD %) | IHDgy (%) | IHDyy (%] | IHD:3 [%)
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
LMI: K = [-2,86 — 8,96 8302,76 14049]
§=0000 | 925 | 78 | 443 [ 123 | 135 | 043 [ 047
MSP: K = [-1,38 — 4,42 — 241,72 2208,83]
& =0000 | 967 | 912 | 27 [ 1,09 | 1,03 | 036 | 047
Figura 45: Resultados de simulag@o para um modo ressonante.
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lhores, os parametros utilizados para a determinacdo dos ganhos obtidos via LMI sdo
o = 350, r = 20000, C, = 10 e D, = 5. A Tabela 22 apresenta os resultados dos en-
saios de desempenho estatico obtidos nas simulacdes. Sao mostrados os valores de THD
e THD e os ganhos obtidos via LMI e via MSP. As formas de onda da tensdo e corrente de
saida e do sinal de controle considerados na obtencao desses resultados sdo apresentados
na Figura 45.

Os resultados de desempenho estatico nao atenderam as especificacdes definidas pela
IEC 62040-3 com ambos controladores. Isso decorre do controlador ndo rejeitar nenhuma
das harmonicas.

A Figura 46 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ndo ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 com ambos os controladores.

4.3.2.2 Controlador com dois modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia e na sua 3 harmonica. Para
obter resultados melhores, os parametros utilizados para a determinacdo dos ganhos ob-
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Figura 46: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para um modo ressonante.
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Tabela 23: Resultados de THD e IHD para dois modos ressonantes.

Norma | THD [%)] | IHD3 (%) | IHDs %) | IHD; %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]
(IEC,2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000
LMI: K = [-3,24 — 12,60 2029,32 13904,32 7528,48 10859,04]
& =10,007 | 527 0,16 4,62 184 [ 121 0,99 0,38
MSP: K =[-1,37 — 4,35 —59,32 1190,29 — 94,18 711,24]
§&=0007 | 535 | 113 | 495 | 042 | 136 | 053 | 043

tidos via LMI sdo o = 250, r = 20000, C, = 8 e D, = 4. A Tabela 23 apresenta os
resultados dos ensaios de desempenho estdtico obtidos nas simulagdes, onde sdao mos-
trados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia
proposto. As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle conside-
rados na obtencao desses resultados sdo apresentados na Figura 47.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacdes definidas pela IEC
62040-3 com os dois controladores. FEles atenuam a 3 harmonica e por isso, o valor
da IHD3 é menor em relagdo ao caso com um modo ressonante, resultando também na
redu¢cdo da THD. Em contrapartida, o valor das harmoénicas ndo compensadas € maior,
consequéncia do efeito colchdo d’4gua, mas ainda dentro dos limites da norma.

A Figura 48 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga nao-linear. Os desvios percentuais ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 com ambos os controladores.

4.3.2.3 Controlador com trés modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia, na 3* e na 5 harmdnicas.
Para obter resultados melhores, os parametros utilizados para a determinagdo dos ganhos
obtidos via LMI sdo o = 60, r = 10000, C, = 3 e D, = 1. A Tabela 24 apresenta os re-
sultados dos ensaios de desempenho estético obtidos nas simulac¢des, onde sdo mostrados
os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia proposto.
As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na
obtencdo desses resultados sdo apresentados na Figura 49.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacOes definidas pela IEC
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Figura 47: Resultados de simulag@o para dois modos ressonantes.
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Figura 48: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para dois modos ressonantes.
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Tabela 24: Resultados de THD e IHD para trés modos ressonantes.

Norma
(IEC, 2011)

IHD; |%) | IHD; [%)]
6,00 5,00

THD [%)
8,00

[HD; [%)]
5,00

IHDy [%)
1,50

IHD,; [%)

IHD,5 [%)]
3,00

3,50

& = 0,000; & = 0,007

IMI: K =[-3,07 — 5,564 — 25899 1727,53 — 646,18 1495,34 — 928,41 1419,06]

&=0007 [ 316 [ 1,15 [ 092 [ 246

0,71 |

095 [ 018

MSP: K =[-1,39 —4,45 — 55,30 1118,69 — 110,03 698,67 — 155,52 437,66]

&=0007 | 318 | 126 | 148 | 208

0,76 |

1,02 | 0,11

62040-3 com os dois controladores. Eles atenuam a 3* e a 5 harmonicas e por isso, 0
valor das IHDs compensadas ¢ menor em relagdo ao caso com dois modos ressonantes,
resultando em valores de THD também menores. Em contrapartida, o valor das harmoni-
cas ndo compensadas € maior, por conta do efeito colchdo d’dgua, mas ainda dentro dos
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limites da norma.

A Figura 50 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dinamico obtidos nas
simulacdes. Sao mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para
degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram dentro
dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 com ambos os controladores.

4.3.2.4 Controlador com quatro modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos com a simulacio do sistema considerando o
controlador sintonizado na frequéncia do sinal de referéncia, na 3%, na 5* e na 7* harmo-
nicas. Para obter resultados melhores, os parametros utilizados para a determinac¢ao dos
ganhos obtidos via LMI sdo o = 40, r = 30000, C, = 5e D, = 2. A Tabela 25 apresenta
os resultados dos ensaios de desempenho estdtico obtidos nas simulacdes. Sao mostrados
os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia proposto.

Figura 49: Resultados de simulagdo para trés modos ressonantes.
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Figura 50: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para trés modos ressonantes.
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Tabela 25: Resultados de THD e IHD para quatro modos ressonantes.

Norma | THD[%] | IHD;3 [%] | IHD5 [%] | IHD-[%)] | IHDo [%)] | IHDy; [%] | IHDy5 [%)
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000; & = 0,007; & = 0,007
IMI: K = [-2,71 — 4,58 — 183,81 1185,564 — 426,54 879,29 — 602,96 674,70 — 653,39 481,94]

&=0007 | 267 | 171 [ 160 | 083 | 016 [ 079 | 0,23
MSP: K = [-1,40 — 4,49 — 52,05 1065,90 — 110,28 678,01 — 162,47 430,46 — 154,66 218,62]
&=0007 [ 265 | 1334 | 164 [ 113 [ 029 [ 093 | 0,24

Figura 51: Resultados de simulag@o para quatro modos ressonantes.
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Figura 52: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga nao-linear para quatro modos ressonantes.
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As formas de onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na
obtencdo desses resultados sdo apresentados na Figura 51.

Os resultados de desempenho estético atenderam as especificacdes definidas pela IEC
62040-3 com os dois controladores. Eles atenuam a 3%, a 5% e a 7* harmodnicas, resul-
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tando no menor valor de THD. O sinal de controle apresentou a maior amplitude, mas se
manteve dentro dos limites de saturacao.

A Figura 52 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico obtidos nas
simulacdes, onde sdo mostrados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo
para degraus aditivos e subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais ficaram
dentro dos limites de transiente definidos pela /EC 62040-3 com ambos os controladores.

Os resultados de simulacdo mostraram que a partir do polindmio caracteristico de-
sejado, obtido considerando os parimetro da UPS de referéncia de 3,5 kVA, € possivel
calcular os ganhos dos controladores para uma classe de UPSs. A eficicia do método
de sintonia proposto foi observada nos resultados apresentados para as UPSs de 0,8 kVA
e 10 kVA, com o atendimento dos requisitos de desempenho definidos na norma (IEC,
2011).

Para a UPS de 0,8 kVA, os requisitos de desempenho estatico e dindmico foram aten-
didos usando controladores com um, dois, trés e quatro modos ressonantes, consequéncia
da magnitude pequena dos harmodnicos gerados pela carga niao-linear desse inversor, tanto
no projeto via LMI quanto via MSP. J4 para a UPS de 10 kVA, os requisitos de desem-
penho estdtico e dinamicos foram atendidos apenas para controladores com dois, trés e
quatro modos ressonantes, tanto no projeto via LMI quanto via MSP.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sao apresentados os resultados dos ensaios experimentais realizados para
a validacdo da metodologia de sintonia do controlador multiplo-ressonante de ganho fi-
nito. Para tal, uma UPS monofasica de 0,8 kVA é considera. Os ensaios de desempenho
estdtico e dindmico definidos anteriormente na determinagao dos resultados de simulacdes
sdo novamente considerados.

4.4.1 Resultados experimentais para a UPS de 0,8 kVA

Os resultados seguintes foram obtidos em laboratério considerando a UPS com po-
té€ncia aparente de 0,8 kVA. Os parametros do filtro de saida e da carga ndo-linear de
referéncia considerados no experimento sdo os mesmos indicados na Tabela 16. A UPS
de 0,8 kVA foi obtida considerando parte da carga ndo-linear da UPS de 3,5 kVA exis-
tente no laboratdrio e alterando a capacitancia do filtro.

O ensaio experimental também foi realizado considerando o controlador multiplo-
ressonante cujos ganhos foram obtidos via LMI e o controlador multiplo-ressonante cujos
ganhos foram obtidos via método de sintonia proposto (MSP). Os coeficientes do polino-
mio desejado usados no MSP sdo provenientes da UPS de referéncia de 3,5 kVA e podem
ser encontrados no Apéndice D.

4.4.1.1 Controlador com um modo ressonante

A Tabela 26 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho estético realizados no
laboratério, onde sdo mostrados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e
via método de sintonia proposto. A Figura 53 apresenta a respectiva andlise de distor¢ao
harmonica da tensdo de saida e o seu respectivo valor RMS. Os registros das formas de
onda da tensdo e corrente de saida e do sinal de controle considerados na obtencao desses
resultados s@o apresentados na Figura 54.

Os resultados de desempenho estitico experimentais possuem um comportamento
semelhante aos de simulacdo, com taxas de distor¢des maiores em no méaximo 1,2%.
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Tabela 26: Resultados de THD e IHD para um modo ressonante.

Norma | THD [%)] | IHD3 (%) | IHDs [%)] | IHD; %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]

(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
LMI: K = [-5,04 —4,92 — 25,85 787,55]

& =0000] 520 | 425 [ 276 [ 099 | 019 [ 064 [ 036
MSP: K = [-5,86 — 4,80 — 241,72 2208,83]

& =0000 | 58 | 479 | 309 [ 09 | 038 [ 057 [ 021

Figura 53: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para um modo ressonante.
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Figura 54: Resultados experimentais para um modo ressonante.
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Mesmo assim, as especificacdes definidas pela IEC 62040-3 foram atendidas por ambos
controladores, apesar de ndo atuarem na rejei¢ao de nenhuma das harmonicas. Conforme
J4 comentado, isso decorre da magnitude pequena dos harmonicos gerados pela carga
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Figura 55: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para um modo ressonante.
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ndo-linear da UPS de 0,8 kVA.

A Figura 55 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico. Sdo mos-
trados os gréficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e
subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais experimentais sao maiores do que
o resultado da simulacdo, mas ainda dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 com ambos os controladores.

4.4.1.2 Controlador com dois modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia e na sua 3* harmonica. A Tabela 27 apresenta os resul-
tados dos ensaios de desempenho estatico realizados no laboratério, onde sdo mostrados
os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia proposto.
A Figura 56 apresenta a respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensdo de saida
e o seu respectivo valor RMS. Os registros das formas de onda da tensdo e corrente de
saida e do sinal de controle considerados na obtencao desses resultados sdo apresentados
na Figura 57.

Os resultados de desempenho estdtico experimentais para dois modos ressonantes
também seguem um comportamento semelhante aos de simulacdo, com taxas de distor-
¢Oes maiores em no méaximo 1,25%. As especificagdes definidas pela IEC 62040-3 foram
atendidas por ambos controladores. Eles atenuam a 3 harmonica e por isso, o valor da
THD e da IHD5 € menor em relacdo ao caso com um modo ressonante. Em contrapartida,
o valor das harmonicas nao compensadas € maior, consequéncia do efeito colchdo d’agua,
mas ainda dentro dos limites da norma.

A Figura 58 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sao

Tabela 27: Resultados de THD e IHD para dois modos ressonantes.

Norma | THD [%)] | IHD3 [%)] | IHDs [%)] | IHD, %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000
LMI: K = [-5,14 —5,03 — 60,88 816,89 — 77,25 553,00]
§&=0007 | 360 | 056 [ 305 | 147 | 023 [ 056 [ 068

MSP: K = [-5,81 —4,73 —59,32 1190,29 — 94,18 711,24]
§&=0007 | 39 | 049 | 347 [ 149 | 012 | 062 | 047
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Figura 56: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para dois modos ressonantes.
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Figura 57: Resultados experimentais para dois modos ressonantes.

Tek JL & Stop I Pos: 0.000s ME&SLIRE Tek T @ Stop I Pos: 0.000s MEASURE
+ -
AT AT S LERE e W S A SR E
VAN LA TR VI T ]
CH2 CH2
RMS Fitds
9374 3024
CH2 cHe
Ph-Fk PPk
50,04 45,0
CH2 G004 M 500ms CH2 5004 M 5.00ms
T-Aug-18 1554 T-Aug-18 16:09
(a) Corrente e Tensao de saida via LMI. (b) Corrente e Tensao de saida via MSP.
300 . . 300
200 . 200 \\
S 100 S 1001 \\
8 or & o
S 3
E 100 E 100
' \ VA V), \V
'200 [ Sinal de Controle / -200 Sinal de Controle |
Valor Limite = 260V f-——-—--—~-——-—————"-ef | === Valor Limite = 260V f------- -—= —=—
-300 L L -300 L L
0.01 0.02 003 004 005 0.06 0 0.01 002 0.03 0.04 0.05
Tempo (s) Tempo (s)
(c) Sinal de controle via LMI. (d) Sinal de controle via MSP.

mostrados os gréificos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e
subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais experimentais sao maiores do que
os resultados de simulacdo, mas ainda dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 com ambos os controladores.

4.4.1.3 Controlador com trés modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia, na 3 e na 5* harmonicas. A Tabela 28 apresenta os
resultados dos ensaios de desempenho estdtico realizados no laboratério. Sao mostrados
os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de sintonia proposto.
A Figura 59 apresenta a respectiva andlise de distor¢do harmonica da tensdo de saida
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Figura 58: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para dois modos ressonantes.
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Tabela 28: Resultados de THD e IHD para trés modos ressonantes.

THD (%) | IHD3 |%) | IHDs (%) | IHD, [%] | IHDo [%) | IHD; [%)
8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50
& = 0,000; & = 0,007
LMI: K =[-5,22 — 5,11 —40,00 847,25 — 78,31 567,97 — 111,63 376,21]
§&=0007 | 270 | 054 | 089 [ 207 068 | 033 [ 078
MSP: K =[-5,91 —4,84 — 55,30 1118,69 — 110,03 698,67 — 155,52 437,66]
& =0,007 [ 2,70 0,52 0,82 2,22 0,62 0,35 0,68

Norma
(IEC, 2011)

IHD: 5 [%)
3,00

Figura 59: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para trés modos ressonantes.
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e o seu respectivo valor RMS. Os registros das formas de onda da tensdo e corrente de
saida e do sinal de controle considerados na obtencao desses resultados sdo apresentados
na Figura 60.

Os resultados de desempenho estdtico experimentais para trés modos ressonantes
atendem as especificacOes definidas pela IEC 62040-3 com ambos os controladores. Eles
atenuam a 3% e a 5* harmonicas, resultando em valores de THD menores. A IHD5 é menor
em relacdo ao caso com dois modos ressonantes, enquanto que o valor das harmonicas
nao compensadas é maior.

A Figura 61 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sdo
mostrados os graficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e
subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais experimentais sao maiores do que
os resultados de simulacdo, mas ainda dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
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Figura 60: Resultados experimentais para trés modos ressonantes.
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Figura 61: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga nao-linear para trés modos ressonantes.
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62040-3 com ambos os controladores.

4.4.1.4 Controlador com quatro modos ressonantes

Os resultados seguintes foram obtidos considerando o controlador sintonizado na
frequéncia do sinal de referéncia, na 3%, na 5* e na 7* harmonicas. A Tabela 29 apre-
senta os resultados dos ensaios de desempenho estatico realizados no laboratério, onde
sd@o mostrados os valores de THD e IHD e os ganhos obtidos via LMI e via método de
sintonia proposto. A Figura 62 apresenta a respectiva andlise de distor¢do harmdnica da
tensdo de saida e o seu respectivo valor RMS. Os registros das formas de onda da tensdo
e corrente de saida e do sinal de controle considerados na obten¢do desses resultados sdao
apresentados na Figura 63.

Os resultados de desempenho estatico experimentais para quatro modos ressonantes
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Tabela 29: Resultados de THD e IHD para quatro modos ressonantes.
(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50
€, = 0,000; & = 0,007; & = 0,007
ILMI: K = [—5.27 — 5,17 — 39,79 876,72 — 80,71 588,14 — 120,24 388,95 — 120,06 209,74]

IHD 15 [%)
3,00

&=0007 | 220 | 061 | 09 [ 102 [ 120 | 024 | 0,68
MSP: K = [-5,95 — 4,838 — 52,05 1065,90 — 110,28 678,01 — 162,47 430,46 — 154,66 218,62]
&=0007 | 210 | 056 | 092 [ 101 [ 123 | 017 | 0,54

Figura 62: THD da tensdo de saida e tensdo RMS para quatro modos ressonantes.
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(a) THD da tensao de saida via LMI. (b) THD da tensido de saida via MSP.

Figura 63: Resultados experimentais para quatro modos ressonantes.
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atendem as especificagdes definidas pela IJEC 62040-3 com ambos os controladores. O
controlador atenua a 3%, a 5% e a 7* harmonicas, resultando em valores de THD menores.
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Figura 64: Perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e subtrativos de
carga ndo-linear para quatro modos ressonantes.
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A IHD7; é menor em relagdo ao caso com trés modos ressonantes, enquanto que o valor
das harmonicas ndo compensadas é maior.

A Figura 64 apresenta os resultados dos ensaios de desempenho dindmico, onde sdo
mostrados os gréaficos do perfil de tolerancia do desvio de tensdo para degraus aditivos e
subtrativos de carga ndo-linear. Os desvios percentuais experimentais sao maiores do que
os resultados de simulacdo, mas ainda dentro dos limites de transiente definidos pela IEC
62040-3 em ambos os controladores.

4.5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo, primeiramente, foi realizada a extensdo do método de sintonia pro-
posto em CARVALHO (2013) para os controladores multiplo-ressonantes de ganho fi-
nito. Também, foram apresentadas as equacdes algébricas que fornecem os ganhos de
realimentacdo para controladores com até quatro modos ressonantes.

Ap6s, foram apresentados os resultados obtidos para uma classe de UPSs de diferentes
poténcias. Para tal, considerou-se os valores dos coeficientes de amortecimento utilizados
na Sec¢do 3.4.8 e os ganhos dos controladores foram calculados usando as equagdes do
método de sintonia proposto.

Também, a partir do protétipo presente no laboratdrio, foram obtidos os resultados ex-
perimentais. Os resultados de simulac@o e experimentais se mantiveram similares € com
0 mesmo comportamento. Porém, os resultados experimentais se mostraram superiores
devido a possiveis diferengcas no modelo usado nas simulagdes, na implementagado pratica
das cargas nao-lineares, na tolerdncia dos componentes e/ou a limitacdes de hardware.
Apesar disso, os resultados de simulacdo e experimentais mostraram a efetividade do mé-
todo proposto com o atendimento dos requisitos de desempenho da norma, tanto para os
ensaios estiticos quanto dinamicos.

Apesar do método de sintonia baseado na equagdo diofantina ndo possuir nenhuma
garantia de desempenho, em alguns casos os resultados obtidos via esse método foram
similares aos obtidos via sintese LMI. Considerando os mesmos pardmetros de sintonia,
os resultados obtidos para a UPS de 0,8 kVA se mostraram muito parecidos, tanto nos
ensaios de simula¢do quanto experimentais. Ja para a UPS de 10 kVA, a comparagao foi
realizada com parametros de sintonia diferentes, buscando a melhor solucdo possivel via
método de sintese LMI.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, inicialmente foram revisados os conceitos referentes as UPSs, tais
como a topologia Online de dupla conversdo e o modelo matematico no espago de estados
que representa a dinamica do estdgio de saida desses sistemas. Também, apresentou-se a
formulacao dos controladores multiplo-ressonantes de ganho finito e a sua representacao
no espaco de estados. Segue que, a sintonia desses controladores implica na determinacao
dos coeficientes de amortecimento e nos ganhos de realimentacao. O ganho finito permite
que um pequeno fator de amortecimento seja aplicado nas frequéncias de interesse. Sendo
o seu valor um compromisso entre a atenuacdo dos distirbios provocados pelas cargas
nao-lineares e o atendimento das especificagdes definidas na norma (IEC, 2011).

Na sequéncia, como um dos objetivos deste trabalho, realizou-se um estudo sobre o
sinal de corrente gerado por uma carga ndo-linear de referéncia que € composta por um
circuito retificador e um filtro capacitivo. A partir desse estudo foi possivel determinar a
expressao analitica da corrente drenada por essas cargas quando alimentadas por uma ten-
sao senoidal livre de distirbios. Com a equagdo analitica, foi possivel fazer uma andlise
no dominio da frequéncia e obter a sua decomposi¢cao harmonica através da série expo-
nencial de Fourier. O modelo analitico da corrente no dominio tempo e frequéncia sao
contribui¢des importantes do trabalho.

A anélise frequencial permitiu calcular a distor¢io harmdnica nominal decorrente de
cada componente harmonica de corrente. Como um segundo objetivo deste trabalho, a
comparacdo destes valores com os limites de distor¢do harmonica individual da tensao
de saida definidos na norma IEC 62040-3, resultou no limite maximo de atenuacao das
harmonicas de corrente. Os resultados apresentados na Tabela 2 € outra contribui¢cdo do
trabalho, pois eles mostram que nio € necessdrio aplicar ganho infinito aos controladores
para atender os parametros da norma.

Considerando UPSs com diferentes poténcias de saida, verificou-se que as harmonicas
de corrente apresentam o mesmo percentual de composicao harmonica independente da
poténcia considerada, quando normalizadas pela componente fundamental. Isso ocorre,
pois as harmdnicas de corrente mantém a proporcdo existente entre as cargas das UPSs
de diferentes poténcias e entre si. Em contra partida, os valores da distorcao harmonica
nominal, sdo proporcionais e variam conforme o valor da poténcia considerada. Conse-
quentemente, chegou-se a diferentes limites de atenuacdo para as harmonicas de corrente,
conforme a Tabela 3. Verificou-se que esses limites possuem relacdo direta com o valor
dos coeficientes de amortecimento, conforme resultados da Secao 3.4. A definicdo de um
limitante superior para cada componente harmonica e para sistemas UPS com diferentes
poténcias de saida € outra contribui¢do importante deste trabalho.

Com a determinagdo dos coeficientes de amortecimento, como um terceiro objetivo
deste trabalho, realizou-se a extensdo do método de sintonia proposto em (CARVALHO,
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2013) para controladores multiplo-ressonantes de ganho finito. O método se baseia em
uma abordagem de alocagdo de polos para projetar os ganhos de realimentaciao dos con-
troladores. Ele considera o polindmio caracteristico de uma determinada UPS cujos co-
eficientes sdo dependentes dos pardmetros do inversor a ser controlado, dos coeficientes
de amortecimento e dos ganhos de realimentacdo. Também considera os coeficientes do
polindmio caracteristico desejado, os quais garantem as especificacdes de estabilidade e
alocagdo de polos. O polindmio caracteristico desejado foi determinado através de res-
tricdes na forma de LMIs para a UPS de referéncia de 3,5 kVA. A partir da comparacdo
dos dois polindmios, desenvolveu-se um conjunto de equagdes que permitiram projetar
diretamente os controladores de forma simples e sistemaética.

Como ultimo objetivo deste trabalho, os limites estabelecidos e a eficicia do mé-
todo de sintonia proposto foram validados via resultados de simulacdo para uma classe
de inversores de 0,8 kVA a 10 kVA. Também, de forma experimental em inversores de
0,8 kVA e 3,5 kVA alimentando uma carga ndo-linear. Observou-se ainda que com o
uso de controladores de ganho finito, o distirbio ndo € rejeitado completamente, mas a
influéncia nas frequéncias maiores ¢ menor, melhorando o desempenho para as harmo-
nicas impares ndo compensadas. Isso possibilitou atender os requisitos de THD e IHD
da norma (IEC, 2011) com um nimero menor de modos ressonantes quando comparado
a PEREIRA et al. (2014), considerando a UPS 3,5 kVA. Adicionalmente, a reducéo no
ganho dos controladores reduz a amplitude do sinal de controle, minimizando a ocorréncia
de saturacdo. Esses resultados sdo contribui¢cdes importantes deste trabalho e foram pu-
blicados e apresentados no XXII Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2018 (BER-
TOLDI; FLORES; PEREIRA, 2018).

Com o intuito de dar continuidade aos resultados apresentados nos capitulos anterio-
res, podem ser citadas as seguintes propostas de trabalhos futuros:

e Avaliacdo do desempenho do controlador multiplo-ressonante de ganho finito pro-
jetado em outros sistemas, tais como: UPSs trifasicas, filtros ativos ou qualquer
aplicagdo que envolva o seguimento/rejei¢do de sinais de referéncia/perturbagado
periddicos;

e Avaliacido do impacto de pequenas variacdes na frequéncia do sinal de referéncia
nos desempenhos estitico e dindmico do sistema com os controladores multiplo-
ressonantes de ganho finito;

e Determinar as equagdes algébricas do método de sintonia proposto considerando
o controlador multiplo-ressonante de ganho finito em tempo discreto aplicado as
UPSs;

e Projeto da frequéncia de corte do filtro passa-baixas do controlador repetitivo base-
ado na andlise harmonica da carga ndo-linear.
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APENDICE A SIMULAGAO COM UPS DE DIFERENTES

POTENCIAS

Neste apéndice sdo apresentados os gréficos obtidos via simulacdo para diferentes
valores de poténcia aparente que corroboram os resultados obtidos analiticamente no Ca-

pitulo 3, Secao 3.3.1.

Figura 65: Corrente e Tensdo de entrada e espectro de amplitude da corrente.
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(c) Corrente e tensdo de entrada para 0,8 kVA.
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(b) Espectro de amplitude da corrente para 0,5 kVA.
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(d) Espectro de amplitude da corrente para 0,8 kVA.
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(f) Espectro de amplitude da corrente para 1 kVA.
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Figura 66: Corrente e Tensdo de entrada e espectro de amplitude da corrente.
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(b) Espectro de amplitude da corrente para 3,5 kVA.
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APENDICEB RESULTADOS NUMERICOS COMPLEMEN-

TARES

Neste apéndice sdo apresentados resultados complementares aos ensaios de simulacao
e experimentais abordados no Capitulo 3, Se¢do 3.4.

B.1 Dois modos ressonantes

A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos via simulacdo para a I[HD3 e para a
|T;, (73 w)| cuja atenuacdo deve ser inferior a —9,35 [dB] para a norma ser atendida.

Tabela 30: Resultados de simulag¢do para dois modos ressonantes.

Norma | IHDs [%)] | |T;,(j3w)| [dB]
(IEC,2011) | 5,00 9,35
£ = 0,003
£5=0,000 | 0,00 —979.52
& = 0,003 0,35 —30,70
£ =0,007 | 1,03 21,82
£=0010 | 1,65 —18,15
£5=0020 | 588 9,25
£ = 0,007
€= 0,000 | 0,00 —9292.35
& = 0,003 0,34 —31,15
£ =0,007 | 097 —922.30
£=0010 | 1,74 17,72
£5=0,020 | 592 ~9,20
£ = 0,010
€= 0,000 | 0,00 —9271,96
£5=0,003 | 0,32 —31,60
£=0,007 | 091 —922.84
£=0010 | 1,65 —18,13
£5=0,020 | 587 —9.25
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A Tabela 31 apresenta os resultados obtidos via implementagdo em laboratério para a
IHD; e para a |T;,(j3w)| cuja atenuagdo deve ser inferior a —9,35 [dB] para a norma ser
atendida.

Tabela 31: Resultados experimentais para dois modos ressonantes.

Norma | IHDs [%] | |Ti,(j3w)| [dB]
(IEC,2011) | 5,00 —9,35
& =0,003
£ = 0,000 0,12 —279,52
& = 0,003 0,28 —30,70
& = 0,007 0,96 —21,82
& = 0,010 1,58 —~18,15
£ = 0,020 6,41 —9,25
& = 0,007
& = 0,000 0,16 —292,35
& = 0,003 0,17 —-31,15
& = 0,007 1,03 —22.30
£ =0,010 1,80 —17,72
& = 0,020 6,51 —9,20
& =0,010
£ = 0,000 0,21 —271,96
& = 0,003 0,28 —31,60
& = 0,007 0,84 —22,84
& = 0,010 1,70 —18,13
£ = 0,020 6,37 —9,25
& =0,020
& = 0,000 0,13 —285,47
& = 0,003 0,16 —31,66
& = 0,007 0,87 —22,23
£ =0,010 1,46 —18,36
&3 = 0,020 6,24 —9,28
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B.2 Trés modos ressonantes

A Tabela 32 apresenta os resultados obtidos via simulacio para a IHDs, IHD; e para
|T:,(73w)]|, |T;,(j5w)| cujos valores precisam ser inferiores a —9,35 [dB] e —4,95 [dB],
respectivamente, para a norma ser atendida.

Tabela 32: Resultados de simulagdo para trés modos ressonantes.

Norma IHD; (%) | |T:,(j3w)| [dB] | IHD5 [%] | |T;,(j5w)]| [dB]
(IEC,2011) | 5,00 ~9.35 6,00 —4.95
£ = 0,000; & = 0,000
€ =0,000 | 0,00 —9295.42 0,00 —972.93
& = 0,003 0,00 —282,58 0,44 —24,89
& = 0,007 0,00 —274,82 1,46 —15,25
& = 0,010 0,00 —285,80 2,63 —10,94
& =0,020 0,00 —283,03 5,16 —6,95
&1 = 0,000; & = 0,003
& = 0,000 0,42 —30,24 0,00 —274,35
& = 0,003 0,42 -30,01 0,45 —24,63
€ =0,007 | 0,40 —30,38 1,41 —15.45
& = 0,010 0,40 —-30,31 2,60 —-10,92
& = 0,020 0,27 —33,09 5,09 —6,52
£ = 0,000; £ = 0,010
& = 0,000 1,99 —17,53 0,00 —274,61
& = 0,003 1,92 —17,75 0,41 —25,06
€& =0007 | 1,89 17,74 1,33 —15,43
€& =0010 | 1,85 —17,75 9,44 ~10,92
£ =0020 | 1,38 —19,54 479 —6,46
£ = 0,000; £ = 0,020
€ =0,000 | 6,70 —9.92 0,00 —278 81
& = 0,003 6,49 —-9,28 0,31 —25,68
& = 0,007 6,42 -9,22 1,06 —15,43
& =0,010 6,35 -9,21 1,97 —10,56
€ =0020 | 552 9,26 3,71 6,42
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A Tabela 33 apresenta os resultados obtidos via implementagdo em laboratério para a
IHDs, IHD; e para |T;,(j3w)|, |T;,(j5 w)| cujos valores precisam ser inferiores a —9,35 [d B]
e —4,95 [dB], respectivamente, para a norma ser atendida.

Tabela 33: Resultados experimentais para trés modos ressonantes.

Norma | [HD3[%)] | |T;,(j3w)| [dB] | IHDs [%] | |Ti,(j5w)| [dB]
(IEC, 2011) | 5,00 ~9,35 6,00 —4,95
& = 0,000; & = 0,000
€& =0,000 | 0,10 —295,42 0,14 —272,93
& =0,003 | 023 —282.58 0,42 —24,89
& =0,007 | 028 274,82 1,59 ~15,25
& =0010 | 026 —285.,80 3,11 ~10,94
€& =0,020 | 0,19 —283.03 6,54 —6,55
& = 0,000; & = 0,003
€& =0,000 | 0,28 —30,24 0,22 —274,35
€& =0,003 | 022 —30,01 0,36 —24,63
& =0,007 | 0,36 —30,38 1,61 —15,45
& =0010 | 028 —30,31 3,08 ~10,92
€& =0,020 | 0,19 —33,09 6,42 —6,52
& = 0,000; & = 0,010
& =0,000 | 211 ~17,53 0,12 —274,61
€& =0,003 | 187 —17,75 0,35 —25,06
& =0,007 | 1,96 —17,74 1,49 ~15,43
€& =0010 | 187 —17,75 2,89 ~10,92
€& =0,020 | 1,39 —19,54 6,00 —6,46
& = 0,000; & = 0,020
€& =0,000 | 7,32 —9,22 0,21 —278,81
€& =0,003 | 7,16 —9,28 0,21 —25,68
& =0,007 | 7,09 ~9,22 1,16 ~15,43
€& =10,010 | 6,99 —9,21 2,39 ~10,56
€& =0,020 | 588 —9,26 4,67 —6,42
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B.3 Quatro modos ressonantes

A Tabela 34 apresenta os resultados obtidos via simulagdo para a IHDs, IHD5, IHD7 e
para |T;,(j3w)|, |T;,(j5w)|, |T;,(§7w)| cujos valores precisam ser inferiores a —9,35 [dB],
—4,95[dB] e —1,63 [dB|, respectivamente, para a norma ser atendida.

Tabela 34: Resultados de simulacdo para quatro modos ressonantes.

Norma | IHDs[%] | |T;,(j3w)| [dB] | IHDs [%] | |T;,(j5w)| [dB] | IHD7 [%)] | |Ti,(57 w)| [dB]
(IEC, 2011) | 5,00 9,35 6,00 —4,95 5,00 ~1,63
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,000
& =0,000 | 0,00 —277,77 0,00 —280,77 0,00 —277,70
& =0,003 | 0,00 —279,52 0,00 —265,64 0,46 —20,16
& =10,007 | 0,00 —293,73 0,00 —260,38 1,52 ~10,56
& =0,010 | 0,00 —274,67 0,00 —270,19 2,58 —6,67
& =0,20 | 0,00 —280,19 0,00 —281,51 2,94 —5.89
& =0,100 | 0,00 —271,01 0,00 —266,09 2,94 —5,84
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,003
& =10,000 | 0,00 —286,93 0,59 —23,94 0,00 —269,53
& =0,003 | 0,00 —277,62 0,57 —24.11 0,43 —20,25
& =0,007 | 0,00 —269,41 0,55 ~23,92 1,45 —10,37
& =0,010 | 0,00 —271,69 0,48 —24,36 2,40 —6,61
& =0,020 | 0,00 —270,67 0,38 —26,15 2,77 —5.86
& =0,100 | 0,00 —278,32 0,40 —25,67 2,76 —5,79
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,007
& =0,000 | 0,00 —288,41 1,81 —14,92 0,00 —266,79
& =0,003 | 0,00 —283,02 1,73 ~15,11 0,36 —20,33
& =0,007 | 0,00 —292,86 1,64 —15,05 1,20 ~10,42
& =0,010 | 0,00 —278,19 1,56 ~14,93 1,99 —6,51
& =0,020 | 0,00 —273.83 1,25 ~16,45 2,39 —5,78
& =0,100 | 0,00 —287,62 1,31 —16,08 2,37 5,71
& = 0,000; & = 0,000; &5 = 0,010
& =0,000 | 0,00 29343 3,09 ~10,80 0,00 —264,57
& =0,003 | 0,00 —279,70 3,01 ~10,86 0,27 —20,26
& =0,007 | 0,00 —276,43 2,94 ~10,65 0,93 ~10,10
& =0,010 | 0,00 —277,.80 2,60 ~11,16 1,58 —6,56
& =10,020 | 0,00 —280,65 2,42 —11,57 1,87 —5,72
& =0,100 | 0,00 —280,68 2,65 ~10,86 1,76 —5,57
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A Tabela 35 apresenta os resultados obtidos via implementacdo em laboratério para
a IHD3, IHDs, IHD; e para |T;,(j3w)|, |Ti,(j5w)|, |Ti,(j7w)| cujos valores precisam
ser inferiores a —9,35 [dB], —4,95 [dB] e —1,63 [dB], respectivamente, para a norma ser
atendida.

Tabela 35: Resultados experimentais para quatro modos ressonantes.

Norma | IHDs[%] | |T;,(j3w)| [dB] | IHD5 %] | |T;,(j5w)| [dB] | IHD7 (%] | |Ti, (57 w)| [dB]
(IEC,2011) | 5,00 -9.35 6,00 —4,95 5,00 ~1,63
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,000
& =0,000 | 0,10 277,77 0,16 —280,77 0,17 —277,70
& =0,003 | 0,12 —279,52 0,14 —265,64 0,57 —20,16
&=0,007 | 0,07 293,73 0,10 —260,88 2,12 ~10,56
& =0,010 | 0,10 —274,67 0,10 —270,19 3,85 —6,67
& =0,020 | 0,19 —280,19 0,16 —281,51 4,57 ~5,89
& =0,100 | 0,09 —271,01 0,07 —266,09 454 —5,84
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,003
& =0,000 | 0,07 —286,93 0,64 —23,94 0,12 —269,53
& =0,003 | 0,12 —277,62 0,59 —24,11 0,59 —20,25
& =0,007 | 0,12 —269,41 0,69 —23,92 2,08 ~10,37
&=0010 | 0,19 —271,69 0,50 —24,36 3,75 —6,61
&=0020 | 017 —270,67 0,35 -26,15 433 —5.86
& =0,100 | 0,16 —278,32 0,36 —25,67 4,38 —5,79
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,007
& =0,000 | 0,12 —288,41 2,15 —14,92 0,14 —266,79
& =0,003 | 007 —283,02 2,08 —15,11 0,45 -20,33
& =0,007 | 0,16 —292,86 1,85 ~15,05 1,75 10,42
& =0,010 | 0,10 —278,19 1,77 —14,93 3,17 —6,51
& =0,020 | 0,10 —273.83 1,42 ~16,45 3,78 —5,78
&=0,100 | 0,16 —287,62 1,42 —16,08 3,87 571
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,010
& =0,000 | 0,10 —293,43 3,90 ~10,80 0,16 —264,57
& =0,003 | 0,14 —279,70 3,81 ~10,86 0,33 —20,26
&=0,007 | 0,14 —276,43 3,66 —10,65 1,42 ~10,10
&=0010 | 017 —277,80 3,13 —11,16 2,61 —6,56
& =0,020 | 0,12 —280,65 2,84 —11,57 3,10 —572
&=0,100 | 0,05 —280,68 3,19 ~10,86 2,91 —5,57
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APENDICE C RESULTADOS EXPERIMENTAIS: PARAME-
TROS DE DESEMPENHO ESTATICO

Neste apéndice sdo apresentados resultados experimentais realizados com a UPS de
referéncia de 3,5 kVA alimentando uma carga nio-linear em regime permanente.

C.1 Um modo ressonante

A Tabela 36 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com um modo
ressonante.

Tabela 36: Resultados de THD e IHD com um modo ressonante.

Norma | THD[%] | IHDs (%) | IHDs [%] | IHD; [%] | IHDo (%) | IHDy, (%] | IHD:3 [%]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& =0,000 | 104 9.63 3,58 0,99 1,35 0,38 0,69
& =0,003 | 104 9,72 3,40 0,90 1,28 0,33 0,69
& =0,007 | 104 9,60 3.53 0,96 1,32 0,42 0,69
& =0010 | 104 9,72 3,34 0,82 1,28 0,33 0,79
& =0020 | 103 9,66 3.30 0,87 1,24 0,27 0,67

Na Figura 67 € apresentada a evolucdo da amplitude de pico do sinal de controle em
relacdo a variagdo do valor do &;.

Figura 67: Evolugao da amplitude do sinal de controle em relac@o a variagao de &;.
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C.2 Dois modos ressonantes

A Tabela 37 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com dois modos
ressonantes.

Tabela 37: Resultados de THD e IHD com dois modos ressonantes.

Norma | THD[%] | IHDs (%) | IHDs [%] | IHD; [%] | IHDo (%) | IHDy, (%] | IHD13 [%]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000
& = 0,000 6,9 0,14 6,42 1,21 1,40 1,06 0,47
¢ = 0,003 6,7 0,22 6,34 1,12 1,45 0,99 0,48
& =0,007 | 65 0,93 6,06 0,90 1,44 0,90 0,52
¢ = 0,010 6,5 1,71 5.85 0,76 1,44 0,88 0,61
£ = 0,020 8,1 6,49 4,50 0,36 1,49 0,38 0,69
& =0,100 | 10,5 9,85 3,39 0,90 1,35 0,38 0,69
& = 0,003
& = 0,000 6,3 0,12 6,37 1,17 1,46 1,15 0,52
& = 0,003 6,7 0,28 6,29 1,13 1,53 1,09 0,61
& =0,007 | 65 0,96 6,01 0,89 1,41 0,99 0,56
& = 0,010 6,5 1,58 5,87 0,82 1,48 0,92 0,63
£ = 0,020 8,0 6,41 4,45 0,38 1,42 0,38 0,75
& = 0,007
&5 = 0,000 6.3 0,16 6.36 1,22 1,45 1,14 0,52
& = 0,003 6,7 0,17 6,31 1,12 1,45 0,99 0,45
& =0007 | 65 1,03 6,07 0,91 1,47 0,94 0,54
£ = 0,010 6,4 1,80 5,77 0,75 1,49 0,91 0,59
& = 0,020 8,0 6,51 4,48 0,37 1,47 0,31 0,75
& = 0,010
& = 0,000 6.3 0,21 6.36 121 1,42 1,10 0,46
& = 0,003 6,7 0,28 6,24 1,12 1,42 1,11 0,47
£ =0,007 | 65 0,84 6,10 0,93 1,42 0,96 0,47
& = 0,010 6,3 1,70 5,77 0,84 1,44 0,89 0,58
£ = 0,020 8,0 6,37 4,43 0,35 1,37 0,39 0,68
& = 0,020
&5 = 0,000 6,7 0,13 6,27 1,23 1,46 1,13 0,50
& = 0,003 6.6 0,16 6,22 1,12 1,33 1,12 0,50
£ =10,007 | 64 0,87 5,95 0,94 1,41 1,00 0,52
£ = 0,010 6,4 1,46 5,84 0,85 1,44 0,94 0,53
& = 0,020 7.9 6,24 4,47 0,35 1,38 0,42 0,69

O controlador ressonante de 2 modos rejeita apenas as perturbacdes da 3¢ harmo-
nica. Como consequéncia do efeito colchdo d’dgua, ocorre o aumento das pertuba-
coes nas harmdnicas impares ndo compensadas. A 5% harmdnica aumenta significati-
vamente ([ HD5; = 6,42) em comparagdo com o controlador de um modo ressonante
(IHD5 = 3,58). Entretanto, conforme mostrado na Tabela 37, com o controlador de
ganho finito verifica-se que conforme o valor de &3 aumenta, a I H D3 também aumenta
até ultrapassar o limite da norma. Em contrapartida, a / H D das harmdnicas impares ndo
compensadas vai diminuindo até passar a atender a norma, caso da [ H Ds.
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Na Figura 68 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em
relacdo a variagdo do valor do &;.

Figura 68: Evolucao da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagao de 3.
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Na Figura 68 sao apresentados os gréaficos com a evolu¢do da amplitude de pico do
sinal de controle em regime permanente para o controlador de 2 modos. Pode-se observar
que a amplitude do sinal de controle efetivamente diminui com o aumento do valor do &3.
O mesmo comportamento também foi obtido nos demais experimentos e controladores
com multiplos modos ressonantes.
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110

A Tabela 38 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com trés modos

ressonantes.

Tabela 38: Resultados de THD e IHD com trés modos ressonantes.

Norma | THD[%] | IHDs (%) | IHDs [%] | IHD; [%] | IHDo (%) | IHDy, (%] | IHD13 [%]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000; & = 0,000
& =0,000 | 49 0,10 0,14 1,42 0,69 1,47 1,04
& =0,003 | 48 0,23 0,42 4,35 0,57 1,52 0,93
& =0,007 | 45 0,28 1,59 3,71 0,45 1,38 0,83
& =0010 | 47 0,26 3,11 2,97 0,67 1,36 0,45
& = 0,020 7.0 0,19 6,54 1,33 1,56 1,14 0,52
& = 0,100 6,9 0,14 6,40 1,28 1,45 1,19 0,48
& = 0,000; & = 0,003
& =0,000 | 49 0,28 0,22 4,45 0,61 1,52 1,00
& =0003 | 4,6 0,22 0,36 4,12 0,50 1,44 0,93
& =0,007 | 43 0,36 1,61 3,55 0,47 1,42 0,62
& =0010 | 46 0,28 3,08 2,82 0,66 1,40 0,50
¢ = 0,020 6.8 0,19 6,42 1,26 1,49 1,09 0,48
& = 0,000; & = 0,007
& =0,000 | 47 1,07 0,14 415 0,43 1,33 0,83
& =0,003 | 45 1,07 0,33 3,90 0,42 1,30 0,80
& =0,007 | 4.2 1,13 1,58 3,33 0,45 1,37 0,64
& =0010 | 45 1,07 2,96 2,64 0,75 1,37 0,43
& = 0,020 6,7 0,69 6,29 1,07 1,56 1,02 0,54
& = 0,000; & = 0,010
& =0,000 | 43 211 0,12 3.88 0,49 1,33 0,92
& =0,003 | 45 1,87 0,35 3,70 0,38 1,33 0,83
& =0007 | 43 1,96 1,49 3,17 0,47 1,37 0,52
& =0010 | 45 1,87 2,89 2,39 0,69 1,28 0,29
¢ = 0,020 6,5 1,39 6,00 0,92 1,50 0,97 0,61
& = 0,000; & = 0,020
&5 = 0,000 7.9 7.32 0,21 2,59 0,55 1,14 0,28
¢ = 0,003 7.7 7.16 0,21 2,40 0,57 1,09 0,31
& =0007 | 75 7,09 1,16 1,85 0,85 1,02 0,22
¢ = 0,010 7.6 6,99 2.39 1,11 1,04 0,78 0,47
& = 0,020 7.7 5,88 4,67 0,42 1,47 0,42 0,69
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Na Figura 69 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em
relacdo a variagdo do valor do &s.

Figura 69: Evolucao da amplitude do sinal de controle em relac@o a variagao de &s.
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A Tabela 39 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com quatro mo-
dos ressonantes.

Tabela 39: Resultados de THD e IHD com quatro modos ressonantes e 3 = 0,000.

Norma | THD [%)] | IHD3 %) | IHDs [%)] | IHD; %] | IHDo [%)] | IHDy; (%) | IHD:3 [%)]
(IEC, 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
&, = 0,000; & = 0,000; & = 0,000
& = 0,000 4,3 0,10 0,16 0,17 3,84 0,97 1,32
& = 0,003 3,6 0,12 0,14 0,57 2,95 0,64 1,39
& = 0,007 3,4 0,07 0,10 2,12 2,07 0,89 1,30
& = 0,010 4,5 0,10 0,10 3,85 0,94 1,39 1,04
& = 0,020 5,1 0,19 0,16 4,57 0,74 1,58 1,04
& = 0,100 5,1 0,09 0,07 4,54 0,73 1,54 1,00
&€, = 0,000; & = 0,000; & = 0,003
& = 0,000 3,6 0,07 0,64 0,12 2,98 0,64 1,39
& = 0,003 3,4 0,12 0,59 0,59 2,77 0,64 1,33
& = 0,007 3,3 0,12 0,69 2,08 1,79 0,97 1,23
& = 0,010 4,4 0,19 0,50 3,75 0,82 1,42 1,09
& = 0,020 4,8 0,17 0,35 4,33 0,69 1,56 0,99
& = 0,100 4,9 0,16 0,36 4,38 0,66 1,58 0,95
&, = 0,000; & = 0,000; & = 0,007
& = 0,000 3,6 0,12 2,15 0,14 2,34 0,71 1,27
& = 0,003 3,4 0,07 2,08 0,45 2,06 0,68 1,30
& = 0,007 3,4 0,16 1,85 1,75 1,37 1,06 1,11
& = 0,010 4,1 0,10 1,77 3,17 0,45 1,37 0,81
& = 0,020 4,5 0,10 1,42 3,78 0,49 1,54 0,87
& = 0,100 4,6 0,16 1,42 3,87 0,45 1,44 0,83
& = 0,000; & = 0,000; & = 0,010
& = 0,000 4,5 0,10 3,90 0,16 1,49 0,90 0,95
& = 0,003 4,3 0,14 3,81 0,33 1,25 0,94 1,04
& = 0,007 4,3 0,14 3,66 1,42 0,59 1,21 0,75
& = 0,010 4,5 0,17 3,13 2,61 0,47 1,40 0,62
& = 0,020 4,7 0,12 2,84 3,10 0,59 1,42 0,57
& = 0,100 4,8 0,05 3,19 2,91 0,76 1,47 0,56
&€, = 0,000; & = 0,000; & = 0,020
& = 0,000 7,3 0,09 7,14 0,10 1,02 1,04 0,59
& = 0,003 7,2 0,09 6,97 0,07 1,06 1,09 0,52
& = 0,007 7,1 0,17 6,84 0,36 1,23 1,09 0,57
& = 0,010 7,0 0,10 6,63 1,04 1,46 1,06 0,54
& = 0,020 7,0 0,05 6,47 1,42 1,58 1,21 0,68
& = 0,100 7,0 0,14 6,46 1,42 1,58 1,30 0,68

A eliminacdo da perturbag¢do na 3%, 5 e 7% harmoénicas faz a perturbacdo da 9¢
(IHDy = 3,84) aumentar em comparacdo com o controlador ressonante de ganho fi-
nito. Novamente ocorre o efeito colchdo d’4dgua ilustrado pelo aumento da IHD da 9°

harmonica.
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Na Figura 70 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em

relacdo a variagdo do valor do &7.

Figura 70: Evolucdo da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagdo de &;.
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A Tabela 40 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com quatro mo-
dos ressonantes.

Tabela 40: Resultados de THD e IHD com quatro modos ressonantes e &3 = 0,003.

(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
£ = 0,000; & = 0,003; &5 = 0,000
& = 0,000 3,8 0,43 0,17 0,19 3,28 0,64 1,37
& = 0,003 3,4 0,54 0,14 0,57 2,87 0,63 1,35
& = 0,007 3.4 0,36 0,14 2,08 2,05 0,88 1,27
& = 0,010 44 0,38 0,12 3,78 0,87 1,25 1,07
& = 0,020 5,0 0,29 0,10 4,51 0,71 1,54 0,97
£ = 0,100 4,9 0,23 0,17 4,50 0,64 1,51 0,95
& = 0,000; & = 0,003; & = 0,003
£, = 0,000 35 0,45 0,68 0,24 3,03 0,68 1,33
& = 0,003 3,3 0,43 0,56 0,54 2,60 0,66 1,34
& = 0,007 3,2 0,36 0,50 1,98 1,73 0,99 1,21
& = 0,010 4,2 0,38 0,49 3,55 0,76 1,40 0,92
& = 0,020 4,7 0,21 0,29 4,28 0,57 1,58 0,94
£ = 0,100 4,8 0,26 0,33 4,24 0,59 1,50 0,86
& = 0,000; & = 0,003; & = 0,007
& = 0,000 3.6 0,38 2,03 0,24 2,36 0,69 1,16
& = 0,003 3,3 0,36 2,01 0,40 2,08 0,75 1,21
& = 0,007 3,3 0,38 1,89 1,72 1,21 1,01 1,11
& = 0,010 4,0 0,42 1,68 3,07 0,43 1,44 0,78
& = 0,020 4,5 0,29 1,37 3,74 0,50 1,54 0,87
& = 0,100 4,5 0,26 1,42 3,76 0,50 1,49 0,73
£, = 0,000; & = 0,003; & = 0,010
& = 0,000 4,3 0,38 3,83 0,16 1,37 0,92 0,88
£ = 0,003 4,2 0,35 3,71 0,33 1,20 1,06 0,94
& = 0,007 4,1 0,38 3,47 1,34 0,56 1,16 0,75
& = 0,010 4,5 0,28 3,11 2,54 0,48 1,31 0,69
& = 0,020 4,6 0,21 2,86 3,05 0,68 1,37 0,61
& = 0,100 4,6 0,29 2,95 3,00 0,69 1,53 0,56
£, = 0,000; & = 0,003; & = 0,020
& = 0,000 7,1 0,26 6,90 0,10 1,07 0,97 0,52
& = 0,003 7,2 0,21 6,91 0,05 1,04 1,02 0,54
& = 0,007 7,0 0,24 6,67 0,38 1,23 1,02 0,55
& =0010 | 6,9 0,24 6,45 0,99 1,46 1,14 0,52
& = 0,020 6,9 0,17 6,41 1,28 1,59 1,11 0,68
& = 0,100 6,9 0,23 6,42 1,32 1,60 1,18 0,73
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Na Figura 71 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em
relacdo a variagdo do valor do &7.

Figura 71: Evolu¢@o da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagao de &;.
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A Tabela 41 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com quatro mo-
dos ressonantes.

Tabela 41: Resultados de THD e IHD com quatro modos ressonantes e &3 = 0,007.

(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000; & = 0,007; & = 0,000
& = 0,000 3,8 1,35 0,17 0,23 3,14 0,69 1,37
& = 0,003 3,6 1,37 0,14 0,56 2,76 0,64 1,27
& = 0,007 3,5 1,30 0,17 2,03 1,94 0,94 1,18
& = 0,010 44 1,16 0,17 3,61 0,95 1,42 0,99
& = 0,020 4,8 1,01 0,05 4,28 0,62 1,54 0,85
£ = 0,100 5,0 1,01 0,17 4,30 0,62 1,54 0,81
& = 0,000; & = 0,007; & = 0,003
£, = 0,000 3.8 1,41 0,71 0,19 2,69 0,68 1,39
& = 0,003 3,4 1,25 0,56 0,49 2,53 0,69 1,28
& = 0,007 3,3 1,18 0,45 1,98 1,59 0,90 1,25
& = 0,010 4,1 1,11 0,33 3,45 0,57 1,30 0,88
& = 0,020 4,7 1,06 0,40 4,06 0,49 1,55 0,82
£ = 0,100 4,7 1,06 0,47 4,00 0,61 1,54 0,80
& = 0,000; & = 0,007; & = 0,007
& = 0,000 3.6 1,30 2,04 0,23 2.15 0,64 121
& = 0,003 3,4 1,28 2,01 0,49 1,75 0,85 1,01
& = 0,007 3,3 1,23 1,84 1,72 1,01 1,11 0,87
& = 0,010 4,0 1,08 1,66 2,95 0,42 1,32 0,69
& = 0,020 4,3 0,99 1,37 3,45 0,47 1,42 0,64
& = 0,100 4,5 0,95 1,47 3,74 0,74 1,52 0,29
£, = 0,000; & = 0,007; & = 0,010
& = 0,000 4,3 1,14 3,70 0,12 1,21 0,92 0,88
£ = 0,003 4,2 1,26 3,60 0,35 0,94 0,92 0,74
& = 0,007 4,1 1,14 3,38 1,33 0,47 1,16 0,61
& = 0,010 4,4 1,14 3,14 2,32 0,57 1,28 0,40
& = 0,020 4.4 0,83 2,75 2,84 0,69 1,35 0,47
& = 0,100 4,5 0,83 2,84 2,84 0,67 1,40 0,42
£, = 0,000; & = 0,007; & = 0,020
& = 0,000 7,0 1,01 6,71 0,12 1,16 0,83 0,55
& = 0,003 7,0 0,92 6,68 0,07 1,21 0,90 0,55
& = 0,007 6,8 0,83 6,46 0,31 1,30 0,92 0,43
£ = 0,010 6,6 0,90 6,21 0,80 1,46 0,99 0,57
& = 0,020 6,8 0,57 6,34 1,13 1,63 1,06 0,69
& = 0,100 6,8 0,54 6,36 1,11 1,59 1,04 0,59
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Na Figura 72 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em
relacdo a variagdo do valor do &7.

Figura 72: Evolucao da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagao de &;.
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A Tabela 42 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com quatro mo-
dos ressonantes.

Tabela 42: Resultados de THD e IHD com quatro modos ressonantes e &3 = 0,010.

(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
& = 0,000; & = 0,010; & = 0,000
& = 0,000 4,1 2,36 0,07 0,14 2,88 0,55 1,20
& = 0,003 3,9 2,32 0,17 0,55 2,57 0,59 1,27
& = 0,007 3,8 2,25 0,14 2,01 1,65 0,90 1,14
& = 0,010 44 2,08 0,10 3,43 0,64 1,20 0,85
& = 0,020 4,8 1,77 0,16 4,11 0,55 1,47 0,83
& = 0,100 4,9 1,84 0,14 4,09 0,54 1,46 0,80
& = 0,000; & = 0,010; & = 0,003
£, = 0,000 3.8 2,31 0,57 0,19 2,62 0,57 121
& = 0,003 3,6 2,34 0,69 0,50 2,13 0,62 1,21
& = 0,007 3,6 2,27 0,52 1,79 1,30 0,92 0,95
& = 0,010 4,2 2,03 0,42 3,26 0,50 1,30 0,85
& = 0,020 4,7 1,82 0,35 3,84 0,54 1,51 0,71
£ = 0,100 4,7 1,80 0,36 3,88 0,50 1,47 0,73
& = 0,000; & = 0,010; & = 0,007
& = 0,000 3.8 2,24 2,07 0,24 1,75 0,75 111
£ = 0,003 3,6 2,22 1,99 0,38 1,51 0,78 0,95
& = 0,007 3,6 2,08 1,80 1,58 0,87 1,11 0,80
& = 0,010 4,2 2,10 1,60 2,76 0,36 1,32 0,56
& = 0,020 4,3 1,56 1,21 3,41 0,45 1,39 0,62
& = 0,100 4,3 1,83 1,42 3,25 0,47 1,36 0,54
£, = 0,000; & = 0,010; & = 0,010
& = 0,000 4,5 2,04 3,62 0,14 0,99 0,90 0,69
£ = 0,003 4,4 2,13 3,52 0,38 0,74 0,90 0,71
& =0007 | 43 2,11 3,28 1,14 0,35 1,11 0,54
& = 0,010 4,5 2,01 3,04 2,10 0,61 1,32 0,36
& = 0,020 4.4 1,65 2,72 2,70 0,71 1,35 0,42
& = 0,100 4,5 1,69 2,85 2,52 0,64 1,31 0,35
£, = 0,000; & = 0,010; & = 0,020
& = 0,000 6,8 1,58 6,38 0,10 1,16 0,85 0,50
& = 0,003 6,8 1,65 6,32 0,07 1,20 0,85 0,59
& = 0,007 6,6 1,61 6,16 0,28 1,35 0,88 0,55
£ = 0,010 6,6 1,56 5,99 0,68 1,42 0,92 0,62
& = 0,020 6,6 1,12 6,14 0,97 1,54 0,97 0,57
& = 0,100 6,6 1,30 6,10 0,92 1,51 0,95 0,69
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Na Figura 73 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em

relacdo a variagdo do valor do &7.

Figura 73: Evolucao da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagao de &;.
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A Tabela 43 apresenta os resultados de THD e IHD para controlador com quatro mo-
dos ressonantes.

Tabela 43: Resultados de THD e IHD com quatro modos ressonantes e &3 = (0,020.

(IEC, 2011) 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50 3,50 3,00
£ = 0,000; & = 0,020; & = 0,000
£, = 0,000 8,2 8,05 0,19 0,16 1,44 0,64 0,87
& = 0,003 8,1 7,89 0,22 0,36 1,26 0,71 0,80
& = 0,007 7.9 7,69 0,16 1,32 0,54 0,93 0,55
& = 0,010 7,9 7,46 0,23 2,23 0,47 1,11 0,36
& = 0,020 77 7,04 0,19 2,73 0,62 1,18 0,36
£ = 0,100 7.8 7,18 0,09 2,58 0,61 1,18 0,35
& = 0,000; & = 0,020; & = 0,003
£, = 0,000 8,0 783 0,35 0,16 1,26 0,69 0,69
& = 0,003 7,9 7,69 0,35 0,31 1,07 0,76 0,67
& = 0,007 77 7,54 0,35 1,20 0,38 0,92 0,45
& = 0,010 77 7,28 0,21 2,08 0,49 1,02 0,36
& = 0,020 7,5 6,89 0,16 2,56 0,64 1,09 0,36
£ = 0,100 7.6 7,09 0,24 2,44 0,64 1,14 0,38
& = 0,000; & = 0,020; & = 0,007
& = 0,000 7.8 7,62 1,52 0,16 0,55 0,76 0,42
£ = 0,003 77 7,51 1,44 0,17 0,43 0,80 0,35
& = 0,007 7,6 7,28 1,42 0,92 0,40 0,90 0,40
& = 0,010 7,5 7,08 1,26 1,61 0,68 0,97 0,26
& = 0,020 7,3 6,81 1,04 2,08 0,81 1,00 0,28
& = 0,100 7.4 6,94 1,11 1,94 0,83 1,06 0,38
£, = 0,000; & = 0,020; & = 0,010
& = 0,000 7,8 7,26 2,74 0,10 0,42 0,71 0,31
£ = 0,003 7.8 7.30 2,75 0,10 0,69 0,66 0,35
& = 0,007 7,6 6,97 2,53 0,57 0,73 0,85 0,29
& = 0,010 7.6 7,04 2,39 0,97 1,00 0,76 0,36
& = 0,020 7.4 6,77 2,20 1,37 1,07 0,88 0,45
& = 0,100 7.4 6,81 2,31 1,25 1,11 0,85 0,38
£, = 0,000; & = 0,020; & = 0,020
& = 0,000 7,8 6,20 4,43 0,07 1,58 0,47 0,81
& = 0,003 7.9 6,10 4,52 0,12 1,51 0,42 0,75
& = 0,007 7.9 6,24 4,54 0,16 1,51 0,36 0,76
& =0010 | 7,9 6,17 4,58 0,29 1,52 0,42 0,74
& = 0,020 77 5,74 4,78 0,49 1,49 0,50 0,73
& = 0,100 7,8 5,81 4,84 0,43 1,52 0,48 0,73
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Na Figura 74 € apresentada a evolucao da amplitude de pico do sinal de controle em

relacdo a variagdo do valor do &7.

Figura 74: Evolucdo da amplitude do sinal de controle em relacdo a variagao de &;.
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APENDICE D COEFICIENTES DO POLINOMIO CARAC-
TERISTICO DESEJADO

Neste apéndice sdo apresentadas as tabelas com os valores dos coeficientes do polino-
mio caracteristico desejado P,(s), dado em (97), para cada um dos modos ressonantes.
Eles foram obtidos considerando os parametros da UPS de referéncia de 3,5 kVA.

D.1 Controlador com um modo ressonante

Tabela 44: Coeficientes do P,(s) para um modo ressonante.

Coeficiente \ Valor
& = 0,000
Qpd 1
Qpd, 6031,9343460020
Qpdy 25246590,032311
Qpds 10060727403,064
Qpdy 3188204727712,8

D.2 Controlador com dois modos ressonantes

Tabela 45: Coeficientes do P,(s) para dois modos ressonantes.

Coeficiente ‘ Valor
& = 0,000; &3 = 0,007

Qlpdy 1

Opd, 5998,86797297613
Qpdy 26306330,8138472
Qpds 16821057747,1937
Opd, 34969460842555,7
Olpds 7906911127458600
Olpdg 4324359254982000100




D.3 Controlador com trés modos ressonantes

Tabela 46: Coeficientes do P;(s) para trés modos ressonantes.

Coeficiente Valor

& = 0,000; & = 0,007; & = 0,007

Mpdy
Mpd,
Mpdy
Qpds
Qpd,
pds
Mpdg
Xpd

Qpds

1
6120,8573512663
30486136,877272047
40797631582,725723
129925780283717,45
70075947945958776
129207881978960280000
27222156730510938000000
15433585713804961000000000

D.4 Controlador com quatro modos ressonantes

Tabela 47: Coeficientes do P,(s) para quatro modos ressonantes.

Coeficiente

Valor

& = 0,000; & = 0,007; & = 0,007; & = 0,007

Qpdy
QXpd,
QXpd,
pds
QXpd,
Qpds
Qpds
Qpdy
Qpds
Qpdy

Qpdyg

1
6206,5024808725
37883446,248309568
85722029561,00412
344456733400549,5
361742332171343490
1035810647134349600000
515620325398572660000000
914335554832030830000000000
183654824728204750000000000000
107383541922705520000000000000000
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