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Dizem que apos ter sido condenado a morte
pelo tribunal ateniense, Sdocrates foi visitado
no carcere por seus discipulos, os quais o
encontraram aprendendo uma melodia em
sua flauta. “Por que te das ao trabalho,
mestre, se amanha seras obrigado a beber a
cicuta?”. E ele respondeu: “Para morrer
sabendo interpretar essa cangao”.

Vlady Kociancich reproduz em seu belo livro
de ensaios “La Raza de los Nerviosos” (Seix
Barral) (“A Raca dos Nervosos”), um poema
que Jorge Luis Borges escreveu enquanto
eles estudavam anglo-saxao:

As vezes me pergunto que razdes me movem
a estudar sem esperanca de preciséo,
enquanto minha noite avanga, a lingua dos
asperos saxodes. Gasta pelos anos a memoria
deixa cair a em vao repetida palavra e é
assim que a minha vida tece e destece sua
cansada histéria. Sera (me digo entao) que de
um modo secreto e suficiente a alma sabe
que é imortal e que seu vasto e grave circulo
abarca tudo e pode tudo. Mais além deste afa
e deste verso aguarda-me inesgotavel o
universo.

Rosa Monteiro, escritora espanhola “Diario de
los Andes”, Mendoza, Argentina, 11 de
fevereiro de 2007.

Traducgao de Geraldo Florsheim.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo reunir, registrar, estudar e comparar as
estratégias de controle utilizadas em inversores para fontes ininterruptas de energia,
efetuado através de levantamento bibliografico, englobando estratégias antigas
(implementadas muitas vezes na forma analdgica) e recentes (com implementagao
digital).

E realizada comparagdo dos desempenhos, determinados analiticamente por
modelamento e/ou por simulagdo computacional, entre algumas estratégias de
controle.

E apresentado um método para a implementacdo digital de um inversor
monofasico para fontes ininterruptas de energia com transformador na saida. O
método utilizado consiste de:

¢ Analise e modelagem dos controladores e planta, adotando-se critérios para o
ajuste dos respectivos parametros;
Simulagdo no modo de tempo continuo;
Roteiro da discretizagéo para possibilitar implementagao digital;
Simulagdo em tempo discreto;
Implementacado em protétipo experimental.
O controle é realizado com uma estratégia de multiplas malhas, usando trés
malhas: uma malha interna de corrente usando controlador proporcional com
compensacao feedforward da perturbacdo da tensdo de saida no controle da
corrente e uma malha externa de tensdo com um controlador proporcional +
ressonante. Uma terceira malha de controle externa a malha de tensao é adicionada
para prevenir a saturacdo do nucleo do transformador. O inversor é implementado
através de um arranjo fisico de baixa poténcia, possibilitando comparagdo dos
resultados de simulagao e experimentais.
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ABSTRACT

This dissertation intends to collect, register, study and compare control
strategies used in inverters for uninterrupted power supplies. Older control strategies,
which use analogical control, as well as contemporary ones, which use digital control,
were studied.

A performance comparison between some strategies is made using analytical
modeling and computational simulation.

It is proposed a method for implementation of digital controller for a one-phase
inverter with output transformer for uninterruptible power supplies applications. The
method consists on:

e Analysis and modeling of plant and controllers, adopting criteria for parameters
adjust;
Continuous time computational simulation;
Discretization guide for digital implementation;
Discrete time computational simulation;
Experimental prototype implementation.
Control uses a multiloop approach, with three control loops: An internal current
loop with proportional controller and feed-forward output voltage disturbance
compensation, an external voltage loop using a proportional + resonant controller,
and a third external loop to prevent the saturation of the output transformer. A low
power experimental setup of the inverter is implemented, allowing comparison of
simulated and experimental results.
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1 INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada a motivacdo, o assunto do trabalho e também a
estruturagdo dos demais capitulos com suas respectivas descrigbes.

1.1 Motivacao e assunto do trabalho

A motivacido desse trabalho esta em registrar as estratégias classicas para
controle de inversores para fontes ininterruptas de energia e comparar o
desempenho com as mais recentes através de modelagem e simulagao.

Sabe-se que a qualidade da energia elétrica atualmente € comprometida
pela presenca de disturbios nas tensdes, gerados na maioria dos casos pelos
préprios consumidores. Os disturbios de tensdo geralmente encontrados em um
sistema de distribuicdo de energia elétrica sdo sobre tensdes, sub tensdes,
afundamento e elevacdo de tenséo (voltage sags e voltage swells) (GALASSI,
2006), causados por partida de motores, transitérios devidos a chaveamentos
realizados por disjuntores ou fusiveis, descargas atmosféricas etc.

Consumidores caracterizados como cargas criticas, por exemplo, centrais de
processamento de dados, sistemas de comunicacdo e computadores em
aeroportos, equipamentos hospitalares, processos industriais etc., necessitam de
fornecimento ininterrupto de energia elétrica. Nestes casos uma solugéo apropriada
para fornecimento de energia elétrica ininterrupta sdo as Fontes Ininterruptas de
Energia (UPS - Uninterruptible Power Supplies), também conhecidas como No
Break ou Sistema No Break.

A figura 1.1 mostra o diagrama esquematico tipico de um UPS com os
elementos constituintes do mesmo, entre eles o Inversor.

Este trabalho trata somente do inversor para fontes ininterruptas de energia
tendo como objetivo estudar e comparar as varias estratégias de controles.
Detalhes sobre definigdes, constituicdo, descricdo e modos de operagdo de um
UPS sao apresentados no Apéndice A - UPS: Definicao de topologias, desempenho
e descricao.

O inversor é constituido de um sistema de controle e planta, ou sistema
controlado. A planta, nesse trabalho, € constituida por um conversor de corrente
continua/corrente alternada (CC/CA) classificado como inversor do tipo fonte de
tensdo (VSI — voltage source inverter), chaveado em modulagdo por largura de
pulso; um filtro de 22 ordem indutivo-capacitivo (LC) e carga. Na planta sdo obtidas
amostras, por meio de transdutores, transformadores ou sensores, das variaveis a
serem controladas. Tais amostras sdo comparadas com as respectivas referéncias
no sistema de controle, cujos erros resultantes sdo enviados aos correspondentes
reguladores os quais comandam o conversor de poténcia para realizar a
transferéncia de energia entre a entrada da rede CA via retificador, ou entre o
banco de baterias e a carga.
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Figura 1.1 UPS on line dupla conversdo com chave estatica de transferéncia

Esse tipo de aplicacdo requer rastreamentos das grandezas medidas, que
podem ser tensdo e/ou corrente, dependendo da estratégia de controle utilizada,
além de sincronismo com a rede reserva. A rede reserva muitas vezes € a propria
rede CA, mas pode ser outra ou a mesma rede CA estabilizada em tensdo. O
desempenho da planta de um inversor para UPS deve ser alcangado por meio de
controle de tensido para produzir tensao de saida estavel com baixa distorcéo
mesmo com cargas nao lineares e sob regime transitério. O sincronismo do inversor
com a rede reserva é necessario para eventual transferéncia da carga do inversor
para a rede reserva e vice versa realizada pela chave estatica de transferéncia da
UPS.

Portanto, algumas das especificagbes técnicas de projeto do inversor de
uma UPS devem ser:

- baixa distorcdo harmédnica total (DHT) na tensdo de saida inclusive para
cargas nao lineares;

- resposta dindmica rapida na ocorréncia de variagdes de carga e sinais de
referéncias;

- regulagéo do valor eficaz da tensao de saida em toda faixa de poténcia;

- protecao diante de curto-circuito nas cargas e alta eficiéncia.



1.2 Estruturacao dos capitulos

No capitulo 2 é apresentado um levantamento bibliografico e estudo das
estratégias de controle para inversores implementadas classicamente na forma
analdgica e mais recentemente na forma digital, sendo que o objetivo do estudo
das estratégias de controles classicas € a comparagdo com as novas. Também é
apresentado um inversor baseado no estudo bibliografico, com controle de malhas
em cascata, onde a malha interna é de corrente e a externa é de tenséo.

O capitulo 3 descreve:

- a modelagem da planta do inversor em tempo continuo e no dominio da
frequéncia;

- a modelagem e analise de duas estratégias de controle para inversores:
com malha unica de tensdo e com malha unica de corrente. A primeira estratégia
corresponde ao inversor classico apresentado no capitulo 2, porém controlado
somente pela malha interna de tenséo; a segunda corresponde ao inversor com a
estratégia de controle escolhida para implementagcdo experimental, também
apresentado no capitulo 2, porém controlado unicamente pela malha de corrente;

- para o sistema de controle com malha unica de tensdo estuda-se o
desempenho em regime transitorio, pela analise do erro de estado estacionario
para uma entrada em degrau unitario e faz-se a analise pelo lugar geométrico das
raizes (LGR).

No capitulo 4 é dimensionado o filtro LC da planta do inversor e realizadas
as seguintes simulagoes:

- do inversor com planta controlada somente por uma malha de tensao e
também somente por uma malha de corrente, ambos modelados no capitulo 3,
com objetivo de avaliar o desempenho da malha interna de controle quando se
usam duas malhas, externa de tensdo e a interna de tensao ou corrente;

- de dois tipos de estratégias de controle, aqui denominadas:

= classica, com a planta controlada por duas malhas, interna e externa
de tensdo onde o controlador na malha interna é do tipo
Proporcional,

= escolhida (para implementacdo experimental), com a planta
controlada por duas malhas, externa de tensao e interna de corrente
com compensacao feedforward onde os controladores da malha
externa e interna sdo respectivamente P+Ressonante e
Proporciona), com carga resistiva e carga nao linear onde séao
comparados os respectivos desempenhos. Para o tipo de estratégia
de controle escolhida é apresentado um critério para determinacao

dos ganhos Kp e Ki do regulador da malha de tenséo.

Também ¢é apresentada nesse capitulo a descricdo do inversor com a
estratégia de controle escolhida e do respectivo sistema de controle com trés
malhas (anti-saturacdo do transformador de saida, tensao e corrente) seguido pelo
procedimento utilizado para simulagdo e um roteiro para a simulagcdo em tempo
discreto.



O capitulo 5 apresenta o arranjo experimental implementado e resultados

experimentais e de simulagdes, para comparacgoes, de trés testes realizados:
- teste de degrau de carga;

- teste da malha anti-saturacgao;
- teste de variagdo em degrau da tensao de referéncia da malha de tenséo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes.
Finalmente o capitulo 7 relaciona as referéncias bibliograficas.
O Apéndice A - UPS: Definicao de topologias, desempenho e descricédo -

define algumas topologias, entre elas a on line, desempenho com base em algumas
normas € a descrigao e modos de operagédo de um UPS.

O Apéndice B - Programa de simulagdo contém o programa em linguagem
de programacgéo C utilizado na simulagdo em tempo discreto.



2 ANALISE BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um levantamento bibliografico e estudo das
estratégias de controle implementadas antigamente na forma analdégica e mais
recentemente na forma digital. Também é apresentado, no item 2.3, um inversor
baseado na analise e escolha da melhor estratégia de controle desse estudo
bibliografico. O objetivo do estudo das estratégias de controles classicas é
comparar o desempenho de uma delas (item 2.2) com uma mais atual (item 2.3),
no capitulo 4.

Esforgos tém sido realizados por pesquisadores da area da eletrbnica de
poténcia e controle (BUSO, S., 2006) para serem obtidos controladores para UPS
com elevado desempenho e baixa distor¢cado harmdnica.

Os controladores analégicos foram e as vezes ainda sdo, mesmo que
parcialmente, utilizados no controle de conversores de poténcia, mas apresentam
algumas desvantagens comparados com a implementagcdo digital como, por
exemplo, maior susceptibilidade a interferéncia eletromagnética (EMI) e
interferéncia em radio-frequéncia (RFI) devido o maior numero de componentes
necessarios € maior area da placa de circuito impresso; variagdes parameétricas
dos componentes; maior custo para manufatura e necessidade de mao de obra
mais qualificada para o controle de qualidade, calibragdo, testes e assisténcia
técnica.

2.1 Sistema de controle com malhas em cascata

Na literatura o controle com malhas em cascata com realimentacdo (multi-
loop feedback control) tem atraido consideravel atengao em controle de inversores
para UPS sendo de simples implementacdo (ABDEL-RAHIM et al, 1996), (BUSO;
FASOLO; MATTAVELLI, 2001), (LOH; HOLMES, 2003). Geralmente no controle de
inversores para UPS sdo empregadas duas malhas com respectivas
realimentacdes, sendo a interna de tensao ou corrente e a externa de tensédo. A
figura 2.1 ilustra um exemplo de controle em cascata, com a malha externa de
tensdo regulando a tensdo de saida e a malha interna de corrente controlando a
corrente no indutor do filtro de saida do inversor.

iLrefmax
voref(t '
(t), comronde ] iLref(t) Y NE Controlador de] "¢ | Planta
de Tensao /ﬁ* ) Corrente
vo(t) -iLrefmax TIL(’[)

Figura 2.1 Controle em cascata com malhas de tensao e corrente.



2.2 Inversor com a planta controlada pelas duas malhas, interna e
externa, de tensao.

Uma forma de estratégia classica para controle de inversor € encontrada,
por exemplo, em (BECK et al, 1985), (RADDI et al, 1982), (JOHNSON JR et al,
1990) que foram implementadas parcialmente ou totalmente de forma analdgica. O
sistema de controle é constituido basicamente por duas malhas de tensédo sendo a
mais externa responsavel pela regulagéo estatica - regime permanente - e a outra
mais interna, responsavel pela regulagao dinamica - regime transitorio - ambas da
tensdo de saida do inversor.

Com relagao aos tipos de controladores empregados nas malhas interna e
externa de tensdo os artigos selecionados para estudo desse tipo de topologia de
controle, relacionados abaixo, citam:

- (BECK et al, 1985): Na malha externa o regulador é citado somente como
amplificador de erro e o bloco da malha interna é referenciado somente como
comparador. Nao € detalhada a utilizagdo de controladores do tipo proporcional
(P), integral (1) ou derivativo (D);

- (RADDI et al, 1982): A malha externa utiliza microprocessador Z80, contadores e
conversores analogico-digitais (A/D). Na malha interna o ampliador de erro n&o é
detalhado apesar de em uma das figuras ser representado como um controlador do
tipo proporcional-integral-derivativo (PID);

- (JOHNSON JR et al, 1990): No diagrama, a malha externa é representada
através de amplificador operacional, com controlador P. Na interna o chamado
amplificador de erro principal é representado por um amplificador operacional com
impedancias de entrada e de realimentagédo, sem detalhar se ha agao integral ou
derivativa;

- (OKADO, 1989): Sé existe uma malha de controle, a qual varia a amplitude da
senoide de referéncia sincronizada, em fungcédo do erro resultante da comparacéao
CC entre as tensdes de ajuste e de saida do inversor. No ampliador de erro ndo é
citado a existéncia de agao | ou D;

- (RHOADS et al, 1985): O objetivo do artigo € a sincronizacdo de fase n&o
havendo reguladores de tensdo com propdsito de controle para inversores.

Portanto nesses artigos ndo sdo definidos de forma clara os tipos de
controladores empregados nas malhas interna e externa de tenséo.

Para nesse tipo de estratégia classica de controle (inversor com a planta
controlada pelas duas malhas, interna e externa, de tens&o), o inversor com a
planta controlada somente por uma malha de tensdo € modelado e analisado no
capitulo 3; e com a planta controlada pelas duas malhas (interna e externa de
tensao) é simulado no capitulo 4, Neste trabalho é adotado para a malha externa o
controlador Pl e na malha interna o tipo P.

A figura 2.2 ilustra o inversor com énfase nas malhas de controle.
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Figura 2.2 Inversor com a planta controlada por duas malhas de tenséo

2.2.1 Malha externa de controle

Responsavel em fornecer a tensao de referéncia senoidal sincronizada,
voref , a malha interna de controle.

Referenciando-se a figura 2.2 e conforme descrito com detalhes em
(JOHNSON JR et al, 1990), uma tensdo com forma de onda senoidal, voref,
representativa da forma de onda desejada sobre o capacitor do filtro de saida do
inversor, vo, interno ao bloco planta, pode ser produzida da seguinte maneira:

- Uma amostra da tensao de saida, obtida pelo transformador isolador, é
retificada em onda completa pelo bloco retificador e depois de filtrada através do
bloco filtro passa baixas (FPB) obtém-se uma informagao em tenséo CC, Vo(CC),
proporcional a tensao eficaz da saida do inversor. O FPB pode ser implementado
por um circuito constituido por resistor e capacitor;

- Voref (CC), valor de ajuste da tensdo, € proporcional a tensdo de saida
desejada sobre o capacitor do filtro de saida do inversor;

- O erro resultante da comparacao das tensées Voref (CC) ¢ Vo(CC) entra
num controlador do tipo PI, cujo valor CC de saida € multiplicado pela sendide de
referéncia sincronizada, vseno ref - produzida no bloco gerador da sendide de

referéncia sincronizada - com o objetivo de corrigir a amplitude de voref em virtude

das variagdes da poténcia da carga ou da tensdo CC que alimenta o conversor
CC/CA do inversor;



- No bloco gerador da sendide de referéncia, a fase da tensao da rede da
concessionaria é detectada para sincronizar a fase da tensao de saida do inversor,
obtendo-se na saida desse bloco, vseno ref (OKADO, 1989).

O sincronismo, além de ser necessario para transferéncia da carga do
inversor para rede e vice versa, realizada pela chave estatica de transferéncia do
UPS, também é para o caso de aplicagbes com outros inversores em
funcionamento redundante.

2.2.2 Bloco gerador da sendide de referéncia sincronizada

E explanado a seguir, baseado em (RHOADS et al, 1985), uma forma de
construir a sendide de referéncia em sincronismo com a rede da concessionaria,
interna ao bloco gerador da sendide de referéncia sincronizada.

O bloco gerador da sendide de referéncia sincronizada é mostrado em
detalhes na figura 2.3:

- Uma amostra da fase de tensdo da rede da concessionaria € obtida pelo
bloco transformador auxiliar 2. No enrolamento secundario, isolado do primario, a
tensdo é retificada em onda completa e limitada positiva e negativamente pelos
blocos retificador e limitador de amplitude;

- O bloco gerador de pulso zero-crossing fornece um pulso toda a vez que a
tensdo de rede cruza o zero no sentido positivo. Esse pulso faz a funcao de reset
no bloco oscilador cuja onda quadrada de saida representa a frequiéncia e fase da
rede e entra num circuito PLL (bloco PLL);

- Os pulsos de saida do bloco PLL entram no bloco contador onde uma das
saidas realimenta o bloco PLL para corrigir a fase e frequéncia do sinal gerado
sincronizado com a rede, enquanto as demais saidas do contador enderegam as
posi¢cdes do bloco memoria, por exemplo, EPROM,;

- Na saida do bloco memoéria tem-se em forma de varios degraus crescentes
e decrescentes a forma de onda que, apos passar por um conversor digital
analogico, bloco conversor D/A, e bloco amplificador, obtém-se uma forma de onda
senoidal, vseno _ref ;

- No bloco amplificador pode-se também corrigir o erro de off-set -
componente CC - da tenséo da sendide de referéncia sincronizada.

- Gerador de
RidG»Transformador» Retificador || Limitadorde | J pulso L ! Oscilador
Auxiliar 2 Amplitude Zero-crossing —‘
6 8 c Referéncia
L»| PpLL |»| Contador " Meméria [ 0“[‘)’/6/;5” > Amplificador % Senoidal
—> Sincronizada
60 Hz

Figura 2.3 Diagrama em blocos do gerador da senodide de referéncia sincronizada



Em (TZOU et al, 1988) é proposta uma forma de implementagéao
microprocessada de sincronizacao de frequéncia e fase do inversor com a rede da
concessionaria através de um PLL digital. O assunto da sincronizagao também é
tratado em (MATAKAS et al, 2010), (PADUA et al, 2007) e (PADUA et al, 2005).

2.2.3 Malha de controle interna

Representado no diagrama de blocos da figura 2.2 pelo regulador de tenséo
dindmico, compara a tensdo de referéncia senoidal, voref', com a tensdo de saida

do inversor, vo. O erro resultante dessa comparacgao € enviado a um controlador
do tipo P, cuja saida atua no bloco PWM interno a planta.

Vale ressaltar que a malha interna de tensdo nao prové protegao intrinseca
contra sobrecorrente como prové uma malha interna de corrente. Neste caso a
protecdo do conversor de poténcia, para correntes além do Ilimite de
suportabilidade das chaves (p.ex. curto circuito) € realizada pelo circuito de
acionamento das chaves, denominado driver, que ¢é externo ao sistema de
controle, e é responsavel pelos pulsos de disparo e monitoramento do estado
(conducgéao e corte) das chaves semicondutoras (transistores bipolares, MOSFETs
ou IGBTSs).

2.3 Inversor com a planta controlada pelas malhas externa de tensao e
interna de corrente

Nesse item se estudam duas das trés malhas de controle do inversor com a
estratégia de controle escolhida, apresentado no item 4.7.

2.3.1 Malha interna de corrente

Na malha interna controla-se a corrente do filtro - indutor ou capacitor - ou a
corrente de carga.

A corrente de carga pode ser escolhida para controle por propdsitos de
protecdo, pois ela é também necessaria na chave estatica de transferéncia
(MOKHTARI et al, 2002); (MOKHTARI et al, 2001) de um UPS, para comando da
fonte reserva na ocorréncia de sobrecarga ou falha no inversor.

Em (LOH, P. C., NEWMAN, M. J., ZMOOD, D. N. e HOLMES, D. G, 2003),
através de analise matematica, simulagdo e montagem experimental, os controles
pela corrente do capacitor e indutor na malha de corrente sdo comparados e os
autores concluem que € alcancado um desempenho melhor quando a corrente do
capacitor € utilizada.

Em (RYAN et al, 1997) é citado que devido a corrente do capacitor ser
proporcional a derivada da tensdo de saida; ser amostrada por um pequeno
transformador de corrente (mais barato em relagdo ao da corrente do indutor) e
obter-se melhor comportamento dinamico, a estratégia de controle pela corrente
capacitiva € melhor. (DENG et al, 2008) afirmam que na malha de corrente quando
€ adotada a corrente do capacitor do filtro de saida como variavel de controle, a



implementacgao digital se torna mais dificil devido componentes em alta frequéncia.
(YAMADA, 2010) analisa este problema de controle digital da malha de controle
pela corrente do capacitor para inversor de tensao senoidal alimentando cargas
nao lineares, e apresenta uma solucéo para o problema das componentes de alta
freqUéncia.

E adotado nesse trabalho o controle da corrente do indutor de filtro com as
vantagens, em relagdo ao controle da corrente do capacitor de filtro, de proteger a
corrente de saida do conversor contra curto circuito ou sobrecarga inadmissivel
pela limitacdo das chaves do conversor e evitar problemas na implementacéo
digital causados pela circulagdo de correntes em altas frequéncias. Caso se
optasse pelo controle da corrente do capacitor, a protecdo do conversor contra
sobrecorrentes deveria estar necessariamente no circuito driver (também chamado
de gate driver) das chaves, que limita a corrente pela chave, p. ex. através da
monitoracdo da tensdo de saturacdo nos terminais coletor-emissor, no caso de
transistores IGBT.

O tipo de controlador adotado na malha de corrente € o P, sendo o uso
justificado pela intengdo de obter do sistema de controle uma resposta dinédmica
rapida, apesar de ser insuficiente com relagdo a erros de amplitude e fase em
regime estacionario.

Dessa forma, para melhorar o desempenho da malha de corrente devido a
influéncia da perturbacdo da tensdo de saida do inversor, sera usada
compensacao feedforward (RYAN et al, 1997), somando-se a tensédo de saida do
inversor na saida do controlador proporcional.

A entrada do controlador proporcional € o erro resultante da comparagao da
corrente de referéncia do indutor de filtro e a corrente do indutor de filtro.

A modelagem e simulagdo de um inversor cuja planta € controlada por
malha unica de corrente sdo apresentadas respectivamente nos capitulos 3 e 4.

2.3.2 Malha externa de tensao

A malha externa de tensdo gera em sua saida a corrente de referéncia do
indutor de filtro. A tensao de referéncia que para a malha de tensao é voref(t) €

comparada com a tensao de saida do inversor, que pode ser a tensao sobre o
capacitor do filtro de saida ou do secundario do transformador quando for o caso.
O erro resultante é a entrada do controlador e a respectiva saida € iLref(¢),

limitada em amplitude.

Quando se utiliza transformador elevador de tensao na saida do inversor, 0
capacitor do filtro de saida tera valor menor se ligado no secundario, uma vez que
a poténcia reativa do capacitor varia com o quadrado da tensédo sobre ele. Nesse
caso devem ser avaliados os efeitos da circulacdo de correntes harmdnicas e da
ordem da frequéncia de chaveamento no transformador. Também as indutancias
série e a de magnetizacdo do transformador podem ser usadas para compor o
indutor de filtro de saida.

De acordo com (ZMOOD; HOLMES, 2003) reguladores Pl quando utilizados
no sistema de coordenadas fixa, a-b-c, sdo convencionalmente considerados
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insatisfatorios devido aos inevitaveis erros de amplitude e fase. Em contraste, no
sistema de coordenadas sincrono, d-q, os reguladores atuam com sinal CC e
podem conseguir erro zero em regime permanente e sio, portanto, usualmente
considerados superiores aos reguladores atuando no sistema de coordenadas fixa.
O regulador tipo P+Res apresenta o mesmo desempenho em regime transitério ou
permanente que o regulador Pl no modo sincrono. A construgdo desse tipo de
regulador, por operar no sistema de coordenadas fixas, também tem a vantagem
de requerer muito menos processamento digital do que um regulador operando no
sistema sincrono, por nao necessitar transformacdo de coordenadas no caso
trifasico, além de, segundo estes autores, ser menos susceptivel a ruido.

Em (ZMOOD et al, 2001) os autores comparam, através de analise no
dominio da frequencia e simulagdo, o desempenho de trés arranjos onde o
regulador Pl opera nos dois sistemas de coordenadas, fixa e sincrona, e o
regulador P+Res opera no sistema de coordenadas fixa. Para o regulador P+Res
pode ser vista a eliminagédo do erro em regime estacionario e a resposta transitoria
€ praticamente idéntica ao regulador Pl trabalhando em coordenadas sincronas.
Uma limitagdo do regulador P+Res observada pela simulagdo no processo de
partida é a duragdo de aproximadamente um ciclo para neutralizar os erros
transientes de amplitude e fase, devido a erros de inicializagdo nas variaveis do
sistema.

No dominio da freqiéncia a funcao de transferéncia do regulador P+Res é
(ZMOOD; HOLMES, 2003):

2-Ki-
Ideal: G(s)=Kp+=——2 2.1)
S” + wo
2Ki-wcut - s
s*+2-wcut - s + wo’

Implementavel: Gp.(s)=Kp+ ; (2.2)

onde:

Kp e Ki representam respectivamente os ganhos proporcional e ressonante do
regulador P+Res;

wcut € a faixa de frequéncia em torno da freqiéncia wo , na qual se permite
ganho alto, mas finito para o regulador P+Res real. A largura de banda, wcut,
observada ao redor da freqiéncia wo, minimiza a sensibilidade do compensador
P+Res as pequenas variagdes na frequéncia wo.

O inversor com a planta controlada pelas malhas externa de tensao e interna
de corrente conforme descrito acima € simulado no capitulo 4.
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2.4 Outras estratégias de controle utilizadas em inversores para fontes
ininterruptas de energia

2.4.1 Controlador PI

O controlador PI, cujo uso é muito comum em inversores para fontes
ininterruptas de energia, & descrito com maiores detalhes em (MARTINZ, 2007) e
(ASTROM et al, 1995).

Conforme descrito em (MARTINZ, 2007), a figura 2.4 mostra o diagrama em
blocos de um dos tipos de implementacgao do controlador Pl em tempo continuo.

Epi(s) Yp(s) + Yri(s)

atd Kp

Figura 2.4 — Diagrama em blocos do controlador Pl

A funcao de transferéncia do controlador PI da figura 2.4 é:

_ YPI(S) _ &
HP,(s)——EPI (S)_k,{n S] (2.3)
H,(s)=k, + 2 (2.4)

onde Y, (s) é a saida, E,(s) a entrada, k, o ganho proporcional e k, o ganho
integral do controlador PIl. Separando-se a agao proporcional da integral obtém-se:

YPI(S):kP'EP[(S)—F%'EP[(S) (2.5)

Y, (s)="Y,(s)+,(s) (2.6)

onde Y,(s) é saida da ag&o proporcional e Y, (s) é a saida da ag&o integral.
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2.4.1.1 Acao anti-windup

O assunto é detalhado em (ASTROM et al, 1995) e (FERNANDES, L. A. P.,
2001).

Basicamente o fenbmeno conhecido como windup é quando a saida da
parte integral do controlador PI atinge valores elevados e satura, devido a erro na
entrada do controlador, E,,(s), muito grande durante intervalo de tempo grande. A

consequéncia desse fenbmeno é a ocorréncia de transitorio longo e com sobresinal
elevado, mesmo apos a eliminagao deste erro na entrada do controlador.

Uma das formas de se evitar a saturacdo do Pl é inserir um limitador na
saida da parte integral. Um tipo de algoritmo que executa a acao anti-windup
denominado back-calculation é proposto em (ASTROM et al, 1995).

2.4.1.2 Método de ajuste do controlador PI

Existem alguns critérios de ajustes de controladores Pl descritos em
(OGATA, K., 1993) como, por exemplo, o que especifica os parametros no dominio
do tempo (sobressinal, tempo de acomodacéo, tempo de pico e tempo de subida),
o qual é o adotado nesse trabalho.

2.4.2 Controle por Histerese

Os controladores denominados bang-bang (KERNICK et al, 1977) foram
bastante utilizados por serem simples e robustos. Uma desvantagem é a
freqiéncia de chaveamento variavel, o que dificulta o projeto do filtro de saida.
Nesse tipo de controlador, muitas vezes denominado Controlador por Histerese, a
tensao de saida é comparada com a tensao de referéncia senoidal através de um
comparador com histerese, cuja saida gera os pulsos de chaveamento do
Conversor CC/CA.

A limitagdo do uso do controlador por histerese, devido grande variagéo da
frequéncia de chaveamento, foi contornada em (MALESANI et al, 1995), mas o
mesmo perdeu a caracteristica de simplicidade (FUKUDA et al, 2005). (MALESANI
et al, 1990) propée um método para controlar a corrente de VSI em PWM com
frequéncia de modulagao constante.

Vale ressaltar que o processo PWM tem melhor espectro de freqiéncias da
tensdo de saida senoidal devido ativacdo das chaves com periodo constante
comparado as estratégias de controle cuja freqliéncia de chaveamento é variavel.

O controle por histerese pesquisado na bibliografia em geral € aplicado ao
controle de corrente. Contudo em (KERNICK et al, 1972b) o controlador por
histerese € aplicado com objetivo de controlar a tensdo de saida filtrada do inversor
modulado em largura de pulso, onde a mesma é comparada com uma tensao de
referéncia CA, gerando os sinais da tensdo de saida para o circuito de
acionamento do inversor para produzir uma forma de onda, na saida do inversor,
destituida de harménicas de baixa ordem. As figuras 2.5, 2.6 e 2.7, retiradas desse
artigo, (KERNICK et al, 1972b), ilustram o circuito e as formas de ondas
representativas do funcionamento do arranjo.

Também em (KERNICK et al, 1972b), (KERNICK et al, 1972a), (KERNICK,
1984) e (RHODES et al, 1990) o controlador por histerese é aplicado com objetivo
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de controlar a tensédo de saida juntamente com outras caracteristicas adicionais de
controle.
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Figura 2.5 Inversor com controlador por histerese da ténséo de saida (KERNICK et
al, Mar. 7, 1972)
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Figura 2.6 Formas de ondas representativas do inversor da figura 2.5 (KERNICK et
al, Mar. 7, 1972)
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Figura 2.7 Formas de ondas representativas do inversor da figura 2.5 (KERNICK et
al, Mar. 7, 1972)
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2.4.3 Sliding Mode Control (SMC)

Na teoria de controle, sliding mode control (controle por modo deslizante), ou
SMC, é uma forma de controle de estrutura variavel e considerada uma estratégia
de controle robusta.

A explanagao do tipo de controle de estrutura variavel e o correspondente
sliding mode control pode ser encontrada, por exemplo, em (JEZERNIK et al,
1990).

O sliding mode control proporciona uma sistematica aproximagao para o
problema de manter a estabilidade e desempenho devido a imprecisdo de
modelagem. A caracteristica mais distinguivel do sliding mode control € a sua
insensibilidade a incerteza paramétrica e disturbios externos (JUNG et al, 1996).

Alguns exemplos de aplicagdo do sliding mode control em inversores para
fontes ininterruptas de energia podem ser encontrados em (JEZERNIK et al, 1990),
(CARPITA et al, 1993), (JUNG et al, 1996) e (TAl et al, 2002).

2.4.4 Controle Deadbeat

A estratégia de controle denominada deadbeat € classificada como digital
preditiva e utiliza a tensdo sobre o capacitor de filtro de saida do conversor CC/CA
e a respectiva derivada para calcular, através de um algoritmo de controle, o duty
cycle das chaves do conversor CC/CA de tal forma que no préximo periodo de
amostragem a tensao sobre o capacitor de filtro se iguale a tensao de referéncia.

A lei de controle deadbeat também é conhecida como controle One
Sampling Ahead Preview, OSAP (KAWAMURA et al, 1988).

(KAWAMURA et al, May 1988) propde um algoritmo modificado de controle
deadbeat para inversor PWM de fontes ininterruptas de energia. Através da
aplicagao de duas variaveis de estado, corrente e tensdo no capacitor de filtro de
saida do conversor CC/CA, medidos em cada intervalo de amostragem, a largura
de pulso é computada em tempo real de forma a forgar a tensédo de saida igualar a
tensdo de referéncia para cada instante de amostragem. O modelamento do
inversor PWM com dados amostrados, as explanagdes do controle deadbeat e
correspondente lei de controle sdo apresentadas em (KAWAMURA et al, May
1988) para um inversor monofasico com filtro LC na saida e conversor CC/CA em
ponte completa aplicados em fontes ininterruptas de energia.

A estratégia de controle deadbeat apresenta a desvantagem de ser sensivel
a variagcbes de parametros da planta (ABDEL-RAHIM, N. M. et al, 1996). Existem
na literatura diversos artigos que tratam de modificacbes ou variagdes no controle
deadbeat, visando melhorar a robustez do inversor.

Em termos de resultados de desempenho, em (KAWAMURA et al, 1988),
por exemplo, os autores apresentam os resultados da DHT e resposta dinamica, do
controle deadbeat aplicado em um inversor PWM monofasico em ponte completa
para fontes ininterruptas de energia.

Aplicagdes da estratégia de controle deadbeat para inversores nédo aplicados
em fontes ininterruptas de energia, s&do encontradas, por exemplo, em (MALESANI
et al, 1988); (GALASSI, 2006) para DVR, Restaurador Dinamico de Tenséao
(Dynamic Voltage Restorer) e (JUNQUEIRA, 2004) para retificador trifasico com
elevado fator de poténcia.
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2.4.5 Controlador PIS

Um método utilizado para rastrear referéncia senoidal, denominado PIS é
descrito em (FUKUDA et al, 2005) onde é combinada a agédo Pl juntamente com
um regulador S, onde S possui uma fungdo de transferéncia senoidal com uma
determinada freqUéncia de ressonancia.

2.4.6 Controle Repetitivo

Considerando que a regulagdo na tensdo de saida de um inversor para
fontes ininterruptas de energia tem caracteristica periédica, cargas do tipo nao
linear resultardo numa distorcao na forma de onda da tensdo de saida também
periodica (TZOU et al, 1997).

A estratégia de controle digital denominada Controle Repetitivo (HARA et al,
1988), € uma solugado que pode reduzir a valores baixos os erros de rastreamento
na tensdo de saida causados por cargas nao lineares. O controle repetitivo &
considerado como controle de aprendizado simples (simple learning control) devido
a entrada de controle atual ser calculada usando a informacéo do sinal de erro dos
periodos precedentes (HARA et al, 1988). Um exemplo de aplicagdo da técnica de
controle repetitivo em inversores monofasicos para fontes ininterruptas de energia
utilizando microprocessador € encontrado em (HANEYOSHI et al, 1986).

O tipo de controlador repetitivo, por si sd, oferece nao somente nivel de
baixa distorgdo na tensdo de saida em regime estacionario, mas também resposta
dindmica lenta para disturbios néo peridédicos. Para melhorar a resposta dindmica
geralmente o controlador repetitivo € combinado com outro tipo de controlador com
resposta rapida (DENG et al, 2008). Outra restricdo ao uso do controlador
repetitivo, por si sO, € sua limitagcdo em aplicagdes de freqiéncia fixa (TZOU et al,
1997). Em sistemas de controle, os disturbios e/ou entradas de referéncias
invariaveis incluem uma significativa componente peridédica com periodo conhecido
(TOMIZUKA et al, 1988).

Sabe-se que a frequéncia na rede da concessionaria varia, mesmo que
pouco. Para o caso de inversores funcionando em fontes ininterruptas de energia
do tipo dupla conversdo com chave estatica de transferéncia (vide figura 1.1), ha a
necessidade de sincronismo de frequéncia e fase entre a tensao de saida do
inversor e a componente fundamental da tensdo da fonte reserva, normalmente a
rede. A necessidade de sincronismo é devida a exigéncia de tempo de
transferéncia nulo na comutagao, realizada pela chave estatica de transferéncia
entre as fontes, inversor ou rede, e a carga. Entdo para que ocorra o sincronismo,
a freqiéncia da tensdo de referéncia deve ser ajustada constantemente, pois
depende do comportamento da rede da concessionaria e, portanto o tipo de
controlador repetitivo limitado em aplicagdes de freqliéncia fixa ndo é aplicavel.

Para aplicacbes onde a frequéncia da tensdo de referéncia é variavel o
controlador repetitivo, digamos convencional, deve ser modificado como, por
exemplo, em (TZOU et al,1997) e (MICHELS et al, 2009), onde os autores
implementam esse tipo de controlador em DSP, cujos algoritmos propostos
empregam estratégias semelhantes. No controlador repetitivo proposto por
(MICHELS et al, 2009) o sistema de controle do inversor é constituido por duas
malhas sendo uma responsavel pela resposta dindmica rapida utilizando um
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controlador do tipo proporcional e derivativo e a outra, a qual incorpora o
controlador repetitivo, para a regulagdo da tensédo de saida em regime estacionario
minimizando a distor¢do harmonica causada por cargas nao lineares. Sendo f, a
frequéncia fundamental da tensdo de saida, que depois de sintetizada deve ser
igual a da tensao de referéncia; f, a frequéncia de amostragem e n o numero de

amostras da tensdao de referéncia, o controlador repetitivo modificado para
aplicagdes onde a frequéncia da tensido de referéncia é variavel deve respeitar a
seguinte relacao:

I

=n, talqueneN” (2.7)
/i

No caso do artigo (MICHELS et al, 2009), conhece-se f, e mantendo-se f,

fixa modifica-se adequadamente » de forma a respeitar a equacdo (2.7). E
mostrado também que a acdo do controlador repetitivo reduz a impedancia de
saida da planta do inversor numa faixa estreita ao redor de f, e de todas as

componentes harmoénicas multiplas de f,/n. No artigo sdo apresentados dois
sistemas experimentais, um com f, = 6KHz e outro com f, =18KHz sendo ambos

experimentados sem (convencional) e com a modificagdo proposta. No sistema
cuja f, =18KHz aimplementacdo faz uso do DSP de ponto fixo TMS320F2812. Os

resultados a seguir referem-se ao sistema com f, =18KHz onde em regime
estacionario sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Resultados da DHT da tensao de saida em regime estacionario do
sistema de controle do inversor com controle repetitivo, conforme proposto por
(MICHELS et al, 2009)

Convencional Modificado
f. . proposto
o n = nenN
/i (Hz) DHT (%) | "™ 7 we e e n
1
58 5,92 1,20
59 573 1,04
60 1,07 1,22
61 6,22 0,95
62 6,34 1,35

Em regime transitério durante variacbes da frequéncia da tensdo de
referéncia de 58Hza 62Hz na razdo de 1Hz/s, o erro resultante da comparagéo
entre a tensdo de referéncia e a tensdo de saida para o controle repetitivo
convencional, atinge valores préximos de 22V (de pico) nas frequéncias diferentes
de 60Hz enquanto que para o controlador repetitivo modificado proposto o erro é
de aproximadamente 7,5V (de pico), onde os autores concluem que o desempenho
do controlador repetitivo modificado proposto € superior ao desempenho do
controle repetitivo convencional.
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A tensdo de referéncia senoidal com frequéncia f,, em sincronismo de

frequéncia e fase com a componente fundamental da tensdo da fonte reserva
(normalmente a rede da concessionaria), pode ser gerada por um algoritmo de
sincronizagao baseado, por exemplo, em PLL cuja descricdo pode ser encontrada
em varios artigos, como por exemplo, em (PADUA et al, 2007), (MATAKAS et al,
2010) e (PADUA et al, 2005).

Conclusédo para controladores repetitivos: O controlador repetitivo
modificado para inversores de fontes ininterruptas de energia quando aplicados
para cargas nao lineares, € uma boa solugdo para rastrear tensdo de referéncia
senoidal com a correspondente frequéncia fundamental variando devido
sincronismo com a fonte reserva, que pode ser a rede da concessionaria.

2.4.7 Reducdo da influéncia da impedancia de saida da planta do
inversor

Sendo a impedancia de saida em inversores para fontes ininterruptas de
energia fonte de erro de rastreamento causado pela corrente da carga, é proposta
uma estratégia de controle digital em (Deng et al, 2008), com realimentag¢des da
tensao e corrente na carga.

Ela é baseada na determinacéo dos coeficientes do polindmio resultante da
discretizagdo da funcdo de transferéncia (vide equacdo 3.10), resultante da
modelagem da planta do inversor (vide figura 3.1), de modo a diminuir a
impedancia de saida do sistema em malha fechada e, portanto rejeitar os disturbios
causados pela corrente de carga. Para minimizar o erro de rastreamento é
apresentado em (Deng et al, 2008) um procedimento para determinagdo dos
parametros que tratam a realimentacdo da corrente de carga. Neste artigo
considera-se que as principais componentes da corrente da carga em inversores
para fontes ininterruptas de energia estdo geralmente abaixo de 550 Hz (a
frequéncia da componente fundamental no arranjo do artigo € 50 Hz). Entdo,
conforme implementagao no artigo, se a impedancia de saida em malha fechada é
reduzida na faixa de freqiéncia abaixo de 550 Hz, a distor¢cdo da tenséo de saida
causada pela corrente da carga pode ser fortemente reduzida. Os resultados
experimentais no artigo mostram que para uma carga do tipo retificador, a DHT da
tensdo de saida com o controlador proposto é de 1,89% e que com o tipo de
controlador usado como referéncia para comparacéo, a DHT ¢é de 4,72%. O tipo de
controlador usado como referéncia, para propésito de comparagao, € o com duas
malhas de controle em cascata sendo que a interna controla a corrente do indutor e
a externa a tensdo de saida sobre o capacitor de filtro. Os parametros dos
reguladores de corrente e tensdo sédo projetados de forma a se obter resposta
deadbeat nas respectivas malhas de corrente e tensao.
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3 MODELAGEM DE ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE
INVERSORES

Esse capitulo apresenta a modelagem da planta do inversor em tempo continuo e
no dominio da freqliéncia; a modelagem e analise de duas estratégias de controle
para inversores de fontes ininterruptas de energia: com malha unica de tenséo e
com malha unica de corrente. A primeira estratégia corresponde ao inversor
classico apresentado no capitulo 2, porém controlado somente pela malha interna
de tensdo; a segunda, corresponde ao inversor com a estratégia de controle
escolhida, também apresentado no capitulo 2, porém controlado unicamente pela
malha de corrente. O objetivo é comparar os dois controles (por tensdo e por
corrente), quando os mesmos sdo usados na malha interna no caso de controle
com malhas em cascata.

Para o sistema de controle com malha unica de tensdo estuda-se o desempenho
em regime ftransitorio, pela analise do erro de estado estacionario para uma
entrada em degrau unitario e faz-se a analise pelo lugar geométrico das raizes
(LGR).

3.1 Modelagem da planta
A modelagem da planta é realizada de acordo com (MARTINZ, 2007).
3.1.1 Em tempo continuo
A figura 3.1 ilustra a planta do inversor no dominio do tempo continuo cuja

funcao é sintetizar na saida do filtro LC a tensao vrefinv(t), fornecida pelo sistema
de controle ao PWM. O conversor CC/CA é do tipo ponte completa.

. _| _| ict) |

VCe vinv() c = vo(t)

CARGA

PWM

I

vrefinv(t)

Figura 3.1 Planta no dominio do tempo continuo.
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Considerando como variaveis de estado iL(¢) e vo(t), as equagdes de estado s&o:

L%iL(t):vinv(t)—vo(t) (3.1)

C%vo(t):iL(t)—io(t) (3.2)

As equacdes de estado na forma matricial sdo escritas como:
o ! 0 -1

L ‘.}O(t) = /C : "}O(t) +vinv(t)-| 1/ |+io(?)- /C (3.3)
dt | iL(?) —% 0 | |iL() /L 0

3.1.2 No dominio da frequéncia

A figura 3.2 representa o diagrama em blocos equivalente da figura 3.1, no
dominio da frequéncia. Com relagdo a equagcao 3.1, pela aplicagdo da
Transformada de Laplace pode-se escrever:

Sendo £[L%iL(t)} = £[vL(t)]= L[(s) -iL(s) — iL(0)] (3.4)

Considerando iL(0)=0, resulta:
vL(s)

iL(s) = 3.5
iL(s) =" (3.5)
Como vL(s) = vinv(s) —vo(s) , (3.6)
a funcao de transferéncia do primeiro bloco da figura 3.2 € expressa como:
i) _ L (3.7)

vins) —vo(s) sL

Analogamente, com relagdo a equacgao 3.2, aplicando a Transformada de
Laplace, a funcdo de transferéncia do segundo bloco da figura 3.2 é expressa
como:

vo(s) 1

iL(s)—io(s) ~sC (3-8)
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: iL ¢ iC(s)
vinv(s) + - . S:- iL(s) :@ g S1C vo(s) .

Figura 3.2 Diagrama em blocos da planta no dominio da frequéncia.

Sendo io(s)=iL(s)—iC(s), (3.9)

a funcao de transferéncia em malha fechada referente a figura 3.2 pode ser escrita
da seguinte forma:

io(s) (3.10)

vo(s) = ;vinv(s) __ st
s’LC +1 s’LC +1

Analisando a equacéo (3.10) pode-se concluir:

- ldealmente a tenséo de saida filtrada, vo(s), deve rastrear exatamente a tenséo
de referéncia da entrada, vinv(s), com ganho unitario e com erro de fase
vo(s)

desprezivel, ou seja, —1;

vinv(s)
- Considerando a corrente de carga, io(s), como uma entrada de disturbio, o
correspondente ganho de transferéncia para a tensao de saida, vo(s), deve ser
idealmente zero tanto para a frequéncia fundamental quanto para as frequéncias

an _t . Vol s
harmdnicas, ou seja, (5) —0;

io(s)
- Devido ao numerador, sL, do segundo termo, quanto maior o valor da indutancia
Ldo filtro maior sera a deterioragdo da tensdo de saida, vo(s), causada pela

perturbagao de entrada, io(s).

No diagrama da figura 3.2 quando ¢ incluido um sistema de controle com
realimentacédo pretende-se, conforme (BISHOP, 1993):
1- Diminuir a sensibilidade do sistema para variagdes da planta;
2- Permitir ajuste do sistema para resposta a transientes;
3- Rejeitar disturbios;
4- Reduzir erros de rastreamento em estado estacionario.
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3.2 Modelagem da planta controlada por malha unica de tensao

Conforme citado no capitulo 2, item 2.2 - Inversor com a planta controlada
pelas duas malhas, interna e externa, de tensdo - a figura 3.3 representa aquele
sistema com relacdo a planta sendo controlada somente pela malha interna de
tensdo. Gv representa o ganho proporcional do regulador de tensdo e o bloco
PWM + Conversor € considerado, para analise, com ganho igual a um.

v

Conversor

0 vrefinvs) [ POV vinvs) e LK | s
Gy * C oL C sC

.......................................................................................................................................

Malha interna de tensao

Figura 3.3 Diagrama em blocos da malha interna de tenséao e planta

Considerando o diagrama em blocos da figura 3.3, sendo:

[(voref (s) —vo(s))- Gv —vo(s)]- iL —io(s) =iC(s) ; (3.11)
S

iC(s)=vo(s)-sC e (3.12)

io(s)=iL(s)—iC(s) , (3.13)

vo(s) pode ser escrita na forma abaixo:

Gv sL

Ay ey

FLCHGvl o 49

vo(s) =

Na equacao 3.14, a 22 parcela deteriora o rastreamento de vo(s) sendo,
io(s) portanto considerado como uma perturbagao ou entrada de disturbio.

Devido a impedancia da carga ser a fonte de erro de rastreamento causado
pela corrente de carga, (DENG et al, 2008) propdée um controlador digital para
inversor monofasico aplicado a UPS, o qual reduz a influéncia da impedancia de
saida da planta do inversor pela realimentagcdo da corrente de carga, alcangando
desempenho de alta qualidade em regime permanente e transitorio, mesmo com
frequéncia de chaveamento baixa. Tal desempenho € conseguido através do
sensoriamento da tensdo de saida e da corrente da carga, considerando a
alimentacdo CC do inversor constante.

22



Rearranjando o diagrama em blocos da figura 3.3, com relagdo a Zo, onde
Zo é a impedancia da carga, obtém-se a figura 3.4:

+ gvrefinv(s) PWM s ovinv(s) + 1 iL(s) +- i e vo(s)

- H Conversor H -
vo(s) : H

............................................

Malha interna de tensao Planta
Figura 3.4 Diagrama em blocos da malha interna de tensao e planta com Zo
explicita
3.2.1 Funcéo de transferéncia de malha aberta

Considerando o diagrama em blocos da figura 3.4, sendo:

vo(s)

iC(s)=iL(s) == > e (3.15)
o

[voref(s) — vo(s)]- Gv—vo(s)
sL

iL(s) = , (3.16)

Como nesse caso a realimentagao € unitaria, a funcao de transferéncia de
malha aberta coincide com a funcdo de transferéncia do ramo direto (OGATA,
1993). Entdo:

vo(s) = {[(voref(s) - vo(s))~ Gv— vo(s)]-i —%(5)} L (3.17)

Desenvolvendo 3.17, resulta a funcdo de transferéncia em malha aberta,
G,(s):

G (s) = vo(s) _ Gv 318
(5) voref (s)=vo(s) g2 LS +1 (3.18)
Zo

A partir da funcédo de transferéncia em malha aberta pode-se simplificar o
diagrama em blocos da figura 3.4 obtendo-se a figura 3.5:
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voref(s) + voerrds)

1

vo(s)

—> Ge,=Gv |—p

LCS2+£S+1

Zo

Figura 3.5 Diagrama em blocos simplificado da malha interna de tensao e planta

3.2.2 Funcéo de transferéncia de malha fechada
Novamente, como a realimentagao € unitaria:

T (s)= vo(s) _ G,(5)
! voref(s) 1+G,(s)

Substituindo 3.18 na equagao acima, obtém-se:

Gv

LCs? +£s+1

T,(s) = Zo :
I+

LCs? +£s+1
Z0

que resulta na fungao de transferéncia de malha fechada

vo(s Gv
T,(s)= & __ L
voref(s) g2 + s+l Gy
0

(7.())

(3.19)

(3.20)

3.3 Analise como um sistema de 22 ordem, da planta controlada por

malha uUnica de tensao

A equacao genérica, escrita na forma padrao, de um sistema de 22 ordem é

(OGATA, 1993):

C(s) _ o,’

n

R(s) s*+2-C-w, -5+,

(3.21)
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E conveniente reescrever as equacdes 3.18 e 3.20, respectivamente funcéo
de transferéncia de malha aberta e funcao de transferéncia de malha fechada nas
formas abaixo para se assemelhar a equagéao 3.21:

G.(s)=Gv- ILC 1 (3.22)
s+ S+
CZo LC
Gv+1
T(s)=—2"_. LC (3.23)
G L, 1 Gvel
cz,” LC

Comparando a equacgao 3.22 com a equacao 3.21, sem considerar o fator de
multiplicacdo Gv, obtém-se:

1

O == (3.24)
1 (L
== 3.25),
Cu=37-\c (3.29)

onde o,, € a frequéncia natural ndo amortecida em malha aberta e ¢,,, € o
coeficiente de amortecimento em malha aberta.

Analogamente, comparando a equagao 3.23 com a equagao 3.21, sem
considerar o fator de multiplicacao, G%v+1 , obtém-se:

Gv+1
O =\ (3.26)

1 LC
= : 3.27),
Sur 2CZ, \Gv+1 G.27)

onde o,, € a freqiéncia natural ndo amortecida em malha fechada e ¢,, é o
coeficiente de amortecimento em malha fechada

[, 1
Cotr =1/C il (3.28)
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Note-se que nas equagdes 3.26, 3.27 e 3.28 se Gv=0, o, e { de malha
fechada se tornam de malha aberta.
Também, sem considerar os fatores de multiplicacéo, Gv e G%;VH’ se na

equacgdo 3.23 Gv=0, a mesma se torna igual a 3.22, ou seja, 7,(s)=G,(s).

Em um sistema de segunda ordem o produto de ¢ (coeficiente de
amortecimento) por o, (frequéncia natural ndo amortecida), em malha aberta deve
ser igual ao produto de ¢ por ®,, em malha fechada. No caso desse estudo os

resultados dos respectivos produtos sao iguais a %CZo’ que corresponde em

modulo a parte real dos polos de G,(s) e T, (s), respectivamente equacgdes 3.22 e
3.23. Portanto:

1

—_— 3.29
2CZo ( )

—O=0, 1 St =Oppyr S ==

Para o caso do sistema ser subamortecido onde 0<¢ <1, o, =w,1-C .

Ent&o substituindo as equagdes 3.26 e 3.27 em o, = ®,+/1-(* , obtém-se:

jmnx/l—f;2=j\/| 1__Gv+l (3.30)

14C*Z0*>  LC |

Através das equacgdes 3.29 e 3.30 define-se a figura 3.6:

‘jm

o, ’—1—?:;\/‘ 1 Gyl

402 IO

A J

T S — jm, ﬂl_gzzj\/‘ 1 _M

40%2.° Lo

Figura 3.6 Representacado no plano s dos polos do sistema de 22 ordem em malha
fechada subamortecido referente a equacéao 3.23
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3.4 Desempenho em regime transitério do sistema de controle com
malha unica de tensdo: Analise do erro de estado estacionario para
uma entrada em degrau unitario

Pelo Teorema do valor final:

limerro(t) =lims - erro(s)
t—o s—0

Em malha fechada o erro de estado estacionario para uma entrada em
degrau unitario com realimentac&o unitaria € (DORF, 1992):

. 1 1 1
erro(©) =lims | ———— (—] =
>0 {(1+G,(s)) \s) 1+G(0)
Substituindo a equacao (3.22) na equacao acima, resulta:

1
Gv

erro(o) =
1+

LCs? +Ls +1
Zo

Fazendo s =0 na equagao acima, resulta:

= 3.31
erro(«) e ( )
3.5 Analise pelo lugar geométrico das raizes (LGR)
Da equacéao 3.18:
G,(s)= le 1 (3.32)
LC[SZ + s+j
CzZo LC
2
@
G,(s)=Gv-k- i , (k>0 3.33
/(5) ' S2+2'é/'a)nMA'S+a)jMA ( ) ( )
Os pélos em malha aberta sao:
St Opis £ O, 'Vl_é/AZ/[A (3.34)
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Substituindo (3.24) e (3.25) em (3.34) obtém-se os polos em malha aberta da
funcao de transferéncia em malha aberta (equagao 3.31):

lil L

2020 NIC \ 4CZ0*

sl,s2=—

(3.35)

A figura 3.7 mostra o lugar geométrico das raizes referente a equacgao 3.32:

Im
A
R T A R S N A
2CZ0 +LC 4CZ0°C A 2CZo \LC 4CZ0*C
Re
A ' : A

Figura 3.7 Grafico do lugar geométrico das raizes da equagao 3.32
Analise:

- Os polos de malha fechada tem mesma parte real,
- Aumentando Zo os polos se deslocam para a direita;
- Como o sistema é do tipo zero (sem polos na origem), o erro de estado

estacionario, conforme analisado no item 3.4, é erro(oo):% (equacao 3.31).
+Gv

Portanto aumentando o ganho Gv o erro diminui.

3.6 Modelagem da planta controlada por malha unica de corrente

Como ja citado no capitulo 2, o tipo de controlador em estudo na malha de
corrente € o proporcional, com realimentagdo positiva da tensdo de saida
desacoplando-a e dessa forma minimizando o efeito da perturbacdo que a mesma
causa nessa malha. A figura 3.8 ilustra a malha de corrente com respectiva
compensacao e o sistema controlado ou planta. Gi representa o ganho do
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regulador de corrente e o bloco PWM+Conversor é considerado, para analise, com
ganho igual a um.

vrefinv(s)

PWM | vinv(s) 4 1 (5 Y 1 vo(s)
R SRS — F=0)— .
: h sL sC

Conversor

.......................................................................................................................................

Malha de corrente com compensagéo Sistema controlado
feedforward

Figura 3.8 Malha de corrente com compensacéao da tenséo de saida e planta

Analisando o diagrama de blocos da figura 3.8 sob o ponto de vista da
corrente, ou seja, a partir de iLref(s) até se obter a corrente iL(s) e sem levar em

conta a compensacao de vo(s) somada na malha de corrente, pode-se escrever a
seguinte equacao:

iL(s) 1

: : , =— (3.36)
(ilref (s) —iL(s))-Gi—vo(s) sL
A partir da equacao 3.36, determina-se a funcao de transferéncia:
iL(s)= Gi iLref (s)— vo(s) (3.37)
sL+Gi sL+Gi -

Considerando agora, a realimentacéo feedforward da tensao vo(s), no bloco

somador, interno a malha de controle da corrente da figura 3.8, a perturbagéo
causada por vo(s) € desacoplada da corrente do indutor iL(s) , cancelando-a. A

funcao de transferéncia passa a ser:

Gi

iL(s)=

i iLref (s) (3.38)

sL +

A equacéo 3.38 também pode ser escrita da forma abaixo:

iL(s)=

-iLref (s) (3.39)
s—+1
Gi
Da equacdo 3.39 pode-se concluir que para iL(s) rastrear exatamente
iLref (s), Gi deve tender a infinito, mas existem limites para Gi, que sera discutido
no proximo item.
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3.6.1 Regulador da malha interna de corrente

Sendo Gi representando Kpil, onde Kpil. € o0 ganho proporcional do

regulador de corrente, de acordo com (MARTINZ, F. O., MATAKAS JR, L., 2009),
onde é realizada analise da malha de corrente em tempo continuo, ndo sendo
considerados atrasos de atuacao e processamento inerentes ao funcionamento em
tempo discreto, sao possiveis:

- determinar o ganho maximo para o controlador P de forma a evitar multiplos
chaveamentos, baseado no critério que a derivada do sinal modulante deve ser
sempre menor que a derivada da portadora triangular;

- calcular os erros de amplitude e fase para o ganho proporcional determinado.

Dessa forma é definido, no artigo referenciado acima, que o limite maximo
tedrico do ganho para o controlador tipo P na malha de corrente e operando com
PWM de dois niveis é:

Kpilmax =2- ftri-L (Q) (3.40),

onde firi é a frequéncia da portadora triangulare L € o valor da indutancia do

indutor do filtro de saida do inversor. Em (MARTINZ et al, 2010) é citado que para o
conversor monofasico em ponte completa com PWM unipolar o ganho para o
controlador tipo P na malha de corrente é duas vezes maior do que para o
conversor em meia ponte, ou seja, o dobro do ganho da equacéo 3.40.

Conforme (MARTINZ, F. O., MATAKAS JR, L., 2009), sendo y definido como
o fator de ganho do controlador P; ®, a frequéncia angular base da componente
fundamental:
Kpil
y= Ko
w,-L

(3.41),

a funcao de transferéncia do rastreamento em amplitude da corrente do indutor do
fitro é calculado conforme a equacao 3.42, considerando a realimentacao
feedforward da tenséo vo(s), na malha de corrente:

| iL(®,) | v
‘iLref(Eo)‘:\/1+y2 (3.42),

e a funcao de transferéncia do erro de rastreamento da fase conforme a equacéao
3.43, na frequéncia o,:

6,, =—tan”' (lj (3.43)
4
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4 SIMULACOES E METODOLOGIA DE PROJETO

O capitulo inicia com o dimensionamento do filtro LC da planta do inversor e
simulagbes do inversor com planta controlada somente por uma malha de tenséo e
também somente por uma malha de corrente, ambos modelados no capitulo 3,
com objetivo de avaliar o desempenho da malha interna de controle quando se usa
duas malhas, externa de tenséo e interna de tensdo ou corrente.

Séo realizadas simulagbes em tempo continuo de dois tipos de estratégias de
controle empregados em inversores para UPS, com carga resistiva e carga néo
linear, e comparados os respectivos desempenhos:

- classica com a planta controlada por duas malhas, interna e externa de tenséo
onde o controlador na malha interna € do tipo Proporcional;

- escolhida para implementagdo experimental, com a planta controlada por duas
malhas, externa de tensao e interna de corrente com compensagao feedforward
onde o0s controladores da malha externa e interna s&o respectivamente
P+Ressonante e Proporcional. Nesse tipo de estratégia de controle € apresentado
um critério para determinagdo dos ganhos do regulador da malha de tensé&o.

Nesse capitulo também € apresentado a descricdo do inversor com a estratégia de
controle escolhida e do respectivo sistema de controle com trés malhas, seguido
pelo procedimento utilizado para simulacdo e um roteiro para a simulagdo em
tempo discreto. O programa utilizado para as simulagées é o PSIM.

Com o objetivo de uniformizar os valores dos principais parametros das
simulagdes apresentadas nesse trabalho e também a montagem experimental
realizada no LEP' (assunto do capitulo 5), os valores adotados abaixo s&o
baseados nas especificagdes do inversor com a estratégia de controle escolhida
(que sera apresentado no item 4.7):

e Conversor CC/CA PWM em ponte completa chaveado em 20 kHz;
e Tensao nominal filtrada da saida do inversor, vo =26 V (eficazes);
e Frequéncia nominal de saida, fo=60 Hz;

e Poténcia nominal de saida do inversor, Pinv=82 W ;

e Tensdo nominal do barramento CC de 607 .

A razao dos valores adotados para a tensao nominal de saida e a poténcia
na saida, nas caracteristicas acima, sdo explanados no item 4.7.
4.1 Dimensionamento do filtro LC da planta do inversor

O critério adotado abaixo para o dimensionamento do indutor e capacitor do
filtro de saida do inversor é descrito com detalhes em (MARTINZ, 2007).

U'LEP: Laboratério de Eletronica de Poténcia da Escola Politécnica da USP.
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Com base na figura 3.1 e nas equagcbes 3.6 e 3.9, reescritas
respectivamente abaixo:

vL(s) = vinv(s) —vo(s)
io(s)=iL(s)—iC(s);

Sendo K, a maxima queda de tensao percentual admitida no indutor de filtro;
Z, a impedancia do indutor de filtro de saida e ®, a frequéncia angular da
componente fundamental:

K, =L (4.1),
Yo
obtém-se
Z, =K, -Zonom 4.2)
e portanto:
L:KL-Zonom (4.3)
W,

Sendo K. a maxima corrente percentual admitida no capacitor de filtro; Z
a impedancia do capacitor de filtro de saida e o, a frequéncia angular de
ressonancia do filtro de saida pode-se escrever:

K :l.£
io

(4.4),

que obtém-se:

Z. :L~Zon0m (4.5)
c

Conforme (MARTINZ, 2007):

- Valores tipicos de K, e K. situam-se na faixa entre 0,1 e 0,2;
- Adotando-se K,=0,1 e K.=0,1 a frequéncia de corte do filtro estd uma decada
acima da frequéncia fundamental, verificada pela seguinte equacao:

(4.6)

Sabe-se que, a frequéncia de corte do filtro, desprezando-se as perdas do
indutor e do capacitor, € igual a frequéncia de ressonancia. Entdo pode-se escrever:

C:

(4.7)

2
®, -L
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Tendo como valores de base: vo=261V (eficazes); fo=60 Hz e Pinv=82 W,
calcula-se a impedancia nominal da carga, Zonom:

Zonom =

2
(26) =8,2Q2
82
Adotando-se K, =K .= 0,1, determina-se o, , aplicando-se a equagao 4.6:

L, _2:m60 377
7 Jor-o1l 0l

=3770rad / s

O valor ®,=3770rad /s indica que a freqiéncia de corte do filtro € uma
década acima da frequéncia fundamental.

Aplicando respectivamente as equacoes 4.3 e 4.7 obtém-se:

L :M =217mH
377
1

C=—r =
3770%0,00217

32,4 uF

Na montagem experimental havia disponiveis dois indutores de 0,99mH que
foram utilizados em série, resultando num indutor equivalente de 198mH .
Recalculando-se o capacitor obtém-se C=355uF. Foram utilizados dois
capacitores de 20uF em paralelo resultando em C=40uF . Portanto o filtro da
planta do inversor foi definido com:

L=1,98mH e
C =40uF .

4.2 Simulagcdo em tempo continuo do inversor com planta controlada
somente por uma malha de tensao

O inversor com estratégia de controle classica e planta controlada por malha

unica de tensao, cujo estudo foi realizado nos itens 3.2 a 3.5 é agora simulado.

4.2.1 Inversor em malha aberta

Pode-se simular o inversor utilizando a fonte de tensido controlada por
tensdo, que é um elemento disponivel no software de simulagdgo PSIM
(POWERSIM INC., 2010), utilizado neste trabalho, em substituicdo ao conversor
CC/CA do tipo fonte de tensao (VSI), chaveado em modulagao por largura de pulso
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(PWM), conforme mostrado na figura 4.1 a qual representa o diagrama
esquematico utilizado para simulacéo do inversor em malha aberta.

vinw o

Figura 4.1 Inversor em malha aberta, simulado por fonte vinculada de tensao

Os resultados da simulagcdo sao mostrados nas figuras 4.2 e 4.3:

voref vo
40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00 : : : : i
300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00

Time (ms)
Figura 4.2 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha aberta; Gv=1;

Zo = Zonom = 8,2Q) resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.

voref vo
40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00 f f f f f
30000 30500 31000 31500 32000 32500  330.00

Time (ms)
Figura 4.3 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha aberta; Gv=1;

Zo =100 - Zonom = 820Q2 resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.
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Em malha aberta, quando Gv=1; Zo=100-Zonom =820Q resistiva (figura
4.3), os erros de amplitude e fase sdo menores comparados com o caso onde
Gv=1; Zo=Zonom=_8,2Q resistiva (figura 4.2), pois estes erros sdo devidos a

queda de tensao sobre o indutor do filtro, uma vez que na configuracdo dessa
simulagéo as demais partes do circuito sdo ideais.

4.2.2 Inversor em malha fechada

O objetivo da simulacao desse item é verificar o comportamento do inversor
com a estratégia de controle classica onde a planta é controlada por malha unica
de tensdo para dois valores de corrente de carga (nominal e 1% da corrente
nominal) e para dois valores do ganho proporcional da malha de tensao, além de
comprovar o estudo analitico realizado no capitulo 3 com relacéo ao erro de estado
estacionario.

Pela equagéao 3.31:
1

1+Gv’

erro(o) =

quando Gv=1 e Gv=10 os respectivos erros de estado estacionario sdo 50% e
9,091%.

Na figura 4.4 é mostrado o esquema para simulagdo e os resultados sao
mostrados nas figuras 4.5e 4.6 e 4.7.

Figura 4.4 Inversor em malha fechada
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voref vo
40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00 : : : : i
300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00

Time (ms)
Figura 4.5 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha fechada, com

Gv =1; Zo = Zonom =8,2Q) resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.

voref vo

40.00

20.00

0.00¢/

-20.00

-40.00 f f f f f
30000 30500 31000 31500 32000 32500  330.00

Time (ms)
Figura 4.6 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha fechada, com

Gv=1; Zo=100-Zonom = 820Q) resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.

Observa-se pelas figuras 4.5 e 4.6 que o atraso, causado pelo erro de fase,
€ maior em Zo = Zonom resistiva do que em Zo =100-Zonom resistiva, porém os
erros de amplitudes, considerando os valores das amplitudes maximas, sao
praticamente iguais.

36



voref vo
40.00

20.00
0.00

-20.00

-40.00 ‘ ’ ’ ’ ‘
300.00 305.00 310.00 315.00 320.00 325.00 330.00

Time (ms)

Figura 4.7 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha fechada, com
Gv=10; Zo = Zonom =8,2Q resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.

As figuras 4.5, 4.6 e 4.7 comprovam os valores calculados de erro de estado
estacionario que é igual a 50% para Gv=1 e praticamente igual a 9,09% para
Gv =10, sendo que estes erros independem da carga, Zo.

Conforme esperado, pela analise do capitulo 3, a figura 4.8 mostra que para
valores de corrente baixa de carga (no caso 1% da corrente nominal) e com o
ganho proporcional do regulador da malha de tensdo mais alto (Gv=10), a tensao
de saida do inversor se torna oscilatéria com oscilagdo sustentavel.

voref vo
150.00 ;

o000l S N R —

50.00

0.00 "

-50.00

-100.00 : : : 3 : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Time (ms)
Figura 4.8 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha fechada, com

Gv=10; Zo=100-Zonom = 820Q resistiva. voref na cor vermelha e vo na azul.
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4.3 Simulacdo em tempo continuo do inversor com planta controlada
somente por uma malha de corrente

4.3.1 Determinagcdo do ganho proporcional do regulador de corrente e
calculo dos erros de amplitude e fase no rastreamento da corrente do
indutor do filtro

Baseado nos valores estipulados de firi=20kHz e L=1,98mH e que o

conversor CC/CA desse trabalho € em ponte completa (PWM em trés niveis), pela
equacéao 3.40:

KpiLmax =2-2- ftri- L = KpiL max =2-79,2=158,4 Q (para PWM em trés niveis),
que corresponde ao conjunto PWM+Conversor CC/CA com ganho unitario.

Considerando que: o valor de Kpil max =158,4Q € o ganho maximo tedrico;

ha erros de modelagem como por exemplo do indutor e que evita-se trabalhar com
0 ganho maximo, o valor adotado para Kpil. sera a metade do ganho maximo

tedrico, ou seja, KpiL =79,2Q).
Com KpiL=79,2Q; ®,=377 rad/s e L=1,98mH, pela equagéo 3.41:

KpiL
7/:_1?

w, L

=106,1

A funcao de transferéncia do rastreamento em amplitude da corrente do
indutor do filtro conforme a equacdo 3.42, considerando a realimentacéo
feedforward da tenséo vo(s), na malha de corrente é:

|iL(60) |: y _ 1061
liLref (@)~ 14> \J1+(106,1)

-100(%)=99,9956%

portanto o erro de rastreamento em amplitude da corrente do indutor do filtro é
0,0044%.

O erro de rastreamento da fase conforme a equagéo 3.43 é:

0, =—tan"' (lj =-0,54"
/4
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4.3.2 Simulagao sem compensacao feedforward

A figura 4.9 representa o diagrama esquematico utilizado para simulagao do
inversor em malha fechada com a planta controlada somente por uma malha de
corrente, sem compensacgdo feedforward. E utilizado o bloco do PSIM fonte de
tensdo controlada por tensdo com ganho da fonte unitario. O regulador de corrente
conforme mostrado é do tipo P, que nesse caso de simulagdo tem ganho
KpiL=1,0Q.

A corrente de referéncia, iLref , € imposta com o valor determinado pelo
resultado da divisdo de vo=26V (eficazes) por Zo=Zonom=28,2Q resistiva,
portanto iLref =3,17A (eficazes).

O resultado da simulagéo é mostrado na figura 4.10:

- il krpil
ilref
y
3.17*%1.414
90 (T
=70

Figura 4.9 Inversor em malha fechada, sem compensacéao feedforward

39



ilref il
0

4,48A

4.00
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-2.00

-4.00

'600 | 1 1 |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Time (ms)

Figura 4.10 Correntes de referéncia e no indutor de filtro do inversor em malha
fechada, com Kpil =1,0 e sem compensacéao feedforward. iLref na cor vermelha e

iL na azul.

Simulando-se com Kpil =79,2Q, obtém-se o resultado mostrado na figura 4.11:

ilref il
6.00

| : 4,48
400 N e

A
-1 U S A | N B A
200 L W | _____ LY __________________________ \ _____________ —

800 o NS A AN/ S—

'600 | H H |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Time (ms)

Figura 4.11 Correntes de referéncia e no indutor de filtro do inversor em malha
fechada, com KpiL =79,2 QO e sem compensagao feedforward. iLref na cor

vermelha e iL na azul.
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Os erros de rastreamento da amplitude da corrente do indutor obtidos por
simulagdes, correspondentes as figuras 10 e 11 sédo respectivamente:

para KpilL=1Q: erro = 448-049 100 =89,06% ;
4,48
para Kpil =792 Q. erro = % 100 =9,37%

Conclui-se que quanto maior o valor de KpiL menor o erro de rastreamento.

4.3.3 Simulagao em tempo continuo do inversor com planta controlada
somente por uma malha de corrente, com compensacao feedforward

Novamente, aqui a simulagéo é realizada utilizado o bloco do PSIM, fonte de
tensao controlada por tensdo, com ganho da fonte unitario para dois valores de
KpilL. O esquema para simulacdo € mostrado na figura 4.12 e os resultados nas

figuras 4.13 e 4.14.

ilref E

3.17*%1.414°

an Uy
50

feotl—C/

Figura 4.12 Inversor em malha fechada, com compensacao feedforward
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ilref il
0

4.48A

4.00

2.00
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-2.00

-4.00

'600 | 1 1 |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
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Figura 4.13 Correntes de referéncia e no indutor de filtro do inversor em malha
fechada, com Kpil =1Q e com compensacao feedforward. iLref na cor vermelha

e iL na azul.

ilref il
0

4,48A
4.00

2.00
0.00
-2.00

-4.00

6.00 | : : |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Time (ms)

Figura 4.14 Correntes de referéncia e no indutor de filtro do inversor em malha
fechada, com KpilL =79,2 QQ e com compensacao feedforward. iLref na cor

vermelha e iL na azul (formas de onda praticamente superpostas).

Na figura 4.13, onde KpiL=1,0Q2Q e com os demais parametros da figura
4.12 - que sado os mesmos que os da figura 4.9 - a defasagem medida de iL em
relacdo a iLref é de -34,7° e o valor maximo de iL é 3,46 A.

Na figura 4.14, agora com KpilL =79,2 Q, através de ampliagcado verifica-se
que iLref € zero no instante 45,8336ms e iL igual a zero em 45,8587ms,
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correspondendo ao atraso da fase de iL. em aproximadamente -0,05°. O erro de
amplitude também é praticamente desprezivel.
Para KpilL =79,2 Q2, o erro de fase medido na simulagdo resultou em dez

vezes menor que o calculado no item 4.3.1, 6, =-0,54".

Conclui-se que os erros de amplitude e fase, do conjunto planta sendo
controlada somente pela malha interna de corrente, sdo praticamente despreziveis
quando o controlador € do tipo P, mas com compensacao feedforward da tensao
de saida.

4.4 Simulagdo em tempo continuo do inversor com planta controlada
por duas malhas, interna e externa, de tensao

O inversor com o tipo de estratégia de controle classica, estudada no
capitulo 2, item 2.2, é simulado.

4.4.1 Com carga resistiva

A figura 4.15 representa o diagrama esquematico utilizado para simulagéo.
O bloco gerador da sendide de referéncia sincronizada com a rede da
concessionaria, explanado no item 2.2.2 é representado de forma simplificada pela
fonte de tensdo senoidal com valor de pico de 1V, frequéncia 60Hz e angulo de

fase inicial de 90°, medida no voltimetro vseno _ref .
O filtro RC ligado na saida da retificacdo de vo para se obter Vo(CC) pode

ser substituido, como alternativa de simulagdo nao realizada aqui, pelo elemento
de controle do PSIM filtro passa baixa de segunda ordem, FILTER_LP2.

No controlador Pl da malha externa de tenséo (localizado no lado direito da
figura 4.15) nao foi colocada acao anti-windup, por nao ser costumeiro na época
em que essa estratégia era utilizada. A acao anti-windup € descrita, por exemplo,
em (ASTROM, K.J. et al, 1995) e (FERNANDES, L.A.P., 2001).

O teste de degrau de carga de 0,62 — 1,0 corresponde a variagado da carga
resistiva de Zo =13,4Q (8,2Q+5,2Q) para Zo = Zonom =8,2Q).
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Figura 4.15 Inversor com as duas malhas de controle, interna e externa, de tenséo

voref vo
40.00

e S ARA T . 1 ******** """" ' """" ******** .

soolt J a ______ / ______ N SR ': _______ e __

VYV

-40.00
0.00 : . 0.15

Time (s)

Figura 4.16 Tensdes de referéncia e de saida do inversor em malha fechada e
duas malhas de controle de tensdo, com degrau de carga 0,62 — 1,0 (em
t=0.0667s) e 1,0 — 0,62 (em t=0.1s) para Gv =1.voref na cor vermelha e vo na

azul.
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Figura 4.17 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensdo, com degrau de carga 0,62
— 1,0 (em =0.0667s) e 1,0 — 0,62 (em t=0.1s) para Gv=5. voref na cor

vermelha; vo em azul e vrefCC em verde.

Comparando as figuras 4.16 e 4.17, com relacdo a forma de onda e o erro de
estado estacionario de vo (valor de pico), nota-se que para Gv=5 esses
desempenhos sdo melhores. Também a oscilagdo de vo na partida € maior para o
caso de Gv =5 do que para Gv=1. Na figura 4.17 nota-se a atuagao do sinal vrefCC
somente no transitorio de partida do inversor indo em seguida para a saturacéo,
devido ao erro entre voref e vo nunca ser neutralizado. Para Gv=35 e carga

resistiva nominal o erro de estado estacionario medido resultou em 10,92% que é
menor que o valor tedrico calculado pela equagao 3.31, erro()=16,67%.

Pode-se resolver a oscilagcdo no inicio da partida pela inclusdo do bloco
partida gradativa entre vseno ref e voref, conforme mostrado no diagrama

esquematico da figura 4.18 cujo resultado de simulagdo € mostrada na figura 4.19.
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Figura 4.18 Inversor com as duas malhas de controle, interna e externa, de tensao
com entrada gradativa

voref vo
40.00 :
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Figura 4.19 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e entrada gradativa, com
Gv=5, Zo=13,4Q resistiva, com entrada gradativa. voref em vermelho; vo em

azul e vrefCC em verde.
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Pela figura 4.19 nota-se o efeito da entrada gradativa onde a oscilacéo de

vo € bem menor comparada com a figura 4.17.
As figuras 4.20 e 4.21 sao resultados de simulacbes com o diagrama

esquematico da figura 4.15, com Gv =35, com objetivo de mostrar a ndo atuagéo da
malha externa de tensdo na presenga de degraus crescente e decrescente de

carga.

voref vo

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00 : 5 ’
60.00 65.00 70.00 75.00

55.00
Time (ms)

Figura 4.20 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e entrada gradativa, com
Gv =5; degrau de carga 0,62 — 1,0 (em t=0.0667s). voref em vermelho; vo em

azul e vrefCC em verde.

Na figura 4.20, no instante do degrau de carga vo diminui em amplitude,

Voerro(CC) aumenta,

vrefCC deveria aumentar e consequentemente voref

aumentar, porém a saida do controlador Pl esta saturada e ndo ocorre o efeito
desejado. A saturagédo € devida a Vo(CC) nunca atingir Voref(CC) por causa do

erro de estado estacionario que, conforme a equacao 3.31, para Gv=5 ¢ 16,67%.
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Figura 4.21 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e entrada gradativa, com
Gv =35, degrau de carga 1,0 — 0,62 (em t=0.1s). voref em vermelho; vo em azul

e vrefCC em verde.

Na figura 4.21 nota-se também a n&o atuacdo da malha externa de tensdo
na transi¢cao do degrau decrescente de carga.

Conclui-se que a malha externa de tensao para esse tipo de estratégia de controle
(classica) serve para regular a tensdo de saida do inversor, vo, na presenga de
variagdo da tensdo do barramento CC, Vec. Na falta de energia elétrica da
concessionaria o inversor é alimentado pela energia drenada da bateria. A medida
que a bateria se descarrega vrefCC aumenta e consequentemente voref também

aumenta em amplitude para manter vo constante.

4.4.1.1 Com carga resistiva e com controlador Pl na malha interna

Para cancelar o erro de estado estacionario € necessario acrescentar acao
integral, apesar de pouca capacidade de rastreamento para tensdao CA senoidal.

Com objetivo de comparagdo somente qualitativa da melhora dos
desempenhos, do erro de estado estacionario e da atuacdo da malha externa na
transicdo de degrau crescente de carga, a seguir é realizada simulagdo com
controlador Pl na malha interna em substituigdo ao controlador P, com o restante
da estratégia de controle e demais parametros inalterados. A figura 4.22 mostra o
esquema para simulagao e os resultados nas figuras 4.23 a 4.25.
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Figura 4.22 Com controlador Pl na malha interna em substituicdo ao controlador P
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Figura 4.23 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e controlador Pl na malha
interna, com degraus de carga 0,62—1.0 (em t=0.11667s)—0.62 (em {=0.2s)

voref em vermelho; vo em azul e vrefCC em verde
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Figura 4.24 Tensdes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e controlador Pl na malha
interna, com degrau de carga 0,62—1.0 (em t=0.11667s). voref em vermelho; vo

em azul e vrefCC em verde.
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Figura 4.25 Tensoes de referéncia, de saida e de referéncia retificada do inversor
em malha fechada e duas malhas de controle de tensao e controlador Pl na malha
interna, com degrau de carga 1.0—0.62 (em t=0.2s). voref em vermelho; vo em

azul e vrefCC em verde.

Comparando-se as figuras 4.20 e 4.21 cujo controlador da malha interna é
do tipo P, respectivamente com as figuras 4.24 e 4.25 cujo controlador é do tipo PI,
verifica-se que o erro de rastreamento entre voref e vo é bem menor quando se
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utiliza o controlador Pl e, portanto se verifica a atuacdo da malha externa de
tensdo, através da visualizagdo nas figuras 4.24 e 4.25, da variagdo do sinal
vrefCC durante as transig¢oes.

Conclui-se que o desempenho relacionado ao erro de estado estacionario,
quando se utiliza o controlador Pl na malha interna, € muito superior comparado ao
uso do controlador P.

4.4.1.2 DHT (Distorcdo Harmonica Total)

Para se medir a DHT é utilizado o elemento de controle do PSIM, THD,
cujos parametros sao frequéncia da fundamental e banda passante do filtro passa
banda interno ao bloco THD. Sao utilizados os valores de 60Hz como frequéncia
fundamental e de 20Hz como banda passante.

Com o objetivo de certificar-se se o valor da DHT medida pelo bloco THD
com a banda passante de 20Hz esta correta é realizado o seguinte procedimento:
Calcula-se a DHT e compara o resultado com o valor medido pelo bloco THD. Para
isso utiliza-se o diagrama esquematico da figura 4.26, onde a tensdo vo contém a
componente fundamental de 100/ em 60Hz, 5* harménica com 25V e 72 harménica
com 25V, componentes comprovadas na figura 4.28.

Aplicando a definicao de THD do PSIM:

2 2

V: -V,
DHT=£=L1-IOO(%) (4.8),
4 "

onde V__ é o valor rms total de vo

VZ +V2 2 2
put =57 100 :%.100 —3535%

1

Comparando com o valor medido indicado na figura 4.27, THD =35,29 %,

conclui-se que os valores s&o praticamente iguais. Portanto sera utilizado o bloco
THD com a banda passante de 20Hz.

* THD -

«| B0 «| 300 .« 420
100 5 5

Figura 4.26 Diagrama esquematico para teste da DHT

;5 @W a0 E)THD
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-100.00
-150.00
0.352900
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0352860 S
0352840 S A—
0352820 .

0.352800 5 i 5 5
1000.00 1010.00 1020.00 1030.00 1040.00 1050.00

Time (ms)

Figura 4.27 Resultado de simulacéo do diagrama esquematico da figura 4.26. Em
vermelho: vo e DHT; em azul: vo 1.

B0.00 | S
40.00

20.00

0.00 ! : : !
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

Frequency (Hz)

Figura 4.28 Espectro harménico de vo, obtido com a ferramenta FFT do PSIM,
resultado de simulacdo do diagrama da figura 4.26

4.4.1.3 DHT da tensao de saida filtrada do inversor com carga resistiva
nominal

Nesse item o controlador da malha interna volta a ser do tipo P onde o diagrama
esquematico para medi¢cdo da DHT é mostrado na figura 4.29.
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Figura 4.29 Diagrama esquematico para medigdo da DHT de vo

Na figura 4.30 sdo mostrados os resultados da simulagdo onde a DHT
maxima de vo é 2,2%.

Vo
40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00
25.00m

20.00m
15.00m
10.00m

5.00m

0.00m 5 5 5 5
950.00 960.00 970.00 980.00 990.00 1000.00

Time (ms)

DHT

Figura 4.30 vo e DHT para Gv=5 e Zo=38,2Q) resistiva
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4.4.2 Simulacdo em tempo continuo do inversor com planta controlada
por duas malhas, interna e externa, de tensdo com carga né&o linear

4.4.2.1 Carga nao linear

Uma carga n&o linear, tipica de fonte para computadores € mostrada na
figura 4.31. E comum os fabricantes de UPS especificarem o desempenho para
carga néo linear com FC =3,0, sendo que o Fator de Crista, FC, por definigdo é o

quociente entre o valor de pico e o valor RMS, nesse caso de io. Nesse trabalho
para os testes de simulagdes do inversor com carga nao linear na planta, é
utilizada a carga nao linear cujos parametros, mostrados na figura 4.31, foram
ajustados para se ter FFC com valor proximo a 3,0.

®VO I
10 lO_RMS
1] 51"1 o o =]
‘__JWﬁ%% {%} %; +

J: 29.6

@26*1.4142 Z§
TlODOu

Figura 4.31 Diagrama esquematico com carga nao linear utilizada nas simulac¢des
Na figura 4.32, resultado da simulagdo do esquema da figura 4.31, o Fator
de Crista da corrente io é:

930
3.17

FC =293
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io io_RMS

40.00
20.00 o A ——— S ——— S ———
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| 3ATA i
0.00 j A ; e
220,00 e N —— A V— A —
-40.00 ‘ : i
180.00 185.00 190.00 195.00 200.00
Time (ms)

Figura 4.32 Corrente na carga néo linear: io em vermelho; io,, . em azul; vo em
verde

4.4.2.2 DHT da tensao de saida do inversor com a planta controlada
por duas malhas, interna e externa, de tensdo com carga nao linear

Nas figuras 4.33 e 4.34 sdo apresentados respectivamente o esquema do
circuito utilizado para simulagdo com a carga nao linear da figura 4.31 e os
resultados de simulagao de vo, io e DHT, para Gv=>5.
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Figura 4.34 Simulagdo com Gv =35 e carga nao linear. Em vermelho: vo, DHT e io;
em azul: io RMS

Pela figura 4.34 conclui-se que para essa estratégia de controle (do inversor
com a planta controlada por duas malhas, interna e externa, de tensdo e com
controlador P na malha interna), quando a carga ndo € linear o desempenho é
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ruim, apresentando modulagdo em amplitude da tensdo e corrente em torno da
componente fundamental resultando na DHT em torno de 35%.

4.5 Simulagcdo em tempo continuo do inversor com planta controlada
por duas malhas, externa de tensdo e interna de corrente com
compensacao feedforward

4.5.1 Roteiro para a determinacdo dos ganhos Kp e Ki do regulador
P+Ressonante da malha de tenséo

Primeiro escolhe-se o valor de Kp de tal forma que o inversor seja estavel e

tenha boa resposta dinamica. Apds, adota-se Ki (ganho da parte ressonante do
regulador P+Ressonante) para corrigir o erro de amplitude e fase sem
comprometer a margem de fase (ZMOOD; HOLMES, 2003).

Da equacéo 2.2, reapresentada abaixo:

2Ki-w,, s

2 2
s +2-m,, s +o,

Gi(s)=Kp+

2

o valor adotado para o ganho proporcional, no caso desse trabalho, ¢ Kp =2,0.

Esse valor foi obtido pelo critério de tentativa e erro através de simulagdo, onde
para Kp > 4,0 ha inicio de instabilidade e portanto foi adotado metade desse valor.

A parte ressonante da equacgao 2.2 é:

2Ki-o,, s
Gres(S)=— < > (4.9)
s +2-m,, 5 +o,

cut

Normalmente o inversor para fontes ininterruptas de energia pelo fato de
necessitar de sincronismo com a rede reserva (que pode ser a rede da
concessionaria), trabalha dentro de uma faixa de frequéncia toleravel. Quando a
frequéncia da rede reserva esta fora do limite toleravel, o inversor assume a propria
frequéncia fo e deixa de operar em sincronismo até que a frequéncia da rede

reserva retorne dentro da faixa aceitavel pela carga. Dessa forma os fabricantes
de fontes ininterruptas de energia especificam as faixas de frequéncia para
sincronismo do inversor: em 60 Hz alguns especificam +3Hz (57 Hz a 63Hz) e
outros permitem que a faixa de frequéncia seja ajustavel a partir de alguns décimos
de Hz.

Sabe-se que a frequéncia da rede da concessionaria pode variar em torno
do valor nominal. Por exemplo, em (AWAD et al, 2005) é citado que na norma
EN50160 (European Standard) a maioria das cargas funcionam satisfatoriamente
se o desvio da freqléncia da rede é mantida dentro de +1 Hz.
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10rad/s,

20");
Bode Diagram

ou seja, Ki=(5;10; 15 e 20) (1/Q).

, ki

10rad/s.
15"

~

"ki

~2];
=10",

’

) .

deng
5', ki

5:5:20

Para a determinacao do valor adotado de Ki, pela equacéao 4.9, utilizando o
2*wcut*ki 07];

Nesse trabalho adota-se como desvio de frequéncia toleravel o valor

1 2*wcut wo

10;
20;

[
[

tf (numg,

377 rad/s € 5<Ki <20 (1/Q),
bode (9) ;

377;

teste de controladores P+ressonantes

clear all

ki

programa MATLAB, traga-se o diagrama de Bode (figura 4.35) para wcut

de=+ 0,8 Hz e, portanto wcut
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close all;
WO

wcut
figure(1l);
for ki
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15(1/Q2) e em azul

10rad/s e ,=377 radys.

20 (1/)

Freguency (radizec)

claro: Ki

Figura 4.35 Diagrama de Bode da equacao 4.39 para wcut
em azul: Ki=5(1/Q); em verde: Ki=10(1/Q); em vermelho: Ki



377 rad/s. Nota-se a resposta de

=40");

m

30", '"wcut
Bode Diagra

'wcut

20",

377 rad/s € 10 < wcut <40, ou seja, wcut = (10; 20; 30 e 40) rad/s.

10", '"wcut

10:10:40

Na figura 4.36 € mostrado o diagrama de Bode da equagao 4.9 para

Através da figura 4.35 adota-se Ki=20(1/QY) com o critério do ganho
20(/Q); o,

desejado ser maior que 204B na frequéncia o,

[1 2*wcut wo”"2];

[2*wcut*ki 0];
tf (numh, denh) ;

20;

fase igual para todos os valores plotados de K.

for wcut
numh

denh

legend ('wcut

h
hold on

Ki
figure (2)
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377 rad/s.
30 rad/s e

20(1/Q) e o,

20 rad/s; em vermelho: wcut

Freguency (radizec)
em azul claro: wcut =40 rad/s
Observa-se na figura 4.36 a resposta do ganho em amplitude constante,

pois Ki=20(1/Q))) em ,=377 rad/s, e a resposta de fase com angulo de fase

Figura 4.36 Diagrama de Bode da equagéo 4.39 para Ki
menor quanto menor o valor de wcut .

em azul: wcut =10 rad/s; em verde: wcut



Com os valores de wcut =10 e Ki=20 e sendo wo =377 rad/s, a equagao 4.9
numericamente se torna:

400-s

2 (4.10)
s +20-5+142129

GRes (S) =

4.5.2 Simulagdo com carga resistiva em tempo continuo do inversor
com planta controlada por duas malhas, externa de tensao e interna de
corrente com compensacao feedforward

O inversor com a estratégia de controle estudada no capitulo 2, item 2.3
(inversor com a estratégia de controle escolhida), € agora simulado. O esquema do
circuito utilizado para simulagdo € mostrado na figura 4.37. Para a parte ressonante
do regulador utiliza-se o bloco fungdo de transferéncia no dominio s, TFCTN do
PSIM. O ganho total da parte ressonante é igual a 100, que é o resultado do
produto de Ki=20 por krv=>5 (indicado na figura 4.37).

A corrente iLref , nesse esquema de simulagado, esta limitada em 5,38 Ap

correspondendo a sobrecorrente de 20%.
As figuras 4.38 a 4.43 referem-se aos resultados de simulacdo do esquema
da figura 4.37.
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Figura 4.37 Inversor com as duas malhas de controle, externa de tens&o e interna

de corrente do indutor do filtro
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voref vo

Time (s)

Figura 4.38 Tensdes de referéncia e de carga para inversor com malha interna de
corrente e externa de tenséo, com degraus de carga 0,62—1.0 (em t=0.05s)—0.62

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00 i-

-2.00 |

-4.00

-6.00

0.

(em t=0.1s). voref em vermelho; vo em azul

vP vRess

00 0.05 0.10 0.15
Time (s)

Figura 4.39 Saidas do controlador P+Res, vP (em vermelho) e vRess (em azul)
para degraus de carga 0,62—1.0 (em t=0.05s)—0.62 (em t=0.1s)
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voref vo

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00
0.00

Time (s)

Figura 4.40 Tensdes de referéncia e de carga e corrente de carga para inversor
com malha interna de corrente e externa de tensao, com degraus de carga 0—1.0
(em t=0.05s)—0 (em t=0.1s). voref em vermelho; vo em azul e corrente na carga

resistiva i(Ro) em verde

voref vo
40.00

20.00

0.00 —

-20.00

-40.00 1 : : 1
45.00 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00

Time (ms)

Figura 4.41 Ampliagcéo da fig. 4.40: degrau de carga 0 — 1,0 (em t=0.05s). voref
em vermelho; vo em azul e corrente na carga resistiva i(Ro) em verde
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voref vo
60.00

40.00
20.00
0.00

w00 NS I

-40.00 : : : :
95.00 100.00 105.00 110.00 115.00 120.00

Time (ms)

Figura 4.42 Ampliacao da fig. 4.40: degrau de carga 1,0 — 0 (em {=0.1s). voref em
vermelho; vo em azul e corrente na carga resistiva i(Ro) em verde

voref vo
60.00

80.00 | S— R S ———
20.00
0.00

20,00 o N o E— N

-40.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3
0.00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Time (ms)

Figura 4.43 Ampliagao da fig. 4.40: partida em vazio sem entrada gradativa. voref
em vermelho; vo em azul e corrente na carga resistiva i(Ro) em verde

Observando os resultados de simulagdes nas figuras 4.38 a 4.43 conclui-se
que: os erros de estado estacionario sao praticamente nulos para a faixa da
poténcia de saida desde vazio até o valor nominal, para carga resistiva; o
desempenho de vo com relacdo ao sobre sinal maximo, Mp, (elevagao e

afundamento) e o tempo de acomodagéo, ¢, durante as transi¢cdes visualmente

estd bom (os resultados pioram para o caso em vazio). E possivel analisar os
resultados de Mp e ¢, nas figuras 4.41 e 4.42 segundo a norma IEC, ndo realizado

nesse trabalho.
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Inserindo agora o bloco partida gradativa apos voref , conforme mostrado no
diagrama esquematico da figura 4.44, o resultado de simulagdo € mostrado na
figura 4.45.

26%1.4142.] K : —71 )
50 &0 4+ Ro
ggﬁh <;) S5.2

-
40

vamﬁ

vref

Vtri

2

ZFZE41.4142 ~~20000

Sr—pmm

T 1 +
(|

Figura 4.44 Inversor com as duas malhas de controle, externa de tens&o e interna
de corrente do indutor do filtro com entrada gradativa
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Figura 4.45 Partida em vazio com entrada gradativa. voref em vermelho; vo em
azul e corrente na carga resistiva i(Ro) em verde

Comparando a figura 4.45 com a figura 4.43, nota-se na ultima a inexisténcia
da oscilagdo de vo na partida devido ao bloco entrada gradativa.

4.5.3 DHT da tensao de saida filtrada do inversor com carga resistiva
nominal

A DHT de vo juntamente com outros resultados de simulagdo do diagrama
da figura 4.46 sdo mostrados na figura 4.47.
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Figura 4.46 Diagrama esquematico para medi¢gdo da DHT de vo, com carga
resistiva nominal
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ilref il

Figura 4.47 Carga resistiva nominal. Superior: voref (em vermelho), vo (em azul) e
i(Ro) (em verde); Meio: DHT de vo (nula); Inferior: ilref (em vermelho) e il (em
azul)

Pela figura 4.47 verifica-se que a DHT de vo é nula.

4.5.4 DHT da tensao de saida filtrada do inversor com carga nao linear

A limitacdo da corrente iLref, conforme indicada no diagrama para

simulagao, figura 4.48, é aumentada de 120% para 170% do valor nominal, ou
seja, para 7,6 Ap para poder suprir io nao linear de 7,385 4p. Os resultados de
simulagé&o sdo mostrados na figura 4.49.
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Figura 4.48 Inversor com carga néo linear
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Figura 4.49 Carga nao linear. Superior: vo ; Meio: DHT de vo; Inferior: io (em
vermelho) e io,  (em azul)
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Pela figura 4.49 o valor da DHT resultou em 3,19% e o FC em 2,65.

Conclui-se, portanto, que para o dimensionamento do conversor CC/CA,
quanto maior é o valor do FC, maior deve ser o porte das chaves semicondutoras
com relagéo a corrente de pico repetitiva.

4.6 Comparacao dos critérios de desempenho avaliados nas duas
estratégias de controle simuladas

A nomenclatura adotada nesta comparagao é:
- Inversor com o tipo de estratégia de controle classica: refere-se ao inversor com
a planta controlada por duas malhas, interna e externa de tensdo onde o
controlador na malha interna € do tipo Proporcional;
- Inversor com a estratégia de controle escolhida: € o inversor com a planta
controlada por duas malhas, externa de tensdao e interna de corrente com
compensacao feedforward onde os controladores da malha externa e interna séo
respectivamente P+Ressonante e Proporcional.

Foram dois os principais critérios de desempenho avaliados nas simulagdes:
erro de estado estacionario, erro(), para carga resistiva e DHT para carga

resistiva e carga néo linear. A tabela 4.1 mostra os resultados:

Tabela 4.1 Comparacao de critérios de desempenho nas duas estratégias
de controle simuladas

Estratégia
de controle | Classica | Escolhida
Critério (Gv=5)
de desempenho
erro(e0) para carga 10,90 =0
resistiva nominal (%) | (medido)
DHT para carga 2,2 0
resistiva nominal (%)
DHT para carga nao 35,35 3,19
linear (%)

Conclusdo: Através dos resultados de simulacdo, mostrados nos itens
anteriores conclui-se que a DHT e o erro(e) s&o maiores para o Inversor com o

tipo de estratégia de controle classica, comprovando os estudos realizados
analiticamente no Capitulo 3.
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4.7 Inversor com a estratégia de controle escolhida e metodologia de
projeto

A figura 4.50 mostra o diagrama do inversor com a estratégia de controle
escolhida (RODRIGUES et al, 2009) com os principais blocos do sistema de
controle e planta.

em Ponte

o
+ ContromEdar +l BEloco ru'?;:nl;grscnr
FI FIWM — natazica
+
il

Controladar +lma

P+Res [

'II'I'IHI

FI

Limftacior J Cortraladar

Figura 4.50 Diagrama em blocos simplificado do inversor com a estratégia de
controle escolhida

As caracteristicas da parte de poténcia do inversor foram definidas conforme
abaixo e algumas ja citadas no inicio desse capitulo:

- Conversor CC/CA PWM em ponte completa chaveado em fch =20 kHz;

- Tensao nominal de saida do inversor no primario do transformador: ve=26V
(eficazes);

- Tensdo nominal no secundario do transformador: vcarga =100 V' (eficazes);

- Frequéncia nominal de saida fo =60 Hz;

- Poténcia nominal da carga Pcarga =78,74 W ;

- Poténcia nominal do inversor Pinv=82,0 W ;

- Tensdo nominal do barramento CC Vec=60 V ;
- Relagao de espiras do transformador 1:4,096.

A tensdo e a poténcia nominal de saida do inversor (no primario do
transformador) € obtida levando-se em conta os parametros do transformador (vide
figura 4.51): resisténcias dos enrolamentos e a indutancia de dispersao; a tensao
desejada na carga igual a 100V e a relagdo de espiras do transformador de
1:4,096, para uma faixa de corrente no secundario do transformador, is, em torno
de 1,0 4 (eficaz). Dessa forma o valor calculado de vc € aproximado para 26V
(eficazes).

4.7.1 Sistema de controle

Referindo-se a figura 4.50, para o controle do inversor foi adotado o sistema
de malhas em cascata com respectivas realimentacbes sendo a mais interna de
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corrente; a externa de tensdo e a mais externa a de anti-saturacdo do
transformador.

Na malha interna controla-se a corrente no indutor de filtro de saida com
sobre corrente limitada pela corrente de referéncia do indutor. A corrente iLref (t) €

comparada com a corrente iL(¢), cujo erro resultante vai para o regulador de

corrente com controlador do tipo P. Na saida do controlador P a perturbagao
causada por vo(t) € desacoplada pela realimentacédo feedforward da mesma. A

resposta dinamica do inversor € muito mais dependente da malha interna de
corrente do que a externa de tenséo.
A malha externa, de tensdo, tem a funcédo de gerar iLref(t), € mais lenta

que a de corrente e também é responsavel pela regulagdo da tensao de saida do
inversor.
A tensédo de referéncia que para a malha de tensdo € voref(t)+DC, é

comparada com a tensdo de saida do secundario do transformador. O erro
resultante vai para a entrada do controlador, adotado P+Res, cuja saida gera a
referéncia para a corrente do indutor, iLref (¢), que apos € limitada em amplitude.

A malha de controle anti-saturagao do nucleo do transformador € necessaria
devida a presenca de tensdao CC no lado primario do transformador provocada por
diferengas de chaveamento no conversor CC/CA e assimetrias do PWM entre os
dois bracos do conversor CC/CA, causados por diferengcas no tempo morto e
atrasos. Foi utilizada a seguinte estratégia: Mede-se a corrente no primario do
transformador, assim como a corrente no secundario. Por intermédio da relacédo de
espiras, reflete-se a corrente do secundario para o lado primario. Subtraindo a
corrente instantdnea no secundario do transformador refletida ao primario da
corrente no primario, obtém-se a corrente de magnetizacdo do nucleo do
transformador, imag(t).

A imag(t) passa por um filtro passa baixas de 22 ordem, cuja saida
imagFPB(t) € comparada com zero, ou seja, subtraida de zero ou de outra forma,
invertida. A diferenga entra num controlador PIl, onde a saida vimagPI(t) é somada
com a tensao de referéncia voref(t), obtendo-se voref(t)+ DC, que é a tensao de
referéncia adicionada do valor médio proporcional de imag(t).

Se a amplitude de imag(¢t) € maior que o valor nominal tem-se vimagPI(t)
negativo acarretando voref(t)+ DC com valor médio também negativo obrigando a
imag(t) ser corrigida, dessaturando o nucleo do transformador, que corresponde ao
valor médio de imag(t) nulo.

4.7.2 Procedimento na simulagao

Uma vez definido as malhas do sistema de controle com os respectivos
controladores e a parte de poténcia, do inversor representado na figura 4.50, parte-
se para a etapa de simulagéao.

A figura 4.51 mostra o diagrama esquematico para simulagcdo em tempo
continuo do inversor com a estratégia de controle escolhida, onde se utilizou o
programa de simulagao PSIM.

72



O transformador isolador conectado na saida do filtro € modelado levando-
se em conta a caracteristica de saturacdo (MONTEIRO et al, 2009). Conforme
descrito com mais detalhes em (RODRIGUES et al, 2009), como o nucleo do
transformador tem comportamento ndo linear com relagdo a respectiva indutancia
de magnetizagao, L em fung¢do da corrente de magnetizagéo aplicada, imag(t),

mag ?
€ armazenada no bloco tabela.tbl a fungédo L, = f(imag) mostrado na
representacao do transformador da figura 4.51.

Com objetivo de verificar a estabilidade da planta interagindo com as malhas
de controles na presenca de atrasos para atuagdo ao ser o sistema de controle
implementado com DSP, foram inclusos os blocos time delay, TDELAY e
amostrador/segurador de ordem zero, ZOH.

O ganho total da parte ressonante é igual a 250, que é o resultado do
produto de Ki=20 (equacdes 4.9 e 4.10 e item 4.5.1) por krv=12,5 (figura 4.51). A
carga resistiva de 127 Q corresponde a 0,92pu. Na simulagdo no modo de tempo
continuo o regulador Pl da malha anti-saturagdo nao possui agao anti-windup.
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Figura 4.51 Diagrama esquematico para simulagdo em tempo continuo do inversor
com a estratégia de controle escolhida

No modo continuo foi seguido o seguinte roteiro:

- Abre-se a fonte de corrente controlada por tensdo que representa a indutancia de
magnetizagédo do transformador;
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- Injeta-se tensdo senoidal na malha de corrente, em iLref(t) com o circuito anti-
saturacao e malha de tensdo sem atuacédo. Mede-se iL(t) e compara com iLref(t);

- Retira-se a fonte de tensdo senoidal aplicada a malha de corrente na simulagao
anterior. Ainda com o circuito anti-saturagado desatuante, imag(¢)=0, interliga-se as

malhas de tensdo e corrente verificando iL(z). Caso haja oscilacdo de iL(¢), o
ganho proporcional do regulador P+Res deve ser diminuido. Mede-se também a
tensdo na saida do inversor, vo(t), que nesse caso vo(t)=vcarga(t) € a compara
com voref (t);

- Insere-se o circuito do controle anti-saturacao, restabelecendo a fonte de corrente
controlada por tensdo, aberta anteriormente. Observa-se imag(t) para ajustar os
ganhos proporcional e integral do controlador Pl da malha anti-saturagao.

As figuras 4.52 e 4.53 mostram algumas formas de ondas obtidas pela
simulacdo do diagrama esquematico da figura 4.51, porém com degrau CC de
0,4pu e carga resistiva de 127 Q.

voref vopu

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50
2.00
1.50
1.00
0.50 %
0.00 _ | N 5
050 N 7 ,,,,,,, A S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

-1.00 :
0.00 10.00

20.00 30.00 40.00

Time (ms)

Figura 4.52 Resultados da simulagédo do diagrama esquematico da figura 4.51. Em
vermelho: voref e iLref ; em azul: vopu e iLpu

Pela figura 4.52 nota-se o rastreamento perfeito da tensdo de saida vopu

que € o objetivo desse inversor com a respectiva estratégia de controle escolhida.
Dessa forma apesar do erro de rastreamento da corrente do indutor, a malha de
corrente se comporta de tal forma a se obter o rastreamento da tensao na malha
externa de tenséo.

Adicionando uma tensao de offset (tensdo CC) de 0,4 pu de fundo de escala

em t=0,25s durante 0,5 segundos, conforme mostrado na figura 4.51, obtém-se os
resultados mostrados na figura 4.53.
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Figura 4.53 Resultados da simulagédo do diagrama esquematico da figura 4.51.
Degrau de offset de 0,4 pu de fundo de escala em =0,25s e retirado em ¢=0,75s.

Em vermelho: vopu, iLpu , imagpu e vcarga; em azul: voref + DC € iLref

Pela figura 4.53 verifica-se a atuagcdo da malha anti-saturacdo através da
corrente imagpu e as consequentes corre¢cdes das demais grandezas das malhas

de tensao e corrente para restabelecer imagpu com valor médio nulo.

4.7.3 Roteiro para simulagao em tempo discreto

A partir de uma funcgao de transferéncia genérica no dominio da freqiéncia é
possivel discretiza-la utilizando a transformacao bilinear do programa MATLAB.
O resultado sera os coeficientes b, a b, e a, a a,, respectivos do

numerador e denominador da equacgao 4.11:

by-z" +b -z +..+b,

H(z)="2"=_ — (4.11)
a,-z +a-z  +..tay
Se: H(zy=2" (4.12)
u(n)

onde y(n) representa a saida e u(n) a entrada de uma funcao genérica, pode-se
escrever:

y(n) = [bgu(n) + bu(n 1)+ ...+ byu(n— N)|~[a,y(n-1)+ a,y(n = 2) + ...+ a, y(n— N)] (4.13)

que é a equagao de diferengas que sera utilizada na linguagem de programacéo,
por exemplo “C”, para a elaborag¢ao do programa.
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A equacéo 4.10 escrita no modo da equacao 4.13, se torna:
resso=0.01*[verro(n)-verro(n-2)]+1.9986*resso(n-1)-0.9990*resso(n-2)

onde:
verro = voref+DC — vopu;
vorefDC= voref + imagPI

sendo estas grandezas visualizadas no diagrama da figura 4.51.

Através de um software IDE? (ambiente de desenvolvimento integrado), por
exemplo “Visual C”, edita-se, compila-se e “debuga-se” (debug) o programa e cria-
se o arquivo .dll utilizado no bloco DLL do PSIM. O programa utilizado € mostrado
no Apéndice B.

Como nas entradas do bloco DLL estdo conectadas as saidas dos
elementos ZOH (zero-order hold), o bloco DLL é considerado como um elemento
discreto onde a rotina interna € chamada somente em tempos discretos, na
frequéncia de amostragem do elemento ZOH (20%Hz ), O bloco DLL recebe os
valores do PSIM, realiza os calculos e envia-os de volta ao PSIM.

Vale salientar que o controlador PI, na parte do programa da malha de
controle anti-saturagédo do nucleo do transformador, € realizado com acgéo anti-
windup (ASTROM, K.J. et al, 1995), (FERNANDES, L.A.P., 2001).

O esquema do circuito utilizado para simulacdo em tempo discreto é
mostrado na figura 4.54 e algumas formas de ondas resultantes da simulagdo sao
apresentadas nas figuras 4.55 e 4.56, com degrau CC de 0,4 pu para serem

comparadas com os resultados de simulagédo em tempo continuo das figuras 4.52 e
4.53.

2 IDE: Integrated Development Environment
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Figura 4.54 Diagrama esquematico para simulagdo em tempo discreto do inversor
com a estratégia de controle escolhida

ilref ilpu
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Time (ms)
Figura 4.55 Simulagado do diagrama esquematico da figura 4.54. Em vermelho:
voref e iLref ; em azul: vopu e iLpu

0.00 10.00

Comparando as figuras 4.55 e 4.52 conclui-se que as mesmas, com excegao do
transitorio inicial, sédo idénticas.
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Figura 4.56 Resultados da simulagdo do diagrama esquematico da figura 4.54.
Degrau de offset de 0,4 pu de fundo de escala em ¢=0,25s e retirado em ¢=0,75s.

Em vermelho: vopu, iLref , imag (em pu)e vcarga; em azul: voref € iLpu

Comparando a figura 4.56 com a figura 4.53 conclui-se que as malhas de
corrente e tensdo tém o mesmo comportamento, apesar de na simulagao
discretizada o sobre sinal (elevagdo e afundamento) da vcarga ser maior do que
na simulagdo em tempo continuo. Também a resposta de imag € mais lenta na

simulagcao discreta do que em tempo continuo, a diferenga € que a malha anti-
saturacao e tempo discreto possui acao anti-windup.

Conclui se, portanto nesse item 4.7, que a estratégia de controle escolhida
apresenta bom desempenho das trés malhas de controle além de validar o critério
utilizado para a discretizagdo, cujo programa sera utilizado na implementagao
experimental.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos em um
arranjo implementado no Laboratério de Eletrénica de Poténcia (LEP), do inversor
com a estratégia de controle escolhida visto no item 4.7 para validar o estudo do
mesmo.

A montagem experimental em laboratério do inversor para fontes
ininterruptas de energia com a estratégia de controle escolhida é realizada a fim de
verificar o desempenho previsto para carga resistiva no secundario do
transformador.

A figura 5.1 mostra a fotografia do arranjo experimental do inversor com a
estratégia de controle escolhida. O conversor CC/CA é implementado com IGBT
IRG4PC500D (V. =600V e I.=27A4) e gate drivers HCPL-316J. A alimentag&o do

conversor CC/CA é de Vec=60Vcc onde o capacitor do barramento CC é de
C=400uF. O fitro LC é implementado com dois indutores separados de
L/2=0,99mH , um em cada saida CA do conversor CC/CA, e um capacitor de
C=40uF .

Corrente e tensdo sdo medidas com transdutores de efeito Hall LEM LA25-
NP e LV25-P respectivamente.

O sistema DSP adotado é o kit TMS320F2808 eZdsP com IDE (ambiente
desenvolvimento integrado) Code Composer v.3.3. Os sinais de tensdo e corrente
dos transdutores sao atenuados e deslocados para se compatibilizarem com a
faixa de tensao das entradas analdgicas/ digital, A/D, do DSP (de 0V a 3V).

As formas de ondas foram obtidas utilizando-se um osciloscopio Agilent
DSO6014A 100MHz e respectivas pontas de prova e ponta diferencial de tensao
Tektronix P5200. Foi utilizada a saida do conversor D/A para as grandezas
medidas nos transdutores LEM.

Sao apresentados resultados experimentais e de simulagbes (para
comparagoes) de trés testes realizados:

- teste de degrau de carga;
- teste da malha anti-saturacéao e
- teste de variagao em degrau da tensao de referéncia da malha de tenséo.

Nos trés testes realizados experimentalmente, os ganhos do controlador da
malha de tensdo sdo ajustados com a parte proporcional igual a 2,0 e ressonante
igual a 250. Para os mesmos testes de simulagdes os respectivos ganhos sao
iguais. O ganho da parte ressonante €& igual a 12,5 e corresponde a 250,0 no
arranjo experimental, ou seja, no esquema ou programa de simulagdo o ganho
indicado é 12,5, mas é multiplicado por Ki =20, conforme mostrado nas equacgdes
(4.9) e (4.10).

O diagrama esquematico para as simulag¢des dos trés testes € o mesmo da
figura 4.54.
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Figura 5.1 Arranjo experimental com carga resistiva

5.1 Teste de degrau de carga

A fim de verificar a regulagdo da tensédo de saida devida variagdo de carga
sao realizados dois testes de degrau de carga:

O primeiro de 0,56 pu, Rcarga=207Q, para 0,92 pu, Rcarga=127CQ
durante aproximadamente 430ms. A tensdo de referéncia da malha de tensao é
ajustada em 1 pu que é equivalente a tensdo no secundario do transformador,
vearga =100V (eficazes). A figura 5.2 mostra o resultado experimental desse teste.

O segundo teste, analogo ao primeiro, com degrau da carga em vazio para
0,92 pu durante 470 ms aproximadamente onde na figura 5.3 € mostrado o

resultado. Os resultados das simulagées sdo mostrados nas figuras 5.4 e 5.5.
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Figura 5.2 Resultado experimental para o teste de degrau de carga
(0,56 pu —0,92 pu —0,56 pu ). Sinal superior (amarelo): tensdo no secundario

vearga , 100V /div; sinal no centro (magenta): corrente medida no LEM do primario

ip, 4,5 A/ div; sinal na parte inferior (verde): tensdo medida no LEM do primario vc,
33,8 V' /div. Escala de tempo: 100 ms/div .
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Figura 5.3 Resultado experimental para o teste de degrau de carga (vazio
— 0,92 pu —vazio). Sinal superior (amarelo): tensdo no secundario vcarga,

100V /div; sinal no centro (magenta): corrente medida no LEM do primario ip,

4,5 A4/ div; sinal na parte inferior (verde): tensdo medida no LEM do primario ve,
33,8 V' /div. Escala de tempo: 100 ms/div .
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Figura 5.4 Resultados de simulagao do teste de degrau de carga 0,56 pu — 0,92 pu

(em t=0,292s5) — 0,56 pu (em t=0,725s). Sinal superior: tensdo no secundario
vcarga , 100V /div; sinal no centro: corrente no primario ip, 2,0 A/ div; sinal na
parte inferior: tensao no primario vc, 20V /div. Escala de tempo: 200 ms/div .
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Figura 5.5 Resultados de simulagao do teste de degrau de carga
vazio — 0,92 pu (em t=0,292s) — vazio (em t=0,764s). Sinal superior: tensdo no
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secundario vcarga, 100V /div; sinal no centro: corrente no primario ip, 2,0 A/ div;

sinal na parte inferior: tensdo no primario vc, 20V /div. Escala de tempo:

200ms/div .
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Comparando as figuras 5.2 e 5.4 nota-se que na figura 5.2 (experimental) a
variacdo da amplitude de vcarga e vc s&o praticamente imperceptiveis durante as

transigdes ao passo que na figura 5.4 (simulagado) o sobre sinal, Mp, é nitido nas
mesmas grandezas durante o degrau decrescente da carga. Conclui-se que o
tempo de resposta, ¢,, € bastante rapido e o Mp néo € elevado nas transigbes de

carga.
Comparando as figuras 5.3 e 5.5 nota-se que na figura 5.3 (experimental) a
variacdo da amplitude de vcarga e ve¢ novamente sdo praticamente imperceptiveis

durante as transigdes, com excecado da ip apds o degrau decrescente da carga.
Na figura 5.4 (simulagdo) o Mp é nitido nas trés grandezas durante as transigdes.
O comportamento da ip apds o degrau decrescente da carga € idéntico ao do
resultado experimental. Conclui-se que ¢, ndo é tado rapido quanto no degrau de
carga 0,56 pu — 0,92 pu — 0,56 pu acarretando Mp com valor elevado na transigao
da carga de 0,92 pu — vazio.

5.2 Teste da malha anti-saturacao

Este teste é feito introduzindo uma tenséo de offset adicionada a entrada do
comparador do PWM, conforme mostrado na figura de simulagdo 4.54. O valor
adicionado de offset € de 0,2pu de fundo de escala durante 2,0 segundos,

simulando uma assimetria entre os dois bragos do conversor CC/CA. Para esse
teste o valor da tensdo de referéncia do secundario € ajustado em voref =100V

(eficazes) e a carga resistiva é 127 Q).

A figura 5.6 mostra o resultado experimental deste teste. A corrente de
magnetizagcdo mostrada é estimada e obtida da seguinte forma: imag =ip—(1/a)-is,
onde 1/a=ns/np=4,1 é a relagdo entre as espiras do secundario e do primario do
transformador de saida.
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Figura 5.6 Resultado experimental para o teste da malha anti-saturagao. Sinal
superior (amarelo): tensao no secundario vcarga , 100V /div; sinal central superior

(verde): corrente de magnetizagao imag, 4,5 A/ div; sinal central inferior (magenta):
corrente medida no LEM do primario ip, 4,5 4/ div; sinal inferior (roxo): corrente
medida no LEM do secundario is, 2,0 A/ div . Escala de tempo: 500 ms/div .

Na figura 5.7 (resultados simulados) a corrente de magnetizacdo indicada na
figura, dividida pelo ganho do LEM (0,202), representa a propria corrente de
magnetizacao (imag ), porque na figura 4.54 (esquema para simulagao) imag, na
primeira saida do DLL, esta indicada como imag em pu.
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Figura 5.7 Resultados de simulagéo do teste da malha anti-saturagéo. Sinal
superior: tensédo no secundario vcarga, 100V /div; sinal central superior: corrente

de magnetizagao imag, 1,0 A/ div; sinal central inferior: corrente no primario ip,

2,0 A/ div; sinal inferior: corrente no secundario is, 0,5 4/ div; Escala de tempo:

1s/div.

Comparando as figuras 5.6 e 5.7 nota-se o comportamento semelhante

(elevacao e afundamento) da vcarga e da ip durante as transi¢des e da imag para

anular o respectivo valor médio. Uma diferenga bem notdria € o tempo de resposta
da malha anti-saturacdo, a qual implica no tempo de resposta das outras duas
malhas de controle, que na simulagao € mais rapido que no resultado experimental.

5.3 Teste de variagdo em degrau da tensao de referéncia da malha de

tensao

referéncia

tensdo de
50,0V (eficazes) no secundario do transformador, é

aumentada em forma de degrau para 1,0 pu durante 500ms e retornando

Para este teste a
novamente para 0,5 pu.

correspondendo a voref

inicialmente em 0,5 pu,

lado secundario do

resistiva ligada no

A carga

transformador é 127 Q).

A figura 5.8 mostra o resultado experimental e a figura 5.9 o resultado de

simulacéo. A transigao de 0,5 pu — 1,0 pu ocorre em ¢

2825 e de 1,0 pu —0,5 pu

k

=0

0,782s.

ocorre em ¢
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Figura 5.8 Resultado experimental para o teste de variagcdo em degrau da tensao
de referéncia da malha de tens&o. Sinal superior (amarelo): tensdo no secundario
vearga , 100V /div; sinal central superior (verde): corrente medida no LEM do

secundario is, 2,0 A/ div; sinal central inferior (magenta): corrente medida no LEM
do primario ip, 4,5 A/ div; sinal inferior (roxo): tensao de referéncia voref ,

130 V' /div; Escala de tempo: 100 ms/div .

vcarga

“0.00 0.20 0.40 0.60
Time (s)

0.80 1.00

Figura 5.9 Resultados de simulagéo do teste de variagdo em degrau da tensao de
referéncia da malha de tensao. Sinal superior: tensao no secundario,
vearga =50V / div; sinal central: corrente no secundario, is =0,5 A/ div; sinal inferior:

corrente no primario, ip =2 A/ div; Escala de tempo: 200 ms/div .
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Comparando as figuras 5.8 e 5.9 nota-se nas duas figuras a variagao da
amplitude da vcarga, da is e da ip durante as transi¢ées da tensao de referéncia

da malha de tensdo. Observa-se nitidamente o Mp da is durante o degrau
crescente da tensdo de referéncia na figura 5.8. Os resultados experimentais e
simulados sdo bastante parecidos e pelo critério do Mp e do ¢, pode-se afirmar
que o desempenho é satisfatorio para esse tipo de teste.

Para verificagdo do rastreamento as figuras 5.10 e 5.11, a seguir, mostram
os resultados experimentais e as figuras 5.12 e 5.13 os resultados simulados. Na
malha de tensao do esquema de simulagao, voref de 1,0 pu € obtido através da

fonte de tensédo senoidal de 1,0 V' (de pico) e, portanto nas figuras 5.12 e 5.13
voref € multiplicado por 100-~/2 que é a tensao desejada na carga, 100-~2 V (de

pico), para verificacdo do rastreamento.
Nas figuras 5.10 e 5.12 a tensdo de referéncia no secundario do
transformador inicial de 0,5 pu, voref =50,0V (eficazes), € aplicado um degrau

positivo para 1,0 pu . Nas figuras 5.11 e 5.13 a tensao de referéncia no secundario
do transformador retorna para 0,5 pu . A carga resistiva ligada no lado secundario
do transformador é 127 Q).

@ wov/ @ 200v/ @ 200v/ @ 200v/ o 20008 100%/ Stop f [ 3.70V
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Print to file: print @1
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Figura 5.10 Resultado experimental para o teste de variagdo em degrau crescente
da tensao de referéncia da malha de tenséo. Sinal superior (amarelo): tensao
medida diretamente no secundario vcarga, 100V /div; sinal central (verde):
corrente medida no LEM do secundario is, 2,0 A/ div. Sinais na parte
inferior:(roxo): tenséo de referéncia voref', 130 V' /div; (magenta): tensdo medida

no LEM do secundario vcarga, 130V /div.Escala de tempo: 10ms/div .
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O comportamento oscilatério na transigcao verificado nas grandezas da figura
5.10 (que nao ocorre na figura 5.12), principalmente na vcarga que acarreta em

sobre sinal que € maior que o dobro do correspondente valor maximo, nao é
aceitavel podendo causar danos dependendo do tipo de carga que o inversor
alimenta. Novamente aqui uma avaliacdo do sobre sinal e a duracdo do mesmo
poderia ser realizada com base na norma IEC, mas esta analise nio foi realizada
neste trabalho.

0 wov/ @ 200v/ § 200v/ @ 200v/ 1360y 1008/ Stop ¥ @ 3.70V

8 |4

v
Print to file: pr int_@4
-  Print to Press to go| « Options « Print Palette
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Figura 5.11 Resultado experimental para o teste de variagdo em degrau
decrescente da tenséo de referéncia da malha de tensdo. Sinal superior (amarelo):
tensdo medida diretamente no secundario vcarga, 100V /div; sinal central (verde):

corrente medida no LEM do secundario is, 2,0 4/ div. Sinais na parte inferior:
(roxo): tensao de referéncia voref , 130 V' /div; (magenta): tensdo medida no LEM

do secundario vcarga , 130V /div.Escala de tempo: 10ms/div .
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Figura 5.12 Resultado de simulagdo para o teste de variagdo em degrau crescente
da tensao de referéncia da malha de tensao. Sinal superior: tensao no secundario,
vearga =50V / div; sinal central: corrente no secundario, is =0,5 A/ div . Sinais na

parte inferior: (vermelho): tensdo de referéncia voref -100; (azul): tensdo no
secundario vcarga , 50V /div .Escala de tempo: 20 ms/div .
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Figura 5.13 Resultado de simulagdo para o teste de variagdo em degrau

decrescente da tensao de referéncia da malha de tensao. Sinal superior: tensédo no
secundario, vcarga =100V /div; sinal central: corrente no secundario, is =0,5 A/ div .

Sinais na parte inferior: (vermelho): tensdo de referéncia voref -100; (azul): tenséo

no secundario vcarga, 100V /div.Escala de tempo: 20 ms/div .
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Pela figura 5.14, resultado experimental das correntes iLref e iLpu se

verifica 0 mesmo erro de rastreamento da malha de corrente apresentado na figura
4.55 (resultado de simulagao).

0 100v/ @ 100v/ @ B & 00s 1002/ Stop £

Print to file: print_11
~  Print to + ) Press to go Options «Print Palette o
BMP (24-bit) =/dr Tveld +* Color

Figura 5.14 Resultado experimental de iLref (em verde) e iLpu (em amarelo),
2,25 A/ div . Escala de tempo: 100 ms/ div .

Concluséao dos resultados experimentais:

Pela comparacgao dos oscilogramas da parte experimental com as figuras de
simulacdo realizada nos respectivos testes (de degrau de carga; da malha anti-
saturacao; de variagcdo em degrau da tensao de referéncia da malha de tenséao e
rastreamento), conclui-se que os resultados sdo aproximadamente iguais e que
com base nos resultados do erro de estado estacionario, erro(«), do Mp, do ¢ e

da regulagdo do valor eficaz da tensdo de saida em toda faixa de poténcia
analisada, pode-se dizer que os resultados sao satisfatorios, portanto validando o
estudo realizado.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foram registradas e estudadas estratégias de controle
utilizadas em inversores para fontes ininterruptas de energia, através de
levantamento bibliografico, englobando estratégias classicas, implementadas
muitas vezes na forma analdgica, e recentes (com implementagéao digital).

Foi realizada comparagao dos desempenhos, determinados analiticamente
por modelamento e/ou por simulagdo computacional, entre algumas estratégias de
controle. Esta comparagao demonstrou o melhor desempenho das estratégias de
controle atuais, ressalvando-se que no desenvolvimento das estratégias classicas
nao se dispunha das ferramentas computacionais atuais, e na implementagao
fisica atualmente ndo se usa mais controle analdgico, substituido por controle
digital usando-se DSPs, por exemplo.

Foi, também, apresentado um método para a implementagéo digital de um
inversor monofasico com transformador na saida para fontes ininterruptas de
energia, onde o controle foi realizado com uma estratégia de multiplas malhas,
usando trés malhas: uma malha interna de corrente, uma malha externa de tensao
com uma terceira malha de controle externa a malha de tensdo adicionada para
prevenir a saturacdo do nucleo do transformador. Esse inversor foi implementado
através de um arranjo fisico de baixa poténcia e possibilitou comparagado dos
resultados de simulagéo e experimentais, comprovando a validade das simulag¢des
e do método de implementacgao.

Sugestdes para trabalhos futuros:

Uma sugestao de trabalho futuro € modelar a planta e o respectivo sistema
de controle diretamente no dominio de tempo discreto, ndo havendo o
inconveniente de tratar os atrasos quando primeiramente se trata as fungdes de
transferéncia no dominio da frequéncia e apos discretiza-as.

Outra sugestao de trabalho futuro é realizar simulacédo e teste do inversor
implementado com carga néao linear.
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APENDIQE A FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA (UPS3):~
DEFINICAO DE TOPOLOGIAS, DESEMPENHO E DESCRICAO

Nesse apéndice sé&o definidas as topologias de fontes ininterruptas de energia
(UPS) on line, interativo e stand-by; é citada uma norma brasileira e outra
internacional de seguranga e desempenho de UPS. Também s&o mostrados
alguns requisitos de desempenho com base na norma citada e finaliza com a
descricdo e modos de operacao do UPS.

APA1 Definigao de topologias

Conforme descrigdes de (SANTOS; CHEHAB, 2007):

- a norma brasileira NBR 15014:2003, Conversor a semicondutor - Sistema
de alimentagcdo de poténcia ininterrupta, com saida em corrente alternada
(nobreak) — Terminologia, da ABNT, Associacao Brasileira de Normas Técnicas,
define os termos e definicdes para sistema de alimentacao de poténcia ininterrupta
on-line, interativo e stand-by. Valida desde janeiro de 2004 cancela e substitui a
NBR 11875:1991;

- a definicdo das trés topologias € apresentada na NBR 15014 e todas elas
tém dois modos de operagao: modo rede quando a energia a carga € fornecida
pela rede CA, e modo bateria, quando a energia a carga vem da bateria.

On line*:

No modo rede, a tensao e frequéncia de saida sao independentes da tensao
e frequéncia da rede CA de entrada; o inversor & responsavel por 100% da
poténcia fornecida a carga por 100% do tempo de operagdo. O tempo de
transferéncia, que é o tempo necessario para a carga deixar de ser alimentada pela
rede e passar a ser alimentada pelo inversor, é igual a zero, pois a carga € sempre
alimentada pelo inversor da UPS. No modo bateria a energia para o inversor é
fornecida pela bateria.

Interativo:

No modo rede, a tensédo de saida que permanece estabilizada independe da
tensdo da rede CA de entrada e a frequéncia de saida depende da freqiéncia da
rede CA de entrada. Esta topologia pode apresentar tempo de transferéncia nao
nulo.

3 UPS: Uninterrutible Power Supply. E também conhecida no Brasil por outra denominagdo, No-Break. Por
facilidade € usado neste trabalho a abreviatura UPS.

* Esta topologia também é conhecida como dupla conversio, devido a presenga do retificador e do inversor,
com um barramento em corrente continua em comum entre eles.
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Stand-by:

No modo rede, a tensdo e a frequéncia de saida dependem da tensao e
frequéncia da rede CA de entrada. Esta topologia sempre apresenta tempo de
transferéncia nao nulo.

A UPS do tipo stand-by é também conhecida no Brasil como short break, e é
o tipo de UPS de menor custo. E inadequado para redes instaveis, com muita
variagéo ou flutuagao de tenséao.

APA2 Normas de seguranca e desempenho de UPS

(SANTOS; CHEHAB, 2007) cita que:

- a NBR 15204:2005 fixa as caracteristicas minimas exigiveis para UPS
monofasico com tensdo nominal até 250 V e poténcias de até 3 KVA; normas
internacionais também podem ser aplicadas no Brasil se ha intengao de exportagao
pelo fabricante;

- existe, por exemplo, a IEC 62040-3, Uninterruptible power systems (UPS) —
Part 3: Method of specifying the performance and test requirements.

APA3 Desempenho

Conforme citagdes em (SANTOS; CHEHAB, 2007): - a NBR15204 cita que
as fontes ininterruptas de energia previstas para operar diretamente sob tensao de
rede elétrica devem ser projetadas para uma faixa minima da tensdo de
alimentagcdo CA de 55% para tensdes nominais abaixo de 150V e de 40% para
tensbes acima de 150V, e regulagao estatica da tensao de saida com valor maximo
+6%; - A NBR 15204 exige que o fator de poténcia de saida declarado pelo
fabricante néo seja inferior a 0,7; - que a tensao de saida somente é considerada
senoidal se apresentar DHT menor ou igual a 5% para no-break tipo on line.

Alguns outros érgéos internacionais que certificam UPS, por exemplo, do
fabricante APC, American Power Conversion, séo listados em (MC CLUER, 2006).

APA4 Descricdo e modos de operacdo do UPS

Uma UPS geralmente € composta por retificador, carregador de bateria,
banco de baterias, inversor e chave estatica de saida. Destes trés elementos, o
inversor ou conversor CC/CA ¢é o principal elemento que determina as
caracteristicas da tensao fornecida para a carga critica.

A figura APA.1 mostra a topologia de uma UPS on line dupla converséao e é
usado aqui para descrever a UPS através dos seus diversos modos de operacao.
O termo dupla conversao é devido aos conversores CA/CC (Retificador) e CC/CA
(Inversor) necessarios a conversdo de energia a carga quando a rede da
concessionaria esta dentro dos limites aceitaveis.
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Bypass manual

oo
Entrada rede Reserva CA Reserva
— 0" o0——5
E Entrada rede CA o @ Saida .
—0 o~ F—— o > ~ 4@ O oo —»
Retificador/Carregador Inversor Chave Estatica
de Bateria de Transferéncia

O
}) Contator da Bateria

+ _
— | ||_ Bateria

Figura APA.1 UPS on line dupla conversao com chave estatica de transferéncia
Normal

A carga CA critica é continuamente suprida pelo Inversor. O retificador/
carregador da bateria deriva energia em CA da fonte de entrada e converte em CC
para a entrada do inversor enquanto mantém a bateria totalmente carregada. O
inversor converte a tensdo CC em tensdo CA regulada e com baixa distor¢ao
harménica a qual alimenta a carga através da chave estatica de transferéncia. A
chave estatica de transferéncia monitora e certifica que o inversor rastreia a
frequéncia e fase da fonte reserva, permitindo transferéncia automatica para a
fonte reserva devido, por exemplo, a uma sobrecarga sendo essa transferéncia
sincronizada e, portanto ndo causando interrupgao na carga.

Sobrecarga

No evento de sobrecarga no inversor, comando de desligar ou falha, a chave
estatica de transferéncia deve automaticamente transferir a carga para a fonte
reserva sem interrupgao.

Emergéncia

Sob falha ou da tensdo abaixo do valor minimo da rede de entrada CA, a
carga € alimentada, sem qualquer chaveamento, via Inversor pela energia drenada
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da bateria. Nao deve haver interrupgcao do fornecimento de energia para a carga
devido a falha, reducéo ou restauracao do nivel de tensédo da rede de entrada CA.

Recarga

ApoOs restauracdo da rede de entrada CA, mesmo estando a bateria
completamente descarregada, o retificador/carregador da bateria deve
gradualmente assumir as cargas drenadas pelo Inversor e recarga da bateria, sem
causar qualquer interrupgéo a carga critica.

Bypass manual

Se por qualquer razao deve ser realizado servico de manutengao ou reparo
na UPS, a energia pode fluir da entrada da rede CA para a carga pelo ramo Bypass
manual. O procedimento de manobra é realizado de forma a ndo haver interrupgao
do fornecimento de energia para a carga, mesmo no retorno para o modo de
operacdao Normal. A transferéncia deve ser efetuada pela chave estatica de
transferéncia do inversor para a rede reserva, se em sincronismo. Apos, fecha-se a
chave Bypass manual e entdo se pode abrir as chaves entrada rede CA, saida,
reserva e contator da bateria.

Operacao sem Bateria

Se o banco de bateria, interno ou externo ao gabinete da UPS, esta fora de
servico ou em manutencdo, deve ser desconectado do retificador/carregador de
bateria pelo fusivel de bateria. A UPS deve continuar operando.
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APENDICE B: PROGRAMA DE SIMULACAO

Esse apéndice contém o programa em linguagem de programagédo C utilizado na
simulagdo em tempo discreto compilado dentro do bloco DLL do PSIM, capitulo 4,
visando a implementagédo no DSP.

Esse programa é utilizado na simulagdo do inversor com a estratégia de
controle escolhida, que consta no Capitulo 4 item 4.7, onde a malha de tensao
controla a tensédo de saida no secundario do transformador conforme descrito no
respectivo cabecalho, mas com algumas modificacées, também pode ser utilizado
quando o controle da tensao de saida € a do capacitor de filtro.

// Malha antisat4.c: Controle da tensao no secundario do trafo, vo. (Programa completo com as
// malhas anti saturagéo, tensao e corrente).

/l Saidas: imag passada por PI, imag (corrente de magnetizagéo) passando por filtro passa

// baixas de 22 ordem, ilref, pia e vref (saida para o PWM) para implementagao do controle

Il do inversor (fsw=20kHz e fo=60Hz) com circuito anti-saturagéo do trafo alimentando lampada
/I de descarga de alta pressao, por exemplo HPS (sédio).

// Rev.B:20-10-2010. Alteragdes em relagdo ao programa Malha antisat2.c e Malha antisat3.c:

// 1°) Tensao realimentada na malha de corrente (controle feedforward): da tensao de vopu (sec.
// do trafo) para vcpu (primario do trafo);

I/ 2°) Alterados os trés Lem de corrente: sdo iguais, propor¢do 1pu=3,5Arms;

/l Os Lem de tensdo do primario e secundario do trafo permanecem inalterados, mas a proporcao
/l € 1pu=26Vrms e 1pu=100Vrms;

/1 3°) Alterados os valores: kpil de 1.8 para 2.1; kisecL de 0.244 para 1.0 e kiprL de 0.982

// para 1.0;

#include <math.h>
#include <float.h>

__declspec(dllexport) void simuser (t, delt, in, out)

long double t, delt;
long double *in, *out;

static long double imag, imag1, imag2;

static long double imagFPB, imagFPB1, imagFPB2;
static long double vaux1, vaux2, vaux3, vaux4, vaux5;
static long double vaux10, vaux11;

static long double ippu, ispu, kisecl=1.0;

static long double imagmed, imagP, imagl, imagP!I;

static long double vorefpu, vorefDC, vopu;

static long double ilref, ilpu, ilerro, pia;

static long double VEerro, resso;

static double kpv=2, krv=12.5, kpil=2.1, kiprl=1.0, vcpu;
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static long double vaux21, vaux22;
static long double resso1, resso2, verro1, verro2;
static long double vref;

static long double Tsh, Kiii, limite;
static double kii=1, kpi=0.1;
static double lim=1.0;

/I Kiii, Kii, kpi e limite - referente ao Pl da malha anti-saturacéao.

Il kpv -

ganho proporcional da malha de tensao CA.

/I krv - ganho ressonante da malha de tensédo CA.
Il kpil- ganho proporcional maximo calculado da malha de corrente do indutor do filtro LC.
/I kisecl - Fator de corregcéo da corrente secundaria do trafo, em pu, para a base da corrente no

indutor.
/I Kiprl

- Fator de corregao da corrente primaria do trafo, em pu, para a base da corrente do indutor.

Tsh =0.00005; // 20kHz - 333.33 amostras por ciclo de 60Hz

vorefpu= in[0]; Il tensao de referéncia, em pu. Externamente corresponde a voref.
vopu=  in[1]; /l tens&o na carga (secundario do trafo), em pu.

ippu= in[2]; Il corrente primaria do trafo, em pu.

ispu=  in[3]; /I corrente secundaria do trafo, em pu.

ilpu=  in[4]; Il corrente medida no indutor, em pu.

vcpu=  in[5]; // tensdo na saida do inversor (sobre o capacitor de filtro), em pu.

/I Calculo da corrente de magnetizagdo, em pu,(imag): imag=ippu*Kiprl - (1/a)*ispu*kisecl.
/[ 1/a=ns/np=4.1

vaux10=ispu*kisecl; // Corrente secundaria do trafo, em pu, corrigida para a base da
corrente do indutor.

vaux11=4.1*vaux10; // 4.1=1/a (4.1*vaux10: idem a corrente anterior refletida ao primario).
imag=ippu*kiprl;

imag=imag-vaux11; //imag em pu.

/I Calculo da corrente de magnetizagao ao passar por um filtro passa baixa (imagFPB),
/I cuja frequencia de corte € 45 Hz e coeficiente de amortecimento igual a 0.7:

// imagFPB=1.0e-4*[0.4852*imag(n)+0.9704*imag(n-1)+0.4852*imag(n-
2)]+1.9804*imagFPB(n-1)-0.9806*imagFPB(n-2).

vaux1=0.4852*imag;
vaux2=0.9704*imag1;
vaux3=0.4852*imag2;
imagFPB=vaux1;
imagFPB=imagFPB+vaux2;
imagFPB=imagFPB+vaux3;
imagFPB=imagFPB*1.0e-4;
vaux4=1.9804*imagFPB1;
vaux5=-0.9806*imagFPB2;
imagFPB=imagFPB+vaux4;
imagFPB=imagFPB+vaux5;
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imagFPB2=imagFPB1;
imagFPB1=imagFPB;
imag2=imag1;
imag1=imag;

// Limitagao de imagFPB:

I if(imagFPB<(-lim))
1 {imagFPB=(-lim);}
I else

I {

1 if(imagFPB>lim)
I {imagFPB=lim;}
I }

/I Verificagdo numérica da rotina que determina imagFPB:

/limag=1 ...

// Calculo da corrente de magnetizagdo ao passar por um controlador PI, imagPI
Il (Controlador Pl com controle anti wind up do Integrador):

imagmed=-imagFPB,;
kiii=kii*Tsh;
imagP=kpi*imagmed;
imagl=imagl+kiii*imagmed;

limite = 1-imagmed*kpi; // Definindo o valor limite para o integrador da corrente de
magnetizagao.
if (imagmed<0)
limite=1+imagmed*kpi; // Definindo o limite para erroa menor que zero
if (limite<0)
limite=0;
if(imagl<(-limite))
{imagl=(-limite);}
else

if(imagl>limite)

{imagl=limite;}

}
imagPl=imagP+imag];

// Limitagao de imagP!:

I if(imagPl<(-lim))
1 {imagPI=(-lim);}
I else

I {

1 if(imagPI>lim)
1 {imagPI=lim;}
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Il }

[/ Calculo da tensdo de erro, verro, na malha de tenséo:

vorefDC= vorefpu + imagPI;
verro = vorefDC - vopu;

I if(verro<(-lim))

I {verro=(-lim);}

I else

I

I if(verro>1)

i {verro=lim;}

I }

I/ Controle P + Ressonante da malha externa de tens&o da saida do inversor:
I resso=0.01*[verro(n)-verro(n-2)]+1.9986*resso(n-1)-0.9990*resso(n-2)

resso=verro-verro2; // verroa=verroa(n), verroal=verroa(n-1), verroa2=verroa(n-2)
resso=resso*0.01;

vaux21=1.9986*resso1; // ressoal=ressoa(n-1), ressoa2=ressoa(n-2)
vaux22=-0.999*resso02;

resso=resso+vaux21; // vaux21 e vaux22 sao variaveis auxiliares
resso=resso+vaux22;

resso2=ressof; /I atualizacao das variaveis

resso1=resso;

verro2=verro1;

verro1=verro;

ilref = kpv*verro + krv*resso; // resulta na referéncia de corrente para o indutor.

if(ilref<(-1.5)) /I Limitagao da referéncia de corrente para o indutor, ilref.

{ilref=(-1.5);}
else

if(ilref>1.5)
{ilref=1.5;}
}

/I Verificagdo numérica da rotina que determina ilref:
IIverro=1 ...
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1
1
I
I
I
I
I

I

ilerro = ilref - ilpu; // erro na corrente do indutor do filtro LC.

if(ilerro<(-lim))
{ilerro=(-lim);}
else

if(ilerro>lim)

{ilerro=lim;}

}

...... saida do controlador de corrente do indutor:
pia=ilerro*kpil;
..... limitador
if(pia<=-lim)
{pia=-lim;}

else

if(pia>=lim)
{pia=lim;}

................ Saida, vref, do controle para o PWM (com compensagéo feedforward):

vref=pia+vcpu;
....... limitador de vref:

if(vref<=-1.0)
{vref=-1.0;}
else

if(vref>=1.0)
{vref=1.0;}
}

/] Saidas do bloco DLL:

out[0] = imag; //imag em pu.
out[1] = ilref;

out[2] = pia;

out[3] = vref;

out[4] = imagPI;
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out[5] = imagFPB; // externamente corresonde a imagFPB.
out[6] = kpv*verro;

out[7] = krv*resso;

out[8] = imagFPB;

out[9] = imagFPB1;

out[10]= imagFPB2;

out[11]= verro;

/I FIM DA ROTINA
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