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RESUMO

Neste trabalho desenvolveu-se técnicas de andlise de estabilidade da condigao de sin-
cronismo entre sistemas ininterruptos de energia - UPS, interligados e isolados do barra-
mento infinito. Considerou-se os sistemas UPS como osciladores nao lineares para os quais
se busca uma condicao especial de sincronismo, qual seja a igual divisao de poténcia ativa
fornecida a carga, além de se manter um comportamento periddico préximo ao senoidal.
Buscou-se determinar a estabilidade desta condicao de sincronismo, considerando diversos
fatores, tais como variagoes paramétricas e nimero de osciladores interligados. Dentre as
contribuigdes do trabalho para o problema em questao, destaca-se: (i) a proposigao de
uma nova implementacao para a técnica de sincronismo baseada em variacao de ampli-
tude e freqiiéncia de cada UPS a partir de estimativas da poténcia ativa fornecida pela
mesma, sem necessidade de estimagao explicita da poténcia reativa; e (ii) o uso da Teoria
de Floquet para determinacao da estabilidade de solugoes peridédicas do sistema composto
por multiplos osciladores acoplados, o que possibilitou investigar limites superiores para
o niumero de UPS que podem ser acopladas usando a técnica de sincronismo baseada em

estimacao de poténcias ativa e reativa.






ABSTRACT

In this work stability analysis techniques were developed to investigate synchroniza-
tion of interconnected and isolated multiple uninterruptible power supplies - UPS. The
UPS systems were considered as nonlinear oscillators that should attain a special synchro-
nization condition, namely the equal sharing of active power demanded by the load, while
keeping as sinusoidal as possible the voltage on the load. Various factors were considered
in the above mentioned analysis, such as parameter uncertainties and maximum num-
ber of interconnected UPS systems. Among the contributions of the present thesis, it is
possible to highlight: (i) the poposition of a new implementation for the synchronization
strategy based on frequency and amplitude variation according to the estimated active
power delivered by each UPS, without explicitly estimating the corresponding reactive
power; (ii) the use of Floquet Theory to analyse the stability of periodic solutions exhibi-
ted by the system comprised by multiple isolated UPS systems, which has led naturally
to the investigation of superior limits for the number of interconnected UPS synchronized

using the technique based on estiamted delivered active and reactive power.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

“Outrossim, o Espirito vem em auzilio ¢ nossa fraqueza;
porque ndo sabemos o que devemos pedir, nem orar como
convém, mas o Espirito mesmo intercede por nos com ge-
midos inefaveis. F aquele que perscruta os coragoes sabe
o que deseja o Espirito, o qual intercede pelos santos, se-
gundo Deus. Alids, sabemos que todas as coisas concorrem
para o bem daqueles que amam a Deus, daqueles que sao

os eleitos, sequndo os seus designios.”

Romanos, 8, 26-28.

Nos dias atuais tem havido uma crescente demanda por um fornecimento de energia
ininterrupto e de qualidade. Haja vista os avancos tecnologicos dos microprocessadores
eletronicos utilizados na fabricacao de equipamentos para os mais diversos fins, tais como
aparelhos de suporte a vida em hospitais, centrais telefonicas, computadores e instrumen-
tos que controlam e/ou monitoram o trafego aéreo, usinas nucleares, entre outros. Para
0s quais, por menor que seja a falta de energia, os possiveis danos, nao apenas economicos
mas também sociais, seriam incalculaveis.

O estudo da confiabilidade de fontes de energia ininterruptas, também conhecidas
por UPS,! tem sido alvo de pesquisas nas ultimas duas décadas (Kawabata e Higashino,
1988; Schneider, 1989; Sachs, 1989; Holtz e Werner, 1990; Oshima et al., 1991; Sato e
Kawamura, 2005b; Rahmat et al., 2006). Trehan, em 2000, apresentou um estudo sobre
o impacto de falhas de UPS em usinas nucleares, classificando os sessenta e dois eventos
de falhas encontrados em oito grupos (Trehan, 2000):

1. falhas de componentes;

2. temperatura e/ou umidade e/ou ventilacao inadequadas;

Do inglés Uninterruptible Power Supply.
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3. erros de manutengao/operagao;

4. perturbacoes na tensao de alimentacao da UPS como, por exemplo, spikes?;
5. elevada distor¢ao harmonica devido a cargas nao-lineares;

6. vida util dos componentes ultrapassada;

7. erro de projeto, e

8. deficiéncia durante a instalacao.

Sendo que o maior nimero de eventos ocorreu devido a falhas nos componentes (38
eventos).

Dentre as principais conclusoes das pesquisas sobre confiabilidade, destacam-se as
vantagens da utilizagao de UPS em paralelo, principalmente no que tange ao aumento da
redundancia do fornecimento de energia.

A redundancia estéa relacionada com a demanda de energia da carga, bem como com a
capacidade de fornecimento das UPS. Um sistema com m+1 UPS, operando em paralelo, é
redundante se, caso ocorra uma falha em alguma das m UPS, a unidade extra juntamente
com as restantes for capaz de suprir a demanda da carga. Do contrario, nao existe
redundancia, mas sim uma maior disponibilidade de poténcia. O nivel de redundancia
m+ 1, m+2, m+ 3 depende de fatores economicos e da estrutura de conexao em paralelo

das UPS.

A operacao em paralelo de UPS, também conhecida como paralelismo, pode ser rea-
lizada com ou sem o auxilio de uma conexao extra entre as unidades. A Fig. 1.1a ilustra
o diagrama de blocos do paralelismo com comunicacao entre duas UPS, observa-se que
além da conexao com o barramento, existe outra via para possivel troca de informacao
entre as UPS. Atualmente existem diversas técnicas propostas e validadas para operagao
estavel do paralelismo com comunicagao, dentre elas citam-se: mestre-escravo (Holtz e
Werner, 1990; Chen e Chu, 1995), central de limite (Siri e Lee, 1990), compartilhamento
da corrente média (Sun et al., 2003; Chen et al., 2003), cadeia circular (Wu et al., 2000),
e sinais de modo comum (Cheng e Kenneth, 2006).

Por outro lado, quando nao se considera essa conexao extra entre as unidades (Fig.
1.1b), ou seja, no caso do paralelismo sem comunicagao, aumenta-se a confiabilidade do
sistema como um todo, pois elimina-se outra possivel falha, além daquelas mencionadas
anteriormente. Haja vista a probabilidade de perda ou erro de comunicacao entre as uni-
dades. Além disso, aumenta-se a versatilidade e a modularidade do sistema, pois o uso
de comunicacao entre as UPS dificulta a operacao de sistemas de poténcia com grandes

2Um spike representa uma variacio transitéria abrupta e de curta duracio na tensao ou na corrente.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos do paralelismo entre UPS conectadas a um mesmo barramento:
(a) com conexao extra, para possivel troca de informagao além daquelas disponiveis
no barramento, e (b) sem conexao extra entre as unidades fornecedoras.

distancias entre as fontes e cargas. Outro requisito é a necessidade de compatibiliza-
¢ao da comunicagao entre as unidades. Isso implica a programagcao de gerenciadores de
dispositivos e de interfaceamento, ou mesmo a compra de UPS de um mesmo fabricante.

Entretanto, o paralelismo sem comunicagao é mais complexo, pois nao se conhece o
nimero de unidades conectadas e, nem mesmo, qual o valor da poténcia solicitada pela
carga. Dispoe-se apenas de variaveis locais ao barramento. Nesse tipo de paralelismo, as
técnicas de controle operam com a poténcia média (Tuladhar et al., 1997), ou apenas com
a corrente fornecida por cada UPS (Sato e Kawamura, 2005a).

Como mencionado anteriormente, a principal vantagem do paralelismo é aumentar
a redundancia. Contudo, nao existe redundancia sem a existéncia de estabilidade na
operacao em paralelo. Uma das bases para o estudo da estabilidade é a modelagem
matematica da UPS. Em principio, a UPS pode ser representada por um sistema dinamico
nao-linear, mais especificamente por um oscilador conectado a carga por meio de um
barramento.

Essa modelagem tem sido realizada em diversos trabalhos com base no dominio da
freqiiéncia, ou seja, a partir da analise em regime permanente para uma dada freqiiéncia
de operacao, considerando-se as impedancias do circuito. Nesse caso, analisa-se a estabi-
lidade a partir de modelos para pequenos sinais (Coelho et al., 2002; Santos Filho, 2007).
Entretanto, ao se assumir uma freqiiéncia fixa, degrada-se a investigacao do sistema em
regime transiente, o qual tem grande influéncia na estabilizagao do sistema acoplado.

Diferentemente da andlise apenas em regime permanente, a estabilidade desses osci-
ladores conectados em paralelo pode ser investigada por meio da teoria da sincronizagao
de sistema dinamicos (Pecora et al., 1997; Pikovsky et al., 2001; Boccaletti et al., 2002),
a qual estd fundamentada em modelos obtidos no dominio do tempo, representados em
espaco de estados, tendo a vantagem de contemplar tanto o regime permanente, quanto
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Figura 1.2: Acoplamento entre multiplos osciladores na natureza: (a) nuvem de vaga-lumes
piscando em sincronismo; (b) exemplo de conexao entre miltiplos osciladores.

o transiente.

1.1 Teoria do Sincronismo

A teoria da sincronizacao de sistemas dinamicos concatena técnicas de projeto e de
analise de estruturas de acoplamento, as quais visam responder se a partir de uma dada
forma de acoplamento é possivel se estabelecer um comportamento harmonioso e coope-
rativo entre os sistemas.

Diversos exemplos na natureza podem ser citados para ilustrar a ocorréncia de sin-
cronismo entre sistemas acoplados. Em especial, pode-se citar o fenomeno estudado pelo
bidlogo Arthur Winfree, e que ocorre todas as noites com vaga-lumes ao longo das mar-
gens da maioria dos rios na Malasia, sudeste asiatico, os quais comegam a piscar cada qual
em seu ritmo (Fig. 1.2). Contudo, depois de transcorrido um dado tempo, estabelece-se
um comportamento harmonioso entre eles, sendo este comportamento caracterizado pela
sincronizagao dos ritmos dos mesmos, sem nenhum “lider” ou “maestro” (Strogatz, 2003;
Mohanty, 2005).

O primeiro a relatar fenomenos de sincronismo entre sistemas dinamicos foi Chris-
tian Huygens (1596-1687), em 1665, a partir da observagao do movimento oscilatério dos
péndulos de relégios presos em uma parede. Huygens verificou que independentemente
da posicao inicial dos péndulos, depois de transcorrido um determinado tempo em que
os mesmos eram liberados, o movimento de ambos alcangava o estado sincrono. Huygens
atribuiu esse fato a pequenas pulsacoes transmitidas através da parede, e que afetava o
movimento dos péndulos dos relogios.

Mas foi em 1990, a partir da observacao de que sistemas que apresentavam compor-
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tamento cadtico podiam ser sincronizados (Pecora e Carroll, 1990), é que este fenomeno
recebeu atencao de um nimero significativo de pesquisadores. Motivados, principalmente,
pelo fato de que isso poderia conduzir a uma nova abordagem para transmissao de in-
formagao segura (Pecora e Carroll, 1990; Hasler, 1998; Torres e Aguirre, 2004). Essa
motivacao resultou na investigacao de outras questoes, dentre elas podem ser citadas a es-
tabilidade do acoplamento entre multiplos sistemas (Pecora et al., 1998; Furtado e Torres,
2005) e a avaliacao de modelos matematicos (Brown et al., 1994; Aguirre et al., 2006).

Paralelamente, fenomenos nao-lineares eram analisados e reproduzidos utilizando-se
circuitos eletronicos. Isto contribui para a promissora parceria entre analise de sistemas,
lineares ou nao-lineares, e a eletronica, juntamente com suas diversas ramificacoes.

A Eletronica de Poténcia constitui um dos bragos da eletronica, abrangendo sistemas
que processam a energia elétrica, dentre eles as fontes de energia ininterruptas. Diferen-
temente da maioria das outras ramificagoes, as quais objetivam o processamento de sinais
ou informacoes. A aplicacao de técnicas de andlise de sistemas nao-lineares em Eletro-
nica de Poténcia tem contribuido para o desenvolvimento de tecnologias e produtos, haja
vista a riqueza de fendmenos nao-lineares encontrados na Eletronica de Poténcia (Hamill,
1995). Essa juncao de dreas visa nao apenas a melhoria na qualidade de vida do homem,
mas também, o melhor aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, uma vez que a
eficiéncia dos equipamentos tem aumentado, e as perdas de energia tém sido minimizadas.

Nesse contexto se insere o presente trabalho, no qual se investiga um problema pre-
mente da Engenharia Elétrica: a estabilidade da conexao em paralelo, sem comunicacao,
entre fontes de energia ininterruptas. Para isso, utilizam-se técnicas de estabilidade de-
senvolvidas para analise do sincronismo de sistemas dinamicos nao-lineares.

1.2 Visao Geral do Problema

A Fig. 1.3 ilustra a estrutura simplificada da UPS a ser abordada no trabalho. O
paralelismo ¢é sem comunicagao, sendo o controle realizado pelo método de curvas de decai-
mento (Tuladhar et al., 1997), o qual é um método tradicional para esse fim. As varidveis
disponiveis sdo a tensao do barramento e a corrente de saida da UPS (varidveis medidas).
A UPS sera acoplada ao barramento, no qual estdao conectadas as cargas elétricas, por
meio de um linha resistiva (r,) e indutiva (I,). O conversor estitico transforma tensao
continua, em tensao alternada, mais especificamente na forma senoidal.

A Fig. 1.3 ilustra uma estrutura para o fornecimento de energia a cargas elétricas
por meio de duas fontes distintas e independentes. A chave estatica é responsavel por
transferir a carga automaticamente para a UPS, somente se ocorrer falha ou falta do
fornecimento pela concessiondaria de energia. A partir da auséncia da concessionaria a
UPS assume o fornecimento e, nesse contexto se insere o presente problema, pois se
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Figura 1.3: Estrutura para o fornecimento de energia a cargas elétricas por meio de duas fon-
tes distintas e independentes. A UPS assume o fornecimento apds uma falta da
concessiondria, podendo ocorrer a inclusao de mais unidades ao barramento e, por
conseguinte, necessidade de paralelismo entre as unidades ingressantes e aquelas em
operagao.

considera a possibilidade da conexao de outras UPS ao barramento E e, por conseguinte,
necessidade da ocorréncia do paralelismo. E importante mencionar que nao se investiga
o problema do paralelismo entre a concessiondria de energia e a(s) UPS.

1.3 Motivacao

A area de Eletronica de Poténcia tem crescido em importancia. A razao para isso
consiste no fato de que esta area constitui requisito fundamental para o desenvolvimento
tecnolégico. Estima-se que desde 2000 mais da metade da energia gerada é processada
por dispositivos eletronicos de poténcia, antes de ser disponibilizada ao consumidor final.
Além disso, essa percentagem poderd aumentar bastante em um futuro préximo (Hamill,
1995).

Dentre as diversas questoes sob investigacao nesta area estd o desenvolvimento de
técnicas de controle que possibilitem o acoplamento e a operacao conjunta entre diversos
sistemas que processam a energia. Tendo em vista alguns dos principais objetivos da
Eletronica de Poténcia, quais sejam:

1. converter energia elétrica de uma forma em outra, garantindo-se padroes de qua-
lidade no fornecimento desta energia, sendo que tais padroes sao normalizados de
forma a nao causar danos as cargas alimentadas;

2. manter uma busca continua pela maior eficiéncia na conversao com minimizacao das
perdas de energia, em especial, perdas na forma de calor.
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Figura 1.4: Geragao de energia elétrica distribuida operando-se em paralelo por meio de sistemas
UPS sincronizantes.

Os sistemas que processam a energia podem ser vistos como aqueles que recebem
a energia em uma forma, a manipulam e a retornam em outra forma. O interesse estd
em controlar a maneira como tais sistemas manipulam esta energia, buscando estratégias
capazes de estabelecer uma operagao harmoniosa entre eles.

O acoplamento e a operacao conjunta de diversos sistemas tém sido objeto de estudo
da teoria de sincronizacao de sistemas dinamicos, a qual tem desenvolvido diversas técnicas
que possibilitam a andlise da operacao conjunta de sistemas, bem como o projeto de
acoplamentos que sejam estaveis. Por outro lado, ha uma relacao direta entre os sistemas
eletronicos de poténcia e, problemas de sincronizacao de sistemas dinamicos. Explorar este
relacionamento e buscar possiveis contribuicoes advindas do mesmo constitui a principal
motivacao desta pesquisa.

Outra motivagao importante consiste na direta aplicacao das conclusoes desse tra-
balho em geracao distribuida, ilustrada na Fig. 1.4, na qual diversas fontes de energia
podem ser sincronizadas, no sentido de fornecer poténcia proporcional as suas respecti-
vas capacidades, para as cargas conectadas ao barramento. Os sistemas investigados no
presente trabalho podem servir de mecanismos sincronizantes entre tais fontes.
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1.4 Justificativa

As UPS sao amplamente utilizadas em diversas situacoes nas quais se necessita de
estabilidade no fornecimento de energia. Um tipico exemplo é o caso das salas de cirur-
gias dos hospitais, nas quais é de fundamental importancia que esse fornecimento seja
ininterrupto e de boa qualidade.

Como mencionado anteriormente, a redundancia no sistema de fornecimento de ener-
gia aumenta a confiabilidade no mesmo. Essa redundancia pode ser obtida pelo para-
lelismo com ou sem comunicacao entre as fontes. Além da redundancia, o preco de um
sistema UPS de grande poténcia pode ser muito maior que varios sistemas UPS de menor
potencia.

Diferentemente do paralelismo com comunicacao, para o qual existem varias técni-
cas consolidadas, o paralelismo sem comunicacao impoe diversos desafios. Na literatura
observa-se o enfoque em duas técnicas de paralelismo sem comunicacgao, sendo elas: curvas
de decaimento (Tuladhar et al., 1997), e divisao da corrente fornecida (Sato e Kawamura,
2005a). A primeira utiliza a medigdo das poténcias médias fornecidas as cargas, sendo
baseada em técnicas classicas de controle do paralelismo entre maquinas sincronas. A
segunda se baseia na medicao e divisao da corrente fornecida pela UPS. As duas técni-
cas apresentam uma relagao muito proxima, como serda mostrado ao longo do trabalho.
Entretanto, a primeira é mais amplamente utilizada.

Mesmo sendo mais utilizada, diversas limitagoes para o método por curvas de decai-
mento foram relatadas na literatura, sendo as principais (Sun et al., 2003; Guerrero et al.,
2005):

1. excessivo tempo de acomodacao para a resposta transiente;
2. erro, em regime permanente, na regulagao dos niveis de tensao e de freqiiéncia;

3. necessidade da linha de conexao ter caracteristicas predominantemente indutivas.

Neste trabalho as trés limitacoes sao consideradas. Especificamente, o item 1 depende
da forma como se implementa a estimacao (medi¢ao) das poténcias. Os itens 2 e 3 estao
relacionados com os parametros de inclinacao das curvas de decaimento, e com o valor do
indutor de acoplamento, respectivamente, conforme sera visto nos capitulos subseqiientes.

Na literatura existem relatos da influéncia das inclinacoes na estabilidade do para-
lelismo (Coelho et al., 2002; Guerrero et al., 2005). Entretanto, ndo foram encontrados
trabalhos que estabelecam limites para as inclinagoes, nem para o indutor de acopla-
mento, de forma a se ter um paralelismo estavel entre duas ou mais UPS. Mesmo quando
se considera apenas cargas estaticas lineares.
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Em se tratando da redugao do tempo de resposta transiente, alguns trabalhos abor-
dam mudancas nas curvas de decaimento (Guerrero et al., 2004) e na linha de conexao
(Guerrero et al., 2005). Outras pesquisas apontam melhorias na estimagao da poténcia
reativa (Fairney, 1994; Chow e Yam, 1994; Yoon e Devaney, 2000; Santos Filho, 2007; Hao
et al., 2007).

Entretanto, nao se encontrou em nenhum dos trabalhos uma abordagem para imple-
mentacao do método por curvas de decaimento utilizando-se apenas a poténcia ativa e a
poténcia instantanea. Apenas Gibbes (2000) cita a dificuldade para se realizar tal tarefa,
uma vez que é preciso considerar campos vetoriais nao diferenciaveis. Nesta abordagem,
o numero de filtros passa-baixas necessarios para se implementar a estimacao das potén-
cias é reduzido a apenas um, conforme sera discutido no Capitulo 3. Apenas a titulo
de exemplo, foram encontradas estruturas com até quatro filtros passa-baixas (Tuladhar
et al.,, 1997). A redugao no nimero de filtros, principalmente aqueles em cascata, tem
direta implicacao na redugao do tempo de resposta transiente.

Além dessas justificativas, a abordagem do paralelismo no ambito da teoria da sincro-
nizacao de sistemas parece ser inédita. Técnicas de andlise e/ou projeto de estruturas de
acoplamento estaveis tém sido investigadas e aplicadas ao longo dessas duas décadas em
problemas de engenharia. Dois exemplos sao a transmissao de informagao segura (Hayes
et al., 1993; Torres, 2001; Torres e Aguirre, 2004; Marinho et al., 2005), identificagao pa-
ramétrica (Parlitz, 1996; Freitas et al., 2005) e avaliacao de modelos dindmicos (Furtado,
2004)

Entretanto, atualmente tem-se percebido uma maior aplicacao das técnicas de sin-
cronizagao em sistemas com comportamento nao cadtico como, por exemplo, a interacao
entre sistemas biol6gicos (Di Bernardo et al., 1998; Hadji et al., 2008), equipamentos
eletromecanicos (Ngueuteu et al., 2008), entre outros.

Em vista do exposto, este trabalho vai de encontro a esta tendéncia, explorando esse
grau de maturidade alcancado pela teoria de sincronizacao de sistemas dinamicos.

1.5 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal contribuir na investigagao do problema de
multiplos osciladores acoplados, com énfase no acoplamento entre varias fontes de energia
ininterruptas.

A metodologia utilizada é baseada na adequacao e aplicagao de técnicas desenvolvidas
na teoria de sincronizacao de sistemas dinamicos, investigando suas particularidades e
buscando possiveis solugoes, quando aplicada ao problema de engenharia mencionado
anteriormente.
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Especificamente, os objetivos do presente trabalho sao:

1. revisar as técnicas de acoplamento entre sistemas dinamicos e de analise de es-
tabilidade do estado sincrono. Especialmente aquelas aplicaveis ao problema de
sincronismo de multiplos osciladores;

2. revisar os recentes desenvolvimentos e abordagens feitas ao problema do controle
da operacao em paralelo entre varias UPS, bem como contribuir na modelagem
matematica de uma UPS controlada;

3. investigar a técnica de paralelismo sem comunicacao por curvas de decaimento,
utilizando-se modelagem temporal, em vez de analise no dominio da freqiiéncia;

4. propor uma nova abordagem para a técnica por curvas de decaimento, com o objetivo
de facilitar o desempenho em regime transiente e a implementagao em controladores
digitais;

5. investigar o comportamento de multiplos osciladores acoplados no fornecimento de
poténcia a cargas resistivas ligadas ao barramento.

1.6 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 e parte do Capitulo 3 constituem-se capitulos de revisao bibliogréfica.
No Capitulo 2 sao apresentados os conceitos e as definigoes sobre sistemas dinamicos e

estabilidade, bem como a maior parte da notacao a ser utilizada ou mencionada ao longo
do trabalho.

Especificamente, no Capitulo 2 apresenta-se a definicao de sincronismo, e técnicas
de sincronizacao entre dois ou mais sistemas dinamicos. Ressaltam-se as formas de se
realizar o acoplamento entre os sistemas e as técnicas de analise da estabilidade do estado
sincrono entre multiplos sistemas.

No Capitulo 3 apresenta-se a estrutura da UPS, bem como as técnicas utilizas para
paralelismo. Nesse capitulo mostra-se uma maneira de se implementar a técnica de con-
trole por curvas de decaimento baseada na utilizacao de apenas um filtro passa-baixas.
Um modelo matematico para a UPS é obtido implementando-se o controle para parale-
lismo por curvas de decaimento. Tal modelo é sugerido para se investigar o acoplamento
entre duas ou mais UPS (Furtado et al., 2008).

No Capitulo 4 investiga-se o paralelismo de UPS no contexto de um problema de
sincronizacao. Especial atencao é dada para a construcao da variedade de sincronismo,
tanto para o caso de UPS idénticas, quanto para nao-idénticas.
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No Capitulo 5 apresenta-se o estudo de estabilidade do paralelismo de duas a até
dez UPS acopladas. Ressalta-se, neste capitulo, a obtencao das faixas de variacao para
parametros importantes da técnica de paralelismo por curvas de decaimento.

Por fim, no Capitulo 6 as principais contribui¢oes do trabalho sao resumidas e discu-
tidas. Além disso, apresenta-se alguns temas que podem ser futuramente abordados em
outros projetos de pesquisa.
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CAPITULO 2

SINCRONISMO DE SISTEMAS DINAMICOS

“As folhas tantas do livro de matemdtica, um quoci-
ente apaixonou-se um dia doidamente por uma incognita.
Olhou-a com seu olhar inumerdvel e viu-a, do dpice a base.
Uma figura impar olhos rombadides, boca trapezodide, corpo
ortogonal, seios esferoides. Fez da sua uma vida paralela
a dela até que se encontraram no infinito.”

Millor Fernandes

2.1 Introducao

Um sistema representa uma entidade composta por um conjunto de elementos que
interagem entre si manipulando informagoes a ele fornecidas, de forma a gerar outras
informacgoes. O conhecimento de como tais informagoes sao manipuladas ¢ fundamental
para a analise do comportamento do mesmo em diversas situagoes, bem como para o
projeto de controle. Em geral as informacoes estao disponiveis sob a forma de sinais.

A interacao entre os elementos de um sistema que, a partir de sinais de entrada
produzem sinais de saida, é usualmente descrita por um modelo matematico, sendo a
obtencao desse modelo foco de pesquisas ao longo da histéria da humanidade (Monteiro,
2002; Aguirre, 2004; Garcia, 2005).

O sincronismo ¢ um fenomeno universal encontrado em diversos contextos, sendo
resultado de um estado de equilibrio decorrente da interagao conjunta de dois ou mais
sistemas dinamicos, idénticos ou nao, que por meio de uma dada forma de acoplamento sao
conectados, produzindo a interacao de um ou mais sinais, chamados sinais de acoplamento.

Sincronizar dois ou mais sistemas dinamicos significa tentar estabelecer, por meio
de alguma forma de acoplamento, uma evolugao coerente entre variaveis mensuraveis
de interesse dos sistemas, como por exemplo, entre as variaveis de estado dos sistemas.
Em alguns casos a forma do acoplamento esta definida, sendo de interesse a analise das
condicoes para se estabelecer o estado sincrono.
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Assim, o problema da sincronizacao possui duas vertentes. A primeira consiste nos
casos em que se deseja controlar as saidas de um dos sistemas dinamicos de forma a
seguirem sinais de referéncia. Como exemplo, considere a interacao entre fontes de energia
e uma dada carga elétrica. Para o correto funcionamento do sistema acoplado (fontes-
carga) deve-se garantir, dentre outros requisitos, que as fases das tensoes de saida de cada
fonte estejam sincronizadas. Isso pode ser realizado utilizando-se um sinal de referéncia
comum a todas as fontes.

A segunda vertente refere-se aos casos em que nao se possui uma referéncia defi-
nida, sendo que os sistemas, apos serem acoplados e depois de decorrido um transiente de
sincronismo,' evoluem em estado sincrono estdvel. Esse é o caso do fenémeno de sincro-
nizacao natural observado entre vaga-lumes (Strogatz, 2003), que apds transcorrido um
dado tempo de interagao emitem luz simultaneamente, mesmo para o caso de milhares de
individuos (sistemas).

Em ambas as vertentes, a maneira que parece mais adequada para se abordar esse
problema é tratd-lo como um problema de estabilidade assintotica da diferenca entre
variaveis mensuraveis dos sistemas dinamicos, ou seja, do erro de sincronizagao (He e
Vaidya, 1992; Curran et al., 1997; Wu e Chua, 1994). Nota-se que a primeira vertente
estd mais proxima do problema de projeto de observadores (Nijmeijer e Mareels, 1997;
Nijmeijer, 2001; Millerioux, 1997; Grassi e Mascolo, 1997), uma vez que existe um sinal de
referéncia a ser seguido por um dos sistemas. Contudo, vale ressaltar que tais abordagens
possuem objetivos distintos, ou seja, o projeto de observadores consiste em reconstruir
estados, enquanto que no problema de sincronizacao se deseja estabelecer uma evolucao
coerente entre variaveis mensuraveis (Wu, 2002).

Vale ressaltar que a sincronizacao tratada neste trabalho aborda sistemas dinami-
cos autonomos, que apresentam oscilagoes sustentadas e, nao-autonomos excitados por
entradas periddicas.

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos e ferramentas de andlise de sistemas
dinamicos, bem como uma revisao das diferentes técnicas e métodos utilizados para se es-
tabelecer um estado sincrono entre tais sistemas. Esses conceitos e ferramentas de anélise
serao utilizadas ou sustentarao as argumentacoes construidas ao longo deste trabalho.

2.2 Conceitos sobre Sistemas Dinamicos

Os sistemas podem ser caracterizados como dinamicos ou estaticos. Sistemas dinami-
cos apresentam comportamento evolutivo com o passar do tempo, ou seja, a resposta do
sistema em um dado instante de tempo depende de valores passados da entrada e da saida.

10 transiente de sincronismo se inicia assim que comeca a existir influéncia de um sistema no outro
ou interacao entre ambos.
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SISTEMA
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¥u

Figura 2.1: Sistema dindmico sob a influéncia de diversos sinais externos uj, uz, ..., u, e
produzindo outros sinais y1, yo2, ..., Yn-

Por isso, diz-se também que os sistemas dinamicos possuem memoria. Por outro lado, no
caso dos sistemas estaticos a saida em um dado instante de tempo depende da entrada
somente naquele instante, ou seja, tais sistemas nao possuem memoria. Em ultima analise
todos os sistemas reais sao dinamicos, contudo nem sempre se tem interesse em analisar
a caracteristica dinamica dos mesmos, prevalecendo nestes casos a caracteristica estatica.

A evolugao de um sistema dinamico nem sempre é dependente apenas dos elementos
ou variaveis que o compoe, mas de sinais que atuam sobre o mesmo e que podem ser inde-
pendentes dele. Tais sinais podem conduzir ou até governar o comportamento dinamico
do sistema.

A Figura 2.1 ilustra a representacao de um sistema sob a influéncia de varios sinais
externos uy, Uy, ..., U,, sendo produzidas varias saidas yi, y2, ..., ¥n, com p,n € N.

Uma entrada é o meio pelo qual sinais ou informacgoes sao fornecidos aos sistemas.
Da mesma forma, uma saida é o meio pelo qual se obtém sinais de um sistema. Um
dado meio pode ser representado, com relacao ao tempo, de forma continua ou discreta.
Neste tem-se que a informacao existe apenas em intervalos enumeraveis de tempo k € 7Z,
enquanto que naquele existe informacao em qualquer instante de tempo ¢t € R.

Sistemas que manipulam apenas sinais discretos sao ditos sistemas discretos. Por
outro lado, sistemas continuos sao aqueles que tratam sinais na forma continua no tempo.

Sistemas dinamicos continuos no tempo sao descritos por equagoes diferenciais. Nesse
trabalho consideram-se os sistemas descritos por equacoes diferenciais ordinarias de ordem
finita n € N, os quais podem ser representados na forma de espacgos de estados, ou seja,
por meio de um sistema de n equagoes diferenciais de primeira ordem com valor inicial
conhecido, da forma:

dx

1 = X= f(X7 ll),

di (2.1)
X(to) = X,

em que x € R" é o vetor de estado do sistema no tempo t € I, sendo I = [tg, 0], V1o € R
ou I =Jtg, 00 para tg = —o00, xg é 0 vetor de estado inicial (instante ty) ou vetor de
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condicoes iniciais, u € R ¢é o vetor de entradas do sistema, e, por fim, uma funcao suave?
f : Ql X QQ — Rn,

chamada campo vetorial, em que €2; e {25 representam conjuntos abertos conexos de R"
e RP, respectivamente, ambos contendo a origem. Além disso, como se assume que f é
suave, qualquer condigao inicial (t9,xg) € I x §; pertence a uma e somente uma solugao

de (2.1).

O estado de um sistema dinamico representa o menor conjunto de variaveis, chamadas
de variaveis de estado, tal que o conhecimento dessas variaveis no instante inicial g,
juntamente com o conhecimento do sinal de entrada parat > %, determina completamente
o comportamento do sistema para qualquer instante ¢ >t (Chen, 1998).

Para um vetor de estados inicial xg, o sistema (2.1) evolui gerando uma solugao tnica
composta de um conjunto de valores de estados a partir da condicao inicial. Essa solucao
é chamada de trajetéria ou orbita do sistema. O conjunto de todas as trajetérias possiveis
determinadas pela funcao f, a partir de diferentes condigoes iniciais e sinais de entrada,
¢ chamado de fluxo.

Um sistema na forma (2.1) que nao apresenta variagdo em sua estrutura e em seus
parametros ao longo do tempo, é dito sistema invariante no tempo. Quando algum de
seus parametros se altera como o passar do tempo, tem-se um sistema variante no tempo.

Caso a func¢ao f, em (2.1), dependa explicitamente do tempo, o sistema serd repre-
sentado como:

dx

— = x= f(t,x,u),

di (2.2)
X(to) = X,

sendo f:1x Q; x Q5 — R™

Nesse caso diz-se que o sistema descrito na forma (2.2) é nao-auténomo. Se tal depen-
déncia nao estiver explicitada, o sistema é dito autonomo. Contudo, pode-se transformar
um sistema nao-autonomo em um sistema autonomo, bastando acrescentar uma outra
variavel de estado, por exemplo, x,,+1 = t, ao vetor de estados, aumentando-se sua ordem
em uma unidade, ou seja,

RN -

2Um funcao é considerada suave quando for continua e possuir derivadas continuas de qualquer ordem

(C).
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Além disso, o sistema pode ser periddico no tempo, para o caso em que f(¢,x,u) =
f(t+tp,x,u), sendo t, o periodo.

Em alguns casos define-se uma funcao de medicao da forma:
y = h(x,u),

sendo que y € R? é vetor de saida do sistema, e h : R” x R? — R? é uma funcao suave
conhecida como fung¢ao de medigao, para sistemas puramente dinamicos y = h(x).

Assim, pode-se representar um sistema dinamico autoénomo e de dimensao finita como:

(o

O sistema na forma (2.4) que satisfaz o principio da superposi¢ao dos efeitos® ¢ dito
linear. Do contrario, o sistema é dito nao-linear.

Existem outras formulagoes menos gerais que a Eq. (2.4) para se representar um sis-
tema dinamico. Essas formulagoes sao usadas para classes mais restritas de sistemas com
caracteristicas semelhantes. Dentre essas destaca-se a representacao de Lur’e (Vidyasagar,
2002), a qual é dada por:

x = Ax X, U
y = h(x),
sendo A € R™™ uma matriz constante, e g : R" x RP — R" uma funcao estatica nao-linear.

A Eq. (2.5) sera utilizada no Capitulo 3 para se representar um modelo simplificado para
a UPS.

Os principais conceitos sobre a analise de estabilidade de sistemas dinamicos sao
apresentados no Apéndice B.

2.3 Oscilagoes em Sistemas Dinamicos

Sistemas dinamicos que apresentam movimento oscilatério sustentavel sao chamados
de osciladores. Um dos primeiros relatos sobre um oscilador foi creditado a Galileu Galilei
(1564-1642), que observando o movimento pendular de um candelabro, no interior da ca-
tedral de Paris, constatou a independéncia do periodo de oscilacao em relacao a amplitude
do movimento.

O péndulo talvez seja o sistema dinamico mais estudado e referenciado em se tra-

30 principio da superposicio estabelece que se for verdade que y; = h(t,x,u1) e y2 = h(t,x,uz) =
ayr + byz = h(t,x,au; + buz), entdo o sistema (2.4) é linear.
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tando de movimento oscilatério. Primeiro pela sua relativa facilidade de modelagem, pois
simplificacoes podem ser realizadas de forma a se obter tanto um modelo linear quanto
nao-linear. Segundo pelo seu cardter pratico e versatil, uma vez que esse sistema é de facil
montagem, conseguindo representar uma vasta gama de comportamentos dinamicos.

A importancia da andlise do comportamento dinamico apresentado pelo péndulo foi
demonstrada por Christian Huygens (1629-1695), em seu trabalho intitulado Horologium
Oscillatorium (“O Relégio de Péndulo”), datado de 1673, no qual apresenta uma descrigao
do movimento pendular e como se poderia medir o tempo, utilizando-se um mecanismo
baseado nesse tipo de movimento. Isso foi possivel depois que Huygens deduziu a relacao
entre o perfodo de oscilagao (t,), o comprimento do péndulo (1) e a gravidade (g), ou seja,

t, =2my\/1/9g.

A dificuldade da analise de sistemas nao-lineares é que, na maioria dos casos, solucoes
analiticas nao podem ser obtidas a partir das equacgoes diferenciais. Isso motivou o desen-
volvimento de outros métodos de andlise qualitativa, dentre eles pode-se citar a secao de
Poincaré e o diagrama de bifurcagoes (Ferrara e Prado, 1994).

Em tultima analise todos os sistemas reais sao nao-lineares. Em muitos casos a di-
namica de interesse pode ser analisada utilizando-se a abordagem linear. Entretanto,
existem regimes dinamicos que somente sistemas nao-lineares sao capazes de apresentar,
dentre eles citam-se ciclos limite e caos.

2.3.1 Ciclos Limite

Um importante comportamento apresentado por sistemas dinamicos nao-lineares é
conhecido como ciclo limite. Um ciclo limite consiste em uma trajetéria fechada e isolada®
que pode atrair ou repelir solugoes préximas (Monteiro, 2002). O balango de energia esta
no cerne dos processos fisicos que podem conduzir a ciclos limites (Ferrara e Prado, 1994).

A maneira como trajetorias vizinhas, interna e externamente ao ciclo limite, se com-
portam ditam sua estabilidade. O ciclo limite pode ser assintoticamente estavel, instavel
ou semi-estavel. No primeiro caso trajetorias vizinhas ao ciclo limite, tanto internas
quanto externas, se aproximam do mesmo. No segundo caso as trajetorias vizinhas se
afastam. O 1ltimo caso considera trajetorias que se aproximam por um lado e se afastam
por outro.

Sistemas lineares e nao-lineares com um ponto de equilibrio do tipo centro® apresen-
tam trajetorias fechadas no espago de estados. Em ambos os casos a condi¢ao inicial

4Por trajetéria isolada entende-se a inexisténcia de trajetérias fechadas infinitesimalmente préximas
a trajetoria considerada.

5Um ponto de equilibrio do tipo centro é caracterizado por autovalores puramente imagindrios, sendo
estavel, mas nao assintoticamente (Ferrara e Prado, 1994).
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determina a amplitude de oscilacao. Contudo, na pratica a reproducao desse comporta-
mento nao é trivial, devido a falta de robustez estrutural desses sistemas, uma vez que
hé a necessidade de se ajustar de forma exata os parametros para se conseguir a condi¢ao
desse ponto de equilibrio.

A caracteristica mais importante que diferencia um ciclo limite de um centro con-
siste no fato de que, nestes, duas condigoes iniciais infinitesimalmente préximas produ-
zem trajetorias infinitesimalmente préoximas, mas nao isoladas. Por outro lado, naqueles
constata-se a ocorréncia de uma Orbita fechada e isolada, sendo que sua caracteristica de
forma nao é afetada pelas condicoes iniciais. Nesse caso se diz que o sistema é robusto as
condicoes iniciais.

Um exemplo de sistema nao-linear que apresenta ciclo limite é o oscilador modificado
de Van-der-Pol, representado como (Ueda e Akamatsu, 1981):

{”31 = o (2.6)

y = p(l— 29 — 23 + acos(wt).

Este sistema tem sido utilizado como paradigma no estudo de diversos problemas,
tais como comportamento do coragdo (Di Bernardo et al., 1998), respiradores artificiais
(Achour et al., 2004), entre outros. Interessante notar que mesmo para a = 0, o sistema
pode exibir oscilagoes sustentadas.

A Figura 2.2a ilustra um ciclo limite estdvel produzido pelo oscilador (2.6). Nessa
figura sao mostradas duas condigoes iniciais, a primeira dentro da regiao delimitada pelo
ciclo limite e a segunda fora desta regiao. Observa-se que em ambos os casos as traje-
térias tendem ao ciclo limite, caracterizando-o como estavel. Outro ciclo limite também
produzido por (2.6) é ilustrado na Figura 2.2b, nesse caso a = 6, ou seja, mesmo com
excitacao externa é possivel que o regime dinamico apresente ciclo limite.

A existéncia de um ciclo limite em uma dada regiao, D, de um espago de fases bidimen-
sional, pode ser verificada utilizando-se alguns critérios, dentre eles ressalta-se o critério
de Dulac, que é uma generalizacao do critério de Bendixson, e o teorema de Poincaré-
Bendixson. Maiores informagoes, além das que serao apresentadas a seguir sobre esses e
outros critérios, podem ser encontradas em Ferrara e Prado (1994) e Monteiro (2002).

Considerando-se a Eq. (2.4) para o caso auténomo e bidimensional, ou seja, x =
(11 xg]T, o critério de Dulac apresenta uma condicao suficiente para a nao existéncia
de um ciclo limite em D, para o caso em que d(gf)/0x1 + 0(gf)/0x2 nao seja identica-
mente nula e nao mude de sinal na regiao considerada, sendo ¢ uma funcao determinada
empiricamente. Se g(x) = 1, x € €, tem-se o critério de Bendixson.

O teorema de Poincaré-Bendixson estabelece que se D for uma regiao fechada e li-
mitada do espaco de fases, nao possuindo pontos de equilibrio e da qual trajetérias nao
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Figura 2.2: Ciclos limite apresentado pela Eq. (2.6) para (a) a =0 e
condicdes iniciais: [—1,5 3,0]" e [-0,5 —2,0]"; (b) a =6
perturbagao introduzida por uma funcao periddica.

w = —1, a partir de duas
e = —0,5, ou seja, com

partem,® entdo em D existird um ciclo limite.
2.3.2 Oscilagoes Caoéticas

Oscilagoes sustentadas aperiddicas também podem ser obtidas de sistemas dinamicos
nao-lineares (Ferrara e Prado, 1994). Esse se constitui outro importante regime dinamico,
de natureza complexa, conhecido como comportamento cadtico (Ruelle e Takens, 1971).
O regime cadtico é caracterizado pela sensibilidade a pequenas variagoes nas condigoes
iniciais, ou seja, duas condicoes iniciais extremamente proximas fazem com que o sistema,
depois de transcorrido um determinado tempo, apresente evolugoes temporais diferentes.
Isso caracteriza a perda em taxa exponencial de previsibilidade do comportamento do
sistema, mesmo conhecendo as equagoes que o descrevem, sejam elas a tempo continuo
ou discreto. Outras caracteristicas importantes sdo a transitividade (recorréncia) e o

determinismo.

A Figura 2.3 ilustra duas simulagoes do sistema (2.6), com p = 0,2 e a = 17,
considerando-se pequenas diferencas nos valores de condigoes iniciais.

A natureza complexa do regime caético foi inicialmente constatada por Poincaré, ao
investigar o problema da determinagao da trajetoria de trés corpos celestes considerando
as forcas gravitacionais entre eles. A investigagao desse problema motivou Poincaré a
desenvolver ferramentas de analise qualitativa, uma vez que nao era possivel obter solugoes

analiticas a partir das equacoes diferenciais.

Entretanto, o interesse pela analise de sistemas em regime caodtico foi despertado a

6Trajetérias que se iniciam nesta regido nela permanecerdo para t — oc.
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Figura 2.3: Sensibilidade a pequenas variagoes nas condicoes iniciais: caracteristica marcante de
sistemas cadticos.

partir do trabalho publicado por Edward Lorenz, em 1963, que ao integrar numericamente
um modelo continuo de predicao climatoldgica, com trés parametros reais, o qual ele ha-
via desenvolvido, se deparou com solugoes extremamente sensiveis as condi¢oes iniciais
(Lorenz, 1963). A razao para a surpresa se deve ao fato de que as solugoes apresentavam
oscilagoes sustentadas aperiddicas que se mantinham para ¢ — oo, ou seja, descartava-se a
hipétese de regime transitorio. Além disso, tais solugoes se originavam de um sistema de-
terministico, o qual nao possuia termos aleatérios ou estocasticos. O modelo determinado
por Lorenz foi:

Ty = o(xg —x1),
Ty = pri— Ty — T3, (2.7)
T3 = w179 — B3,

em que 0 = 10, f = 8/3 e p = 28 s@o os trés parametros reais.

A Figura 2.4 ilustra um resultado obtido a partir da simulagao computacional da
equagao (2.7). Observa-se que a trajetéria do sistema permanece confinada em uma
regiao no espago de estados (Figura 2.4a). Esta regiao que confina o fluxo é conhecida
como atrator cadtico ou atrator estranho.”

Para um sistema dinamico continuo apresentar comportamento cadtico € necessario
que o mesmo tenha, no minimo, trés dimensoes (Ferrara e Prado, 1994, pag. 170). Além
disso, o sistema deve ser dissipativo, requisito béasico para a existéncia de atratores.

O grande interesse na analise do regime cadtico foi motivado por trés fatos. O pri-
meiro é que, apesar de complexo, sistemas extremamente simples podem exibir oscilagoes
cadticas (Sprott, 1994). O segundo foi a observagao de oscilagoes cadticas em diversas
areas do conhecimento . Por fim, constatou-se que dois sistemas cadticos poderiam ter

"Esta terminologia foi introduzida por Ruelle e Takens (1971) para definir a evolugio de sistemas que
apresentam sensivel dependéncia com relagao as condigoes iniciais, bem como a terminologia cadtico para
o comportamento dinamico.
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Figura 2.4: (a) Representagao em espaco de estados de uma solugao determinada por simulagao
computacional do sistema dinamico (2.7), utilizando-se os parametros o = 10, § =
8/3 e p = 28; (b) evolugao temporal das varidveis de estado desse sistema.

sua evolugao temporal sincronizada, apenas promovendo a interagao dos estados dos mes-
mos (Pecora e Carroll, 1990). Esse ultimo foi o grande motivador para o crescimento
exponencial da pesquisa sobre sincronizagao de sistemas dinamicos.

2.4 Dinamica Nao-Linear em Eletronica de Poténcia

Técnicas de modelagem, analise e controle de sistemas nao-lineares tém encontrado
na area de eletronica um campo fértil para testes e aplicacoes. Destacam-se os circuitos
eletronicos, como, por exemplo, o circuito de Chua (Chua et al., 1993a,b), que podem
apresentar vasta gama de regimes dinamicos, sendo utilizados para diversos fins como,
por exemplo, na transmissao de informagao (Torres, 2001; Wu, 2002).

Os primeiros relatos da ocorréncia de caos em um circuito eletronico sao creditados
a Van-der-Pol, cujo circuito apresentava um “ruido irregular”, o qual podia ser escutado
(Kennedy e Chua, 1986). Contudo, esse ruido ficou inexplorado por mais de 50 anos. Em
1980, Baillieu e colegas sugeriram que conversores CC-CC e outros sistemas que utilizavam
moduladores PWM?® poderiam apresentar comportamento cadtico (Baillieu et al., 1980).

Contudo foram os trabalhos de Linsay (1981), Matsumoto (1984), Matsumoto et al.
(1985) e Chua et al. (1993a,b) que confirmaram a grande aplicabilidade da eletrénica na

8Do inglés: Pulse Width Modulation. Moduladores PWM sao dispositivos que dado um periodo de
tempo t,, ajustam quanto tempo o sinal de saida do dispositivo apresentard nivel légico 1, também
conhecido como t,,, € quanto tempo o sinal de saida apresentard nivel légico 0, tog, sendo que ¢, =
ton + toff-
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Figura 2.5: (a) Circuito de Chua; (b) curva caracteristica do elemento nao-linear; (c) atrator
cadtico apresentado por este circuito e (d) evolu¢ao temporal das varidveis de estado.

andlise de sistemas nao-lineares, especialmente sistemas cadticos. As Figuras 2.5a e 2.5b
ilustram o circuito eletronico obtido por Chua e a curva caracteristica do elemento nao-
linear, respectivamente. Para um determinado conjunto de parametros esse circuito pode
apresentar comportamento cadtico, o qual é ilustrado nas Figuras 2.5¢ e 2.5d (evolugao
temporal das varidveis de estado).

O circuito de Chua tem sido utilizado para se investigar diversas metodologias para
controle de caos e formas de sincronizagao (Torres, 2001; Wu, 2002; Torres e Aguirre,
2005).

Em se tratando da Eletronica de Poténcia, o trabalho de Hamil e Jefferies (1988) foi
o pioneiro a relatar a ocorréncia de caos em circuitos eletronicos de poténcia. Posterior-
mente, Deane e Hamill (1990) identificaram diversas formas pelas quais regime caético
poderia ser obtido em tais circuitos. Em especial cita-se o conversor CC-CC Buck como
o primeiro desses dispositivos, no qual se constatou e investigou regime cadtico (Brockett
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e Wood, 1984; Deane e Hamill, 1991).

Com o desenvolvimento de pesquisas verificou-se que diversos conversores poderiam
exibir caos (Tse, 1994; Tse e Chan, 1995). Além disso, outros fenémenos complexos foram
relatados como, por exemplo, bifurcagio por colisao de bordas® (Yuan et al., 1998; Tu e
Tse, 2001).

Uma revisao dos comportamentos complexos apresentados por alguns desses circuitos,
em especial conversores CC-CC, pode ser encontrada em Tse e Di Bernardo (2002).

2.5 Definindo Sincronismo entre Sistemas Dinamicos

Considere dois sistemas autonomos, de mesma dimensao e campos vetoriais suaves,
sendo definidos por fi, fo : R™ x R" — R", ou seja,:

{xl = fi(x1,%2), (2.8)

Xy = falx2,%1),
em que Xi,Xy € R” representam os vetores de estado dos sistemas.

Quando se diz que dois ou mais sistemas dinamicos estao em sincronismo, o enten-
dimento mais comum ¢é que os mesmos apresentam igualdade na evolucao temporal. Isso
procede do proprio sentido intuitivo da palavra sincronismo, que deriva do grego e sig-
nifica concordancia de atos ou eventos no tempo. Contudo, nem sempre a igualdade na
evolugao temporal das variaveis de estado é o que se deseja, como no caso em que se busca
a igualdade de fase entre os sistemas.

O problema da sincronizacao tem como objetivo estabilizar uma evolucao coerente,
no tempo, de alguma propriedade dos sistemas, e pode ser resumido em trés etapas:

1. A primeira etapa consiste em acoplar os sistemas e medir a propriedade de interesse.
Isso pode ser feito definindo-se uma funcao h : R" xR — RP, nao nula,'® cujo dominio
¢ o produto cartesiano do espago R™ das trajetérias de um dos sistemas de (2.8) e
do tempo (t € R), sendo a imagem a propriedade de interesse, de dimensao p. Uma
funcao h pode ser definida similarmente para o outro sistema. Vale ressaltar que,
hy, ¢ a propriedade do sistema (2.8) e h(x,t) é o valor da mesma;

2. A segunda etapa consiste em comparar as medigoes dessa propriedade. Para isso

9Esse fendmeno ocorre em sistemas cujo espaco de estados possui limites correspondentes as diferentes
configuracoes do conversor. Quando um ponto fixo do sistema cruza esse limite, ocorre uma bifurcacao
por colisao de bordas.

10A necessidade da funcdo h ser ndo-nula significa que a propriedade medida ndo pode ser nula para
todas as trajetorias do sistema, para todo o tempo. Com essa restricao elimina-se o caso trivial de
sincronismo, ou seja, quando nao se mede nem se compara nenhuma propriedade.
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pode-se definir a funcao s : R? x RP — RP, sendo a mesma independente do tempo;
3. Por fim, a terceira etapa se resume em estabelecer a condi¢ao para sincronismo, ou
seja, || [h(x1,1), h(x2,t)] || = 0.

Com base nessas etapas, pode-se definir o estado sincrono como:

Definicao 1 (Brown e Kocarev (2000)) Os sistemas definidos por fi e fo na Eq.
(2.9) estio sincronizados, com respeito as propriedades hy, € hy,, se existe uma ma-
peamento, independente do tempo, I' : RP x R? — RP, tal que ||T" [h(x1,t), h(xa,t)] || =0 é
valido para todas as trajetorias.

Nessa definicao a existéncia de mecanismos que acoplam os sistemas esta implicita,

uma vez que ||I'|| = 0 deve acontecer para todas as possiveis trajetérias. Isto implica a
existéncia de um vinculo que impede os sistemas de serem completamente independentes.

Outra conseqiiéncia da definicao é a necessidade da estabilidade do sistema acoplado.

Dessa forma, a teoria da sincronizacao trata de sistemas que estao acoplados entre si
de alguma maneira. A necessidade do acoplamento elimina o caso do sincronismo trivial,
ou seja, quando se tem sistemas idénticos com mesmas condicoes iniciais. Nesse caso, na
ausencia de perturbacoes, a evolugao temporal seria idéntica, apesar de um nao produzir
qualquer influéncia no outro e vice-versa.

2.6 Formas de Acoplamento

Considere o caso do acoplamento entre dois sistemas dinamicos representado por:

Sistema, 1: { X1 fi(x1) + 91(¥1,¥2),

Y1 = hl (Xl)7 (2 9)
Sistema 2: { Xy = fa(x2) + 92(y2, 1),

Yo hQ(Xg),

em que as funcoes g1, go : R? x R? — R"™ sao responsaveis pelo acoplamento.

As formas de acoplamento sao classificadas como: unidirecional (g =0 ou g = 0) e
bidirecional (g1 # 0 e go # 0). No primeiro caso apenas um dos sistemas é afetado pelo
acoplamento, enquanto que, no segundo caso ambos os sistemas sao afetados.

O acoplamento unidirecional também ¢é conhecido como mestre-escravo, sendo que o
sistema mestre (geralmente representado com subindice “1” ou “m”) fornece a referéncia

[1P%R]

que deve ser seguida pelo sistema escravo (subindice “2” ou “e”).

A partir dessas formas de acoplamento, varias estruturas de acoplamento foram de-
senvolvidas. Dentre elas as mais comuns sao a substituicao completa e a realimentacao
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linear. Outras estruturas podem ser encontradas em Wu e Chua (1994); Wu (2002);
Pikovsky et al. (2001).

O método de acoplamento por substituicao completa consiste em decompor o sistema
dindmico apresentado na equagao (2.9), em trés subsistemas X1, Xj2 € X, ou seja,

Sistema 1 : { ):(11 = 51(X11, X12),
X192 = 59(X11, X12),

Sistema 2 : { 5(2 = Sg(XH,Xg)

em que, X33 € R™, x15 € RF e x5 € R, O sistema 1, composto pelos subsistemas X,
e X1o, define o mestre. O sistema 2, formado por X5, define o escravo, sendo os mesmos
acoplados por meio da transmissao do sinal x;; do mestre ao escravo, gerando um novo
sistema de dimensao n =m + k + [.

O primeiro subindice da variavel de estado indica qual o sistema a que a mesma
se refere. O segundo subindice indica qual é a variavel de estado naquele sistema. Por
exemplo, x13 representa a terceira variavel de estado do primeiro sistema. Essa convencao
sera adotada no decorrer do trabalho.

Um exemplo de acoplamento por substituicao completa é mostrado na Figura 2.6.
Os sistemas mostrados nessa figura representam dois circuitos de Chua. O acoplamento
comeca a existir a partir do momento em que a chave S; é fechada, conseqiientemente a
sua complementar S; se abre. Esta operacdo substitui a primeira equacio do sistema 2
e impoe a do sistema 1. As equacoes que descrevem estes sistemas, apds o acoplamento,
sao dadas por:

(. . 1 1
Xi1=14 U1 = — (vpp—v11)— —(v
11 { 11 017’1( 12 1) C1¢( 1),
: ) ] 1 1.
Sistema 1: D = — (V11 — vi2) + —i13,
X9 = CaT"p , Co
: 2
113 = ——U12 + 5113,
\ ) l
(2.10)
” 1 1
V11 = R (U12 - U11) - —1¢(U11),
: ) . 1 )
Sistema 2: Xg = Uy = —— (V1] — Ugg) + —iag,
0271“1 (&)
Ty .
\ lo3 = —7?)22 + ] 123,

em que c; e ¢y representam valores de capacitancia, [ valor de indutancia e ry e r, sao as
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Figura 2.6: Exemplo de acoplamento por substituicao completa entre dois circuitos de Chua.
Observa-se que quando a chave S estiver fechada substitui-se a primeira equacao do
sistema 2 e pela correspondente do sistema 1, ou seja, substitui-se por completo a
variavel de estado vo; por vi1.

resisténcias. A funcao ¢ : R — R caracteriza o elemento nao-linear, sendo definida como
1
P(v11) = arvyr + 5((12 —ay)(Jvi + as| — |vir — as)),

3 = :
em que {a;};_, sdo constantes reais.

Outra estratégia de acoplamento muito utilizada é a realimentacao linear do erro de
sincronismo, sendo representada como:

Sistema 1: { X1 = filx1) + Ki(y1 — y2), (2.11)
yi = Cixy,

Sistema 2: { X2 = folxe) + Kot — 1), (2.12)
y2 = (oo,

em que Cp,Cy € R™" sdo matrizes que determinam quais dos estados de (2.11) e (2.12)
sao medidos, respectivamente. K, Ky € R™ " sdo matrizes de ganhos. No caso de
realimentacao linear unidirecional K; = 0 ou K5 = 0. Para o caso bidirecional Ky # 0 e

Ky 0.

Exemplos de acoplamento por realimentacao linear do erro entre variaveis de estado
sao ilustrados nas Figuras 2.7 e 2.8, as quais contemplam os casos unidirecional e bidi-
recional, respectivamente. O acoplamento comeca a existir a partir do momento em que
a chave S; é fechada. As equagoes que descrevem o comportamento do sistema acoplado
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Figura 2.7: Exemplo de acoplamento unidirecional entre dois circuitos de Chua idénticos, por
realimentacao linear do erro entre as variaveis de estado v1; e v21, sendo o ganho de
acoplamento representado pelo resistor 7.

para o caso unidirecional sao dadas por:

¢ 1 1
V1 = —— (U12 - Uu) - —¢(U11),
1 1
. . 1 1
Sistema 1: g = — (vi1 — v12) + —iss,
Cal'1 Co
- 1 Tro.
113 = —7V12 + 13,
\ ) l
K L (o — o) — (om) + = | 2 (0 = vm)
Vg1 = —— (Ugg — V91) — — (v — | = (v — v
21 . 22 21 o 21 o |7 11 21) | 5
. 1
Sistema 2: Dgg = —— (Vo1 — Uag) + —ia3,
CoT" Co
- Tro.
log = —7022 + 7123'
\

A diferenca para o caso bidirecional é o aparecimento do termo de acoplamento tam-
bém na primeira equacao do sistema 1, ou seja:

(. 1 1 1
V11 = —— (U12 - ’011) - —¢(U11) +— |- (U21 - ’011) )
c17T1 1 C1 T
. ) 1 1.
Slstema 1: Vg = —— (Ull — 1)12) —+ —113,
Cal"p C2
. Ty .
113 = —jvm + 7113,
\
4
. 1 1 1
Vo1 = —— (U22 - ’021) - —¢(U21) +— |- (U11 - ’021) )
c17T1 1 &1
. . 1.
Slstema 2: Vyg = —— (’U21 — 1)22) —+ —193,
Cal"p C2
. Ty .
13 = _jv22 + 7123'
\
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! Elemento ndo-linear

Sistemna 1 Sistemna 2

Figura 2.8: Exemplo de acoplamento bidirecional entre dois circuitos de Chua idénticos, por
realimentacao linear do erro nas variaveis de estado vi; e v91, sendo o ganho de
acoplamento determinado pelo resistor 7.

O acoplamento atua na mesma equacao diferencial em ambos os sistemas. Isso implica
que as matrizes de ganhos, K7 e Ky, sao iguais e neste caso possuem apenas um elemento
diferente de zero.

Outra estrutura relevante para as funcoes de acoplamento g; e go é chamada de
acoplamento dinamico, na qual o acoplamento é feito por meio de fung¢oes com dinamica

(W, 2002).

Determinar a melhor estrutura de acoplamento, bem como seus parametros, de forma
que o estado sincrono seja estavel nao é uma questao simples, pois depende também
da dinamica inerente aos sistemas. Além disso, tais fungoes podem ser estaticas nao-
lineares, o que torna a analise de estabilidade do sincronismo uma tarefa laboriosa. Isso
ocorre no acoplamento entre fontes de energia, como sera visto no Capitulo 3. O projeto
de estruturas de acoplamento continua sendo campo fértil de investigacao na area de
sincronismo (Macau et al., 2002; Furtado, 2004; Sarasola et al., 2003; Junge e Parlitz,
2001; Liao, 1998).

2.7 Modalidades de Sincronismo

O objetivo principal da sincronizacao é alcancar um estado de coeréncia entre pro-
priedades de interesse dos sistemas em questao. Contudo, existem algumas propriedades
que sao muito utilizadas como indicativas de condicao sincrona. Devido a isso, tais pro-
priedades caracterizam algumas modalidades de sincronismo.

A modalidade mais geral de sincronizacao é chamada de sincronismo generalizado
(Rulkov et al., 1995; Kocarev e Parlitz, 1996; Abarbanel et al., 1996), que abrange ca-
sos de sincronismo entre sistemas idénticos ou nao. Essa modalidade ocorre quando a
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propriedade dos subsistemas estd relacionada por:
s [h(x1,t), h(xa,t)] = ¥ [h(x1,t)] — h(X2a, ), (2.13)

sendo 1 : RP — RP uma funcao suave, inversivel e independente do tempo. A hipdtese
de sincronismo assume que s = 0, nesse caso tem-se que h(xs,t) = 9 [h(xy,t)]. Esse
mapeamento define uma variedade no espago de estados (Veja apéndice B), que pode ser
utilizada para se determinar unicamente a propriedade de interesse de um sistema, dado
que se conheca a propriedade do outro.

Um caso comum ¢é quando a propriedade de interesse consiste nos estados dos sistemas.
Considerando-se o vetor de estados de ambos os sistemas com dimensao igual a n, tem-se
que o sistema acoplado evolui em um espaco de estados de dimensao 2n. A variedade nesse
caso é definida por x5 = 1(x7). Ou seja, pode-se utilizar a variedade para se determinar
o estado do sistema, dado que se conhece o outro estado. Esse é o ponto comum entre a
teoria de sincronizacao e a teoria de observadores de estado, sendo essa ultima um caso
particular da primeira.

Uma modalidade muito utilizada é o sincronismo idéntico entre os estados, que ocorre
quando h(xy,t) = X1, h(xo,t) = x5 € ¢ [h(xy,t)] = I,x1, ou seja, h(Xa,t) = ¥ [h(x1,1)] =
Xy = [,X1, em que [, representa a matriz identidade de ordem n.

Exemplos de modalidades de sincronizacao sao:

e Sincronismo de fase (Rosenblum et al., 1996): ocorre quando as fases dos sistemas
mantém uma relagao proporcional entre ambas, podendo o comportamento em am-
plitude estar completamente incoerente. Vale ressaltar que a medigao da fase precisa
ser definida para cada caso;

e Sincronismo de freqiéncia (Rosenblum et al., 1996): acontecendo sincronismo de
fase, as freqiiéncias também estarao sincronizadas, devido a relacao existente em
fase e freqiiéncia, qual seja a freqiiéncia é a variacao temporal da fase. Contudo o
contrario nao é verdadeiro;

e Sincronismo com atraso de tempo (Rosenblum et al., 1997): caracterizado quando
os estados sao idénticos a menos de uma defasagem de tempo fixo.

Um fato interessante, que foi observado quando se acopla sistemas por realimentacao
linear, é a transicao entre modalidades de sincronizacao. A medida que o ganho de acopla-
mento varia, os estados evoluem de um comportamento incoerente para sincronismo com
atraso de tempo e, por fim, sincronismo idéntico. Um exemplo desse fato é apresentado
em Rosenblum et al. (1997).

O sincronismo de fase/freqiiéncia é muito investigado na area biomédica com trabalhos
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sobre respiragao artificial (Achour et al., 2004), ritmo dos batimentos cardiacos (Santos
et al., 2004) e outros (Pikovsky et al., 2001). Por outro lado, o sincronismo idéntico é de
interesse na drea de identificacao de sistemas (Brown et al., 1994; Aguirre et al., 2006),
transmissao de informacao (Makoto et al., 1997; Hasler, 1998; Torres, 2001) e eletronica
de poténcia (Coelho, 2000). Esses sao exemplos de algumas areas do conhecimento nas
quais o estudo da sincronizacao de sistemas tem contribuido para conclusoes relevantes.

2.8 Estabilidade da Sincronizacao

Sincronizar dois ou mais sistemas implica verificar a possibilidade da ocorréncia de:

tlggo {(h[x2,t]) — h[x1,t]} = tllrgoe =0, (2.14)
sendo que ¥ (h [Xa,t]) — h[x1,t] representa o erro de sincronizagao, e. No caso especial de
sincronismo idéntico, em que a funcao h mede os estados, deseja-se que e = x; — Xy = 0.
Em outras palavras, espera-se que os estados de ambos os sistemas passem a evoluir em
concordancia temporal.

A sincronizacao esta condicionada a hipétese de estabilidade da superficie definida
pela variedade 1 (h (x2,t)) — h (x1,t) = 0 ser verdadeira. De fato, a equagao ¢ (x1) —xy =
0 define uma hipersuperficie, S, no espaco de dimensao R?", que pode ser estdvel ou
estabilizavel. Essa hipersuperficie é denominada variedade de sincronismo, sendo definida
como:

Definicao 2 (Kresimir (1998)) Uma variedade de sincronismo S € uma variedade de
dimensao n, suave, compacta e da forma diagonal, a qual € invariante sob o fluxo, absor-
vedora e localmente atrativa.

No caso de sincronismo idéntico, a hipersuperficie se resume a um hiperplano definido
em R", dado por x; = x. Da mesma forma, pode-se definir um conjunto de coordenadas
transversais dado por e, = X; — Xg, para e # 0, sendo que cada ponto e esta contido
em uma variedade transversal a variedade de sincronismo idéntico.

A Fig. 2.9 ilustra o espaco de fases de dois sistemas dinamicos continuos unidimen-
sionais. A variedade de sincronismo idéntico é dada pela reta que passa pela origem.
Na figura estao ilustrados dois pontos nao pertencentes a S, e; e ey, sendo esses pontos
pertencentes as variedades transversais a S, nomeadas S, e S92, respectivamente.

Dessa forma, a hipétese de um estado sincrono para alguma modalidade de sincro-
nismo estd condicionada nao apenas a existéncia de §, mas também ao fato da variedade
estabelecida ser estavel.

Diversos métodos foram apresentados na literatura para investigar a estabilidade do
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X
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Figura 2.9: Exemplo de gréfico para uma variedade de sincronismo idéntico S, definida pelo
acoplamento entre dois sistemas continuos unidimensionais (&1 e Z3), e, também,
duas variedades de sincronismo transversais a variedade idéntica, nomeadas S| e
S19. Na figura estao ilustrados dois pontos, e e eq, fora de S, sendo esses pontos
pertencentes as variedades transversais S| 1 e S|, respectivamente.

acoplamento entre sistemas dinamicos. A maioria desses dedicados a analise do aco-
plamento mestre-escravo por realimentacao linear do erro de sincronismo. Atualmente,
percebe-se o aumento de trabalhos dedicados a investigacao de mais sistemas acoplados
bidirecionalmente, com estruturas de acoplamento diversificadas .

De forma geral, os métodos para andlise de estabilidade podem ser classificados de
duas formas: anélise numérica e andlise estrutural (Furtado e Torres, 2005). O primeiro
congrega métodos que utilizam, por exemplo, equagoes variacionais para investigar a es-
tabilidade assintotica local da variedade de sincronismo, considerando-se solugoes sufici-
entemente proximas a mesma de forma que linearizagoes sao validas. A segunda categoria
considera a estrutura das equacoes diferenciais que definem o campo vetorial na busca,
por exemplo, de fungoes de Lyapunov que garantam o sincronismo em um sentido mais
global, ou mesmo na determinacao da bacia de atracao!! de um dado ponto de equilibrio.
Essas duas formas de analise serao descritas a seguir.

2.8.1 Analise Numérica de Formas de Acoplamento

Considere dois sistemas acoplados unidirecionalmente,

{Xl = fi(x1),

Xy = fa(x2) + 92(y2, ¥1)-

A bacia de atracdo é definida pelo conjunto de todas as possiveis condicoes iniciais que convergem
para o ponto de equilibrio em questao.
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Definindo-se o erro de sincronismo como e = X; — X, tem-se

. 5(1 = fl(Xl),
X { e = fi(x1)— fo(x1—€) — g2(y2, ¥1), (2.15)

em que o sistema X, foi reescrito em funcao de e e X;, ou seja, X, = x; — €s. Além disso,
y1 = hi(x1) e yo = ha(x2). Logo, a estabilidade do estado sincrono idéntico pode ser
analisada do ponto de vista da estabilidade parcial, tanto no caso unidirecional quanto
bidirecional. Para isso deve-se garantir que o ponto de equilibrio parcial e = 0 seja estavel.

No caso de sistemas idénticos (f; = fo = f), acoplados da forma ¥, a equagao vari-
acional, ou seja, aquela obtida da linearizacao por série de Taylor de f para x5 evoluindo
préximo a x4, € dada por

= X — Xy = f(x1) — f(x2) — 92(y2,¥1),
~ f(x1) = [f(x1) = Dy(x1)e] = [g2(y1,¥1) — Dy, (y1,¥1) Dny(X1)e]

[Dy(x1) + Dy, (y1,y1) Dp, (x1)] €,
D(x)e, (2.16)

Q

® @ © O

Q

sendo Dy(x1) e Dj,(x;1) as matrizes Jacobianas de f(x2) e hao(x2) avaliadas em X, = x;
e Dg,(y1,y1) a matriz Jacobiana de ¢2(y2,y1) em relagdo a yo, avaliada em y, = y;.
E importante mencionar que adotou-se a hipotese de invariancia para a variedade de
sincronismo.

A matriz variante no tempo

D(x1) = Dy(x1) + Dy, (y1,¥1) Dn, (x4), (2.17)

dependente da trajetéria x;(t), define a dinamica linear local préxima a variedade de
sincronismo idéntico S. Além disso, x;(t) nao sofre influéncia da trajetéria x,(t) em
nenhum momento.

Para o caso de sistemas acoplados na forma bidirecional, pode-se reescrever a Eq.
(2.15) como,
S, { 5(.1 = fl(Xth - e)v (2.18)
e = fi(x1,x1—e)— fa(x1 —e,x),

por simplicidade considera-se que f1 e fo incluem respectivamente as funcoes de acopla-

mento g, e go. Assumindo-se que exista uma solucao que defina o estado sincrono entre

os sistemas X, a qual pode ser periddica ou nao, o erro de sincronismo para acoplamento
bidirecional é definido por:

e, = { X1 } , (2.19)

X9 — Xy
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T . . ,

em que e, = [elT e;f] € R*™. Quando ambos os sistemas atingem o estado sincrono
X] = X € X3 = Xg, 0 erro de sincronismo se torna nulo (e, = 0), tal como ocorre para o
acoplamento unidirecional nessa mesma condicao.

A defini¢ao do erro de sincronismo dada pela Eq. (2.19) é mais restritiva que e =
X1 —Xo, Pois € necessario o conhecimento prévio da solugao do estado sincrono. Entretanto,
também para a Eq. (2.19) é possivel escrever uma equagao variacional considerando-se
tanto x;(f) quando x3(t) evoluindo suficientemente préximos a xg(t).

Considerando-se sistemas idénticos e que x4(t) é solu¢ao para Xg = f(Xs, X;), a dina-
mica do erro de sincronismo é dada por:

{él = Xl—f(Xs,Xs),

€ = Xp— f(Xsaxs)-

Linearizando em torno da solugao sincrona tanto para x; quanto para Xs, tem-se:

e = | f(xs,xs)+ aa—){l(XhXQ) N e + S—M(Xlaxz) N €
—f (%, %s),
& = |f(xs,Xs)+ aa—){l(X%Xl) N e + g—i(xmxl) N €
—f(Xs, Xs)-
Dessa forma,
é Dy(x1,%s) |y, oy, Dp(Xs, %), e
&y - D% X1) |y, Dp(X2, %) |5,y e |
& = Diex)®h (2.20)

em que Dy, x,) Tepresenta a matriz Jacobiana do sistema de erro.

A Eq. (2.20), que dependente apenas da trajetéria x4(t), pode ser utiliza para se
investigar a dinamica linear local préxima a variedade de sincronismo idéntico S.

Diversos critérios de analise numérica do sincronismo, para a estrutura mestre-escravo,
foram investigados por Blakely e Gauthier (2000) na anédlise de qualidade do sincronismo
em dois exemplos praticos. Dentre esses critérios pode-se destacar:
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1. Expoentes de Lyapunov transversais (Fujisaka e Yamada, 1983);
2. Decomposi¢ao da matriz Jacobiana (Brown e Rulkov, 1997);

3. Estimativa do erro de sincroniza¢io maximo (Illing et al., 2002).

O primeiro método investiga a taxa média de convergéncia ou divergéncia de traje-
torias suficientemente proximas a S, ou seja, a partir dos expoentes de Lyapunov obtidos
da matriz Jacobiana (Eq. (2.17)), para o sistema variacional definido pela Eq. (2.16). O
carater variacional estd relacionado ao fato da dinamica linear local do sistema de erro de
sincronismo (2.15) depender do estado do sistema mestre. A definigdo dos Expoentes de
Lyapunov é apresentada no apéndice A.

O nome transversal se deve ao fato da equacao variacional depender do erro de sincro-
nismo, nesse caso qualquer ponto nao contido em § pertence a uma variedade transversal
a mesma. Por outro lado, caso a equagao variacional seja obtida por meio da linearizacao
do sistema escravo, sendo a matriz Jacobiana calculada para trajetérias do sistema mestre
tem-se os chamados os expoentes de Lyapunov condicionais (Pecora e Carroll, 1990). O
nome condicional se deve ao fato da equacao variacional ser condicionada aos estados do
sistema mestre.

Caso o maior expoente de Lyapunov transversal (ou condicional) for negativo, entao
a hipétese de sincronismo é plausivel, mas nao é garantida. Ou seja, trata-se de uma
condigao apenas suficiente (Gauthier e Biefang, 1996).

De fato, uma vez que os expoentes de Lyapunov sao obtidos como uma média ao
longo de uma trajetéria, considerando-se trajetérias do sistema mestre de comprimento
significativo, nao é possivel capturar adequadamente a influéncia de pequenos trechos nos
quais o comportamento local é divergente em relagao a S. Na presenca de ruido o sistema,
ao passar por estas regioes instaveis, é lancado para fora da variedade de sincronismo,
originando os chamados eventos de dessincronizagdo,'?> que compreendem intervalos de
tempo durante os quais ha uma amplificagdo da perturbacao inicial, antes que ocorra um
decaimento do vetor de erro para a variedade de sincronismo idéntico S.

E interessante notar que esses eventos também podem surgir mesmo quando os au-
tovalores de Dy, em (2.17), sdo estdveis, mas as dire¢oes de estabilidade definidas pelos

autovetores correspondentes sao quase paralelas, conforme bem ilustrado em Blakely e
Gauthier (2000).

Uma condicao suficiente para a estabilizacao da variedade de sincronismo é que o
maior expoente de Lyapunov transversal, entre todos os expoentes de Lyapunov trans-
versais obtidos considerando-se todas as possiveis variedades invariantes do subsistema
mestre, seja negativo (Ashwin et al., 1994). Isto difere da estratégia original, uma vez

12Do Inglés: desynchronization bursts.
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que se considera a trajetéria do sistema mestre evoluindo também segundo comportamen-
tos localmente instaveis nao observados na pratica, tais como orbitas peridédicas instaveis
UPO." Entretanto, apesar dessa condicao refletir comportamentos divergentes locais, em
alguns casos se torna uma tarefa ardua como, por exemplo, na investigagao do sincronismo
de sistemas cadticos, para os quais existem infinitas UPO imersas no atrator estranho.

Uma alternativa proposta por Galias (1999) foi observar o comportamento estatistico
da distribuicao de valores dos maiores expoentes de Lyapunov transversais locais, para
intervalos de tempo curtos, ao longo de trajetorias naturais do subsistema mestre. A finali-
dade é obter um conjunto de expoentes que capture os comportamentos locais, indicando
a prevaléncia ou nao de valores negativos e, portanto, de comportamento convergente.
Entretanto, trata-se apenas de uma estratégia qualitativa de analise.

O segundo método listado anteriormente, proposto por Brown e Rulkov (1997), prové
condigoes suficientes para a estabilidade local de S. Trata-se da decomposicao de Dy, (1),
em (2.17), em duas parcelas distintas, uma invariante no tempo e outra explicitamente
dependente do tempo. Se a influéncia da parcela dependente do tempo nao for superior a
parcela independente e assumindo que essa tltima é estavel, no sentido da parte real do
maior autovalor ser negativo, entao a hipotese de sincronismo estavel é possivel.

Entretanto, verificou-se por meio de simulacoes que esse método é sensivel ao tipo
de norma escolhida e, também, a normalizacoes aplicadas aos estados do sistema. Além
disso, uma vez que essa condicao ¢é suficiente, o estado sincrono pode ser possivel mesmo
para valores que nao satisfazem o critério (Furtado e Torres, 2005).

O terceiro método é usado para se investigar a robustez de S a presenca de pequenas
diferencas paramétricas entre os sistemas, ou a sinais de ruido, avaliando-se uma medida
que aproxima o fator de amplificacao de possiveis sinais de perturbacao, introduzidos
quando o sistema esta em S.

2.8.2 Analise Estrutural de Formas de Acoplamento

A anédlise estrutural trata da busca por condigoes necessérias e/ou suficientes para a
estabilidade de § em relacao a estrutura matematica da funcao de acoplamento gs, no caso
unidirecional, e g; e go, para o caso bidirecional. Além disso, pode-se investigar também
as fungoes de saida hy e hg, em (2.8), de tal forma que a variedade de sincronismo idéntico
S seja globalmente estéavel.

Em muitos casos essas condigoes estruturais podem ser traduzidas em procedimentos
numéricos, constituindo estratégias hibridas para analise dos acoplamentos.

13Do inglés: Unstable Periodic Orbits.
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2.8.2.1 Funcoes de Lyapunov

Ainda nao ha nenhuma teoria, em analise de estabilidade de sistemas dinamicos nao-
lineares, mais geral que a teoria de estabilidade de Lyapunov (Vidyasagar, 2002).

Uma vez que seja conhecida uma fun¢ao de Lyapunov para o sistema de erro (2.16),
entao a variedade de sincronismo idéntico S é estavel no sentido assintético.

A existéncia de uma funcao de Lyapunov é condi¢ao necessaria e suficiente para a
estabilidade global da variedade §. Entretanto, nao ha procedimento sistematico padrao
para se determinar, a priori, uma fun¢ao v(e) que satisfaga as hipéteses do Teorema 1
(Apéndice B). Por isso, provas de sincronizabilidade empregando a teoria de estabilidade
de Lyapunov sao quase sempre restritas a casos especificos, ou a classes mais restritas de
sistemas nao-lineares.

Um exemplo da aplicagao desse tipo de andlise é encontrado em Jiang et al. (2003), no
qual é mostrada a obtenc¢ao de uma funcao de Lyapunov para sistemas de Lur’e acoplados
por realimentagao linear, garantindo-se a estabilidade global de S.

2.8.2.2 Teoria Geométrica de Controle

Em Solis-Perales et al. (2003) os autores propoem indicar condi¢oes necessérias e
suficientes para a sincronizacao de sistemas nao-lineares acoplados, mesmo para o caso de
sistemas diferentes. A estratégia se baseia na verificacao da existéncia de leis de controle
linearizantes, no sentido de Controle Geométrico, para o sistema (2.15).

De fato, uma vez que condicOes estruturais precisas para a existéncia destas leis
de controle linearizantes possam ser testadas, pode-se dizer que, caso as condigoes se
verifiquem, entao sera possivel sincronizar ambos os sistemas, garantindo-se a estabilidade
de S na regiao de validade dessas leis de controle.*

Entretanto, a despeito do fato das condigoes indicadas em Solis-Perales et al. (2003)
serem necessarias e suficientes para a existéncia de mecanismos linearizantes por meio
de realimentacao nao linear de estados, nao foi demonstrada a necessidade de existir tal
realimentacao sempre que dois sistemas puderem ser sincronizados. Isto é, do ponto de
vista da estabilizagao de S, mostrou-se apenas que a existéncia dessa lei de controle é
condicao suficiente.

Além disso, é importante salientar que as manipulagoes algébricas necesséarias para se
verificar as condicoes para a existéncia ou nao de formas de realimentacao nao-linear de
estados, que sejam linearizantes, é tarefa nao trivial; mais bem conduzida empregando-se
programas matematicos de manipulagao simbélica.

4 Observa-se que leis de controle linearizantes podem apresentar regides de validade nao muito extensas
(Isidori, 1989).
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2.9 Medindo a Qualidade do Sincronismo Idéntico

Em diversas aplicacoes existe a necessidade de se garantir que o erro de sincronismo
maximo, apos terminado o transiente de sincronizagao, nao exceda um nivel finito permi-
tido, por exemplo, na transmissao de informagao (Macau et al., 2002), selecao de modelos
identificados por meio de sincronismo (Furtado, 2004), entre outras. Na pratica a exis-
téncia de ruido, incertezas paramétricas, entre outros fenomenos, pode fazer com que o
erro de sincronizacao nao se anule. Além disso, o esforco necessario para se sincronizar
dois sistemas de forma a garantir o nivel maximo de erro permitido pode ser inviavel.

Nesses casos, a qualidade do sincronismo pode ser vista como um equilibrio entre a
energia, ou o esforco, para se estabelecer o estado sincrono e o nivel aceitavel de erro de
sincronismo. A seguir apresenta-se uma funcao para obtencao do custo de sincronizacao
e outra funcao que estabelece uma classe para o nivel de erro de sincronismo.

2.9.1 Custo de Sincronizacao

O custo de sincronizagao pode ser interpretado como a energia da acao de controle
despendida para manter sincronizados os sistemas dinamicos, sendo dado por (Sarasola
et al., 2003):

1
Jy = lim

t
L / 91 (y2s y1) + g2 (v, y2) |2, (2.21)
ti—o0 (tl—ts) te

em que g; e go representam as agoes de controle, t; representa o intervalo de tempo conside-
rado a partir do estabelecimento do acoplamento, desprezado o transiente de sincronizacao
ts, que é assumido igual a 5/||Apin||, sendo Ay, 0 menor expoente de Lyapunov trasnver-
sal para o sistema acoplado. A partir do instante t; todos os fenémenos observados sao
contabilizados, incluindo eventuais aumentos espirios no erro de sincronizacao. No caso
unidirecional tem-se que g; = 0.

Em um contexto de auséncia de ruido, caso os sistemas sejam suficientemente fle-
xiveis para se adaptarem a uma evolugao comum, um baixo custo de sincronizagao ou,
eventualmente, custo zero sera possivel. E importante ressaltar que esse custo é usado
para se avaliar a energia necessaria para manter os sistemas sincronizados, ou seja, nao se
considera o transiente de sincronizacao.

2.9.2 Classes de Sincronismo

Em situagoes praticas devido a influencia de ruido, incertezas paramétricas e outros
fatores, o erro de sincronismo pode ser nao-divergente. Nesses casos, existe um valor finito
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maximo para o erro, ou seja,

sup |le|| = emax, V>t (2.22)

Caso isso ocorra, os dois sistemas acoplados apresentam uma outra modalidade de sin-
cronizacao diferente do sincronismo idéntico. Essa modalidade é chamada de sincronismo
quase-idéntico de classe € (Torres, 2001), pois:

el
<e, Vi>t,, (2.23)
el +1
sendo € dado por .
= = 2.24
T et 1 (2.24)

Desta forma, o erro de sincronizacao normalizado (Eq. (2.23)) é limitado superior-
mente por e.

Observa-se pela Eq. (2.24) que a faixa de variagao do erro méximo de sincronizagao
estard contida no intervalo 0 < e < 1, sendo que quando ¢ — 0, caso em que ||e|| — 0,
sincronismo idéntico pode ser possivel. Por outro lado, quando ¢ — 1 o sincronismo
idéntico nao pode ser estabelecido, pois |le|| — oo.

Além disso, a quantidade € é sensivel a estabilidade local do estado sincrono, sendo
muito importante para caracterizar sincronismo idéntico de alta qualidade,'® uma vez que
existem casos em que os sistemas acoplados, mesmo evoluindo em sincronismo quase-
idéentico de alta qualidade por longos periodos, experimentam eventos de desincronizacao
os quais fazem com que € tenha um valor excessivamente elevado.

2.10 Casos comuns na teoria de sincronizacao

Nessa secao relata-se dois casos que freqiientemente se apresentam em problemas de
sincronizacao de sistemas dinamicos, sendo eles:

e Sincronizacgao utilizando-se sinal escalar;
e Sincronismo de sistemas nao-autonomos periodicos.
O primeiro aborda o fato de se ter apenas um sinal escalar que pode ser, por exemplo,

apenas uma das variaveis de estado do sistema mestre transmitida ao escravo. E um
questao que desperta interesse principalmente em transmissao de informacao segura e no

5Considera-se um sincronismo idéntico de alta qualidade quando € é menor que 1% do maior compri-
mento da dimensao do atrator (Gauthier e Biefang, 1996).
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sincronismo de fontes de energia sem comunicacao. O segundo caso trata de sistemas nao-
lineares que apresentam oscilagoes sustentadas mas que nao estao evoluindo em regime
caotico.

2.10.1 Sincronizagao Utilizando-se Sinal Escalar

Acreditava-se que o numero de sinais escalares necessarios para sincronizar dois os-
ciladores cadticos estava relacionado com o nimero de expoentes de Lyapunov positivos.

6 nao poderiam ser sincronizados por sinais

Conseqiientemente, osciladores hipercadticos’
escalares. Contudo, provou-se que tal conjectura era falsa (Peng et al., 1996; Tamasevicius

e Cenys, 1997; Macau et al., 2002).

Diversas técnicas foram desenvolvidas baseando-se no cancelamento de dinamica para
classes de sistemas especificos (Wu, 2002). Usualmente a parte nao linear do sistema
escravo € cancelada permanecendo apenas a parte linear. Isso é realizado transmitido-se
um sinal pelo mestre que contenha a dinamica nao-linear de interesse, mais a parcela
nao-linear do sistema escravo. Ao se realimentar no sistema escravo o sinal vindo do
mestre, na equacao da dinamica do erro de sincronismo permanecia apenas a parte linear.
Isso torna a andlise de estabilidade trivial. Entretanto, tais técnicas sao limitadas pois,
necessitam do conhecimento da dinamica a qual se deseja cancelar.

2.10.2 Sincronismo entre sistemas com excitagao senoidal

Sistemas nao-autonomos, em especial sistemas com excitacao senoidal, também po-
dem ser sincronizados. Nesse caso o problema apresenta aspectos diferentes do caso de
sistemas autonomos. Por exemplo, se ambos os sistemas sao excitados por um sinal pe-
riddico, do tipo senoidal, ha a necessidade de que a diferenca de fase entre as funcoes de
excitacao seja nula.

Uma maneira de se igualar a fase entre os termos periédicos de excitagao consiste em
utilizar uma malha de fase travada ou PLL.17 Um exemplo pode ser encontrado em (Carroll
e Pecora, 1993), no qual os autores utilizam um PLL para auxiliar na sincronizagao de
dois circuitos acoplados na configuracdo mestre-escravo. Entretanto, Wu et al. (1996)
propuseram duas técnicas que dispensam o uso de PLL para sincronizacao, sendo uma
aplicada ao acoplamento unidirecional e outra ao bidirecional.

16Qsciladores hipercadticos sdo sistemas que apresentam dindmica cadtica com mais de um expoente
de Lyapunov positivo.
"Do inglés: Phase-Locked Loop.
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2.11 Acoplamento entre Miltiplos Osciladores

Considera-se acoplamento entre multiplos osciladores quando se busca sincronizacao
entre mais de dois sistemas acoplados.

O problema do sincronismo entre multiplos osciladores idénticos pode ser tratado
com a teoria de grafos, em que os osciladores sao classificados como uma colecao de nos
idénticos, nos quais algum sinal é coletado de um no e aplicado em outro, na maioria dos
casos utilizando-se ganhos constantes. Esses valores de ganho variam entre os pares de
nos acoplados.

Em seu trabalho, Fink e colegas mostraram que o problema da estabilidade da va-
riedade de sincronismo idéntico, entre multiplos osciladores acoplados, poderia ser inves-
tigada utilizando-se uma configuracdo com apenas trés dos osciladores acoplados (Fink
et al., 2000). Para isso, deve-se obter a fungao de estabilidade mestre MSF!® (Pecora et al.,
1998), a qual se constitui em uma equacao variacional dos trés osciladores acoplados, que
fornece a evolugao dos mesmos préximos a variedade de sincronismo idéntico.

Wu e Chua (1995a,b) apresentaram condigoes suficientes para estabilidade do acopla-
mento entre multiplos osciladores acoplados por realimentagao linear. Uma outra aborda-
gem desse problema no contexto de observadores foi realizada por Wu (2002), resultando
também em condigoes suficientes aplicaveis ao sincronismo de sistemas de Lur’e.

Essas abordagens consideram uma matriz que contém a informacao da existéncia ou
nao de conexao entre os osciladores, ou seja, a estrutura da rede influencia diretamente
a hipotese de estado sincrono estavel. Dois exemplos de redes sao ilustrados na Fig.
2.10, sendo que na primeira (Fig. 2.10a) tem-se uma rede em anel em que cada um dos
osciladores se conecta ao subseqiiente, na segunda (Fig. 2.10b) tem-se uma rede completa
na qual existe conexao entre todos os osciladores.

Um exemplo de multiplos osciladores acoplados por uma rede completa é o caso de
varias UPS fornecendo energia para um conjunto de cargas.

Outra técnica apresentada por Fink et al. (2000) investiga o problema da estabilidade
da condicao sincrona entre multiplos osciladores idénticos do ponto de vista de apenas
trés desses osciladores acoplados. Os autores obtém a equacao variacional,

& =Dy +uD, )& (2.25)

em que £ =[& & ... &ulT é o vetor de variagoes em cada um dos osciladores; D repre-
senta a matriz Jacobiana do campo vetorial f de um oscilador; D, é a matriz Jacobiana
da funcao de acoplamento g; i representa cada um dos autovalores nao-nulos da matriz
constante GG, o qual pode ser representado na forma polar © = a + i. A matriz G con-

Do inglés: Master Stability Function.
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(a) (b)

2
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Figura 2.10: Exemplos de redes para multiplos osciladores acoplados: (a) rede em anel; (b) rede
completa de acoplamento.

sidera os valores de acoplamento por realimentacao linear dos termos de acoplamento em
cada oscilador.

Assim, a equacdo variacional (2.25) obtida de trés osciladores idénticos acoplados
pode ser utilizada para garantir a estabilidade da condi¢ao sincrona de uma rede com
mais de trés osciladores.

Vale ressaltar que para se aplicar esta abordagem, deve-se satisfazer quatro restrigoes:

1. os sistemas acoplados sao todos idénticos;
2. utiliza-se uma mesma funcao para se realizar o acoplamento entre os sistemas;
3. a variedade de sincronizacao idéntica é invariante;

4. a funcao de acoplamento pode ser aproximada por uma funcao linear proximo a
variedade de sincronizacgao idéntica.

As restrigoes 1 e 3 garantem a existéncia da variedade de sincronismo idéntico. A
restricao 2 especifica uma tinica MSF. Por fim, a tultima restricao limita a classe de variacao
para as funcao de acoplamento, de maneira que préximo ao estado sincrono a funcao deve
ser linear.

2.12 Conclusao

Nesse capitulo foram apresentados alguns conceitos sobre os sistemas dinamicos e
topicos da teoria de sincronizacao de sistemas dinamicos, os quais serao utilizados no
restante do trabalho. E necessario relembrar que o objetivo da sincronizagao ¢é estabelecer
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o estado sincrono de alguma propriedade do sistema. E de interesse para este trabalho o
caso de sincronismo idéntico entre as variaveis de estados dos sistemas.

Existem duas vertentes de abordagem para o problema do sincronismo entre dois ou
mais sistemas. A primeira consiste em trata-lo como um problema de estabilidade assin-
tética do erro de sincronizacao. Na segunda vertente, aborda-se como um problema de
controle. Nesta tltima pode-se utilizar técnicas desenvolvidas para o projeto de observa-
dores, uma vez que o intuito é fazer com que o observador reproduza a mesma evolucao
temporal das variaveis de estado do sistema observado. Entretanto, deve-se ressaltar que
a sincronizacao nao tem por objetivo reconstruir variaveis de estado e sim, investigar sob
quais condigoes os sistemas estabelecem uma estado de evolucao coerente no tempo.

A anélise local para o caso unidirecional se diferencia para o caso bidirecional, uma
vez que nesse ultimo a equacao variacional é dependente da solucao sincrona. O caso
bidirecional é o mais comum em se tratando de multiplos osciladores acoplados, bem
como para sistemas acoplados que nao possuem uma referéncia definida, tal como ocorre
para fontes de energia sem comunicacao extra entre as mesmas.

No caso de sincronismo entre osciladores excitados por fungoes periddicas a literatura
apresenta a necessidade de PLL para que ocorra o sincronismo. As técnicas de sincroniza-
cao baseadas em cancelamento de dinamica dispensam a necessidade do uso da PLL em
todos os sistemas, uma vez que a referéncia de fase pode ser imposta pelo sistema mestre.

Foram ainda apresentadas técnicas relativas a analise do acoplamento entre multiplos
osciladores. Esse topico € ainda pouco explorado na teoria de sincronizacao, limitando-se a
casos em que as fungoes de acoplamento sao lineares tanto estaticas ou quanto dinamicas.
Para funcoes de acoplamento nao-lineares se a mesma é bem descrita por uma funcao
linear suficientemente préxima a S pode-se usar a técnica proposta por Fink et al. (2000).
Entretanto, resultados recentes mostram que a teoria de Floquet como promissora para a
abordagem desse problema (Zhou et al., 2002; Xiong et al., 2007).
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CAPITULO 3

UPS: CONTROLE DA OPERACAO EM
PARALELO E MODELAGEM

“Nao te desvanecas, pois, de qualquer arte ou ciéncia; an-
tes teme pelas luzes que recebeste. Se te parece que sabes
muitas coisas e perfeitamente as compreendes, considera

que muito mais € o que desconheces.”

Tomds de Kempis (1379-1471)

3.1 Introducao

Como apresentado no Capitulo 1, o fornecimento de energia continuo e de quali-
dade tem sido uma necessidade premente na sociedade atual. Principalmente devido ao
aumento continuo de cargas consideradas criticas.

As fontes de energia ininterruptas ou UPS podem ser classificadas como estaticas,
rotacionais, ou hibridas. As UPS rotacionais sao caracterizadas por possuirem elementos
girantes, tais como geradores elétricos. Essas UPS sao utilizadas quando se necessita
de elevada demanda por energia. As UPS estaticas sdo compostas predominantemente
por elementos semicondutores, nao apresentando elementos girantes. Nas UPS hibridas
tém-se uma mescla das estaticas e rotacionais.

As principais topologias para conexao em paralelo de UPS sao:

1. Passive-standby;
2. Line-Interactive;

3. Double conversion.

Essas topologias estao em consonancia com a norma IEC 62.040-3. Na topologia
Passive-standby as UPS operam em regime de espera, ou seja, na ocorréncia de uma falta
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da rede principal, ou quando a mesma opera fora dos limites de tolerancia, a UPS assume
o fornecimento da energia. Por outro lado, na Line-Interactive a UPS opera em paralelo
com a rede principal fornecendo energia se necessario e, por fim, na Double-Conversion a
energia é fornecida a carga pela rede principal através da UPS. Esse nome se da pelo fato
de existir duas conversoes de energia.

Nesse trabalho investiga-se, por meio de técnicas da teoria de sincronismo, questoes
associadas a estabilidade da conexao em paralelo de UPS estaticas. Nao sao abordadas
questoes relativas ao paralelismo entre rede principal e UPS, ou seja, a situacao de pa-
ralelismo investigada no presente consiste naquela em que a energia esta sendo fornecida
exclusivamente pelas UPS e, deseja-se conectar mais unidades em paralelo, como forma
de melhorar a confiabilidade do sistema como um todo. Isso torna os resultados obtidos
independentes de topologia. No Apéndice A descreve-se com mais detalhes a classificagao
e as topologias para o paralelismo de UPS.

Dois fatores determinantes para a selecao das técnicas de investigacao do sincronismo
entre dois ou mais sistemas dinamicos sao o tipo e a estrutura dos modelos matematicos
usados para descreve-los.

A partir do modelo pode-se definir e investigar a dinamica do erro de sincronismo
proximo a variedade de sincronizagao, bem como, em alguns casos, proceder analise de
estabilidade global para o sistema acoplado.

Dada a importancia do modelo para a sincronizacao, esse capitulo tem por objetivo
principal descrever a modelagem de uma UPS monofésica por meio da fisica do processo,
ou seja, o modelo é obtido considerando-se a teoria de circuitos elétricos.

Uma UPS pode ser representada por um oscilador senoidal, cuja freqiiéncia, amplitude
e defasagem angular podem ser controladas. Os beneficios da conexao de osciladores em
paralelo, sem comunicagao, tal como relatado no Capitulo 1, motivou o desenvolvimento
de técnicas de paralelismo, inspiradas na operacao em paralelo de geradores sincronos.

Na técnica comumente utilizada, a qual é denominada “Método das curvas de de-
caimento”(Tuladhar et al., 1997),! a poténcia ativa e a poténcia reativa fornecidas pela
UPS representam as variaveis de decisao, sendo a freqiiéncia e a amplitude as variaveis
controladas. A partir das varidaveis controladas obtém-se um sinal de referéncia do tipo
senoidal, o qual é utilizado pelos controladores da UPS para definir o estado da saida da
mesma.

O método por curvas de decaimento é a referéncia principal de controle independente
nas literaturas que apresentam as técnicas utilizadas no paralelismo Bekiarov e Emadi
(2002). Essa estratégia, a despeito de diversas desvantagens, as quais serao abordadas na
Secao 3.2, tem sido utilizada na operagao em paralelo de sistemas multi-UPS com controle

'Em Inglés Droop Method.
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independente, apresentando desempenho satisfatério (Tuladhar et al., 1997; Coelho et al.,
2002).

Desde o trabalho de Tuladhar et al. (1997) diversas foram as contribuigbes para a
melhoria dessa técnica (Guerrero et al., 2005, 2006). Entretanto, nenhuma das contri-
buigoes visou aprimorar a implementagao da mesma, no que tange a reducao da ordem
dinamica do modelo, bem como possibilitar a reducao do tempo de convergéncia do mé-
todo. Em vista disso, apresenta-se nesse capitulo, especificamente na Secao 3.4, uma nova
formulacao para se obter o sinal de referéncia utilizado para controle da UPS, a partir
das curvas de decaimento. Nessa nova formulagao nao se utiliza diretamente a poténcia
reativa, apenas a poténcia ativa e a poténcia instantanea fornecidas pela UPS.

Ao longo do capitulo aborda-se as principais técnicas utilizadas no paralelismo de
UPS, bem como a modelagem temporal, em espaco de estados, da UPS, incorporando a
nova formulacao para as curvas de decaimento. Ao final, o modelo obtido é comparado,
por meio de simulacao, com aquele quando se utiliza a implementacao tradicional do
método por curvas de decaimento.

3.2 Estratégias de Paralelismo Baseadas em Equili-
brio de Poténcias

As técnicas de paralelismo de sistemas multi-UPS podem ser divididas em dois grupos,
dependendo da existéncia ou nao de troca de informacao entre as unidades. No caso da
estratégias de controle com comunicagao (troca de informacgao) destacam-se o controle
concentrado ou centralizado, o quase-centralizado e, o controle mestre-escravo. Para UPS
sem comunicagao, utiliza-se o chamado controle independente.

No controle centralizado, uma das UPS é responsavel por detectar a corrente total e
calcular a parcela que cada unidade devera fornecer. Essa informagao é transmitida por
meio de conexoes extras entre as unidades. Além disso, necessita-se de uma PLL em cada
unidade UPS, para que se possa garantir sincronismo de fase e de freqiiéncia.

O controle mestre-escravo é semelhante ao anterior, sendo que a diferenca esta no fato
de somente a unidade mestre possuir a PLL habilitada. Esta PLL fornece a referéncia de
freqiiéncia e de fase para as outras unidades, consideradas escravas. Se ocorrer uma falha
na unidade mestre, uma das escravas é escolhida como mestre, habilitando a operacao da
sua respectiva PLL. Essa estratégia garante estabilidade e alto desempenho na divisao
de poténcia entre as unidades (Chen e Chu, 1995). Entretanto, a implementagao dessa
estratégia requer muitos sensores em cada UPS, para se obter as informagoes necessarias
para o controle. Além disso, a dependéncia da unidade mestre reduz a robustez do sistema
como um todo. A despeito dessas limitacoes, essa é a estratégia mais utilizada para
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paralelismo com comunicagao (Sato e Kawamura, 2005b).

No controle quase-centralizado utilizam-se conexoes extras entre as unidades sem,
contudo, haver uma unidade mestre. Cada uma das UPS é capaz de gerar um sinal com
a informagao da freqiiéncia que a mesma estd operando. A partir desses sinais, realiza-se
uma operacao logica E, resultando em um sinal de freqiiéncia inico para todas as unidades
(Liu et al., 2003).

A maior disponibilidade de informacao no paralelismo com comunicacao, propicia
uma maior possibilidade na diversificacao das técnicas. Nao obstante, no paralelismo sem
comunicag¢ao encontram-se também grandes desafios, principalmente devido a escassez de
informacao. O controle nesse tipo de operacao é chamado de independente, pois cada
unidade deve, a partir da medigcao de variaveis locais, controlar sua respectiva operacao
de forma a estabelecer e manter o paralelismo. As variaveis locais comumente utilizadas
sao a corrente de saida da UPS e a tensao do barramento.

No controle independente, duas técnicas estao relatadas na literatura:

1. curvas de decaimento (Tuladhar et al., 1997);

2. decomposigao da corrente de saida (Sato e Kawamura, 2003).

Nesse trabalho, optou-se por investigar o método por curvas de decaimento. Primeiro,
por ser o método mais utilizado em se tratando de controle independente. Segundo, por
nao se ter encontrado uma anélise de estabilidade no ambito temporal para tal técnica, ou
seja, com modelos para as UPS escritos em espaco de estados. Diferentemente da analise
em freqiiéncia e em regime permanente, para a qual tém-se andlises consolidadas (Coelho,

2000; Coelho et al., 2002; Santos Filho, 2007).

Entretanto, se faz necessario observar as caracteristicas do fluxo de poténcia em regime
permanente entre a UPS e uma dada carga, supondo-se a principio, que o acoplamento
entre ambos seja realizado por meio de uma impedancia resistiva e indutiva, cujo modulo

QWfla), sendo f a

a

e fase sdo, respectivamente, |z| = /72 + 27fl,)? e 0 = arctan(

freqiiéncia de operagao, conforme mostrado na Fig. 3.1.

O fluxo de poténcia é dado por:

|uo|[u] Jul”
Pa = ———cos(f —¢) — ——cos(h),
E (0 —¢) E (0)
(3.1)
|uo|[u] Juf®
Dr sen(f — ¢) — ——sen(h),
E ) e

em que |u,| e |u| representam, respectivamente, os valores eficazes das tensoes de saida
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Figura 3.1: UPS conectada a uma carga por meio de uma impedancia resistiva e indutiva.

da UPS e do barramento ao qual a carga esta conectada, sendo ¢ o angulo de carga.

Para uma conexao predominantemente indutiva (f ~ 90°), mantendo-se constante
a freqiiéncia de operagao e, assumindo-se ¢ pequeno,? o sistema (3.1) pode ser reescrito

COIMo. ’ H ‘
Uo |1
pa - ‘27Tfla’¢’
(3.2)
o Juollu] — [uf?
Db =

|27 f .|

Observa-se pela Eq. (3.2) que o angulo de carga ¢ afeta apenas a poténcia ativa.
Entretanto, a poténcia reativa é dependente da tensao de saida da UPS.

O tipo de impedancia de acoplamento influencia o fluxo de poténcia. Guerrero et al.
(2005) demonstraram a importancia da conexao quando se utiliza o controle independente
baseado nas estimativas de poténcia ativa e poténcia reativa. Para cargas puramente
resistivas, ou seja, sem um indutor de acoplamento com magnitude apropriada, o angulo
de carga influencia mais a poténcia reativa, enquanto que a poténcia ativa se torna mais
dependente da tensao, uma vez que para uma conexao predominantemente resistiva, ou
seja, para 0 =~ 0 e ¢ pequeno, o sistema (3.1) se torna:

|uo|[u] — [ul?
a 9
Ta
(3.3)
|wol|u|

br = ¢

Ta

Na pratica como o comprimento da maioria das conexoes de sistemas multi-UPS é
pequeno, a caracteristica resistiva predomina sobre a indutiva (Tuladhar et al., 1997;
Guerrero et al., 2006).

Dessa forma, como ressaltado por Guerrero et al. (2005), as estratégias baseadas

20 suficiente para que as aproximagoes sen(a) ~ « e cos(a) ~ 1 sejam validas.
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em fluxo de poteéncia sofrem grande influéncia do tipo de impedancia de acoplamento.
Especificamente, caso a estratégia utilize a poténcia ativa para regular a freqiiéncia da
tensao no barramento e a poténcia reativa para se regular a amplitude dessa tensao, é
imprescindivel garantir que a conexao tenha uma caracteristica indutiva bem maior que
resistiva.

Isso pode ser realizado adicionando-se um indutor de acoplamento na saida da UPS
(Hua et al., 2002) ou, emulando-se esse indutor por meio da inclusdo de malhas de controle
da impedancia de saida (Guerrero et al., 2002; Wallace e Mantov, 1999; Chiang et al.,
2001).

O uso de um indutor aumenta o peso e as dimensoes da UPS, tornando seu manuseio e
transporte demasiadamente trabalhosos. Por outro lado, o modelo dinamico para anélise
de estabilidade possui dimensao (elementos do vetor em espaco de estados) inferior aquele
quando se considera diversas malhas de controle da impedancia de saida. Além disso, o
uso de um indutor para o acoplamento nao limita a corrente de saida de assumir valores
maiores, tal como ocorre quando se emula um indutor (Andrade, 2005), apenas deve-se
tomar o cuidado de se projetar o indutor de forma a suportar o nivel maximo de corrente.

Nas duas segoes a seguir apresenta-se os dois métodos para controle independente
listados nessa secao.

3.2.1 Decomposicao da corrente de saida

Nesse método, proposto por Sato e Kawamura (2003), assume-se que as UPS estao
operando com a mesma freqiiéncia, sendo a defasagem angular e a amplitude do sinal de
referéncia de tensao da UPS os tinicos parametros a serem alterados, ou seja,

Uo = (ugy + du,) cos(wt + db), (3.4)

em que du, e df representam as variaveis a serem controladas, a partir do conhecimento
da corrente de saida; u, representa a tensao de referéncia da UPS e ug, a tensao quando
a UPS nao fornece carga.

O autor propoe a decomposicao da corrente de saida em eixo direto 74 e em quadratura
iq, € demonstra a relagao entre a velocidade angular do eixo do rotor com a componente de
corrente de eixo direto. A outra componente é usada para ajustar a amplitude. Além disso,
as leis de controle sao baseadas na utilizacao de dois controladores do tipo Proporcional-
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Figura 3.2: Estratégia de controle independente de paralelismo entre UPS por decomposigao da
corrente de saida.

Integral PI, um para cada varidvel, ou seja,
t
dU/O - kpl (idref - Zd) + kp2/ (/L.dref - Zd)dt7
0

t
g = kql (iCIref - iq) + kq2/ (/L.Qref - iq)dtv
0

sendo kp1, kpa, kq1 € kg2 0s ganhos dos controladores; iq,, € 7q,., representam as referéncias

ref

em eixo direto e em eixo de quadratura, geradas a partir de uma estimativa para a carga

maxima, ou seja, idref = 0,5id (100% Carga) € iqref = 0,5iq (100% Carga) -

A principal vantagem dessa abordagem consiste no fato de se utilizar apenas a medigao
da corrente de saida, simplificando a estrutura de controle. Contudo, esse método utiliza
um estimador de fase, para se calcular as correntes de eixo direto e de quadratura, e
dois filtros passa-baixas. Outra desvantagem dessa estratégia é resultado da utilizagao de
um limitador para a tensao, que pode induzir corrente reativa lateral, que circula entre as
unidades (Sato e Kawamura, 2005b). A Fig. 3.2 ilustra um esquema de controle utilizando
essa estratégia.

3.2.2 Meétodo de controle por curvas de decaimento

O controle local das UPS, de forma a se estabelecer paralelismo, pode ser realizado
por meio do fluxo de poténcia ativa e de poténcia reativa entre as UPS e a carga, a partir
de leis de controle pré-estabelecidas. Isso por que tais poténcias podem ser obtidas por
meio da estimacao de varidveis locais (tens@o e corrente) as unidades e, por conseguinte,
relacionadas as grandezas de freqiiéncia e de amplitude do sinal de tensao de saida.

Assumindo-se que a conexao entre UPS e carga tenha caracteristica predominante-
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mente indutiva, garantida, por exemplo, pela inclusao de um indutor de acoplamento de

valor apropriado, o controle do paralelismo pode ser baseado nas seguintes leis, propostas
por Tuladhar et al. (1997):

w(t) = wor — kupa(t),
u(t) = uo — kupe(t),

em que wy, € Ug, representam a freqiiéncia e a amplitude da tensao de referéncia da UPS
quando nao existe carga conectada ao barramento.

As Egs. (3.5) e (3.6) representam as curvas de decaimento de poténcia (ilustradas nas
Figs. 3.3a e 3.3b). Um incremento na demanda de poténcia ativa (p,, para p,,) resulta
em um decremento na freqiiéncia de operagao da UPS (w; para wy).

Da mesma forma, para a poténcia reativa e a tensao de saida, ou seja, um aumento
na demanda de poténcia reativa (p;, para p,,) resulta em um decremento da amplitude
da tensao (u,, para u,,).

Andrade (2005) apresenta uma forma de se obter as inclinagoes k, e k,, a partir das
poténcias maximas fornecida pela UPS pamax € Prmax, respectivamente para a ativa e para
a reativa, bem como dos limites aceitéveis de variagao de tensao (uo, £u,) e de freqiiéncia
(wor £ wp), ou seja,

h = 2cup7
pamax

(3.7)
- 2up
prmax

Esse procedimento de ajuste das inclinagoes leva em consideracao o compromisso en-
tre os limites aceitaveis de variacao para freqiiéncia e tensao, bem como o fornecimento
maximo de poténcia por parte da UPS. Entretanto, nao garante a estabilidade do parale-
lismo entre as UPS. Esse trabalho apresenta uma forma de se obter as inclinacoes a partir
da aplicacao da analise de estabilidade de Floquet, considerando-se o paralelismo de até
dez UPS (Capitulo 5).

Em se tratando de UPS idénticas as curvas de decaimento possuem a mesma inclina-
¢ao. Nao obstante, para UPS com poténcias nominais diferentes deve-se estabelecer uma
relacao entre as inclinagoes de forma a possibilitar uma divisao proporcional da poténcia
em regime permanente de operagao. Ou seja, aquela com maior poténcia nominal deve
contribuir com uma parcela maior da poténcia. A Fig. 3.3c ilustra curvas com incli-
nacao diferentes, observa-se que uma mudanga no ponto de operacao da freqiiéncia (ws
para wy) resulta em uma variacdo de poténcia ativa fornecida maior para uma das UPS

(Apa, < Apa,).
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Figura 3.3: Curvas de decaimento que regem variacoes na (a) poténcia ativa e na (b) poténcia
reativa; (c) curvas de decaimento para duas UPS com poténcias nominais diferentes e
com o mesmo valor de operagao a vazio de freqiiéncia (w,); (d) curvas de decaimento
para duas UPS idénticas com diferentes pontos de operacao a vazio da freqiiéncia

(wor, € Wory)-

Outra importante observacao consiste nos valores de freqiiéncia e de amplitude de
tensao quando nao existe carga conectada ao barramento ou, também chamada de ope-
racao a vazio da UPS. E importante que tais valores sejam iguais para todas as unidades,
de forma a se evitar circulacao de energia entre as mesmas. Além disso, como é mostrado
na Fig. 3.3d, na operacao em paralelo de UPS idénticas com wy, diferentes, ocorrera
uma divisao desproporcional da poténcia ativa entre as unidades. Isso também ocorrera
para a poténcia reativa se for utilizado diferentes valores para ug, na operacao entre UPS
idénticas.

Assim, uma forma de se garantir divisao proporcional de poténcia, entre unidades
com poténcias nominais diferentes, é considerar que as inclinacoes obedecem a relacao
(Chandorkar, 1995):

Aw
Apai ) Paz K

a:—:—:—:}kwa:kw a2 38
Aw ka Pa1 ka 1Pal 2Pa2 ( )

ApaQ
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Para o caso de m UPS em paralelo, tem-se:

kwlpal - kapaQ — ... = kwmpama (39)

em que m € NT representa o subindice da m-ésima UPS. Da mesma forma, para a
inclinacao da curva de decaimento para a tensao tem-se que:

kulpul - ku2pu2 ... = kumprm‘ (310)

O método das curvas de decaimento tem sido utilizado em diversos esquemas de
controle de sistemas multi-UPS sem comunicagao (Tuladhar et al., 1997; Coelho et al.,
2002; Guerrero et al., 2005, 2006; Santos Filho, 2007). Contudo, esse método apresenta
algumas desvantagens (Sun et al., 2003; Guerrero et al., 2005, 2006):

1. diferenga em regime permanente dos valores de freqiiéncia e de amplitude da tensao
de saida em relagao aos valores nominais;

2. possivel perda de sincronismo de fase e de freqiiéncia com o barramento de carga;
3. maior tempo para o regime transiente;
4. divisao nao proporcional de harmonicos de corrente;

5. divisao de poténcia influenciada pelas caracteristicas da linha de conexao.

Para o caso de um sistema multi-UPS na topologia Passive-Standby, ocorrendo uma
falha da rede de fornecimento principal (rede da concessiondria de energia), as unidades
devem entrar em operacao e, para novas unidades conectadas ao barramento apos a falha
da rede principal, é necessario que se estabelega um estado sincrono, no ambito das po-
tencias fornecidas. Nesse processo, observa-se que a freqiiéncia e a amplitude da tensao
de saida em regime permanente podem ser diferentes em relagao aos valores nominais.

Por outro lado, quando a operacao da concessionaria é restabelecida, ocorre uma di-
ferenca entre os parametros da tensao fornecida pela mesma (tensdo, freqiiéncia e fase),
daqueles exercidos pelas UPS em estado sincrono. Isso é uma conseqiiéncia da primeira
desvantagem e implica a impossibilidade de se utilizar o método por curvas de decai-
mento em sistemas UPS passive-standby, sem implementacao de técnicas de restauracao
da freqiiéncia nominal (Guerrero et al., 2002, 2005). A precisao na sincronizacao de fase
deve ser adequada,® uma vez que apenas um grau de diferenca no angulo de fase entre
duas unidades pode resultar em um desbalanceamento de até 50% de carga entre elas
(Holtz e Werner, 1990).

3 Assume-se uma sincronizagao de fase adequada quando as diferengas de fase sdo inferiores a (1/50)°.
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Além disso, a metodologia de estimacao das poténcias é fundamental na resposta
em regime transitorio, uma vez que o ajuste na freqiiéncia e na amplitude do sinal de
referéncia se faz apds a estimacao da poténcia ativa e da poténcia reativa. Algoritmos que
utilizam processos de filtragem de sinais tendem a ser mais lentos nessa estimacao.

No método por curvas de decaimento nao é investigada/considerada a poténcia de dis-
torcao, isto é, a poténcia gerada pelos harmonicos de corrente observados quando ha uma
carga nao-linear conectada ao barramento. Isso afeta a divisao da poténcia demandada
entre as UPS, uma vez que podera haver um desbalanceamento na divisao da poténcia de
distorcao.

Diversos trabalhos tém sido apresentados na literatura abordando técnicas para so-
lucao dos problemas listados anteriormente (Guerrero et al., 2005, 2006). Dentre esses, a
resposta em regime transitorio, ocasionada pela inclusao de uma nova unidade no sistema,
ou por uma mudancga na carga, tem importancia fundamental na analise da operacao es-
tavel do paralelismo. Esse problema estd relacionado a maneira como as poténcias, ativa
e reativa, sao obtidas, como serd analisado numericamente na Secao 3.6.

Para o caso de conexao com caracteristica predominantemente resistiva, Guerrero
et al. (2006) propuseram alterar o método das curvas de decaimento de forma que o
controle por fluxo de poténcia continue valido, bem como reduzir o tempo em regime
transitorio, ou seja,

dp,
w(t) = wor + kwpr + ku;li?
ngf (3.11)
t = r ku a ku —a-
u(t) Ug p "

Nesse caso, incluem-se termos que contabilizam a variacao das poténcias e, considera-
se a inclinagao da curva de decaimento da freqiiéncia como positiva. Entretanto, nenhum
esforgo foi realizado no sentido de melhorar a medicao de p, e de p;.

3.2.3 Semelhancas entre as Estratégias de Paralelismo

Existe uma relacao direta entre o método por curvas de decaimento e aquele baseado
na decomposicao da corrente de saida, uma vez que:

t+tp
Pa = / uotiasen(2[wt + 6]), (3.12)
t

t+tp
P = —/ Uoiqsen (2wt + 6]), (3.13)
¢

em que ¢, representa o perfodo considerado, u, ¢ o valor da amplitude da tensao de saida
e # o defasamento angular entre corrente e tensao.
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De fato, garantindo-se que tanto a freqiiéncia quanto a tensao no barramento de carga
se mantenham constantes, as poténcias sao relacionadas pelas correntes em eixo direto e
em quadratura, e pelo angulo de defasagem 6. Ou seja, a filosofia de controle baseada no
fluxo de poténcia permanece a mesma. A forma de implementacao é que se altera.

3.3 Meétodos para Estimacao das Poténcias

Para sistemas trifasicos, o conceito de poténcia ativa e poténcia reativa considerando-
se a presenca de tensoes nao senoidais, tanto em regime transiente quanto permanente,
estd bem definido pela teoria da poténcia instantanea (Akagi et al., 1983, 1984; Watanabe
et al., 1993).

Em sistemas monofésicos nao existem defini¢oes precisas para as poténcias, ativa e re-
ativa, que contemplem tanto o regime transitério quanto o regime permanente (Watanabe
e Aredes, 1998). Mesmo em regime permanente, quando se considera componentes de po-
téncias resultantes do produto de correntes de freqiiéncia diferentes, existem divergéncias
quanto ao conceito de poténcia reativa (Emanuel, 1990).

Em vista disso, o IEEE? propos a norma IEEE 1459-2000 (IEEE Standard - 1459-
2000, 2000), a qual apresenta um conjunto de definigoes para as poténcias com o objetivo
de prover diretivas com respeito as grandezas que devem ser medidas ou monitoradas
para fins de cobranca, decisoes economicas de engenharia e, determinacao de poluidores
harmonicos principais.

Entretanto, todas as defini¢oes para as poténcias monofasicas sao validas apenas para
sinais periddicos de tensao v e de corrente 7, em regime permanente, os quais podem ser
expressos em func¢ao de suas componentes harmonicas como:

v(t) = ivmsen(hwt—i-@h), (3.14)
i(t)y = > isen(hwt + @), (3.15)

em que h € N é a ordem do harmoénico. Quando h =0, 0y = ¢y = 90° tem-se as compo-
nentes constantes de tensao e de corrente na Eq. (3.14) e Eq. (3.15), respectivamente.

4Sigla para Institute of Electrical and Electronic Engineers, que significa Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos.
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Os valores eficazes de v e de ¢ sao:

t+ktp
1
Vot = —
ef \k tp
t
t+ktp
. 1
lef = —
' kt,
t

em que k € N, com k # 0 e ¢, representa o periodo do harmonico fundamental, o qual é
representado por h = 1.

A norma IEEE Standard - 1459-2000 (2000) definiu um indice relativo, denominado
THD,? para quantificar os harmonicos presentes nos sinais periédicos de tensao e de cor-
rente. O valor desse indice para um sinal de tensao e de corrente é dado, respectivamente,
por:

THD, = /- -1, (3.16)
Vet
7/'2

THD, = /-2% -1, (3.17)
1
lef

em que vief € 11¢f representam os valores eficazes de tensao e de corrente para o harmonico
fundamental. Um sinal com valor de THD nulo, significa que o mesmo possui apenas a
freqiiéncia fundamental.

Assim, a poténcia instantanea monofasica, considerando-se sinais periddicos em re-
gime permanente, pode ser escrita como:

pst(t) = v(t)i(t),

Pinst(t) = voip + Z % cos ¢p, [1 — cos(2hwt)] + Z U];isengbhsen@hwt)
h=1 h=1

+ Z vpipsen(pwt + 0,)sen(quwt + @, ), (3.18)
p#q

P,q#1
em que ¢p = 0, —pp e p,q € N, com p,q # 0, representam indices de harmoénicos.
Observa-se pela Eq. (3.18) que apenas o primeiro somatdério possui valor médio diferente
de zero.

5Sigla para Total Harmonic Distortion, que significa Distorcao Harmonica Total.
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Se a carga for linear e a tensao de alimentagao apresentar THD nula, a corrente
também apresentarda THD nula. Nesse caso, a Eq. (3.18) pode ser escrita considerando-se
apenas h = 1, ou seja,

Pinst () = % [cos(¢) — cos(2wt — ¢)],
- % cos(¢)[1 — cos(2wt)] — %sen(gb)sen@wt). (3.19)

Nesse contexto, a poténcia ativa é dada por:

Ulil
Pa = N cos(¢),
e a poténcia reativa é dada por:
Ulil
Dr = Tsen(d)).

Ressalta-se que essas defini¢oes contemplam apenas sinais peridédicos, em regime per-
manente. Em se tratando de UPS monofasicas a hipétese de haver mudanca freqiiente no
valor da carga ou adicao de novas unidades ao sistema deve ser considerada. Nesse caso,
as medigoes de poténcia, tanto no regime permanente quanto no regime transitério, sao
importantes para se estabelecer um comportamento estavel do sistema multi-UPS. Ou
seja, faz-se necessario redefinir a poténcia ativa e a poténcia reativa.

As técnicas de medicao da poténcia ativa monofasica fundamentam-se em filtrar a
poténcia instantanea usando-se um filtro passa-baixas.

Mantendo-se esse principio, pode-se considerar a poténcia ativa em regime transitorio
também como o sinal de saida do filtro, uma vez que apés uma mudanca de carga existe um
tempo para a mudanca na poténcia. Nesse sentido defini-se a poténcia ativa generalizada,
a qual considera a poténcia média transferida para a carga tanto no regime transitério,
quanto no regime permanente, como a saida de um filtro passa-baixas de primeira ordem.

Definicao 3 A poténcia ativa generalizada p,g pode ser definida como o sinal de saida
de um filtro passa-baizas excitado pela poténcia instantanea, ou seja,

{ x
Pag

em que pinsy = v(t)i(t) representa a poténcia instantinea, w. = 27 f., sendo f. a freqiiéncia
de corte do filtro.

We [—.T + Pinst (t)] 9
xT.

(3.20)

>l

No caso da medicao da poteéncia reativa, dois métodos sao comumente utilizados no
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paralelismo de UPS. No primeiro método, aplica-se uma transformacao de quadratura e
filtra-se o sinal resultante. No segundo método, defasa-se a tensao de 90°, multiplicando-
a pela corrente, em seguida filtra-se esse sinal, sendo que a saida do filtro representa a
poténcia reativa.

Os métodos de estimagao das poténcias que se baseiam em transformacao de quadra-
tura, e defasagem da tensao ou da corrente, necessitam do uso de circuitos de malha de
fase travada PLL, uma vez que os sinais empregados na transformagao e no defasamento
devem estar em fase com a corrente ou a tensao. Uma revisao sobre os principais métodos
PLL aplicados a UPS pode ser encontrada em (Hsieh e Hung, 1996; Santos Filho et al.,
2008).

Além dos dois métodos descritos, pode-se medir p, em funcao de p, e de pi.st, apenas
isolando-se tal grandeza em (3.19). Entretanto, essa forma de medi¢do é sumariamente
evitada, pois envolve singularidades do tipo sec(wt) para t — oo (Gibbes, 2000).

A despeito das singularidades, esse caminho se mostra promissor, principalmente sob
a 6Otica da reducao da ordem dinamica do modelo e, também, da diminui¢ao do tempo de
resposta transitoria para convergéncia da medi¢ao, uma vez que a poténcia reativa é obtida

por meio de uma funcgao estatica nao-linear e, nao através do uso de filtros passa-baixas
e da PLL.

Nas secoes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sao apresentadas trés metodologias para a estimacao
de p, e de p,. As duas primeiras, baseadas na transformacao em quadratura e, a ultima,
baseada na Eq. (3.18). E importante ressaltar que diversas metodologias foram utilizadas
na tentativa de se estimar a poténcia reativa, dentre elas citam-se redes neurais (Chow e
Yam, 1994), Wavelets (Yoon e Devaney, 2000) e filtragem de Hilbert (Hao et al., 2007).

3.3.1 Transformacao em Quadratura e Filtragem - TQF

Provavelmente um dos métodos mais utilizados para obtencao das poténcias se baseia
na filtragem da poténcia instantanea (Eq. (3.19)) e da poténcia instantanea defasada de
90°, a qual é dada por:

Pimst = Uom c0S(wi)igmsen(wt + ),

= u‘m;om sen(0)[1 — cos(2wt)] — uon;lom cos(f)sen(2wt). (3.21)

Um diagrama de blocos desse método é mostrado na Fig. 3.4.
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i O fx\ FPB op

r

+90

u O (X) FBP o p

(6] a

Figura 3.4: Diagramas de blocos da estratégia para a estimacao de poténcias baseada em Trans-
formagao em Quadratura e Filtragem do sinal de poténcia instantanea (Eq. (3.19))
e do sinal de poténcia instantanea obtido com a tensao defasada de 90°(Eq. (3.21)).

O modelo dinamico para essa estratégia é dado por:

( . .
T = —WeTy + Wellomsen (wt + 0) i,

To = —Wely + Wellom €OS (wt + 0) iy,

I

sendo i, e u, a corrente e tensao de saida da UPS, respectivamente; w. é a freqiiéncia

(3.22)

de corte dos filtros passa-baixas. O angulo 6 representa a diferenca angular entre u,
e a referéncia sen(wt), sendo obtido da PLL, a qual nao estd incluida no modelamento
anterior.

Como nao se utilizam malhas de controle para se melhorar o desempenho dos filtros, a
resposta transitoria se torna dependente do tempo de convergéncia dos mesmos. Pode-se
utilizar filtros com resposta dinamica mais rapida como, por exemplo, filtros Butterworth
ou Chebyshev de ordem dois ou superior. Entretanto, isso torna o modelo mais com-
plexo. Essa técnica possibilita, inclusive, a medicao da poténcia reativa por meio de um
wattimetro (Gibbes, 2000).

Pode-se realizar o mesmo processo defasando-se a corrente em 90°, em vez da tensao.
Tal como é feito na rotina para calculo das poténcias monofésicas do pacote SimPowerSys-
tems do Simulink™ /Matlab™. Entretanto, na pratica, a defasagem aplicada a tensao é
mais facil de ser implementada.

Outra variagao para esse método consiste em defasar a corrente e multiplica-la pela
tensao e, defasar a tensao e multiplicd-la pela corrente. A poténcia reativa representa a
metade da diferenga entre essas (Chow e Yam, 1994).

3.3.2 Transformagao em Quadratura e Filtragem com Malhas de Estabiliza-
cao - TQFME

Tuladhar et al. (1997) propuseram um método, ilustrado na Fig. 3.5, o qual decompde
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Figura 3.5: Diagrama de blocos da estratégia para estimagao de poténcias baseada em Trans-
formacao em Quadratura e Filtragem de sinal com Malhas de Estabilizacao, que foi
proposta por Tuladhar et al. (1997).

a corrente de saida da UPS em trés componentes, sendo uma em fase, outra em quadratura
com a tensao de saida e a ultima é composta por harmonicos decorrentes de cargas nao-
lineares. A partir dessas componentes calcula-se p,, p. e a poténcia de distorcao. Esse
método é dado por:

(

T1 = —WeT1 + We [io — Tosen(wt + 6)] sen(wt + 6),

To = k11 — kawery + kowe [io — Tosen(wt + 0)] sen(wt + 6),

T3 = —weTs + we [—io + Tasen(wt + ) — x4 cos(wt + 0)] cos(wt + 0),

Ty = ksxs + kyw. cos(wt + 0) [—x3 — x4 cos(wt + 0) + zasen(wt + )] ,

Ty = —WeTy + WelloTosen(wt + ), (3.23)
Tg = —WeTg + Wellogsen(wt + ),

[]-Le V][]

em que w. é a freqiiencia de corte dos filtros passa-baixas, 6 representa o angulo de
defasagem entre a tensao e a referéncia sen(wt), sendo fornecida pela PLL; xo = ioq € x4 =
ioq Tepresentam a decomposicao em eixo direto e em quadratura de i,; £k e k3 representam
os ganhos dos controladores proporcionais e, ks e k4 os ganhos dos controladores integrais.

Observa-se que esse método utiliza dois filtros para se estimar cada poténcia, o que
prejudica o desempenho em regime transitorio devido ao tempo de convergéncia dos mes-
mos. Uma forma de diminuir esse tempo € a inclusao de controladores PI. Entretanto, a
dimensao de um modelo temporal, em espaco de estados, para UPS baseado nessa estra-
tégia se torna demasiadamente elevada, uma vez que sao adicionadas mais seis variaveis
de estado. Além daquelas varidaveis do modelo para a PLL, que é necessaria devido a
utilizacao de sinais de referéncias, como mencionado na se¢ao anterior.
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Figura 3.6: Comparagao da evolugao temporal de hi(t) (-) e he(t) (=) para e = 0,1.

3.3.3 Funcao estatica Nao-Linear e Filtragem - FNLF

Em regime permanente e sinais de tensao e de corrente periddicos a poténcia reativa
é definida como uma constante dada pela amplitude da componente de poténcia senoidal.
Mantendo-se o fundamento desta definicao, mas estendendo-o de forma a considerar o
periodo transitério, pode-se expressar a poténcia reativa como uma funcao variante no
tempo, obtida a partir da Eq. (3.19), ou seja,

Pag [1 — Cos(2wt)] — Pinst (t)
pe(t) = son(2) : (3.24)

Neste caso, torna-se explicita a dependéncia da poténcia reativa em relacao as poténcia
ativa, que é um valor médio, e a poténcia instantanea. Entretanto, p, expressa pela
Eq. (3.24) nao esta definida para o conjunto X; = {w ER, teR, neZ|wt+# gﬂ'}
Esses pontos de singularidade podem ser eliminados limitando-se a func¢ao sen(2wt) ou,
suavizando-se a fungao cosec(2wt) em torno dos mesmos.

No primeiro caso, hi(t) = sen(2wt), préximo aos pontos de A7, é limitada a um valor
e # 0, ou seja,

h(t) =

{ hy(t), se }sen(Zwt)} > €, (3.25)

[sinal(hy(t))]e, do contrério,
sendo que € € (0,1] C R.

A Figura 3.6 ilustra a evolucao de h; limitada. Vale ressaltar que, apesar dos pontos
de singularidade terem sido retirados, p, em funcao de h; se torna continua por partes
mas nao é diferenciavel.
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Figura 3.7: Comparagao da evolucao temporal de cosec(2wt) (—) e de hy(2wt) (=) para: (a)
k = 10; (b) k = 30.

As implicagoes para o paralelismo sem comunicagao dessa abordagem foram investi-
gadas por Furtado et al. (2008).

No segundo caso, multiplica-se a funcao cosec(2wt) por outra fungao que tenda a zero
mais rapido do que a cossecante vai para infinito, préximo aos pontos de singularidades.
Ou seja, o comportamento da fungao cosec(2wt) é suavizado em torno de tais pontos.

Uma possivel funcao de suavizacao é:

hy(2ut) = 1 (ksen(th)>2
2 sen(2wt) | + <ksen(2wt)>2 |
hy(2wt) = k*sen(2wt) 1 (3.26)

1+ <ksen(2wt)>2 ~ sen(2wt)’

Essa aproximacao torna a fungao p,(t), em (3.24), de classe C*, para qualquer k € R.
A Figura 3.7 ilustra a evolugao dessa funcao em comparagao com a cossecante.

Considerando-se o regime transitério e o permanente pode-se utilizar o conceito de
poténcia ativa generalizada e definir, do mesmo modo, a poténcia reativa generalizada
como base na fungao de suavizacdo representada pela Eq. (3.26). Ressalta-se que a
poténcia reativa generalizada também pode ser definida com base em (3.25), mas prefere-

se aquela a essa pelo fato de p, se tornar C*.
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Definicao 4 A poténcia reativa generalizada p,e pode ser definida como

k%sen(2wt)
2
1+ (ksen(th))

prg é <pag [1 - COS(QWt)} - pinst(t)) 5 (327)

em que k € R, representa a constante de suavizagcao em torno dos pontos de singularidade
Al

Dessa forma, a poténcia reativa pode ser obtida por meio da funcao estatica nao-
linear representada pela Eq. (3.27). O processo de obtengao das poténcias generalizadas
dispensa o uso de diversos filtros passa-baixas. De fato, necessita-se apenas de um filtro
passa-baixas para se estimar a poténcia ativa generalizada, conforme Definicao 3. Assim
sendo, a metodologia FNLF se baseia nas Definicoes 3 e 4.

E importante ressaltar que a abordagem por meio das poténcias generalizadas atende
o caso da UPS fornecendo energia a cargas lineares, visto que a medicao da poténcia
de distor¢ao (Eq. (3.18)), originada dos harménicos produzidos por cargas nao-lineares,
nao é considerada na estrutura de controle independente para paralelismo proposta nesse
trabalho.

3.3.4 Comparagao dos métodos de medicao de poténcia reativa

Nessa secao, os métodos para obtencao de poténcia reativa 3.3.2 e 3.3.3 sao compa-
rados, baseando-se nos seguintes parametros:

1. comportamento dinamico;

2. complexidade estrutural.

Considere a Fig. 3.8, na qual uma fonte de tensao senoidal fornece inicialmente
energia para a carga 1. Apds transcorridos 2s de operacao, a carga se altera para a carga
2. As poténcias, ativa e reativa, solicitadas pela carga 1 sao, respectivamente, 2677,7W e
1211,3VAr; e pela carga 2: 1998 4W e 188,3VAr.

As Figs. 3.9 e 3.10 ilustram as medi¢oes das poténcias, ativa e reativa, respectiva-
mente, para os dois métodos. Observa-se pela Fig. 3.9 que o desempenho dos métodos
para obtencao da poténcia ativa ¢é similar, haja vista o comportamento em regime transi-
tério e permanente. De fato, a poténcia ativa, em ambos os métodos, é obtida por meio
de um filtro passa-baixas que, nesse estudo, foi o mesmo para ambos.

Por outro lado, a medicao da poténcia reativa por meio da Eq. (3.27) contém muitas
variacoes abruptas, que ocorrem em torno dos pontos de singularidades, conforme pode
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Figura 3.8: Cargas elétricas utilizadas para se comparar os métodos de estimagao de poténcias.
Inicialmente é fornecida energia apenas para a carga 1. Apds transcorridos 2s,
desliga-se do circuito a carga 1 e aciona-se a carga 2.

Tabela 3.1: Parametros utilizados na comparacao dos métodos de estimagao das poténcias.

Método ‘ Parametros
TQFME | ky = k3 =500, k3 = ky = 5, w. =37,7Trad/s
FNLF k =100, w. =37,7rad/s e

ser observado na Fig. 3.10a, dificultando inclusive a visualizacao da poténcia medida por
(3.23), também mostrada nessa figura. Percebe-se que, ambas as medigoes oscilam em
torno dos valores nominais solicitados pelas cargas.

Para efeito de comparacao de valor médio, a Fig. 3.10b mostra a medigao da poténcia
reativa realizada pela Eq. (3.27), filtrada por um passa-baixas de primeira ordem, com
freqiiéncia de corte de 3Hz. Mostra-se também, nessa figura, a medicao realizada pela Eq.
(3.23) sem outra filtragem do sinal de saida. Os parametros utilizados sdo mostrados na
Tab. 3.1.

A Tab. 3.2 ilustra a complexidade estrutural para os dois métodos de estimacao
das poténcias. Observa-se que a estrutura do método de medigao da poténcia reativa
proposta nesse trabalho, a despeito das singularidades que podem ser removidas, possui
complexidade inferior ao outros. De fato, a estrutura proposta necessita apenas um filtro
passa-baixas.

Tabela 3.2: Comparacao da complexidade estrutural entre os métodos TQF, TQFME e FNFL,
sendo que FPB, DF e PI representam, respectivamente, Filtro Passa-Baixas, Detec-
tor de Fase, e controlador do tipo Proporcional e Integral.

Método ‘ Complexidade Estrutural

TQF 2FPB e IDF
TQFME 2FPB, IDF e 1PI
FNLF 1FPB
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Figura 3.9: Estimativa da poténcia ativa obtida por meio dos métodos TQFME (Eq. (3.23))
(linha escura) e FNLF (Eq. (3.27)) (linha clara).
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Figura 3.10: (a) Poténcia reativa obtida por meio dos métodos TQFME (Eq. (3.23)) (linha
escura) e FNLF (Eq. (3.27)) (linha clara). (b) Estimacao da poténcia reativa
obtida pelo método FNLF (linha escura), para efeito de comparagao, filtrada por
um passa-baixas com freqiiéncia de corte de 3Hz, em comparagao com a poténcia
reativa, sem outra filtragem do sinal de saida, obtida pelo método TQFME (linha
escura).
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Observou-se um tempo de regime transitorio similar na mudanca no nivel da poténcia
reativa para os métodos comparados. No caso da metodologia FNLF, a despeito da po-
téncia reativa ser dada por meio de uma equacao estatica nao-linear, existe a dependéncia
com a medicao da poténcia ativa generalizada, que é obtida por meio de filtragem da po-
téncia instantanea. Da mesma forma, contudo com mais elementos, para a metodologia
TQFME. Entretanto, ressalta-se que o tempo transitério para obtencao da poténcia rea-
tiva, na metodologia FNLF', depende exclusivamente do tempo de estimacao da poténcia
ativa generalizada.

3.4 Geracao do Sinal de Referéncia para paralelismo

A parte mais importante do controle independente do paralelismo, utilizando-se curvas
de decaimento, consiste na geragao do sinal de referéncia, que é utilizado em cada unidade
para ajustar a respectiva evolucao dinamica. A partir das poténcias generalizadas, tal

como definidas em (3.24) e em (3.20), pode-se reescrever as Eqs. (3.5) e (3.6) como,
w(t) = Wor — kwpagy (328)
Dag [1 — cos(2wt) — pmst(t)]
e = r ku .2
ur(t) 1o sen(2wt) (3:29)
pre
2wt
Multiplicando-se Eq. (3.29) por M tem-se:
2 cos(wt)
sen(2wt) sen(2wt) sen(2wt)
Uy ———~ Uors——F ~  RubPrgs—
2 cos(wt) 2 cos(wt) 2 cos(wt)
K
usen(wt) ugesen(wt) — m{pa [1 — cos(2wt)] — pmst(t)},
1
= wugsen(wt) — {pa [1 — cos(2wt)] — pmst(t)} (m),
1
= ugsen(wt) {pa[ — 2cos? wt)] —pmst(t)} (m),

— ugsen(wt) — %{(msen (wt) = pmst(ﬂ} (

= C(ta Pag; pinst)-

1
cos(wt) ) ’
(3.30)

A funcao ¢ : R" xRt x R — R possui pontos de singularidade definidos pelo conjunto
Xo={teR|t==x2m+ 1)r/(2w)}, m € Z; w € RT e, a partir da Eq. (3.5),

W = Wor — kwPag. Essa funcao representa a referéncia de tensao que a UPS deve seguir. Em
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principio, se em um sistema multi-UPS com todas as unidades idénticas, se as referéncias
forem iguais, a resposta dinamica das mesmas deve ser igual.

Da mesma forma como observado na definicao da poténcia reativa generalizada, se
faz necessario tratar as singularidades apresentadas por (. Para tanto, essa funcao pode
ser reescrita como:

k* cos(wt)
1 + k2 cos(wt)?

), (3.31)

K
Cs(tapagypinst) - u()rsen(wt) - 3 <pinst(t) - 2pagsen2 (Wt)) (

em que se aplicou a suavizac¢ao descrita na Segao 3.3.3 para a fungao sec(wt).

Uma outra forma de se eliminar o problema dos pontos de singularidades é limitar a
fungao sec(wt) em torno dos mesmos, ou seja,

t, Dag, Pinst ), S€ | cos(wt)| > ¢,
Ce(tapagapinst> - C( Pag: P St) | ( ),| . (332)
C(te, Pag, Pinst), caso contrario,

em que t. é o instante em que cos(wot) =€, € € [0,1] C R é um valor suficientemente pe-
queno, no sentido que as componentes harmonicas de ¢ nao contribuam significativamente
para a energia total do sinal.

Considerando-se a situacao ilustrada na Fig. 3.8, pag. 65, obteve-se o sinal de refe-
réncia a partir da poténcia instantanea e da poténcia ativa generalizada para cada carga,
considerando-se as duas formas de se tratar as singularidades (Eqgs. (3.31) e (3.32)).

A Tab. 3.3 resume a estimativa da THD para diferentes configuragoes de (. e de
(s. Observa-se que a distorgao (geragao de harmonicos) causada pela corregao das singu-
laridades pode ser desprezada para ambas as formas. Percebe-se, também, que a THD
¢ maior para maiores valores de inclinacao da curva de decaimento e, para cargas mais
indutivas.

O comportamento dinamico de um sistema multi-UPS composto por duas unidades
idénticas, com modelos utilizando (., foi investigado em Furtado et al. (2008).

A vantagem em se utilizar (; se resume no fato da mesma ser uma funcao de classe
C*>. Ou seja, isso possibilita a aplicacao de técnicas locais de analise de estabilidade, tal
como serd apresentado no Capitulo 5.

3.5 Modelo Completo de uma UPS Monofasica para
Fins de Paralelismo

O modelo para uma UPS monofasica pode ser obtido considerando-se trés partes: o
comportamento das chaves estaticas e do filtro L.C, o algoritmo para cédlculo das poténcias
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Tabela 3.3: Valores de THD estimados para o sinal (., considerando-se ¢ = 0,1, intervalo de
limite para se evitar singularidades, e diferentes coeficientes de inclinacao.

THD (1 x 107

e Gs Ce

b k=10 k =100 e=0,1
Carga 1 | Carga 2 | Carga 1 | Carga 2 || Carga 1 | Carga 2
5x 107 || 0,80% 0,15% 1,31% 0,19% 1,00% 0,15%
5x 1079 0,08% 0,04% 0,14% 0,04% 0,09% 0,04%
5x107% || 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%
5x 1077 || 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04% 0,04%

e o sistema de controle. As duas ultimas foram abordados nas secOes precedentes, em
especial, a Se¢ao 3.3.3 apresentou uma nova estratégia para se estimar as poténcias, a
partir da poténcia instantanea fornecida pela UPS. Nas préximas se¢oes o comportamento
dinamico das chaves estaticas, bem como o filtro LC de saida serao considerados. Por fim,
o modelo completo da UPS para duas situagoes de carga sera apresentado.

3.5.1 Modelagem das Chaves Estaticas e do Filtro LC

A Fig. 3.11 ilustra uma estrutura tipica para um circuito inversor monofasico co-
nectado a uma carga. Ressalta-se nessa estrutura, a fonte de tensao CC, um circuito de
comando PWM, um filtro passivo do tipo indutivo-capacitivo LC de saida e, uma linha de
acoplamento, entre inversor e carga, composta por um indutor em série com um resistor.

Na maioria das aplicacoes para as UPS a linha de acoplamento ou, linha de conexao,
pode ser representada apenas por uma resisténcia, uma vez que o comprimento da mesma,
bem como o nivel de tensao de operacao, nao sao suficientes o bastante para destacar
outros tipos de fenomenos, geralmente considerados em estudos de linhas de transmissao
de energia elétrica, tais como capacitancias (Stevenson Jr., 1986). A fonte de tensao CC
é considerada ideal, fornecendo tensao constante vgy.

Os parametros cg, l¢ e r¢ representam a capacitancia, a indutancia e a resisténcia do
filtro LC de saida; [, e r, representam, respectivamente, a indutancia e a resisténcia da
linha de acoplamento. A carga, mostrada na Fig. 3.11, pode ser linear ou nao-linear, de
acordo com a relagao entre a tensao e a corrente da carga.

O circuito de comando PWM, em conjunto com as chaves estaticas, gera uma série
de pulsos de largura modulada de acordo com a comparacao entre o sinal de referéncia u,
e um sinal triangular wu, periédico de freqiiéncia f;, como ilustra a Fig. 3.12a para o caso
em que u, é senoidal. O sinal resultante u; (Fig. 3.12b) é aplicado na entrada do filtro
LC.
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Figura 3.11: Estrutura de um circuito inversor monofésico conectado a uma carga, tipicamente
utilizado em unidades UPS monofisicas. A resisténcia série equivalente do capaci-
tor nao foi considerada, uma vez que seu efeito pode ser desprezado, para a faixa
de freqiiéncia de operacao da UPS considerada neste trabalho (Ryan et al., 1997).
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Figura 3.12: (a) Comparagao entre o sinal de referéncia e o sinal triangular; (b) sinal PWM
gerado, sendo aplicado no filtro LC; (¢) contetido harmoénico do sinal PWM.
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Uy(iy)

Figura 3.13: Circuito representativo de uma UPS conectada a uma carga.

A freqiiéncia do sinal triangular define a freqiiéncia de operagao das chaves estaticas,
as quais formam um circuito em ponte completa (Mohan et al., 1995). Devido ao fato
de f; ser usualmente muito maior que a freqiiéncia do sinal de saida (u,), a dinamica
das chaves estaticas pode ser desconsiderada (Mohan et al., 1995). Neste caso, pode-se
modelar o conjunto circuito de comando PWM e chaves estaticas apenas como um ganho
estatico, dado por:

Ud

kiy = ———,
max [ty

em que se supoe maxu, < max [ug]. O sinal u; resultante possui uma componente de
freqiiéncia w, igual a freqiiéncia do sinal de referéncia u,, mais componentes espectrais in-
seridas pelo sinal de comando PWM, cuja freqiiéncia bésica é estabelecida pela freqiiéncia
fs da onda triangular u;. Esse fato é ilustrado na Fig 3.12c, na qual a freqiiéncia de u, é
de 60Hz, enquanto f; = 600Hz. As componentes espectrais aparecem a partir de 480Hz,
ou seja, em torno de 60Hz prevalece o contetido espectral de u,. O filtro LC tem a funcao
de eliminar as componentes de altas freqiiéncias inseridas pela modulacao PWM.

Desta forma, pode-se representar o inversor por meio do circuito mostrado na Fig.
3.13. O modelo que descreve o comportamento dinamico do mesmo é dado por:

( di, 1 Ta . 1

dd_t = %UC - 1l—alo - Euo(lo)u
Yoo 4 24, (3.33)
i “o M
L Tt .
-, — T 74— 7 _kiv r 07t i t )
| G i et e [l t) (0

em que uy, contém as outras componentes espectrais, com excecao da componente de u,;
u, representa a tensao sobre a carga, sendo dependente da corrente de saida i,.

O filtro LC tem a funcao de eliminar u;,. Assim, assume-se que a tensao sobre o
capacitor ¢; é uma tensao senoidal. A tensao de saida do inversor é dada pela soma da
tensao v., mais a queda de tensao no indutor de acoplamento [, e na resisténcia da linha
de conexao r,.

Para cargas resistivas a corrente de saida 7, também é senoidal. Contudo, para cargas
nao-lineares, como i, € nao-linear, a tensao de saida do inversor pode se tornar nao
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senoidal. Nesse caso, é necessario se implementar métodos de controle para garantir que
tal tensdo permanega senoidal (Coelho et al., 2002; Cheng e Kenneth, 2006).

Considerando-se o sinal de referéncia como senoidal e cargas lineares, tem-se que
u; = kiyuy = kiymmsen(wot). A equagao (3.33) pode ser reescrita como:

jl'l = —Bilfl + ary — ozuo(xl),
jl'g = "}/(.leg — 33'1), (334)
T3 = —o0xg — pr3 + oumsen(wyt),

em que Ty = i,, Ty = U, € T3 = i; sao as varidveis de estado do circuito inversor; o = 1/1,,
B=ry/la,y=1/ct, p=r¢/l e 0 = 1/l; sdo os parametros e uy, = ki Uy representa a
amplitude da funcao forcante senoidal.

3.5.2 Modelo Completo da UPS monofasica

A Fig. 3.14 ilustra a estrutura de uma unidade UPS monofasica com chaves estéticas,
medicao da poténcia e, controle do paralelismo. A funcao (; representa o sinal de referéncia
senoidal utilizado no controle da tensao de saida da UPS, sendo que os valores de amplitude
e de freqiiéncia desse sinal sao obtidos por meio das curvas de decaimento.

Utilizam-se dois controladores PI inseridos em duas malhas de realimentacao, sendo
que a mais externa regula a tensao sobre o capacitor ¢ (variavel xs) e, a mais interna
¢ usada para controlar a corrente do indutor do filtro /s (varidvel z3). Essa estrutura
de controle foi adotada em diversos trabalhos sobre paralelismo de UPS (Coelho et al.,
2002). Esse trabalho nao aborda a obtengao dos ganhos para os controladores PI, visto
que para um padrao de comparagao manteve-se os mesmos valores utilizados por Coelho
et al. (2002). Tais parametros, em especial a banda passante dos controladores, podem
ser escolhidos por meio de técnicas apresentadas em Ryan e Lorenz (1995).

Desta forma, a UPS pode ser representada por uma VSVC.%

Desprezando-se o comportamento dinamico de alta freqiiencia, associado as chaves
estaticas, é possivel representar a estrutura mostrada na Fig. 3.14, conforme mostrado na
Fig. 3.15.

Assim, um modelo dinamico nao-autonomo para a unidade UPS monofasica, de acordo
com a estrutura mostrada na Fig. 3.15, é dado por:

SVCVS: sigla para Voltage-Controlled- Voltage-Source, que significa fonte de tensdao controlada por
tensao.
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Figura 3.14: Diagrama de blocos da UPS, proposta neste trabalho, com controle do paralelismo
por curvas de decaimento e utilizando-se a técnica de estimacao de poténcias FNFL,
conforme proposto na Secao 3.3.3.

\

( i’l = —51'1 + ATy — ozuo(zl),
'i'Q = _’7('1'1 - $3),
T3 = —0Ty— pr3+ Ukiv{kp2 [kpl (Cs(ta X, Pinst) — 552) + x5 — »’53] + $6},
) (3.35)
Ty = —Wely + chluo(xl)a
i'S = kil Cs(ta Xapinst) - $2} s
i = hio|kp1 (G(t, X, Pinst) — T2) + 5 — 553} ;

em que x; representa a corrente de saida ig, x5 a tensao sobre o capacitor ¢f, x3 a corrente
i; e x4 representa a poténcia ativa generalizada; o = 1/l,, 8 =ra/la, v = 1/ct, p=r¢/ls
o = 1/l; sdo os parametros. As varidveis de estado x5 e xg representam os sinais de saida
dos controladores integrais 1 e 2, respectivamente. Além disso, k,; e kpz representam os
ganhos proporcionais e, kj; e kio os ganhos integrais para os controladores.

Pode-se reescrever o modelo (3.35) na forma de Lur’e (Vidyasagar, 2002, Segao 5.6),
ou seja,
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Figura 3.15: Diagrama de blocos simplificado de uma unidade UPS monofésica, em que
desprezou-se os efeitos dinamicos rapidos associados a operacao das chaves esta-
ticas. Ha trés estados associados ao circuito passivo (z1, z2 e x3) e, trés estados
associados a estratégia de paralelismo por curvas de decaimento e aos controladores
locais (x4, x5 € xg).

i -3 +a 0 0 0 0 ][ =
Ty —y 0 v 0 0 0 To
T3 B 0  —0(1+ kivkpokp) —p—ckivkye 0 okivkye okiy T3
iy | 0 0 0 —we 0 0 4
T 0 —kit 0 0 0 0 Ts
i 3'76 ] L 0 —kigl{pl —l{ig 0 kig 0 1 L %e |
RS 1 T
[ —au,(z) |
0
+ UkivkakplgsCs (ta X, Pinst (t))
WeT1Uo(T1) ' (3.36)
KinGs(t, X, Pinst (1))
kilkplQS(tv X, pinst(t)) i

-~

W (t,x)

A fungao (; reescrita em funcao das variaveis de estado e da estratégia de controle é
dada por:

Gt X, pinst(t)) = uOrsen<(wor — kwm)t) _h |:pinst(t> — 2msen’ ((wOr — kwm)tﬂ

[ k? cos((wor — ku24)t) } (3.37)

1+ k2 cos((wor — kwxa)t)? ]’

A equagao (3.36) possui uma parte dinamica linear A e uma fun¢do nao-linear ¥ :
R x R — RS,

O modelo (3.35) pode ser representado na forma autonoma. Para isso, acrescenta-se
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outra variavel de estado z7 = (wo, — kw24)t, sendo que &7 = wo, — k,x4 €, arbitra-se a
condigao inicial 27(0) = 6y, como a fase inicial. Nesse caso, Eq. (3.35) se torna:

;

T = —px; 4+ ary — aue(z),

Ztg = _V(xl - 1'3),

T3 = —0Xy— pTr3+ UkiiV{kP? [kpl (C(vainst) - I2) s x3] * x6}7

Ty = —WeTy + Wel1Uo(T1), ’ (339

5 = ki [C(X, Pinst) —$2}a
Tg = kio|kp (C(Xapinst) - 952) + x5 — xS]a

| @7 = wor — kwa;
sendo que
k. k? cos(z
C(X7pinst) = UOrSGD(ZE?) - E |:pinst(t) - 2x4sen2(l’7):| |:1 + k2 CO(S(;')7>2:| . (339)

Observa-se pela Eq. (3.35) que o modelo para a unidade UPS monofdsica é dependente
da tensao sobre a carga, bem como da poténcia instantanea fornecida. Mesmo para o caso
de cargas nao-lineares, a tensao sobre a carga deve se manter aproximadamente senoidal
(para UPS classe 2, THD<8%, de acordo com IEC 62.040-3). Entretanto, a corrente
absorvida pode apresentar taxas de dirtor¢ao harmonica superiores a 100%, inclusive com
fatores de crista” podendo chegar a 3. Ou seja, a obtencao de uma expressao analitica para
a poténcia instantanea pode se tornar uma tarefa demasiadamente complexa, dificultando
a analise de estabilidade.

Em vista disso nesse trabalho serao abordadas apenas cargas lineares. Salienta-se
que essa escolha ainda representa um amplo conjunto de aplicagoes para as UPS. Além
disso, existe uma lacuna de trabalhos com resultados rigorosos sobre a estabilidade do
paralelismo para esse caso.

3.5.2.1 Modelo para o caso de carga linear resistiva

Considerando-se uma carga linear resistiva, a tensao sobre a mesma varia linearmente
com a corrente de saida, ou seja, u,(z1) = r.x1, sendo que r. > 0 representa a resisténcia

O fator de crista ¢é a relagao entre o valor de pico da corrente e seu valor eficaz. Para cargas lineares
o fator de crista é igual v/2.



76

3 UPS: Controle da Operacao em Paralelo e Modelagem

de carga. Além disso, pist(1) = rcx% Nesse caso, o modelo para a UPS é dado por:

0 0

0 0
okiy kp2 okiy

0 0

0 0

kiQ 0

i [ —p —ar, +a 0 0

To —y 0 v 0

T3 0 —0(1 + kivkpokp1) —p — okivkye 0

Ty 0 0 0 —We

Ts 0 —ki 0 0
| T | i 0 —kiokp1 —kio 0

_ 0 ~
0
okivkpakp1C(t, x)
+ 2 ,
WeTleT]
knC(t, X)
Kirkpi¢(t, %)
em que

C(t,x) = u0rsen<(w0r - kwm)t) 5

fez eyl

3.5.2.2  Modelo para o caso de carga linear resistiva e indutiva

k
— = lrcx% — 2x48en? <(w0r — kwx4)t)]

T
o)
T3
Ty
Ts

Te

(3.40)

Para uma carga linear composta de uma parcela resistiva e outra indutiva, a tensao
de saida varia dinamicamente com a corrente, ou seja, uy(x1) = l.&1 + rex;. Além disso,

Pinst (71) = ler121 + rex?. O modelo da UPS nesse caso é dado por:

[ i ] [ _ftra a 0 0
. 1+ al. 1+ al
x? — 0 v 0
3 0 —0 (1 + kivkpokp) —p— okiky 0
L4 0 0 0 —We
s 0 —kiy 0 0
L L6 n 0 —kigkpl _ki2 0
L . i
0

0 0

0 0
okiy kp2 okiy

0 0

0 0

kiQ 0

O'I{?ivkpg kplg(t, X)
wex1(ledy + rewy)
kilg(tv X)

Eiq kp1C(ta X)

T
{0
T3
Ty
Ts

Te

(3.41)
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Figura 3.16: UPS monoféasica fornecendo energia a cargas resistivas, em periodos distintos: de
Os a 3s tem-se conectada apenas a carga de 4{2; de 3s a 6s apenas a carga de 8() e
de 6s a 10s apenas carga de 6f).

em que

ky .
C(t,x) = u0rsen<(w0r — kwx4)t> 5 [xl(lcxl +rexy) — 2x4sen2<(w0r — kwm)t)]

[ e

. B+ rea «
sendo 7 = — T ol Ty + T ol To.

Tanto a tensao quanto a poténcia dependerao da derivada da corrente de saida.

3.6 Resultados de Simulacao Numérica

Nessa secao apresenta-se um estudo sobre o desempenho dinamico da nova imple-
mentacao do método de controle independente por curvas de decaimento, dada pela Eq.
(3.36). O objetivo principal é compara-lo, por meio de simula¢do, com uma estrutura ti-
picamente empregada no paralelismo de sistemas multi-UPS, a qual pode ser encontrada
em Coelho et al. (2002). Mais especificamente tem-se interesse na:

1. duracao do regime transitério para variacoes no valor da carga alimentada;
2. efeitos de variagoes do parametro de inclinacao das curvas de decaimento;

3. efeitos de variagoes no valor do indutor de acoplamento sobre o regime transitorio e
permanente.

Considere a situacao mostrada na Fig. 3.16, na qual tem-se uma UPS alimentando
uma carga cuja impedancia resistiva varia entre 4, 8 e 6 {2 em instantes de tempo definidos.
A poténcia ativa solicitada por cada uma das cargas, para tensao eficaz aplicada de 127V,
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Tabela 3.4: Quatro conjuntos de parametros de indutor de acoplamento e das curvas de inclina-
¢ao, para os casos ilustrados na Fig. 3.17.

Caso 1 Caso 2
Lo 300x1076 H o 300x10-6 H
ko =1Fky| 5x1077 ko, =k, | 5x10"*
Caso 3 Caso 4
Lo 300x107° H o 300x107° H
ko ="k, | 5x107" k,=k,| 5x10"*

é de 4032,3W, 2016,1W e 2688,2W, respectivamente. No periodo de Os até 3s a UPS
fornece energia a carga 4€), no instante 3s a carga se altera para 82, a qual permanece

conectada até o instante 6s. Por fim, no periodo de 6s até 10s a UPS fornece energia a de
6€2.

A UPS esta conectada a carga por meio de uma linha de conexao composta por um
indutor [,, que concatena o indutor de acoplamento e a caracteristica indutiva do cabo, e
um resistor r,, o qual contempla a resisténcia tanto do cabo quanto do préprio indutor [,.

Para essa situacao investiga-se quatro conjuntos de valores para a inclinacao das
curvas de decaimento k,, e k, e, para o indutor de acoplamento [,, os quais sao listados
na Tab. 3.4.

Utilizou-se nessa simulagao o método de integragao de Runge-Kutta de 4*/5* ordens
(Dormand-Price de 5* ordem), com passo de integragao de 1 x 107*. Foram escolhidos
os mesmos ganhos integral e proporcional utilizados por Coelho et al. (2002), para o
controlador do tipo PI.

A Fig. 3.17 apresenta o resultado de simulagao para obtengao da poténcia ativa
generalizada (Defini¢ao 3) para os quatro conjuntos de parametros. Observa-se pelas Figs.
3.17b e 3.17d que para valores de inclinacao de 5 x 10~* ocorre divergéncia em relacao
aos valores nominais. Essa questao serda abordada no capitulo 5, que apresentara uma
estimativa para a faixa de variacao das curvas de inclinacao de modo a se ter estabilidade.

Como ressaltado na Secao 3.2, para que as curvas de decaimento sejam validas, é
necessario que a linha de conexao tenha caracteristica predominantemente indutiva. Dessa
forma, mesmo aumentando a caracteristica indutiva da linha de conexao em relacao a
resisténcia r,, no caso 4 o indutor de acoplamento é dez vezes maior que no caso 1, houve
divergéencia na estimagao da poténcia ativa generalizada.
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Figura 3.17: Resultados numéricos para estimativa da poténcia ativa para as cargas ilustradas
na Fig. 3.16 para os casos mostrados na Tabela 3.4: (a) caso 1; (b) caso 2; (¢) caso
3 e (d) caso 4.

Por outro lado, pelas Figs. 3.17a e 3.17¢ observa-se que, para valores de inclinacao de
5 x 1077, ocorreu uma nao divergéncia da estimativa da poténcia ativa generalizada, para
ambos os valores de [,. Contudo, vale ressaltar que ocorreu uma diferenca, em regime
permanente, para os casos 1 e 3, pois com o aumento do valor de [,, tem-se uma queda
de tensao maior na linha de conexao.

As Figs. 3.18a-f ilustram as variaveis de estado para o caso 1. Observa-se que as
mudancas nos niveis das variaveis ocorre de forma praticamente instantanea, a excecao
da variavel z3 (i;(t)). A tensdo sobre o capacitor do filtro, representada por x5, apresenta
variacoes quase imperceptiveis, visto que o controlador tende a mante-la igual ao sinal de
referéncia.
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Figura 3.18:

Variaveis de estado do modelo (3.40), para o caso 1, em torno dos instantes de
mudanga das cargas: (a) e (b) z3; (c) e (d) z4; (e) e (f) z5. Observa-se em todas
as varidveis uma transicao de carga suave, exceto para xs.
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Tabela 3.5: Parametros utilizados na simulacao do sistema multi-UPS com variacao de carga.

Parametros | Valores
lg 600 pH
e 0,02 Q
Ct 90 pF
Ta 0,05
We 67 rad/s
kiv 91,67
ky 500
ko 5
Uy 128v/2
Wor 379 rad/s

g CIRCUITODE ™,
4 COMANDO PWM

. U, (1)

CARGA

CHAVES
FONTEDC -/ ESTATICAS

L Pl e%)«— Pl
+
X - Xy

a Pa
: FILTRO
u, = X72 PASSA CALCULO
r BAIXAS DAS
uy,sen(ot) u P | oSADA | POTENCIAS
b X713
X6 X7, X, h 3
X1 X13 6 X7, X8, X9, X]0,
X11

Figura 3.19: Diagrama de blocos da UPS com controle de paralelismo por curvas de decai-
mento proposto por Coelho et al. (2002), utilizando-se o método para obtencao de
poténcias TQFME, proposto por Tuladhar et al. (1997).
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A complexidade da estrutura de uma unidade UPS proposta nesse trabalho e mostrada
na Fig. 3.14, pode ser comparada com aquela proposta por Coelho (2000), a qual é
mostrada na Fig. 3.19. A diferenga entre ambas consiste no método de medigao de
poténcia, sendo que a primeira utiliza aquele apresentado na secao 3.3.3 e, o método da
secao 3.3.2 é utilizado na segunda.

A estrutura para controle independente mostrada na Fig. 3.19 pode ser modelada

por:
(& =zt
Ty = —w5+ kpi(—v4 + up) + iz,
T3 = —frz+ ars — au(t),
iy = (x5 —13),
Ty = —0T4 — PT5+ ouy,
Tg = —wire + wy cos(wt)u(t),
Tr = —wiry + wisen(wt)uy(t),
Ty = —wirsg + wisen(wt + 0) [z3 — xgsen(wt + 0)],
g = kpxs — kiwi [1s — z3sen(wt + 0) + xgsen?(wt + 0)],
T10 = —wir + wicos(wt + 0) [—x3 + wesen(wt + 0) — x11 cos(wt + )],
T = kperio — kgpwirig — kgwi cos(wt + 6) [z — xesen(wt + 6) + 1, cos(wt + 0)],
12 = —weTig + wergsen(wt + 0)[uq(x3)],
T13 = —weT13 + werpsen(wt + 0)[uq(x3)],

\

Uy = upsen(wt),
Uy = kpo [ — x5 + kpi (=24 + uy) + kilxl} + kiga.
(3.42)

Tg
em que w = wor — kyT12, Um = Ugr — kyr13 € 0 = arctan — As constantes w; e wy
7

representam, respectivamente, as freqiiéncias de corte dos filtros passa-baixas do algoritmo
para célculo das poténcias e, dos filtros passa-baixas aplicados aos sinais das poteéncias.
As variaveis de estados dessa estrutura sao mostradas na Fig. 3.19.

A maior complexidade apresentada pela forma de implementacao (3.42) em compa-
ragao a (3.40) é devida, principalmente, ao método de medigao de poténcia utilizado em
(3.42).

Investigou-se também o caso da variagao de carga, conforme mostrado na Fig. 3.16,
para a estrutura modelada por (3.42). Utilizou-se o método de integracao de Runge-Kutta
de 4*/5* ordens (Dormand-Price de 5* ordem), com passo de integracao de 1 x 107
e, os parametros listados na Tab. 3.6. Observa-se pela Fig. 3.20 que o comportamento
dinamico de ambas as estruturas é similar, considerando-se a estimativa da poténcia ativa
generalizada para as variacoes de carga propostas. Vale ressaltar que a estrutura mostrada
na Fig. 3.19 foi construida e testada em laboratério (Coelho, 2000).
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Tabela 3.6: Parametros utilizados na simulacao da estrutura mostrada na Fig. 3.19.

Parametros Valores
! 3,33x10% 1/H
1G] 1,67x10* Q/H
vy 1,11x10* 1/C
o 1,67 1/H
p 3,33x1072 Q/H
wy 67 rad/s
We 67 rad/s
ky =k, 5x10~7
kiv 1
ko1 = kpo 500
ki = ki 5
ky 500
k; 5
Wor 1207 rad/s
Ugy 128v2 V

(b)

(a)
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39 395 4 405 41 415 42 425 43 435 44

g 1(s)

= 3000
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()

T T

2500

2000

1500,

59 59 6 605 61 615 62 625 63
(s

Figura 3.20: Evolucao da varidvel de estado que representa a poténcia ativa nos Modelos (3.42)
(12) (linha escura) e (3.40) (z4) (linha clara).
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Figura 3.21: Analise espectral do sinal de poténcia reativa generalizada para a UPS fornecendo
energia para carga 1, considerando-se o Modelo (3.40).

Além disso, para efeito de comparacao pode-se filtrar o sinal de poténcia reativa
generalizada por meio de um filtro passa-baixas (freqiiéncia de corte 67 rad/s), nesse
caso observa-se que a componente espectral de freqiiéncia zero pode ser considerada nula
(gréfico em detalhe na Fig. 3.21). Uma comparacao da estimativa da poténcia reativa
generalizada para as formas de implementagcao (3.42) e (3.40) é apresentada na Fig. 3.22.
Observa-se que, apesar de nao ser nulo o valor de poténcia reativa generalizada, em
comparagao a demanda de poténcia ativa (=~ 3000W) esse valor pode ser desprezado.
Essa divergéencia entre os valores pode ser explicada devido a aproximagoes numéricas do
sinal de poténcia reativa utilizado no modelo (3.40), que foi filtrado a fim de comparagao.

Vale ressaltar que como a medicao de poténcia reativa generalizada se faz por meio
de uma funcao estatica nao-linear, o tempo de convergéencia é dependente do filtro passa-
baixas utilizado na estimativa da poténcia ativa generalizada.

Os graficos 3.23a e 3.23b mostram as variacoes dos parametros de amplitude e de
freqiiéncia do sinal de referéncia para cada uma das implementagoes ((3.42) e (3.40)).
Percebe-se que a variacao da freqiiéncia é indistinguivel, ao contrario da amplitude, na
qual a resposta dinamica dos modelos ¢é distinta. Observa-se também que, a diferenca
entre os valores dos parametros, em regime permanente, ¢ muito pequena, visto que as
curvas de decaimento tém inclinacoes na ordem de 1 x 1077.

3.7 Conclusao

Nesse capitulo apresentou-se a modelagem dinamica de uma UPS monofésica com
controle independente, para aplicagao na operagao de sistemas multi-UPS sem comunica-
¢ao. Abordou-se a estratégia de controle por curvas de decaimento, a qual se originou das
caracteristicas de operacao de maquinas sincronas, juntamente com a teoria de fluxo de
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Figura 3.22: Poténcia reativa generalizada filtrada por passa-baixas com freqiiéncia de corte 6
rad/s para os Modelos (3.40) (linha clara) e (3.42) (linha escura).
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Figura 3.23: Evolugao temporal dos parametros (a) freqiiéncia e (b) amplitude da tensao do
sinal de referéncia senoidal, para k, = ky = 5 x 1077, considerando-se os Modelos
(3.42) (linha escura) e (3.40) (linha clara).
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poténcia, sendo tal estratégia a mais utilizada nessa modalidade de paralelismo de UPS
Coelho et al. (2002); Guerrero et al. (2006); Santos Filho (2007).

O método por curvas de decaimento possui algumas desvantagens quando implemen-
tado em sua versao original. Varios trabalhos publicados na literatura abordam uma ou
mais dessas desvantagens (Coelho et al., 2002; Guerrero et al., 2002; Sun et al., 2003;
Guerrero et al., 2005, 2006; Cheng e Kenneth, 2006). Em especial, destaca-se o limitado
desempenho da UPS em regime transitorio, o que é um problema em sistemas multi-UPS
onde as cargas podem ser alteradas com freqiiéncia. Esse desempenho esta relacionado
a0 tempo para se estimar as poténcias, ou seja, quanto maior o tempo para a convergen-
cia dos estimadores maior tende a ser o tempo do regime transitério (Sun et al., 2003;
Santos Filho, 2007).

Nesse capitulo apresentou-se uma nova maneira para se obter as poténcias, baseada
nas defini¢oes de poténcia ativa generalizada, e de poténcia reativa generalizada. A pri-
meira representa o valor médio da poténcia instantanea fornecida pela UPS a carga, obtida
a partir de um filtro passa-baixas de primeira ordem. A segunda é obtida utilizando-se
uma fungao estdtica nao-linear, dependente da poténcia ativa generalizada, e da poténcia
instantanea.

A vantagem dessa formulacao consiste na dispensa da necessidade de se implementar
processos de filtragem para se obter a poténcia reativa. Diferentemente das formas de se
obter as poténcias propostas por Tuladhar et al. (1997); Guerrero et al. (2006) e outros,
a implementacao da formulacao proposta nesse capitulo conduz a um modelo dinamico
para a UPS, em espaco de estados, com ordem menor. Haja vista a comparacao entre
as ordens dos modelos matematicos (3.42) e (3.40). Por outro lado, a implementagao
do modelo (3.40) em controladores digitais demandard um esforgo maior no que tange a
utilizagao de fungoes trigonométricas.

Obteve-se resultados numéricos de simulagao para o comportamento dinamico do
modelo (3.40). Constatou-se que trés parametros tém papel fundamental, sendo eles a
freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas, usado para se estimar a poténcia ativa genera-
lizada, o valor do indutor de acoplamento e, as inclinagoes das curvas de decaimento, em
especial aquela que define a freqiiéncia.

O tempo de convergéncia do filtro passa-baixas utilizado para se estimar a poténcia
ativa generalizada, bem como as oscilagoes que tal grandeza apresenta em regime perma-
nente, parece influenciar diretamente a ordem de grandeza das inclinagoes. Constatou-se
a nao divergencia das variaveis de estado dos modelos, quando se assumia as inclinagoes
na ordem de 1077, Isso ndo acontecia quando tais inclinacoes eram ajustada para 1074
Mesmo quando se aumentou a caracteristica indutiva da linha de conexao. Acredita-se que
os valores dos ganhos dos controladores PI, tanto do método de obtencao das poténcias
quanto das malhas de controle do paralelismo, também contribuam para essa divergencia.



3.7 Conclusao 87

Entretanto, nesse trabalho, manter-se-a4 como premissa a utilizada de um filtro passa-
baixas de primeira ordem para a obtencao das poténcias. A despeito da possibilidade de
se utilizar filtros com resposta dinamica mais rapida, uma vez que isso acarretaria um
modelo dinamico de maior ordem.

Por fim, comparou-se o comportamento dinamico, por meio de simulagao, dos modelos
(3.42) e (3.40). Verificou-se que os modelos apresentam respostas dinamicas equivalentes
em regime estacionario. Ou seja, a nova implementacao do controle independente por
curvas de decaimento proposta nesse trabalho apresenta resposta dinamica equivalente a
forma tradicional, com a vantagem da redugao na ordem dinamica do modelo do UPS e,
por conseguinte, menor complexidade na estrutura do controle do paralelismo.
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CApPiTULO 4

PARALELISMO DE UPS: UmMmA
ABORDAGEM PELA TEORIA DO
SINCRONISMO

“Se permanecerdes no meu ensino, verdadeiramente sereis
meus discipulos. Entdo conhecereis a verdade e a verdade
vos libertard.”

Joao, 8, 31-32.

4.1 Introducao

O problema da sincronizacao entre dois sistemas, como apresentado no Capitulo 2,
pode ser dividido em duas abordagens:

1. sintese do acoplamento;

2. analise do sistema acoplado.

Na sintese do acoplamento determina-se a forma de se acoplar os sistemas para que o
sincronismo seja estavel, considerando questoes do tipo: a estrutura do termo de acopla-
mento, a diregdo do acoplamento e, a selegao da(s) varidvel(is) a ser(em) compartilhadas
entre os sistemas. Por outro lado, no processo de analise o acoplamento esta bem definido
e investiga-se sob quais condigoes o sincronismo € estavel.

Nesse capitulo formula-se o problema do paralelismo entre duas UPS no ambito da
teoria do sincronismo. O objetivo principal é analisar as principais caracteristicas do con-
trole do paralelismo por curvas de decaimento. Ademais, argumenta-se sobre as possiveis
técnicas de analise de estabilidade que podem ser aplicadas.

Para tanto, o modelo da UPS obtido no Capitulo 3 é simplificado considerando-se
apenas o acoplamento resistivo-indutivo e o sinal de referéncia. Abstrai-se da camada de
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(a) (b)

Oscilador 1

Oscilador 2

Figura 4.1: Estrutura de acoplamento entre sistemas célula-conector: (a) caso geral; (b) dois
osciladores acoplados no contexto de paralelismo de UPS.

Barramento

Cargas

controle, composta pelas duas malhas fechadas com controladores do tipo proporcional
e integral, bem como do filtro de saida. Nesse sentido a UPS sera doravante designada
como um oscilador senoidal, ou simplesmente um oscilador.

O capitulo é organizado da seguinte maneira: na Secao 4.2 aspectos do paralelismo
entre UPS, no contexto de um problema de sincronizacao, sao apresentados, detalha-se
também a simplificacao do modelo obtido no Capitulo 3. Na Secao 4.3 é apresentada
uma analise do acoplamento entre duas UPS, considerando-se o erro de sincronismo, bem
como a variedade de sincronismo, conceitos fundamentais que precedem a conclusao do
Capitulo 5, no qual se investiga a estabilidade da condicao sincrona.

4.2 Paralelismo como um problema de sincronizagao

No paralelismo os osciladores devem interagir e fornecer poténcia proporcional as suas
respectivas capacidades, de forma a suprir a necessidade da carga. Ou seja, é desejavel
que os osciladores estabelecam uma evolucao sincrona da poténcia fornecida, com menor
tempo possivel para o transiente de sincronizacao, obedecendo os limites de tolerancia
para a tensao e a corrente fornecidas ao barramento.

Uma forma de se representar essa interagao é considerar os osciladores como células,
e o barramento mais a carga como o conector. As células representam os sistemas a serem
sincronizados, enquanto que os conectores representam os termos de acoplamento. Um
caso ¢ ilustrado na Fig. 4.1a. O sentido da seta indica se o oscilador contribui para o
acoplamento (sentido célula para conector), por exemplo, com alguma variavel de estado,
e/ou se sofre influéncia do mesmo (sentido conector para célula).

No paralelismo de UPS a interagao ¢ da forma bidirecional, ou seja, todos os oscila-
dores contribuem e também sofrem a influéncia do acoplamento. A Fig. 4.1b ilustra o
caso de dois osciladores acoplados no contexto de paralelismo de UPS.
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O tipo de sincronismo dependera dos osciladores serem idénticos ou nao. No caso de
osciladores idénticos a poténcia fornecida por cada um devera ser igual, o que é garantido
se a hipotese de estabilidade do sincronismo idéntico for verdadeira. Assim, investiga-se
a invariancia e estabilidade da variedade de sincronismo idéntico. Por outro lado, para
osciladores diferentes as poténcias fornecidas devem ser proporcionais as suas respectivas
capacidades. Isso implica o sincronismo generalizado, no qual os estados dos osciladores
possuem uma relacao funcional entre si.

Dessa forma, a variedade de sincronismo nao depende apenas do niimero de osciladores
conectados em paralelo, mas também de quao diferente é a capacidade de fornecimento
de energia de cada um.

Como mencionado, o acoplamento é realizado pelo barramento, sendo diretamente
dependente da carga ligada ao mesmo. Assim sendo, o acoplamento pode ser linear ou
nao-linear; dinamico ou estatico.

Se o conector possuir dinamica prépria entdo o acoplamento é dito dinamico (Wu,
2002). Esse é o caso quando se considera elementos armazenadores de energia, tais como
indutores e capacitores, na formacao do termo de acoplamento. Para cargas puramente
resistivas, o acoplamento ¢ linear e estatico.

A andlise se torna complexa quando se considera cargas nao-lineares como, por exem-
plo, retificadores de tensao, as quais necessitam de componentes harmonicas de correntes.
Nesse caso, para se ter uma divisao apropriada da poténcia fornecida foram propostas re-
centemente estratégias para se estimar e dividir a poténcia de distor¢ao (Tuladhar et al.,
1997; IEEE Standard - 1459-2000, 2000; Santos Filho, 2007), ou seja, a poténcia gerada
pelas componentes harmonicas.

Nesse trabalho é analisado o acoplamento entre dois osciladores fornecendo energia
a uma carga puramente resistiva. Nao se considera a hipotese de sincronismo com a
concessionaria, ou seja, assume-se que as UPS fornecem exclusivamente energia as cargas
e podem ser conectadas novas unidades ao barramento, sendo, por conseguinte, necessario
0 sincronismo.

4.2.1 UPS como oscilador senoidal

Como observado no Capitulo 3 a UPS pode ser modelada como um sistema de Lur’e,
sendo composta dentre outros blocos pelo filtro de saida e duas malhas de controle, os
quais garantem que a tensao sobre o capacitor do filtro seja igual ao sinal de referéncia
senoidal, e que se mantenha estabilidade na corrente de saida.

Entretanto é possivel abstrair-se tanto do filtro de saida quanto da camada de controle,
e considerar que a tensao de saida do oscilador serd o sinal de referéncia senoidal. Isso é
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Figura 4.2: UPS representada na forma simplificada como um oscilador senoidal: (a) supressao
da camada de controle e do filtro de saida; (b) representacao simplificada.

justificado pelo fato de que o controle por curvas de decaimento é baseado na medicao das
poténcias, ativa e reativa, a qual utiliza filtros passa-baixas cuja banda passante é muito
inferior & banda dos controladores internos do inversor (malha de tensao e de corrente). Ou
seja, as evolugoes dinamicas dos filtros associados as medicoes de poténcia praticamente
determinam o comportamento dinamico da distribui¢ao dos fluxos de poténcia (Coelho,
2000).

Nesse caso, a UPS pode ser representada como um oscilador senoidal nao-autoénomo,
cuja amplitude e freqiiéncia sao controladas por curvas de decaimento (Fig. 4.2), ou seja,

un(t) = vp(t)sen(0,(t)), (4.1)

em que u, representa o n-ésimo oscilador, com parametros de amplitude v,,, que é funcao
da curva de decaimento associada a poténcia reativa, e fase 0,, variantes no tempo. Mais
especificamente, a fungao #,, assumindo-se que w, terd pouca variacao proximo a valor
um valor constante wg,, pode ser definida como:

0,,(t) = wit + Pn(t),
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sendo w, a freqiiéncia de operacao do oscilador, que é funcao da curva de decaimento
associada a poténcia ativa, e ¢, uma constante que representa o defasamento angular do
mesmo em relagao a uma sendide de referéncia (sen(wp,t)).

A Fig. 4.3 ilustra o caso em que dois osciladores (n € {1,2}) estao acoplados por
intermédio de um barramento a uma carga puramente resistiva.

Célula: Oscilador 1

Carga

=

Conector:
— Barramento
e Carga

Figura 4.3: Estrutura de acoplamento entre dois osciladores por meio de rede simétrica.

Como observado no Capitulo 3, a etapa principal do método de paralelismo por curvas
de decaimento ¢ o algoritmo para estimacao das poténcias. Utilizando-se o método da
funcao estatica nao-linear e filtragem (Secgao 3.3.3), a poténcia instantanea fornecida por
cada oscilador a carga é dada por,

n

Pin(tnin,t) = S e [ D in(t) ] pin(t), (4.2)

i=1

em que i, representa a corrente de saida do n-ésimo oscilador (Fig. 4.3). Como os
osciladores sao senoidais, e a carga é linear, a corrente também sera senoidal com a
mesma freqiiéncia do oscilador.

A poténcia ativa generalizada p,g, nesse caso, ¢ dada por:
{ T = —ox+ OPin,
Pag = T,
em que o representa a freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas.

Da mesma forma, a poténcia reativa generalizada p,, ¢ dada por:

k*sen(2wt,,) )

prg(t) = (pag [1 - COS(th")] a pi") <1 + /’g‘QSerl(thn)2
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sendo k a constante de suavizacao.

A partir das poténcias generalizadas e das curvas de decaimento, obtém-se o sinal de
referéncia ¢ (Se¢ao 3.31). Assim, a UPS pode ser representada, de forma aproximada,
como um oscilador senoidal dado por:

nlt) = 6ol0) = worsen (o) — 2 () ~ 2rsent () (L pmel ). 4y

Na aproximagao em (4.3) utilizou-se a fun¢ao limitante aplicada a secante (Ver Secao

3.3.3).
4.2.2 Conectando oscilador e carga resistiva

Inicialmente, considera-se apenas um oscilador conectado a uma carga resistiva (Fig.
4.4). Esse acoplamento pode ser modelado por:

T = —axyy — B+ yup (v, O, 1),
(4.4)

Tig = —O0T12 + U(chn)%l,

sendo x,, a m-ésima variavel de estado do n-ésimo subsistema e x,, representa o vetor
de variaveis de estado do n-ésimo subsistema, com n,m € N. As constantes «, 3, ¥
representam, respectivamente, 7,/l., 7c/la, 1/l., € 0 é a freqiiéncia de corte do filtro
passa-baixas. A variavel x1; representa a corrente fornecida pelo oscilador, enquanto que
a variavel x15 é a poténcia ativa generalizada fornecida a carga.

Oscilador

Carga

re

Figura 4.4: Oscilador senoidal conectado a uma carga resistiva.

Na Eq. (4.4) considerou-se a poténcia instantanea fornecida pelo oscilador como
resultado da tensao sobre a carga e da corrente de saida, ou seja, pinst = (7c11)711. Nesse
caso pode-se reescrever a Eq. (4.3) utilizando-se relagoes trigonométricas, o que possibilita
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representar a mesma tal como na Eq. (4.1), u;(t) = v1(¢)sen(0;(t)), em que
kok? | 2z195en? (wl) — ety ’
U1 (t) = ugr + )
2 1 + k2 cos? (wl)

2x155en? (wl) — rcx%] )
)

1 + k2 cos? (wl)

kK2
2U0r

Ql(t) = W +tan_1 <

= w1 (t>t + ¢1 (ta X1)7

em que wi (t) = wo, — k219 Tepresenta a freqiiéncia de operagao. Novamente, considera-se
uma variacao pequena de w; préximo a wy,. Para simplificar a representagao a dependéncia
com relagdo ao tempo da freqiiéncia angular serd suprimida, por exemplo, wi(t) serd
representado como wy.

Observa-se que o defasamento angular ¢ da tensao de referéncia se torna dependente
das condicoes iniciais do oscilador. No Apéndice C mostra-se o desenvolvimento para se
reescrever a Eq. (4.3) no formato da Eq. (4.1).

Na Eq. (4.2) considerou-se a poténcia instantanea como produto da tensao no barra-
mento pela corrente de saida da UPS. Por outro lado, se a poténcia instantanea for consi-
derada composta pela tensao da UPS w,(t) e a corrente de saida, ou seja, pinst = ()i, (1),
tem-se que:

2 & 22
un,(t) = Uor 1 KTy [cos ( o ) — cos (let NI ) ], (4.5)

"~ 2cos (wlt) + kyx11 kwxio w12

em que wy = wo; — k,T12, nao sendo possivel reescrever (4.5) no formato da Eq. (4.1). Ou
seja, os parametros a serem controlados (amplitude, freqiiéncia e defasamento angular) nao
se tornam explicitos. Além disso, é mais coerente considerar a poténcia instantanea da n-
ésima UPS no aspecto da poténcia requerida pela carga, ou seja, a tensao do barramento,
que é composicao das correntes fornecidas pelas UPS, e a corrente de saida da n-ésima

UPS.

A evolugao das varidveis de estado do sistema (4.4), para os parametros listados na
Tab. 4.1, é ilustrada na Fig. 4.5.

Observa-se pela Fig. 4.5a que a projecao no plano x1; versus x5 da evolugao temporal
das varidveis de estado de (4.4) define um comportamento limite. Considerando-se trés
condicoes iniciais, observa-se que a evolucao do sistema tende para o comportamento
limite, como mostrado em Fig. 4.5b. A Fig. 4.5¢ ilustra a evolugao das varidveis de
estado de (4.4).

A oscilagao observada na poténcia ativa generalizada x5 é devida a imperfeicao no
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Tabela 4.1: Parametros usados para se obter a evolucao temporal das varidveis de estado do
sistema (4.4).

Parametros Valores
Ta 50 m2
la 300 pH
r 4 Q)
o 276 rad/s
Wor 2760 rad/s
Uoy 127V2 V

o=k, |5x107" rad/(sW)
k., 5x 1077 V/VAr
. (@) - (b)

42001 . . b 42001

41001 \ b 41001

4000F 4000 |

Pa (W) (a2)
Pa (W) (22)

3900 b 3900}

3800 1 3800

3700

I I I I
50 -40 -30 -20 -10 3792

I I I I
10 20 30 40 50

0
i1 (A) (21)

Figura 4.5: Espaco de estados do modelo nao-auténomo (4.4) com carga resistiva: (a) compor-
tamento limite (projegao da evolugao no plano z1; versus z12); (b) trés diferentes
trajetorias com condigoes iniciais indicadas por *; (c) espaco de estados retratando
evolucao das variaveis ao longo do tempo.
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70009

£1IT -\

Figura 4.6: Espectro de freqiiéncias para a varidavel de estado x12, que representa a poténcia
ativa generalizada.

processo de filtragem da poténcia instantanea, a qual permite a passagem de freqiiéncias
multiplas da fundamental, como ilustra a Fig. 4.6, que pela andlise do espectro de freqiién-
cias observa-se uma maior contribuicao devida ao termo constante, entretanto existe uma
contribuicao significativa na componente de 120 Hz, por isso a caracteristica de dupla
volta da proje¢ao do comportamento limite no plano (z11, 12).

4.3 Analise do Acoplamento entre dois osciladores

O sistema acoplado mostrado na Fig. 4.3 pode ser escrito como,

( [ i1 } _ 4 l 11 } B, [ v(X1, X, t)sen(0(xy, Xz, ) — reTo; }

T12 HAD) Tc(xn + x91) 11

H/_/ ~ N ~ N
X1 f(x1) Wy (t,x1,%2)

ZQ : (46)

[ 9:521 } _ A, l T } \ B, [ v(Xg, X1, t)sen(0(xa, X1,1)) — rei } ’
T92 Tog Tc(xm + x11) T2

H/_/ ~ N ~ N

\ X2 fx2) Wo(t,x2,x1)

em que

A1:A2:[_(Q0+ﬁ> _OU} e BlzBFH g}

sendo x,; corrente fornecida a carga pelo oscilador n, x,o poténcia ativa fornecida a carga
pelo oscilador n, com n € {1,2}, e r.(z2; + x11) a tensdo sobre a carga.

A funcdo ¥, em cada sistema é uma funcao vetorial R?*! — RP para p = 2.
A primeira componente dessa funcao vetorial é a diferenca entre a tensao de saida do
oscilador senoidal; com a amplitude, freqiiéncia e a defasagem angular controladas; e a
tensao sobre a carga. A segunda componente da funcao vetorial ¥,, representa a poténcia
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instantanea fornecida a carga.

A partir do sistema Y, pode-se listar algumas caracteristicas importantes desse aco-
plamento:

1. o termo de acoplamento é dado pelas funcoes estaticas nao-lineares ¥,, para n €

{1,2}
2. o acoplamento ¢é bidirecional, pois W, #£ 0 e ¢o # 0, para algum t # 0;
3. os osciladores sao sistemas passivos;

4. o estado sincrono pode ser considerado periddico, conforme observa-se pela Fig.
4.5a.

O acoplamento sendo da forma bidirecional implica que nao existe uma trajetéria de
referéncia a ser seguida, mas que os osciladores estabelecerao um estado sincrono periédico,
caso seja verdadeira a hipdtese de sincronismo estavel.

As caracteristicas do termo de acoplamento impossibilitam o uso da maioria das téc-
nicas de analise de estabilidade, pois em muitas delas se considera o acoplamento realizado
por meio de termos lineares (Sun, 2002) ou localmente lineares (Brown e Kocarev, 2000).
Além disso, é importante ressaltar que existe uma simetria das funcoes ¥,,, ou seja, se
x; for trocado por x, no argumento de W; e, da mesma forma para W,, tem-se que
Uy (t,X9,%X1) = Wo(t,Xo,X1) € Wa(t,x1,Xs) = Wy (,x1,Xz). Desta forma, o acoplamento,
para o caso nao-autoénomo, serd representado apenas como V(t,x;,Xs) e W(t, X5, x1) para
o primeiro e o segundo oscilador, respectivamente.

Por fim, como serd visto na anédlise pela teoria da passividade de 3y (Secao 5.3.1),
os osciladores sao sistemas passivos. Isso implica que a energia disponivel em 5 é limi-
tada, sendo essa uma das hipdteses para a obtencao de fungoes nas quais se contabiliza a
relaxagao por parte dos sistemas até atingir a solugao sincrona.

A estratégia de controle independente do paralelismo, apresentada no Capitulo 3, e
resumida na fungao mostrada na equagao (4.3), pode ser representada no caso de dois

2
} RS

kok? | 2x195en? (w1 (t, :1:12)) — re11 (11 + Ta1)
1 + k2 cos? (w1 (t, xlg)) ’
= wi(z12)t + ¢1(t,x1,X2), (4.8)

wi(t, x12) = wor — kw12,

osciladores acoplados como:

o 9 kuk? | 2158en’ (wl(ta $12)) — re11 (711 + T21)
U(t,Xl,Xg) = Uy + 5 2
2 1+ k2 cos (wl(t,xlg))

0(t = tan ™!
(t,x1,Xa2) wi(x12) + tan <2U0r
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} . (4.10)
(4.1
(4.1

¢,

kok? | 2z90sen® (wo(t, 292)) — retor (01 +
v(t, X9, X1) = | ug, + zsen’ ( 2(2 222) 21 (221 + 711)
2 1+ k2 cos? (wa(t, 222))

2’&01«

kok? | 2x995en? (wg(t, :1:22)) — Telo1(T21 + T11)
0(t,x2,%x1) = wy(x9) +tan™"
(t,X2,%) 2(222) ( [ 1+ k2 cos? (wQ(t, $22))

0
2)

= wa(Ta2)t + Po(t, x1,X2),

wa(t, xe) = wor — kwTa,

O desenvolvimento dessas equacoes é uma extensao daquele apresentado no Apéndice
C para um oscilador.

Como mencionado na secao anterior, se a hipdtese de sincronismo estavel é vélida
a estratégia proposta para o controle independente pode dispensar o uso de uma PLL,
pois assim que o estado sincrono x; = X, for estabelecido, entao 6(t, x1,xs) = 0(t, x2,x1).
Isso porque todas as variaveis do oscilador senoidal, ou seja, amplitude, freqiiéncia e
defasamento angular, sao controladas diretamente, sem a utilizagao de mecanismos diretos
para estimacao do erro de fase entre os osciladores e a tensao sobre a carga. Em se tratando
de osciladores idénticos e observando-se as Eqs. (4.8) e (4.11), trés situagoes se destacam:

1. {x11 # x91, 110 = e}, a amplitude e fase serdo distintas, mas a freqiiéncia de
operacao serd a mesma;

2. {x11 = 91,712 # Tao}, equivalente a {xy; # Ty, r12 # T}, pois a amplitude, a
freqiiéncia e a fase serao distintas;

3. {x1 = X3}, a amplitude, a freqiiéncia e o defasamento angular serao iguais.

Ou seja, a unica possibilidade para igualdade dos osciladores senoidais (u; e ug) é que
a hipotese do sincronismo idéntico seja verdadeira, isto €, x; = Xo.

Existem duas maneiras de se reescrever o sistema s na forma autonoma. Tais formas
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sao dadas a seguir:

Ty = —ary — Br +yun (X, X)),
Ty = —0T12 + 0re(Ta + T11) 211,
T3 = Wor — kw12,
Uy (X1, %X9) = U(X1,X2)Sen(9(X1,X2));
Yo (4.13)

T = —axo — Bror + Yus(Xa, X1),
Tog = —0Tgs + orc(T11 + T21)To1,
To3 = Wor — kuTo2,

\ U (Xa,X1) = v(x2,x1)sen(6’(x2,x1)).

Na Eq. (4.13) introduziu-se no modelo de cada oscilador a variavel de estado:
Tn3 = (wOr - kwan)t + (2m)7r = jjnS = Wor — kwxn%

sendo que m € Z.

Ty = —axyy — Prin + yu (X, Xa),
Ty = —0x19 + ore(xo + 211)T11,
13 = (wor — kwT12) T14,
f1y = — (wor — ko12) 213,
2
uy (X1, X2) = {uOrxlg, — % [Tc(xu + To1)w11 — 2x12$?3} (%) }%
Yo X
Tyy = —0Xg — PTo + Yus(Xe, X1),
Tog = —O0Too + O'T’C(IH + I21)x217
To3 = (wor — kwTa2) Tod,
By = — (wor — kuwZan) Tos,
2
| Un (X2, X1 ) = {U0r$23 — % [Tc(xgl + 211)T21 — 23:223353} (%) }

(4.14)

Na Eq. (4.14) introduziram-se, em cada sistema, duas varidveis de estado z,3 =
sen (wn(t, l‘ng)) € Tp4 = COS (wn(t, l‘ng)), sendo que:

Tp3 = Worlna — kwxrﬂxnél

Tpa = —WorZn3 + kaEngIng,,
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com n € {1,2}. A vantagem da representacao (4.14) é reescrever a fungao de excitagao
como um polindmio racional. Entretanto, para se utilizar a Eq. (4.14) é necessario que
as condigOes iniciais para T,3 e x,4 satisfagam z2; + 22, = 1.

Assim, o acoplamento entre os dois osciladores pode ser resumido como:

22 : { 5(1 - f(X1>+qj<t7X17X2>7 (415)

5(2 = f(XQ)“F\II(t,XQ,Xl),

em que as caracteristicas de f, ¥ e da forma do acoplamento, bem como, do tipo de sincro-
nismo desejado foram expostas. Nas secoes seguintes explora-se os quesitos diretamente
relacionados a teoria de sincronizacao aplicados ao problema do paralelismo.

A titulo de generalizacao, a estrutura do acoplamento apresentada na Eq. (4.6) pode
ser estendida para m osciladores, ou seja,

( m
: V(t, Xy -y xp)sen(0(t, X1, ..., X)) — e > (x41)
{9.511] — A, [mn} 1B . i=2 ’
i& & Te ;(flfil)xn
X1 f(x1) ~ ~ <
W1 (X1,X2,00Xm )
. . v(t, X1, X )sen(0(t, X1, . X, t) — e YL (w41)
[.21} :A{ 21} 4B, - i=1,i#2 7
T x
\2,2_/ Wﬁ/ T'e ;(%1)@1
Yim - X2 J(x2) N Ziv 4
Wo(X2,X1,..Xm)
, v(t, X1, X )sen(0(t, xy, . X)) — e Y, (T4)
Imi| _ Tm1 i=1,im
o R : |
Tm Tm
WQ_/ R(,)_Q/ Tec i_zzl(xﬂ)xml
).(m f Xm - — 7
\ ‘Ifm(mexh...,Xm,l)
(4.16)
Nesse trabalho considera-se Ay = Ay = ... = A,, e By = By = ... = B,,, isto é, as

unidades UPS sao idénticas construtivamente.
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4.3.1 Erro de sincronizagao

O erro de sincronizacao representa a diferenca temporal entre propriedades de inte-
resse dos sistemas dinamicos (ver Sec. 2.5). Para o caso de dois osciladores acoplados, o
erro de sincronismo pode ser definido como,

e =x; — (Xg). (4.17)

Lembrando que, como ressaltado no Capitulo 2, v representa uma relacao funcional
entre os estados dos sistemas acoplados.

Nessa secao o erro de sincronizacao sera estudado considerando-se tanto osciladores
idénticos quanto nao-idénticos. Nos osciladores nao-idénticos as inclinacoes das curvas de
decaimento, ajustadas em cada oscilador, sao diferentes. Nesse caso, a poténcia fornecida
por cada um também sera diferente.

4.3.1.1  Erro de sincronismo para osciladores nao-idénticos

No caso de osciladores com poténcias nominais diferentes, o estado sincrono é carac-
terizado por uma relagdo deterministica entre as varidveis de estado dos sistemas (Eq.

(4.17)).

Essa relacao pode ser determinada considerando-se que as poténcias ativas nominais,
em regime permanente, sejam proporcionais:

(9512) — 17
- I
Z22 t—o00

Assumindo-se o mesmo valor da tensao no barramento, a corrente que cada oscilador

com n € R.

devera fornecer também apresentarda a mesma relacao de proporcionalidade, em regime

permanente, ou seja,
T11

JE— — /r]‘
221 t—00

De acordo com o controle por curvas de decaimento, mantendo-se igual em todos os

osciladores a freqiiéncia nominal wq,, a freqiiéncia de operagao serd a mesma w; = wy, se:

wWor — kw1T12 = wor — kwaTas,
)| _ ke
To(t) |, o Kot
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Ou seja, para osciladores com poténcias diferentes o erro de sincronismo é definido

por:
e =X — AXQ, (418)
em que
@ 0
A — kwl
0 @
kwl

Nesse caso tem-se interesse na analise de estabilidade da condicao de sincronismo ge-
neralizado, na qual investiga-se sob quais condigoes a relacao x; = Ax, é dinamicamente
estavel. Técnicas para andlise do sincronismo entre sistemas diferentes podem ser encon-
tradas em Femat e Ramirez (1997), Femat et al. (2005), Bowong e McClintock (2006), Li
et al. (2007) e Wu et al. (2008).

4.3.1.2  Erro de sincronizacao para osciladores idénticos

Em se tratando de osciladores idénticos tem-se (Ver Eq. (4.17)),
e:X1—IX2, (419)

em que A = I, sendo I a matriz identidade.

A dinamica do erro de sincronismo é dada por:

e = [f(x1) = f(x2)] + [W(t,x1,%X2) — W(t, X2, X1)],
é = h(e)+ g(t,xq,Xs). (4.20)

No caso dos osciladores em questao, a dinamica do erro de sincronismo é composta
por duas parcelas: a primeira representa a diferenca entre a parte linear dos sistemas e, a
segunda representa a diferenca entre a parte nao-linear.

A dinamica do erro de sincronismo pode ser representada como parte de um sistema
composto também por um dos osciladores. Fazendo-se x; = x; — €, e considerando-se a
versao autonoma (4.13), de (4.20) tem-se que,

x; = f(x1)+V(x,x1 —e),
r: (4.21)
é = h(e)+g(xi,x1 —e),
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ou,
( T11 T11 uy(x1,x1 —€) — re(z11 + T21)
T12 = A | 20 | + B re(z11 + o1)T11
T13 x13 Wor
uy(x1, %1 —e) = v1(x1,x; — e)sen(f(x1,x; — e)),

T: . 4.22
€1 €1 Ul(Xle —e) —U2(X1 _eaxl>7 ( )
€2 = A.| e | +B. re(2x11 — €1)eq )
€3 €3 0

W—/ S ~~ 7 A\ ~ v
e h g
[ u2(x1 —€,X1) = va(x1 — e, X1 )sen(f(x; — e,x1)),
sendo,
—a -0 0 —a 0 0 v 0 0

A= 0 -0 0], A= 0 -0 0|, B.=B1=|0 0 0

0 —k, O 0 —k, O 0 0 1

Nessa formulagao percebe-se que a dinamica do erro de sincronismo, a qual representa
um subsistema de I', é continuamente influenciada por um dos subsistemas. A hipdtese
de sincronismo idéntico pode ser investigada analisando-se a invariancia e a estabilidade
da condigao e = 0.

E interessante notar que, quando se escreve a dinamica do erro de sincronismo re-
sultante do acoplamento entre os osciladores (Eq. (4.21), matriz A.), o parametro
desaparece. A despeito do mesmo estar presente em ambos os sistemas. Diversas técnicas
de estimacao de parametros foram propostas na literatura baseadas no sistema que define
a dinamica do erro de sincronismo (Parlitz, 1996; Parlitz et al., 1996; Freitas et al., 2005;
Duane et al., 2007; Li et al., 2007; Creveling et al., 2008). Tais técnicas sao utilizadas para
se avaliar a estabilidade para uma dada incerteza paramétrica de interesse. Entretanto,
o exemplo do acoplamento entre os osciladores em questao mostra que essa estratégia de
estimacao pode nao ser aplicavel a todos os parametros.

Para a estrutura da rede considerada na Fig. 4.3 existe somente uma condigao de
equilibrio para o subsistema e, a qual é e = 0.

Contudo, se o resistor r, for desconsiderado (parametro o = 0), obtém-se outra
condicao de equilibrio para €, a qual é x1; = —x9; € T2 = Z99, de forma que o vetor erro
de sincronismo se torna e = [2z1; 0]T. Nesse caso, elimina-se a constante de tempo,
parametro «, que atua na condigao inicial da corrente (z1; = —10 e x9; = 10), tendo-
se, assim, um termo constante nas mesmas. As Figuras 4.7a-b ilustram o caso em que
o resistor r, é considerado, ao contrario das Figuras 4.7c-d. Em situagoes praticas, esse
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(a) (c)
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Figura 4.7: Evolucao das varidveis de estado do sistema multi-UPS X5, com duas unidades
acopladas, sendo (-) x,; as variaveis de estado da UPS 1 e (=) x,2 as variaveis de
estado da UPS 2, paran € {1,2}. (a) e (b) Desconsiderando-se r, (o« = 0); (c) e (d)
com r, presente (a > 0).

resistor esta sempre presente, uma vez que ele representa, no minimo, a soma da resisténcia
dos cabos de conexao com a resisténcia interna do indutor de acoplamento [,. Desse modo,
a estabilidade do ponto fixo e = 0 é a Unica a ser investigada.

4.3.1.3  Erro de sincronizacao para estado sincrono conhecido

Observa-se pela Eq. (4.22) que nédo se pode obter uma equagao para a dinamica do erro
de sincronismo que seja independente das varidveis de estado de algum dos osciladores. Em
termos de acoplamento bidirecional, isso inviabiliza o uso de diversas técnicas tradicionais
de anadlise local, tais como determinacao dos expoentes de Lyapunov Condicionais, ou
a técnica de andlise proposta por Brown e Rulkov (1997) e apresentada na Secao 2.8.1,
que sao baseadas em equagOes variacionais. Dessa forma, caso se queira investigar a
estabilidade da condicao de sincronismo idéntico, técnicas mais aprimoradas devem ser
utilizadas, tais como aquelas baseadas na Teoria de Floquet para sistemas variantes no
tempo, ou em Teoria da Estabilidade Parcial, conforme sera discutido no Capitulo 5.

Na forma de acoplamento bidirecional, os sistemas estabelecem o estado sincrono a
partir da interacao mutua. Uma vertente para a investigacao da estabilidade do sincro-
nismo nesse caso consiste em se assumir que o estado sincrono é conhecido, analisando-se
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diferengas entre os pontos da trajetéria sincrona conhecida e os estados de cada sistema
(Zhou et al., 2002; Xiong et al., 2007), ou seja,

€ = X1 — Xg

e = Y(x2)—% |’ (4.23)

ey, =

em que Xy representa a trajetoria sincrona, e; e ey representam os erros do primeiro e
do segundo oscilador, respectivamente, em relacao ao estado sincrono. Para osciladores
idénticos 1 (xg) = X3, do contrério, 1¥(x3) = AXs.

E importante ressaltar que o sincronismo idéntico ocorre para X; = X; = X,. Além
disso, nessa formulagao é possivel investigar diferentes trajetérias candidatas a estados
sincronos estaveis. Entretanto, é menos geral que aquela representada pela Eq. (4.19),
pois necessita-se do conhecimento prévio da trajetoria sincrona.

4.3.2 Variedade de sincronismo

Como apresentado na Secao 2.8, o erro de sincronismo diferente de zero, tanto re-
presentado como em (4.17) ou em (4.23), pode ser interpretado como pertencente a uma
variedade transversal S| a variedade de sincronismo S definida por x; = ¥ (x3). O tnico
ponto de interseccao entre S| e S é e = 0.

Para o caso dos dois osciladores acoplados, o fornecimento igualitario e estavel das
poténcias para a carga é garantido se S for invariante e estavel. A invariancia de S é
verdadeira uma vez que e(ty) = 0 = € = 0, ou seja, caso o erro de sincronismo se anule
em um dado instante ¢y, permanecera nulo a partir desse instante.

Por outro lado, a estabilidade de § pode ser investigada segundo dois pontos de vista:
local ou globalmente. Estabilidade global significa a tendéncia do sistema convergir para
S partindo de qualquer condicao inicial. Estabilidade local significa que, caso o sistema
abandone a variedade devido a pequenas perturbagoes externas, a tendéncia do sistema
serd a de retornar a S. Nesse caso, deve-se investigar a evolugao de e(t) para condigoes
iniciais suficientemente proximas a S.

No caso de dois osciladores acoplados, a variedade de sincronismo tem dimensao
trés ou quatro, dependendo do modelo autonomo que for adotado. Por outro lado, os
osciladores acoplados evoluem em um espacgo de estados de dimensao seis ou oito.

4.4 Conclusao

Nesse capitulo apresentou-se a descricao matemaéatica do paralelismo entre duas ou
mais UPS no contexto de sincronizacao de sistemas dinamicos. Inicialmente simplificou-
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se 0 modelo para a UPS obtido no Capitulo 3, suprimindo-se o filtro de saida e as malhas
de controle da tensao e corrente.

Dessa forma, o comportamento da UPS, utilizando-se a estratégia de paralelismo
por curvas de decaimento, pode ser descrito por um oscilador senoidal com amplitude e
freqliéncia varidveis.

Definiu-se como a poténcia instantanea aquela composta pela tensao do barramento
(tensdo sobre a carga) multiplicada pela corrente de saida do oscilador. Nesse caso, os pa-
rametros a serem controlados, amplitude, freqiiéncia e defasamento angular, se tornaram
explicitos. Diferentemente de se considerar a tensao de saida da UPS (antes dos elementos
la€Ts).

As equagtes que definem a dinamica do erro de sincronismo entre dois ou mais osci-
ladores impossibilita a aplicagao direta da maioria das técnicas de analise de estabilidade
do estado sincrono. Entretanto, conforme sera tratado no Capitulo 5, a caracteristica pe-
riédica das variaveis de estado dos osciladores permite a utilizacao da Teoria de Floquet,
uma vez que assume-se conhecido o estado sincrono, a despeito da perda de generalidade.

Se a hipdtese de sincronismo idéntico for viavel, entao a defasagem angular, a freqiién-
cia e a amplitude dos osciladores se tornam iguais. Nesta condigao, apresentou-se também
duas formulagoes para o erro de sincronizacao, sendo a tultima diretamente aplicavel na
analise pela Teoria de Floquet.

Por fim, investigou-se a estrutura da variedade de sincronismo para o caso de oscila-
dores idénticos e para o caso de osciladores nao-idénticos.
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CAPITULO 5

ANALISE DA ESTABILIDADE DO
ACOPLAMENTO ENTRE UPS

“Fu seguret muitas coisas em minhas maos, e eu perdi
tudo; mas tudo que que eu coloquei nas maos de Deus eu

ainda possuo.”

Martin Luther King (1929-1968)

5.1 Introducao

Nesse capitulo é apresentada uma analise de estabilidade da variedade de sincronismo
idéntico S, para variacao de dois parametros: o indutor de acoplamento e, as inclinagoes
das curvas de decaimento. Assume-se como premissa que o estado sincrono é perioédico e
conhecido. O objetivo é delimitar as faixas de variacao para esses parametros de forma
que se estabeleca o paralelismo.

A anélise de estabilidade é baseada na teoria de Floquet para sistemas variantes no
tempo e periddicos, sendo os fundamentos dessa teoria apresentados na Secao 5.2.

Em seguida, estende-se essa andlise para um sistema multi-UPS com m osciladores
idénticos acoplados. Resultados numéricos de estabilidade para o paralelismo de até 10
unidades sao apresentados. Esses resultados sao validados por simulagao de Monte-Carlo
do sistema multi-UPS acoplado, partindo-se de vérias condicoes iniciais. Faz-se, tam-
bém, uma sucinta abordagem do caso de sistemas multi-UPS com unidades nao-idénticas
acopladas.

For fim, apresenta-se uma discussao sobre a aplicacao da teoria da estabilidade parcial
e, da teoria da passividade, bem como os pontos comuns entre tais ferramentas matemati-
cas para analise de estabilidade de um sistema multi-UPS com duas unidades conectadas.
Essas teorias sao aplicaveis quando nao se conhece o estado sincrono a priori. Os prin-
cipais conceitos sobre estabilidade de sistemas dinamicos sao apresentados no Apéndice

B.
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5.2 Analise da Estabilidade Local: Estado Sincrono
Conhecido

Considera-se conhecido um conjunto de parametros para o qual um sistema multi-
UPS, com unidades idénticas, estabelece uma érbita peridédica, denominada estado sin-
crono. O estado sincrono pertence a variedade de sincronismo idéntico S.

Essa secao apresenta a andlise do comportamento do sistema multi-UPS evoluindo
suficientemente préximos a S. Inicialmente, obtém-se a dinamica do erro de sincronismo
bidirecional, que ¢ linearizada em torno do estado sincrono. Em seguida, utiliza-se da
teoria de Floquet para se investigar a influéncia da variagao do indutor de acoplamento
e, das inclinagoes das curvas de decaimento na estabilidade local.

Resultados numeéricos dessa analise sao comparados com aqueles obtidos por meio
dos Expoentes de Lyapunov Transversais ELT, para a mesma situacao de variagao de
parametros.

5.2.1 Acoplamento entre dois osciladores

Considere um sistema multi-UPS com duas unidades acopladas, o qual pode ser mo-
delado matematicamente como:

T = —axy — Bz + xe1) + yur (X1, X2),
T1g = —o0x19 + ore(To + x11)x11,
Tig = Worl1a — kuT12714,
Ty = —wWoliz + k,T12713,
2
. kw 9 2 k T14 .
ur(X1,X2) = S U1z — - |Te(T11 + To)T11 — 2712775 T (i 2 ;
2 1+ (k1)
22 . (51)
To1 = —axe — (T2 + x11) + Yue(Xa, X1),
Tog = —0Toe + orc(T11 + T21)To1,
T93 = Worloa — KwToaTo4,
Tog = —Worlog + kyToaTas,
2
(x2,X1) = < up kwr(x + x91)x 29913 LT
Uz(Xg,X1) = ort23 — — |Te(T11 21)To1 — 2X22T53 5 )
2 1 + (k’l'24)

em que T, e T, representam a corrente e a poténcia ativa fornecidas pelo oscilador n €
{1,2} & carga resistiva r.. Além disso, x,3 = sen (wOr - kwx,ﬂ) e T4 = COS (wOr - kwx,ﬂ).

Vale ressaltar que utilizou-se da segunda forma de representacao autonoma para o
oscilador, tal como apresentado na Secao 4.3.
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A partir do conhecimento do estado sincrono Xy, pode-se escrever o erro de sincroni-
€1 X1 — Xs
€p = = )
€9 Xo — Xg

A dinamica do erro de sincronizacao bidirecional &, é dada por:

zagao bidirecional como:

em que e, € RS,

e = [Flx) +glx )] - [F6) + g% %),
& = [f00) +g00,x1)] = [£6x) + g0, x0)].

Linearizando-se €;, em torno da solucao sincrona, tem-se que,

el o o e
- )
ol Lo ooy le
éb = D}(g:x*“eb, (52)

em que Dy, € R¥® é a matriz Jacobiana do sistema de erro, sendo que a partir do sistema
acoplado (5.1) obtém-se as matrizes Jacobianas da equagao variacional (5.2),

= ag(xl Xs)
Dumx = Ay Tl
fg + axl e )
DXQZXS — ag (XS7 X2)
f9 %o . )
_ 0g(x2, Xs)
Dx27xs — A ) “*8
fg + aXQ . )
DX1 =Xg — ag (XS7 Xl)
fg %, N

Entretanto, como se assume que as UPS sao idénticas,

ag(xla XS) ag(XQ, XS)

8x1 X1=Xe 8x2 Xo =X« ( >’
89(XS7 XQ) ag(xsa Xl)

aXQ — 8x1 X1=Xe C( )

Dessa forma, o comportamento do sistema acoplado (5.1) evoluindo suficientemente
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proximo a S é dado por:

e ]=1"0 alen o] (53)

7

g

Dygy

Como ressaltado no Capitulo 4, a forma do acoplamento entre as UPS resulta em
simetria da matriz Jacobiana.

A Eq. (5.3) representa um sistema linear variante no tempo ou, uma equacao varia-
cional dependente de x.

5.2.2 Teoria dos multiplicadores de Floquet

A teoria de Floquet surgiu na década de 60, como uma ferramenta para se investigar
a estabilidade assintética de sistemas lineares variantes no tempo (Chen, 1998). Um caso
particular que permite a aplicacdo dessa teoria é o de sistemas lineares com coeficientes
que variam de forma periddica.

Considere a seguinte equagao
é(t) = D}‘;xSe(t), (5.4)
em que para cada condigao inicial, representadas pelas colunas da matriz
E(to) = el(to) c. .ei(to) e en(to) s

sendo que {i}} e n é a dimensao do vetor e, existe uma tnica solugao e;(t,7). A matriz
quadrada E(t) de dimensao n X n é chamada de matriz fundamental de solugoes de (5.4).

A matriz fundamental nao é Unica, uma vez que a condicao inicial para cada solucao
pode ser arbitrariamente definida. Além disso, para condicgoes iniciais distintas essa matriz
é nao-singular para todo t > tg, pois é composta por solugoes linearmente independentes.
Defini¢ao 5 Seja E(t) € R™™™ wma matriz fundamental de solugoes para (5.4), entao

@(t) tO) = E(t)E_l(t0)7
¢ chamada de matriz de transi¢ao dos estados de (5.4).

A partir da matriz de transicao de estados é possivel provar que, um sistema linear
variante no tempo pode se tornar invariante no tempo, por meio de uma transformacao
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de similaridade (Chen, 1998, pags. 114-115): €(t) = Q(t)e(t), a qual transforma (5.4) em
&(t) = Dy, 8l0), (5.5)

sendo Dy, uma matriz constante.

Essa transformacao de similaridade pode ser considerada uma transformacao Lyapu-
nov equivalente quando uma das situacoes a seguir ¢ verdadeira:

1) Q(t) for nao-singular; Q(t) e Q(t) forem continuas; Q(t) e Q' (t) forem limitadas
para todo t, ou

2) D3, for periddica.

Nesse caso, diz-se que o sistema (5.5) é equivalente Lyapunov de (5.4), ou seja, as
conclusoes de estabilidade assintotica obtidas para o sistema linearizado sao equivalentes,
no sentido de Lyapunov, para o sistema variante no tempo.

No caso do acoplamento entre os osciladores em questao, como Xg é periddica, tem-se
que a variacao dos parametros B(t) e C'(t) de (5.3) também serd periddica.

Para solugoes periédicas, com perfodo t,, tem-se que E(t +t,) = E(t)E~1(0)E(t,).
Definindo-se -
M = BN (0)E(ty) = P,

tem-se que, E(t + t,) = E(t)eProt>. A matriz M é chamada de monédroma da matriz
fundamental de solugoes, ou também matriz de monodromia.

A transformacao do sistema variante no tempo no equivalente invariante pode ser

realizada aplicando-se a matriz de transformagao de similaridade definida como Q(t) =
ePrte E-1(2).

Apesar da matriz de monodromia nao ser 1nica, os seus respectivos autovalores sao
X=Xg

unicos, pois qualquer outra matriz fundamental correspondente a D}, possui matriz
monodromia similar a M.

A estabilidade assintética da Eq. (5.3) pode ser determinada por meio dos autovalores
de M, também chamados de multiplicadores caracteristicos de Floquet. A relacao entre
os multiplicadores caracterfsticos \; e os expoentes caracterfsticos n; de D3>, para {i}}
e {j}7, é dada por:

/\i p— etpnj'

Os multiplicadores podem ser obtidos de forma tnica. Entretanto, somente a parte
real dos expoentes caracteristicos pode ser obtida unicamente (Montagnier et al., 2003).

O critério de estabilidade assintética exige que todos os expoentes caracteristicos
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tenham parte real negativa. Isso é equivalente a se exigir que os multiplicadores caracte-
risticos permanecam dentro do circulo de raio unitario.

No caso de solucoes puramente periddicas tem-se que um dos multiplicadores é uni-
tario (Montagnier et al., 2003; Zhou, 2007). Equivalentemente, tem-se um dos expoentes
caracteristico nulo (Haken, 1983)

A principal desvantagem da andlise por meio dos expoentes caracteristicos é que ainda
nao existe um procedimento para determinacao dos mesmos. Ao passo que, pela teoria
de Floquet é possivel se investigar a estabilidade local a partir de uma andlise numérica,
que se baseia na obtencao dos multiplicadores de Floquet ao longo de uma dada solucao
periodica.

Assumindo-se que em ty, = 0 as condigoes iniciais sao dadas pela matriz identidade de
dimensao n, tem-se que E~1(ty) = I. Nesse caso, apds transcorrido um periodo, ou seja,
t = t,, pode-se escrever a matriz de monodromia como,

M = &(0,0)07'(0,t,),
~ m) (5.6)

Ou seja, para se obter a andlise de estabilidade local é necessario e suficiente analisar
apenas os autovalores de M, obtendo-se numericamente a matriz fundamental de solugoes
de (5.3) em t = t,,, tendo-se como condigoes iniciais as colunas da matriz identidade de
dimensao n.

E importante ressaltar que, o tamanho do passo de integragao utilizado para se obter
a trajetéria de (5.3) parat = 0 a t = t,, tem influéncia direta na andlise numérica,
conforme bem investigado por Wang e Hale (2001).

A analise de estabilidade de Floquet para uma érbita periédica é equivalente a analise
de estabilidade de um ponto fixo na Se¢ao de Poincaré (mais detalhes sobre a Segao de
Poincaré sao fornecidos no Apéndice B.2).

5.2.3 Analise numérica do acoplamento entre dois osciladores por ELT

A estabilidade local de um sistema multi-UPS pode também ser investigada por meio
da estimagao dos expoentes de Lyapunov transversais (ELT), utilizando-se a equagao
variacional (5.3) ao longo da trajetdria sincrona. Esse é um método cléssico da teoria de
sincronizacao, advindo da anélise de estabilidade do acoplamento entre sistemas cadticos
(Fujisaka e Yamada, 1983; Pecora e Carroll, 1990).

A estimacao dos ELT é de alto custo computacional e pode apresentar, dependendo
da dinamica local, resultados discordantes com as observacoes como, por exemplo, a
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Figura 5.1: Solucao sincrona xg para um sistema multi-UPS com duas unidades e carga, mo-
delado por (4.4): (a) evolucao temporal de x4 e zg; (b) projecao da trajetéria no
plano zg X xgo.

nao detecgao da ocorréncia de eventos de dessincronizacao (bursts) (Gauthier e Biefang,
1996), uma vez que o valor do ELT representa a média dos valores ao longo da trajetoria.
Ademais, sao necessarias importantes consideracoes em relacao a trajetéria avaliada como,
por exemplo, a necessidade de que o sistema que a gerou seja ergdtico.

A vantagem da andlise por ELT consiste no fato de que é possivel utilizar qualquer
trajetoria como solugao sincrona Xg para se obter a andlise de estabilidade local. Para
o caso de dois osciladores idénticos tem-se que a poténcia ativa fornecida por cada um
devera ser metade daquela necessitada pela carga. Da mesma forma para a corrente de
saida.

A Fig. 5.1a ilustra as duas primeiras variaveis da solugao sincrona xg, juntamente
com o tempo. A Fig. 5.1b ilustra a projecao da evolugao temporal no plano da corrente
de saida versus a poténcia ativa. Considerou-se uma carga de r. = 4. A questao a ser
investigada é se o sistema acoplado (5.1) é estével, localmente, em torno dessa solugao.

A matriz Dy, é dada por (5.1), sendo:

1 22,
—a 0 0 0 B = ket [ ——2= ) 0 0 0
0 0 0 2 1+ k2z,
A= -7 . Ot) = OTeX1s 00 0f;
00 0 wor 0 00 0
0 0 —wy O X 00 0
by by b3 by
30721 0 0 0
B(t) =
( ) 0 _kwx4s 0 _kwaS

0 kwaS kwaS 0
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Oscilador 1 I, r,= 0,05 I
O 2228 AN
| w( 127v/2sen(2 60r)
= Carga
Oscilador 2 | r.=005 § r=4

(<A
/
u,(t) 127+/2sen(2 60t)

Figura 5.2: Acoplamento entre dois osciladores: investigagao em regime permanente senoidal.

em que,

3 k24 k244
by = -3 — §7ku$§s (m) , by = vku:r?,s (m) )

B k244 ok (reat, — wosaly) (1 — k?ai,)
e e e (17 Fah,) |

A andlise de estabilidade se baseou em dois casos:

1. variacao das inclinacoes das curvas de decaimento k., e ky;

2. variacao do indutor de acoplamento [,.

Esses parametros foram escolhidos por serem fundamentais no controle independente
por curvas de decaimento (Tuladhar et al., 1997; Guerrero et al., 2005) (Veja Cap. 3).

No primeiro caso variou-se o valor da inclinagao das curvas de decaimento de k, =
k, =0,5x107% a 5 x 1073,

A escolha da faixa de variacao para o indutor de acoplamento deve levar em conside-
ragao, como limitante superior a queda de tensao no mesmo, e limitante inferior o valor
minimo para que a influéncia do indutor nao seja desprezada.

Desta forma, a variacao para [, teve com base a andlise em regime permanente senoidal
do sistema representado na Fig. 5.2. A Tabela 5.1 mostra os resultados, em que v
representa o valor eficaz da tensao na carga, sendo o valor eficaz da tensao na fonte fixa
de 127V. Considerou-se, também, freqiiéncia de 60Hz, r, = 0,052 e r. = 42. A 1ltima
linha na tabela representa o valor das tensoes e poténcia da carga para [, = OH e r, = 0€).

Observa-se que para valores de [, = 300 x 107°H a queda de tensao eficaz sobre a
carga Ve ¢ de 1,59%. Para l, = 300 x 10~*H essa queda é de 42,00%, esse valor ultrapassa
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Tabela 5.1: Anélise em regime permanente senoidal de um oscilador senoidal com freqiiéncia de
operacao de 60Hz.

l. (H) ‘ Veet (V) ‘ Pag (W)
300 x 10~* | 73,67 | 676,65
300 x 107° | 124,98 | 1952,61
300 x 1079 [ 126,20 | 1990,76
300 x 1077 | 126,21 | 1991,15

0 127,0 | 2016,13

os limites aceitaveis. Além disso, quanto maior for o indutor, mais pesada e cara se torna

a UPS.

No caso do limite inferior, observa-se que para valores de [, < 300 x 10~"H a influéncia
do indutor pode ser desprezada, visto que a diferenca entre a tensao sobre a carga e a da
fonte é praticamente devida a queda de tensao no resistor de acoplamento (em torno de
0,79V).

Em vista do exposto, selecionou-se o intervalo 300pH< [, < 3mH para andlise da
influéncia do indutor de acoplamento. Considerou-se r, = 0,052, r. = 4€) e, dois valores
de inclinacoes k,, = k, =0,5x107% e k,, = k, =0,5x1073. Além disso, utilizou-se algoritmo
Runge-Kutta de 4* ordem, com passo de integracao fixo de At = 10us e constante de
suavizagao k = 100.

Dadas a trajetéria sincrona e as faixas de variagoes para os parametros investigados,
estimou-se os ELT considerando-se uma trajetoria com 100.000 pontos, a qual equivale a
aproximadamente 60 ciclos da solugao sincrona.

As Figs. 5.3a-h ilustram os ELT obtidos a partir da integracao numérica de Eq.
(5.3) com base na trajetéria sincrona, considerando-se as inclinagoes variando dentro do
intervalo 0,5x107% < k, = k, < 5 x 1073. As barras verticais representam os desvios-
padrao para o ELT.

Observa-se que apenas os ELT {n;}1_, se tornam positivos para valores de inclinagao
no intervalo considerando, indicando instabilidade do sistema multi-UPS acoplado. Os
ELT m1, n2 e n3 apresentam uma variacao em torno de 0 para uma dada quantidade de
valores de inclinacoes. Entretanto, observa-se que 13 se torna positivo para uma inclinagao
em torno de 1,4x1073. Entretanto, uma mudanca mais quantitativa para esse ELT acon-
tece quando k, = k, =>1,75x1073. Da mesma forma, 7, e 14 apresentam uma mudanca
quantitativa também em torno desse valor.

Cada valor de expoente mostrado nas Figs. 5.3a-h representa a média dos ELT calcu-
lados ao longo da trajetoria sincrona. As Figs. 5.4 ilustram a distribuigao dos ELT para
ns considerando-se as inclinacoes 1,2x1072, 1,4x1073, 1,6x1073, 1,75x1073 e 1,80x 1073,
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Figura 5.3: ELT obtidos a partir da integragdo de Eq. (5.3) ao longo de uma dada trajetéria
sincrona e com considerando-se inclinagoes no intervalo 0,5x107% a 5 x 1073: (a)

m; (b) n2; (c) n3; (d) ma; (e) m5; (F) m6; (g) m7; (h) 18-



5.2 Anélise da Estabilidade Local: Estado Sincrono Conhecido 119

Tabela 5.2: Expoentes de Lyapunov Transversais para trés valores de inclinacoes das curvas de
decaimento de um sistema multi-UPS com duas unidades acopladas.

k, = ky
e 05x10°° | 0,5x1073
m - 3,09+0,20 - 3,77+0,47
o - 10,2540,85 - 3,0640,11
s 0,2140,75 - 0,46+0,55
N - 3,76+0,91 - 3,54+1,35
s - 44,0140,70 - 25,88+1,19
6 - 49,66+1,02 - 50,1340,96
n: | - 155,59+0,72 | - 174,69+0,26
ns | -26807,79+1,55 | -26812,91+1,30

Observa-se que, apesar da maior quantidade de ELT serem positivos, para 1,2x1073,
1,4x1073, 1,6x107% ainda observa-se uma parcela desses ELT negativos, indicando que
em alguma parte da trajetéria ocorre a convergéncia para o estado sincrono. Isso nao
ocorre para 1,75x1072 e 1,80x 1073, pois toda a distribuicao estd suportada no lado po-
sitivo.

Esses graficos ilustram a dificuldade de se obter uma resposta sobre estabilidade do
sistema acoplado tendo-se como base os ELT. Outro exemplo que reforca essa dificuldade
¢ mostrado na Tabela 5.2, na qual consta a média dos EL'T para dois valores de inclinagoes
utilizados em outros trabalhos sobre paralelismo de UPS (Coelho et al., 2002; Guerrero
et al., 2005; Furtado et al., 2008), k, = k, = 0,5 x 107 % e k, =k, = 0,5 x 1073.

Constata-se que 73 parece indicar o expoente nulo, levando-se em consideracao o
desvio-padrao. Segundo Haken (1983) para se ter uma solugao oscilatéria um dos ELT
deve ser nulo. Observa-se, também, que os outros ELT podem ser considerados nulos.
Enfim, apds um esforco computacional elevado e uma anélise estatistica pode-se sugerir
que para esses dois valores de inclinagao o sistema multi-UPS ira convergir para o estado
sincrono.

No segundo caso estimou-se os ELT para o indutor de acoplamento variando no in-
tervalo 30uH a 3mH, os quais sao mostrados nas Figs. 5.5a-h. Nesse caso, fixou-se o valor
das curvas de decaimento em k, = k, = 0,5 x 1073,

Observa-se que os ELT 7, e {n}?_. permanecem negativos, para toda a faixa avaliada.
Dentre aqueles que apresentam em algum trecho parte real positiva, 7y, 73 e 14, observa-se
para [, < 0,87 x 1073H, esses ELT se tornam, também, negativos. Além disso, observa-se
também que 73 parece ser o expoente que indica solugao oscilatéria (Haken, 1983).

A Fig. 5.6a-b ilustra a distribuicao dos valores de expoentes calculados para n3 ao
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Figura 5.4:

Histograma dos ELT n3, calculados em cada ponto ao longo da trajetoria sincrona,
para as inclinacoes k, = k, =: (a) 1,2x1073; (b) 1,4x1073; (c) 1,6x1073; (d)
1,75x1073; (e) 1,80x1073. Apenas para os dois tltimos é que toda a distribuicio
dos ELT 73 esta suportada no lado positivo.
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Figura 5.6: Histograma do maior ELT para: (a) I, = 300pH e (b) I, = 3mH.

longo da trajetoria sincrona para [, = 300uH e para [, = 3mH, respectivamente. Observa-
se que em ambas as distribuicoes a maior parte dos ELT estimados ao longo da trajetéria

permaneceu negativo.

Ressalta-se que, a obtencao dos ELT demanda um grande esfor¢o computacional.
Nessas andlises, para cada valor das inclinagoes e do indutor de acoplamento, utilizou-se
uma trajetoria contendo 100.000 pontos e, algoritmos computacionais mais sofisticados, a
fim de se evitar mal condicionamentos numéricos (Parker e Chua, 1989). Além disso, foram
necessarias diversas consideracoes importantes, tais como a ergodicidade do sistema que
gerou a trajetdria, entre outras (Parker e Chua, 1989; Galias, 1999; Udwaia e von Bremen,
2001).

5.2.4 Analise numérica do acoplamento entre dois osciladores por MF

Diferentemente da analise pelos ELT, que apresenta diversas limitacoes, uma outra
forma de se investigar a estabilidade local de (5.1), explorando o fato de Dy, ser periddica,
consiste na utilizacao da analise de Floquet. Essa abordagem, se baseia na estimagao dos
multiplicadores de Floquet A a partir da matriz de monodromia M (t) para o instante
t=tp.

A freqiiéncia fundamental da solugao sincrona pode ser obtida por meio da aplicagao
da segao de Poincaré (Veja apéndice B.2). A titulo de exemplo, a Fig. 5.7 ilustra a segao
aplicada a 5 ciclos de uma solucao sincrona candidata.

Nessas andlises utilizou-se como periodo ¢, =16,67ms. Deve-se observar que, em sinais
com multiplas freqiiéncias, o periodo a ser utilizado devera ser aquele obtido da freqiiéncia
fundamental. Nesse caso, tem-se que a corrente oscila com freqiiéncia de 60Hz, enquanto
que a poténcia ativa, com freqiiéncia de 120Hz.
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Figura 5.7: Segao de Poincaré aplicada a cinco ciclos da solucao sincrona xs.

De fato, caso se considere a freqiiéncia de 120Hz, em t = ¢, nao existe informacao
suficiente da corrente para se analisar os multiplicadores de Floquet. Ao passo que, para
a freqiiéncia de 60Hz tanto a corrente quanto a poténcia ativa completam um periodo.

Primeiramente, obteve-se quatro solucoes da Eq. (5.3) considerando-se as colunas
da matriz identidade de ordem 4 como as condicoes iniciais, e integrando-a para cada
uma delas de t = 0 a t =16,67ms. Utilizou-se Runge-Kutta de 4* ordem com passo de
integracao fixo de 100us. Essas condigoes iniciais garantem que E~1(0) = I, logo a matriz
de transigao de estados em ¢ = t,, ¢ dada por

q)(tovtp) = E_I(O)E(tp) = E(tp)'

Desta forma, a matriz monodromia é

M = E(t,).

Para cada valor de inclinagao obteve-se uma matriz de monodromia e, por conseguinte
um conjunto de multiplicadores caracteristicos {\;}5_;.

A Fig. 5.8 mostra o valor maximo e minimo para os multiplicadores. Observa-se
que, para valores de inclinacoes k, = ky, = 0,5 x 107> até préximo a 1,7x1073 tem-se
estabilidade assintdtica local garantida. Contudo, para k, = k, > 1,8 x 1073 ocorre
divergeéncia local das trajetorias iniciadas suficientemente préximo a S.

A Tab. 5.3 mostra os multiplicadores caracteristicos de Floquet para trés valores de
inclinacoes. Observa-se que, para k,, = k, = 5 x 1073 o sistema acoplado exibe uma forte
divergéencia local.
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Figura 5.8: Gréfico do valor absoluto do (=) maior e do (==) menor multiplicador de Floquet
considerando-se 0,5x107% < k,, = k, < 5 x 1073.

Tabela 5.3: Multiplicadores Caracteristicos de Floquet para trés valores de inclinagoes das curvas
de decaimento para um sistema multi-UPS com duas unidades acopladas.

ko = ku

MCE 5 5x10°0 | 05x10% | 5x10°°
A 0 0 0
Ao 0,062 0,051 0
A3 0,053 0,053 0,024
A4 0,053 0,98 1,064

Xs | 0,999+0,003 | 0,657+0,474i | 1,281
Xe | 0,999-0,003; | 0,657-0,474i 1,403
X | 0,99940,002; | 0,999+0,032i | 3,618x10°
Xs | 0,999-0,002; | 0,999-0,032i | 1,781x10°
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Figura 5.9: Norma do erro de sincronismo para um sistema multi-UPS com duas UPS para:

(-) ky =ky =05 x 1070 e (=) k, = ky = 0,5 x 1073, Gréfico em detalhe mostra o
erro de sincronismo para k, = ky = 5 x 1073,

Esses resultados sao reforcados pela Fig. 5.9, a qual ilustra o erro de sincronismo
de duas UPS, que sao acopladas a partir de t = 0s. Considerando-se condigoes iniciais
UPS;: x; = [11,97 202808 1 0]" e UPSy: x, = [3,30 174673 1 0]'. Para
k, =k, = 0,5 x 1073 observa-se um regime transitério maior de sincronizacao, visto que
esse valor de inclinagao apresenta multiplicadores com parte imaginéria diferente de zero
(Ver Tab. 5.3). Por outro lado, para k, = k, = 0,5 x 107% ocorre convergéncia com
menor oscilacao no regime transitério, basta observar a parte imaginaria dos A obtidas
para essa inclinacao. O grafico em detalhe na Fig. 5.9 mostra o aumento na norma do
erro de sincronismo para quando os sistemas utilizam as inclinacoes k,, = k, = 5 x 1073.

Ressalta-se, a importancia do passo de integracao At e da constante de suavizagao k.
As Figs. 5.10a-c ilustra o maior e o menor multiplicador de Floquet para a faixa de incli-
nacoes considerada, quando se altera o passo de integracao e a constante de suavizacao.
Observa-se pelas Figs. 5.10a e 5.10b que, mantendo-se At = 100us e alterando-se, por um
fator de 10, a constante de suavizagao, tem-se que o limite de estabilidade para o para-
metro inclinagao se altera. De fato, com uma constante de suavizagao menor, elimina-se
mais altas freqiiéncias do sinal de poténcia reativa. Nesse caso, as fungoes ¢ em cada sis-
tema apresentam variacoes menos abruptas. Isso implica a possibilidade de se aumentar
o parametro k, = k.

Outro exemplo da influéncia da constante de suavizagao é mostrado na Fig. 5.10c, a
qual foi obtida considerando-se At = 10us e k = 10. Nesse caso, tem-se que o limite de
estabilidade para as curvas de decaimento é k, = k, ~ 4,1 x 1073. Esse limite ¢ diferente
daquele mostrado na Fig. 5.8 (k, = ky, &~ 1,8 x 107%), que foi obtido para At = 10us e
k = 100. Desta forma, percebe-se que quando o sinal ( contém um maior niimero de altas
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Figura 5.10: Grafico do valor absoluto dos multiplicadores caracteristico de M considerando-se
k., = ky variando de 0,5x107% a 5 x 1072 para: (a) k = 100 e At = 100us; (b)
k=10 e At = 100us; (c) k =10 e At = 10us.

freqiiéncias, o limite de estabilidade para o parametro inclinacao tende a ser menor.

A titulo de ilustracao, a Fig. 5.11 mostra a fungao secante de ( para dois casos de
suavizacao, ou seja, k = 10 e £k = 100. Observa-se que no primeiro caso, as variagoes
abruptas, propria da secante nos pontos de singularidades, desaparecem. Por outro lado,
essas variacoes sao mais bem reproduzidas quando se considera k = 100.

Observa-se pela Fig. 5.12 que, para toda a faixa de variagao de [, e considerando-
se k, = ky = 0,5 x 1075, tem-se que o acoplamento é estavel. Por outro lado, para
k, = k, = 0,5 x 1072 observa-se que o valor minimo necessario para estabilidade é

l, = 80uH, como ilustrado na Fig. 5.13.

Analisando-se as Figs. 5.13 e 5.12 percebe-se uma relacao entre o aumento das in-
clinacoes das curvas de decaimento e a necessidade de aumento no valor do indutor de
acoplamento. Haja vista que, na primeira figura, toda a faixa considerada era estavel.
Diferentemente do observado na segunda figura, na qual a faixa de valores que garantem
estabilidade do acoplamento ficou limitada a 80uH <[, < 3mH.

Entretanto, o aumento do indutor de acoplamento para valores de inclinagoes da
ordem de 1073 ou maior pode fazer com que, apesar do erro de sincronismo tender a
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Floquet, obtido de M considerando-se [, variando de 300pH a 3mH para inclinacao
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Figura 5.13: Grafico do valor absoluto para o maior (=) Apax € 0 menor (--+) Apin multiplicador de
Floquet, obtido de M considerando-se [, variando de 300uH a 3mH para inclinagao
fixa igual a k, = ky = 0,5 x 1073,
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Figura 5.14: (a) Projecdo da trajetéria no plano x,1 X2 parala = 3mH e k, = k, = 0,5x1073,
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(b) norma do erro de sincronismo entre os osciladores; (¢) projegdo da trajetéria
1no plano x,1 X no para la =0,3mH e k, = k, = 0,5 x 1073,

zero, a evolucao do sistema acoplado tender a convergir para a origem ([xl XQ]T = O).
Esse caso é ilustrado pelas Figs. 5.14a-b, nas quais dois osciladores sao acoplados em
t = 0. Obtendo-se a evolucao do sistema acoplado até t = 20s, com passo de integracao
de 10 x 107 % e k& = 100, percebe-se que a projecao da trajetéria no plano das varidveis
de corrente x,; versus poténcia ativa x,2 nao resulta em um comportamento limite, mas
sim em uma trajetéria com tendéncia de reducao de amplitude, a medida que o tempo
aumenta.

Isso nao foi percebido quando se diminuiu por um fator de 10 o indutor de acopla-
mento, mantendo-se a mesma inclinagao para as curvas de decaimento (Fig. 5.14c)

A Tab. 5.4 apresenta os limites de estabilidade dos parametros [, e k, = k, de um
sistema multi-UPS com dois osciladores idénticos acoplados, tanto por meio dos ELT
quanto pelos multiplicadores de Floquet.

Ressalta-se que em vista do reduzido esforco computacional, do embasamento teodrico
mais bem fundamentado, e dos resultados obtidos serem similares aqueles oriundos dos
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Tabela 5.4: Comparacao entre os resultados obtidos das andlises por ELT e por MF, para um
sistema multi-UPS com dois osciladores idénticos acoplados.

Parametro ELT MF
la 0,6pH a 3mH 0,8uH a 3mH
k, =k, |05x107%a1,6x1073 | 0,5x107%a 1,7x1073

Tabela 5.5: Resultados da simulacao Monte-Carlo para acoplamento entre dois osciladores idén-
ticos. ngp contabiliza o nimero de erros dentro da tolerancia assumida e ngp totaliza
o numero de erros fora tolerancia assumida.

kw =S ku la
Indicador
1,6x1076 | 2 x 107¢ | 80pH | 130uH
NER 59 730 999 0
NED 941 270 1 1000

ELT (Tab. 5.4), a andlise de estabilidade local para trés ou mais osciladores acoplados
sera realizada apenas por meio da teoria de Floquet.

A validacao das conclusoes obtidas da andlise de Floquet se baseou em simulagao
Monte-Carlo do sistema (5.1), sendo que 1000 condigdes iniciais foram selecionadas alea-
toriamente segundo uma distribui¢ao normal com:

e média de x4 e desvio-padrao 5% do valor méximo de zg;

e média de x4 e desvio-padrao 5% do valor da média de zg.

Os desvios-padroes escolhidos garantem que 95,45% das condigoes iniciais estejam
dentro de +£15% dos valores médios em relacao ao estado sincrono, ou seja, na vizinhanca
do mesmo.

Considerou-se um tempo de integragao para as simulagoes Monte-Carlo de t = 0 a
t = 2s, sendo que os osciladores estavam inicialmente acoplados. Separou-se os tltimos
0,3s, ou 18 ciclos finais, e avaliou-se se o erro maximo entre as variaveis dos osciladores era
menor que 5% dos seus respectivos valores em regime, nesse caso incrementava-se a variavel
ngp, a qual contabiliza o nimero de erros dentro da tolerancia assumida. Do contrario
incrementava-se ngr, a qual representa o nimero de erros fora tolerancia assumida.

A Tab. 5.5 mostra os valores de ngp e ngc para dois valores de k, = k, (fixou-se
l. =0,3mH) e [, (fixou-se as inclinagoes em 0,5x1073).

Ao utilizar-se um valor para as inclinagoes das curvas de decaimento fora do limite
de estabilidade (>1,6mH) observou-se um aumento significativo no nimero de trajetérias
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que nao atenderam ao critério estabelecido. Da mesma forma, quando se utilizou um
indutor de acoplamento de 130uH, dentro do limite de estabilidade (>80uH), obteve-se a
totalidade das trajetorias satisfazendo o critério estabelecido.

5.3 Analise de Estabilidade Local: Estado Sincrono
Desconhecido

Como apresentado na secao anterior, o problema da estabilidade local de uma dada
forma de acoplamento pode ser investigado numericamente por meio dos multiplicadores
de Floquet, desde que se conheca a priori o estado sincrono do sistema.

Entretanto, é possivel empreitar uma abordagem utilizando-se a teoria da estabili-
dade parcial, ou mesmo a teoria da passividade. Nesse caso, a despeito da premissa do
conhecimento do estado sincrono nao ser necessaria, a obtencao de resultados analiticos,
dependendo da complexidade do problema, se torna uma tarefa ardua e infrutifera.

Nas secoes que seguem, apresenta-se uma introducao a analise de estabilidade local
por meio da teoria da passividade (Secao 5.3.1), e por meio do formalismo da passividade
(Segao 5.3.2). O objetivo é caracterizar melhor o acoplamento proposto para o sistema
multi-UPS.

5.3.1 Estabilidade Parcial Local

Considere o sistema multi-UPS na forma nao autonoma, ou seja,

{ ll‘ll = —Qr1 — ﬁ(2l‘11 — 61) —+ ’7U1(t, X1, e)sen(Ql(t, X1, e)),
S, Ty = —oxy+ ore(2w1; — €1)x11,
é1 = —aey +yui(t,xq,e)sen(by(t,x1,e)) — yua(t, x1, €)sen((t, x1, €)),
{ éy = —oey+ or.(2x11 — €q)eq,

(5.7)

O segundo sub-sistema foi reescrito em funcao do erro de sincronizacao, ou seja,
Xy = X7 —e. O objetivo da andlise por meio de estabilidade parcial é determinar sob
quais condicoes o ponto equilibrio parcial e = 0 do sistema ¥y : R* — R* ¢ estdvel,
assumindo-se que Xg nao diverge.

Essa analise se fundamenta no método direto de Lyapunov, que apresenta a desvanta-
gem de nao se ter um procedimento geral para se obter uma funcao de Lyapunov valida.
Entretanto, Vorotnikov (2002) apresentou uma metodologia que delimita uma regiao de
validade para as conclusao sobre estabilidade, ou seja, a despeito de nao se ter uma fungao
de Lyapunov vélida para qualquer ponto inicial [x{ e]]T C R®, tem-se que em uma dada
regiao e, respeitando-se algumas hipoteses, é possivel garantir a estabilidade assintética
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local do acoplamento.

Define-se uma funcao escalar I'(¢,x1,e), tal que I'(¢,0,0) = 0, e uma vetorial funcao
auxiliar w(t, x;, e) de forma que w(t,0,0) = 0, que sejaC>® emt > 0, ||e|| < he [|x;]| < oo,
sendo h € RT uma constante positiva. Se na regiao dada por

[l + flw(t, xp, el <7, ] < oo, (5.8)
para t > 0 e ||x;]| < oo forem verdadeiras as condigoes:

L I(t,x1,e) > a([xi | + [Jw(t, xi, ef]),

2. I'(t,x1,0)=0¢e

3. F(t,xl,e) <0.

Entao, o ponto de equilibrio parcial e = 0 ¢é assintoticamente estavel na regiao dada
pela Eq. (5.8).

Seja z = [x; eT]T e w(t,z) = (2x1; — e;)e; uma fungao auxiliar, a qual representa o
erro da poténcia instantanea entre os osciladores acoplados para um resistor unitario, pois
expandindo-se essa fungao encontra-se 1(z1; +x91)x11 — 1(211+ 291 ) 221, em que 1(xq11 +2291)
representa a tensao sobre o resistor unitario e, x,; a corrente do oscilador n.

Seja a funcao I' dada por:

1 1 1
I(t,x,e) = 56% + 56% + Zw2, (5.9)

de forma que I'(¢,x1,€) > a (||x1]| + ||w(t,x1,€]|), ['(¢,x1,0) =0 e w(t,0) = 0.
No decorrer desta secao, os argumentos das fungoes vy, vs, 01 e 65 serao omitidos.

A derivada da Eq. (5.9) é dada por:

I(t,x,e) = —aet—oes—2(a+ B)w?+ orceaw + vep[visen(6;) — vosen(6;)]
(5.10)

+ryw [vysen(0y) a1y — vesen(6s)(z11 — e1)] .

Entretanto,

['(t,x,e) = —ael—oe;—2(a+ B)w? + oeqw

n

+rywvgsen(fy)erw + y(x1w + eq) <7vlsen(6’1) — ’71}256]:1(62)) )

- ~
g

f2
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Na regiao do espago de estados R* definida pela Eq. (5.8), tem-se que f; > fo. Pelo
critério de Silvester (ver Apéndice C), a fungao f; é negativa definida se forem verdadeiras
as condigoes:

1. a>0;

2. 0<o<8a+p).

. . . o~ , . . . o~ s . Ta
A primeira condicao é satisfeita por restricao pratica, uma vez que @ = — e tanto
a
T, quanto [, sd@o positivos. A segunda condicao também é satisfeita por questoes praticas

uma vez que ¢ é um décimo da freqiiéncia angular de operacao do sistema multi-UPS (&

Ta + T ,
como [, é da ordem de 1075 tem-se que o + (3

37,5rad/s), ao passo que, a + [ =
possui ordem de 10* a 10°.

Uma dificuldade dessa técnica consiste em mapear qual a extensao da regiao dada
pela Eq. (5.8).

5.3.2 Formalismo da Teoria da Passividade

O problema da estabilidade de um sistema multi-UPS pode também ser investigado
por meio do formalismo oriundo da teoria da Passividade. Nessa se¢ao, desenvolve-se
uma demonstracao de que o sistema de erro é passivo. Novamente, considere o sistema
multi-UPS nao-autonomo com duas unidades acopladas escrito por:

{ T = —fr; — a2x1 —e1) +yalt, x, e)sen(by(t, x, e)),
N Ty = —0xg+ O Pinst15 (5 11)
2 { ¢1 = —fer+7(a(t,x,e)sen(d;(t,x,e)) — b(t,x,e)sen(h(t,x,€))), '
é2 = —0ey+o0 (pinstl - pinstQ) .
Seja
M
e —=
€2
e

u = Pinst1 — Pinst2

r

[ a(t,x,e)sen(0;(t,x,e)) — b(t,x, e)sen(by(t, x, €))

Considere uma fun¢ao de Lyapunov candidata associada a primeira equacao do sis-

tema de erro dada por:

1
v = alae%.

Essa equagao se assemelha aquela utilizada para se contabilizar a energia armazenada
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em um indutor [/,, sendo e; o valor da corrente que o atravessa.
A variagao de energia é dada por:

doy
dt

= laelél

= (a(t,x,e)sen(f(t,x,e)) — b(t,x,e)sen(by(t,x,e))) e; —in.

- 7

g

Pin Pout

Considere outra funcao de Lyapunov candidata associada a segunda equacao de erro

dada por:
L,
vz = ey

A funcao v, se assemelha aquela utilizada para se contabilizar a energia armazenada

em um capacitor de valor ¢ = —, sendo e, o valor da tensao sobre o mesmo.
o

A variagao de energia para vy é dada por:

dvy .
— = (€269
dt
2
Spinstl - pinst2) 6%_ 62 .
Vo VvV
Pin Pout

Pode-se escrever v = vy 4+ vy = ¥ = U1 + U5 na forma passiva, ou seja,

410, = elu— (rae% + eg)

v = elu—g(e).

Se r,,7 > 0 entao g;(e) > 0, sendo nula apenas para e = 0.

O objetivo é mostrar que o subsistema e ¢é passivo. Nesse caso basta mostrar que
v < elu,

Vt > to. Para simplificar a andlise representa-se o primeiro termo do vetor u por A, ou
seja,
A = a(t,x,e)sen(b,(t,x,e)) — b(t,x, e)sen(fy(t,x, €)),

e a diferenca entre as poténcias instantaneas por P = Dinst1 — Pinst2. OU seja,

v

< e'u,
eTKie < ef (5-12)
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em que
l 0
Kl — 0 1
o
Assim,

T —ﬁel T 5/\ < T A
eKll—aeg}+e KI[UP} = ¢ {P ’

a5

A
|
o
—
=
>
-
+
o
H
-

1
Sabe-se que § = T Nesse caso,

oA A
AT T _
8K1[0P:|+e [ }—O.

O que implica:

eTKl[_ﬂ 0 e <0,
0 —o |

O subsistema de erro e é passivo se r, > 0, pois torna a desigualdade verdadeira.

5.4 Acoplamento entre mais de dois osciladores

A andlise de estabilidade local apresentada na Secao 5.2 pode ser estendida para
o caso de m-osciladores acoplados. Para tanto, a equacao do erro de sincronismo (Eq.
(5.13)), que pode ser aplicada no caso de acoplamento bidirecional, deve contemplar todos
os osciladores acoplados, ou seja,

€1 X1 — X
€9 X9 — Xg

=1 |= : . (5.13)

€m Xm — Xg
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Linearizando-se a equacao que descreve a dinamica do erro de sincronismo, a qual é

funcao das equacoes dos sistemas acoplados, ao longo da solucao sincrona tem-se,

r 7 X1=Xs X2 =Xg Xm=Xs
€n Df(xl 1 Xs,0yXs) f(xs,X2,Xs,...,.Xs) """ Df(XSr--vxs,xm)
& X1=Xs Xo=Xs Xm =Xs
21 f(Xs,X1,Xs,.,Xs) f(X2,Xs,..,Xs) s f(XsyeeesXs,Xm)
. X1=Xg X2 =Xg Xm=Xs
e e
L ©ml ] L f(Xs,X1,Xs,..0,Xs) Df(xs,xg,xg,...,xs) Df(xm,...,xs,xs) _
éb = _D}czxseb7

€11

€91

€ml

(5.14)

em que D}‘ZXS € R*¥4m representa a matriz Jacobiana do sistema de erro para os m-

osciladores acoplados. Entretanto,

Dy = A+

f(Xi,XsyeesXs)

Xj=Xs 8g(xs, ce

parai,j,m € N, com i,j C [I,m], i # jem > 2.

09(x;, Xs, - - -, Xs)
B = AR
Xjyenn 7Xm—1)
- Cz t 5
an N J( )

Desta forma, a dinamica do erro de sincronismo linearizado em torno da solugao

sincrona pode ser representada por:

e Ay + By(t) Cha(t) Cim(t) e

en | Can(t) As + Bs(t) Com(t) eg

éml le (t) C1m2 (t) Am + Bm(t) €mnl
e

(5.15)

Observa-se que a Eq. (5.15) representa, também, uma equagao variacional para os

m-osciladores acoplados.

Como exemplo, considere o caso de trés osciladores acoplados (Fig. 5.15), a Eq. (5.15)

se torna,
e Ay + By (t) Cha(t) Ch3(t) el
ég] = 021 (t) A2 + BQ(t) 023(t) €9]
é31 031 (t) 032 (t) Ag -+ Bg (t) €3]
D;;"S

f

(5.16)
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Oscilador 1 | r Barramento
6_/‘(“(2\/\_/\;\]/\,%

ul(xl' X2’ X3)

Oscilador 2

(= ~AA y
~ AN Carga
I\ 9

] w00%%) .

Oscilador 3

(St =
U (X, % %)

Figura 5.15: Trés osciladores idénticos acoplados por meio do barramento e carga resistiva.

O estado sincrono foi obtido por meio de simulagao do acoplamento entre trés oscila-
dores idénticos utilizando-se k, = k, = 5 x 10~7 e k = 100. O perfodo estimado por meio
secao de Poincaré ficou em torno de 16, 667ms para todos os casos 3 < m < 10 analisados.

E importante ressaltar que a simetria apresentada pela matriz D (xs, .. ., X) é devido
ao fato dos osciladores serem idénticos. Caso os osciladores fossem diferentes, cada linha
dessa matriz dependeria dos parametros de um oscilador.

5.4.1 Resultados Numéricos

Nessa secao sao apresentados resultados numéricos do estudo da estabilidade local
do estado sincrono para o acoplamento de até 10 osciladores {m;}%,. O objetivo dessa
analise é investigar a dependéncia da estabilidade local do paralelismo a medida que se
aumenta o nimero de unidades conectadas em paralelo, com a variagao dos parametros
de inclinacao das curvas de decaimento e, o valor do indutor de acoplamento.

A primeira premissa adotada é assumir que todos os osciladores sao idénticos. Assim
sendo, a estabilidade local pode ser investigada a partir da Eq. (5.15). A dimensao da
matriz Dy, variard de R™*! para m = 3 a R**% para m = 10.

Para compor a matriz de monodromia gerou-se, a partir da Eq. (5.15), 4m trajetérias,
sendo as colunas da matriz identidade de dimensao R*™ as respectivas condicoes iniciais.

Utilizou-se o método de integracao Runge-Kutta de 4* ordem com passo de integracao
fixo em 10us, sendo que o sistema foi simulado de 0 a 16,67ms. Além disso, adotou-se a
constante de suavizagao com o valor de k£ = 100.

A Fig. 5.16 ilustra os multiplicadores de Floquet maximo A,., € minimo Ay,
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N
1.5F v ]
[ m=10
1
~ | /‘
[ m=2 : Amaz 1
0.57 : );?n
ofF ]
_05 L i i i i |
08 1 15 1.9 2.5 3
l, 4

Figura 5.16: Valor absoluto do maior (=) Apax € do menor (- --) Apin multiplicador de Floquet
para 3uH <[, < 3mH.

considerando-se o indutor [, variando de 3uH a 0,3mH.

Observa-se que, a medida que se aumenta o nimero de unidades em paralelo, o valor
minimo de [, necessario para estabilizacao do sistema multi-UPS aumenta. Para m = 2,
o valor minimo para o qual todos os multiplicadores de Floquet permanecem dentro do
circulo de raio unitério é I, ~ 80uH (Fig. 5.16). Da mesma forma, para m = 10 esse valor
é de [, ~ 190pH. Assim, o sistema multi-UPS com até 10 unidades modelado pela Eq.
(4.16), apresenta estabilidade local garantida, dentro da faixa de valores de la investigados,
para 190pH < [, < 3mH.

Os resultados numéricos, resumidos na Fig. 5.16, indicam que, para se estabilizar o
sistema multi-UPS, do ponto de vista do indutor de acoplamento, é necessario aumentar o
valor do mesmo em cada oscilador. Ou seja, apesar da poténcia unitaria fornecida se tornar
menor, o que implica corrente fornecida por cada oscilador menor, para se estabilizar o
sistema multi-UPS deve-se aumentar o valor de [,.

Aparentemente, esse aumento no indutor de acoplamento ocorre em virtude da neces-
sidade de um maior amortecimento para a corrente de saida em cada unidade, no periodo
transitorio de acoplamento, que transcorre apds a inclusao de uma ou mais unidades ao
sistema multi-UPS. Entretanto, essa hipotese precisa ser ainda melhor investigada.

A Fig. 5.17 ilustra as regioes de estabilidade para a sele¢ao do indutor de acoplamento,
em funcao do aumento do nimero de osciladores acoplados. Acima do limiar mostrado
na figura, tem-se a regiao de estabilidade. Acredita-se que a tendéncia apresentada pelo
curva limiar se mantém, ou seja, pode-se propor uma equagao para definir o valor limite
de [,, a qual é dada por:

l, = 55,4 x 107° + (13,2 x 107 %)m,
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0.25;

0.2r Regi?o de Instabilidade 7

Regi®o de Estabilidade
0.05- 1

7 8 9 10

So

Figura 5.17: Curva limitante de estabilidade para variacao de [, em funcao do aumento de
osciladores acoplados. Acima da curva tem-se os valores de [, para os quais o
sistema multi-UPS com m-osciladores acoplados (2 < m < 10), seja localmente
estavel.

para m > 2. Essa equacao foi obtida aplicado-se o método dos minimos quadrados aos
valores limiares de [, dentro da regiao de estabilidade, para cada {m}2,.

Da mesma forma, a Fig. 5.18 ilustra Ay € Amin para o parametro k, = k, variando
de 1 x 1073 a5 x 1073. Nao se observou alteracao em relacao a Apin = 0 € Apax = 1 para
valores de inclinacao variando de 0,5x107% a 1 x 1073,

Novamente, observa-se que o numero de osciladores acoplados influencia o valor ma-
ximo para a inclinacao das curvas de decaimento. Entretanto, nesse caso percebe-se uma
pequena liberdade para se aumentar a inclinagao. Para m = 2, A\,., > 1 ocorreu em torno
de k, =k, =1,7x 1073, e param = 10, k, = k, = 2,05 x 1073,

A possibilidade de aumento na inclinagdo apresenta um demérito e um beneficio.
O primeiro é que a regulagao de tensao e freqiiéncia se torna pior para uma inclinagao
maior. O segundo é a influéncia da imprecisao numérica na realizacao de calculos por um
DSP! quando se trata com grandezas da ordem de 1 x 107, por exemplo, para valores de
inclinacao de 5 x 1077, é maior que quando tais grandezas sao da ordem de 1 x 107 ou
1x 1073,

A Fig. 5.19 ilustra as regioes de estabilidade e de instabilidade para a inclinacao
das curvas de decaimento variando de 5 x 107% a 5 x 1073, em funcao do aumento do
nimero de osciladores acoplados. Observa-se que a partir de m = 6 o limite se mantém
aproximadamente constante, qual foi de k,, = k, ~ 2,05 x 1073.

Processador de sinais digitais, do inglés Digital Signal Processor



5.4 Acoplamento entre

mais de dois osciladores

139

1.5F
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Figura 5.19: Limite de estabilidade para variacao de k, = k, em funcao do aumento de
osciladores acoplados. Observa-se uma convergencia para m > 6 em torno de

k., = ky = 2,05 x 1073.
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5.5 Conclusao

Esse capitulo apresentou a andlise de estabilidade local para um sistema multi-UPS de
2 a 10 unidades acopladas. Essa analise se baseou na aplicacao de técnicas classicas para
analise do sincronismo, tais como os ELT, bem como na utilizada da teoria de Floquet.

Primeiramente, limitou-se o sistema multi-UPS a duas unidades, sendo a analise por
ELT comparada com a realizada pela Teoria de Floquet. As conclusoes obtidas se equiva-
leram. Desta feita, a analise local foi estendida para m osciladores acoplados, sendo que
se analisou numericamente o acoplamento de até 10 unidades.

Os resultados apontam para os limites dos parametros de indutor de acoplamento, e
para as inclinagoes das curvas de decaimento, quais foram:

1. a faixa sugerida para o indutor de acoplamento é de 200uH < [, < 3mH, como
mostrado na Tabela 5.1. Valores maiores que 3mH podem causar uma excessiva
demanda por poténcia reativa pelo indutor de acoplamento. Também, pode tornar
a UPS pesada e mais cara. Por outro lado, para valores [, < 150H o método por
curvas de decaimento se torna ineficiente;

2. a faixa sugerida para as inclinagoes das curvas de decaimento é de k, = k, <1,5u.
Valores maiores que 1,51 podem levar o sistema acoplado a instabilidade.

Ressalta-se que, tanto o passo de integracao quanto a constante de suavizagao tem
fundamental influéncia na estabilidade do acoplamento. Isso se torna preocupacao impor-
tante na implementagao do controle da UPS por microprocessadores digitais.

Observou-se, também, que para uma alguns valores do indutor de acoplamento e das
curvas de decaimento, apesar de estarem na faixa estabilizante em relacao ao erro de
sincronismo, fazem com que o sistema acoplado apresente uma evolucao continua do ciclo
limite até a origem.

E importante mencionar que a andlise realizada pela teoria de Floquet exigiu um
esfor¢co computacional muito inferior, uma vez que o calculo dos multiplicadores era rea-
lizado apenas na interseccao da trajetoria com a secao de Poincaré, ou seja, em apenas
um ponto da trajetéria sincrona, ao passo que, os ELT foram obtidos a partir da média
de 100.000 expoentes, um para cada ponto dessa trajetoria.

Por fim, deve-se ressaltar que, a aplicacao da teoria de Floquet foi possivel devido ao
fato do estado de equilibrio de interesse apresentar forte indicacao de periodicidade.



CAPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS

“Feliz o homem que nao procede conforme o conselho dos
impios, nao trilha o caminho dos pecadores, nem se as-
senta entre os escarnecedores.

Feliz aquele que se compraz no servico do Senhor e medita

sua lei dia e noite.”

Salmos 1, 1-2.

6.1 Introducao

Esse trabalho se propos a investigar o problema de estabilidade da operacao em pa-
ralelos de multiplos osciladores senoidais acoplados por meio de uma rede linear passiva.
Esse problema tem direta correlacao com um pertinente problema em Engenharia Elétrica,
qual é a operacao em paralelo, sem comunicacao, entre fontes de energia ininterruptas,

UPS.

Pode-se representar as UPS por meio de osciladores senoidais, sendo o controle dos
parametros desse oscilador realizado pelo método de curvas de decaimento. Esses osci-
ladores estao acoplados por meio de um indutor e um resistor de acoplamento, a uma
carga resistiva, ou seja, por meio de uma rede linear passiva. Deseja-se que os osciladores
estabelecam sincronismo no fornecimento de poténcia a carga.

A UPS é foco de estudo da Eletronica de Poténcia, que é um campo rico para aplicacao
e desenvolvimento das diversas técnicas de analise de sistemas nao-lineares. Dentre essas,
destacam-se as técnicas de sincronismo de sistema dinamicos, as quais podem ser divididas
em analise e em projeto de estruturas de acoplamento sincronizantes.

A andlise de estabilidade do paralelismo, sem comunicacao, entre fontes de energia
¢ um problema reconhecidamente complexo. Diversos aspectos desse problema tém sido
abordados em trabalhos publicados recentemente, em especial, questoes como melhora
no desempenho em regime transiente, formulacao de novas técnicas para paralelismo,
resposta a perturbacoes produzidas por cargas nao-lineares.
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Entretanto, no que tange a andlise de sistemas multi-UPS poucos trabalhos foram
encontrados na literatura. Mais raros ainda sao aqueles que utilizam andlise no tempo,
em detrimento da andlise em freqiiéncia.

Em vista do exposto, este trabalho apresentou tres contribuicoes a area de sincronismo
de sistemas dinamicos, bem como ao supracitado problema de engenharia, sendo elas:

e Andlise e sintese das principais técnicas de estabilidade aplicadas ao sincronismo de
sistemas dinamicos mestre-escravo (artigos: Furtado e Torres (2005)) e bidirecional
com multiplos osciladores acoplados;

e Uma nova maneira de se implementar a técnica por curvas de decaimento (artigo:
(Furtado et al., 2006, 2008));

e Anadlise de estabilidade para sistema multi-UPS com trés até dez unidades acopla-
das, resultando na obtencao de limites para o indutor de acoplamento, e para as
inclinacoes das curvas de decaimento;

6.2 Discussao sobre as contribuicoes
6.2.1 Analise e sintese das técnicas de estabilidade aplicadas ao sincronismo

As primeiras técnicas de andlise de estabilidade do sincronismo foram baseadas no
acoplamento dito mestre-escravo, ou seja, considerando-se apenas dois osciladores, sendo
que um nao sofre a influéncia do outro. Motivadas principalmente pela potencial aplicacao
dos sistemas cadticos na transmissao de informacao.

Diversas outras técnicas foram propostas ao longo dessas quase duas décadas de pes-
quisas em sincronismo, ainda abordando esse tipo de acoplamento, com dois osciladores.
Essas técnicas podem ser divididas em Andlise Estrutural, e em Analise Numérica (Fur-
tado et al., 2006). Na anélise estrutural avalia-se se a estrutura da fungao de acoplamento
¢ sincronizante. Na andlise numérica, a estabilidade local do sistema acoplado, evoluindo
suficientemente proximo a variedade de sincronismo, € investigada.

Diferentemente do caso mestre-escravo, ao se considerar o acoplamento bidirecional
entre dois osciladores, as técnicas de analise, tanto estrutural quanto numérica, nao pode-
riam ser diretamente aplicadas, pois o erro de sincronismo afeta ambos os sistemas, e nao
apenas o sistema escravo. Por exemplo, nao é possivel se obter uma equagao variacional
do sistema de erro, de forma a possibilitar aplicacao da andlise numérica. Além disso, a
maioria das técnicas desenvolvidas se baseia na seguinte formulacao,

{561 = f(x1) + g(x1,%2), (6.1)

Ty = f(x2)+g(x1,%2).
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em que g(x1,Xs) = K(x; —X3) e g(Xg,%x1) = K (X2 — x1), sendo K € R"™" uma matriz
de ganhos que, pode ser apenas diagonal. Nesse trabalho, abordou-se o caso em que g é
uma funcgao estatica nao-linear.

Esse cenario se torna mais complexo, quando se considera o caso do acoplamento
bidirecional entre mais de dois osciladores. Principalmente, pelo fato da dificuldade de
se definir e tratar com um conjunto de variaveis que fosse transversal a variedade de
sincronismo de interesse.

E nesse cendrio que se insere o sincronismo entre multiplos osciladores senoidais aco-
plados por meio de uma rede passiva, objeto de estudo do presente trabalho.

Uma forma de se contornar esses problemas, e tornar possivel a analise de estabilidade
numérica, é assumir que o estado sincrono é conhecido a priori. Nesse caso, o erro de
sincronismo, transversal a &, poderia ser definido como a diferencia entre os estados
de cada oscilador em relagao ao estado sincrono. O primeiro trabalho a utilizar essa
abordagem em sincronizagao foi Xiong et al. (2007), em conjunto com a andlise de Floquet.

6.2.2 Nova formulagao para as curvas de decaimento

A estratégia de paralelismo por curvas de decaimento foi tratada dentro de uma nova
formulacao, cuja implementacao se tornou mais simplificada e o tempo de resposta em
regime transiente passou a depender apenas do tempo de resposta de um filtro passa-
baixas (Furtado et al., 2008).

Nesse trabalho utilizou-se um filtro passa-baixas de primeira ordem. Motivado, prin-
cipalmente pela reducao da ordem do modelo. Entretanto, outros filtros de maior ordem
podem ser utilizados de forma a reduzir ainda mais o tempo transiente.

Nao foi considerada a divisao da poténcia de distorcao. O que possibilitaria uma
divisao apropriada da poténcia para cargas nao-lineares. Entretanto, acredita-se que
dependendo da relagao entre poténcia ativa e a poténcia de distorcao, essa nova estratégia
apresente desempenho satisfatério, pois existem trabalhos em que a poténcia de distorcao
nao foi considerada e, mesmo assim, obteve-se estabilidade no acoplamento em paralelo
(Tuladhar et al., 2000).

Essa nova formulacao ¢é factivel de ser implementada em controladores digitais. Toda-
via, a analise de estabilidade do sincronismo ficou mais complexa, uma vez que a estrutura
da funcao de acoplamento se tornou nao-linear. Principalmente, pelo fato de se utilizar
uma suavizacao na funcao secante, o que possibilitou a andlise numeérica.
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6.2.3 Analise de estabilidade de sistemas multi-UPS

A evolucao em estado sincrono de osciladores nao-cadticos gera um ciclo limite no
espaco de estados do sistema acoplado. Ou seja, o estado sincrono é caracterizado por
uma trajetéria periddica.

Esse é um dos principais elementos que possibilitam a aplicagao da analise de Floquet,
para se investigar a estabilidade local. Nesse contexto, essa andlise é equivalente a analise
de estabilidade do mapa de Poincaré, o qual é obtido a partir da interseccao das trajetorias
com a secao de Poincaré.

Em comparacao com a técnica cldssica dos expoentes de Lyapunov Transversais,
percebeu-se a similaridade nas conclusoes. Entretanto, o ganho computacional e, tam-
bém, de fundamentacao tedrica, justifica completamente a analise de estabilidade ser
realiza apenas pela estimagao e inspecao numérica dos multiplicadores de Floquet, em
detrimento aos ELT.

Neste trabalho investigou-se o acoplamento de até dez osciladores, com foco em dois
parametros importantes: o indutor de acoplamento, e a inclinacao das curvas de decai-
mento. Observou-se que quanto maior o nimero de osciladores maior devera ser o indutor
de acoplamento. Ao passo que, a inclinacao das curvas de decaimento pode ser aumentada.

A andlise pode ser estendida a quanto osciladores acoplados se desejar. Entretanto,
a matriz de monodromia aumenta de dimensao na ordem de 4 vezes a cada oscilador
acrescentado. Ou seja, deve-se ter preocupagao com a limitagao numérica.

Outra importante observacao foi a influéncia da constante de suavizagao, bem como do
passo de integracao na analise de Floquet. Esse problema foi relatado por Wang e Hale
(2001), no qual os autores investigam, por meio de uma transformacao de Lyapunov-
Schmidt, o tamanho do passo critico a se utilizar em andlises numéricas da matriz de
monodromia.

Nesse trabalho considerou-se tanto um passo de integragao quanto uma constante de
suavizacao que disponibilizasse o maior niimero de informagcoes ao método de estabilidade.
Essas informagoes podem ser traduzidas em se considerar mais freqiiéncias nos sinais.
Visto que quanto menor a constante de suavizacao maior a atenuacao da funcao secante.
Da mesma forma, quanto maior o passo de integracao menor o nimero de freqiiéncias
consideradas.

Os limites obtidos foram validados utilizando simulacao de Monte-Carlo do sistema

multi-UPS.
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6.3 Propostas de Continuidade

Um dos principais frutos de uma pesquisa consiste em apontar direcionamentos para os
proximos estagios. A bem da verdade, muitas perguntas sobre o sincronismo de multiplos
osciladores, em especial o paralelismo de fontes de energia, ainda precisam ser respondidas.

Como projetos de continuidade sugere-se os seguintes temas:

e analise da estabilidade global para sistemas multi-UPS, utilizando-se da teoria da
passividade e/ou teoria da estabilidade parcial. A Sec¢ao 5.3.1 apresenta um estudo
preliminar dessa tultima aplicada a um sistema multi-UPS com dois osciladores.
A teoria de passividade poderia complementar esse estudo, no sentido de fornecer
embasamento tedrico sobre quais condigoes os osciladores irao dissipar a energia re-
sultante do acoplamento (erro de sincronismo) até convergirem a trajetéria sincrona,

e analise da estabilidade para sistemas multi-UPS com unidades nao-idénticas. Uma
possivel abordagem a esse problema poderia partir da teoria de controle robusto, ou
seja, obter-se um politopo, tendo-se como base a Eq. (5.3), definido pelos limites de
variacao paramétrica das UPS. O estudo teria como foco investigar a estabilidade
desse politopo;

e andlise da estabilidade para sistemas multi-UPS idénticas com cargas nao-lineares.
Para isso, seria necessario incorporar na estratégia de paralelismo a estimacao e divi-
sao da poténcia de distorcao. Além disso, para se proceder as analises matematicas
também seria importante se modelar a carga nao-linear padrao, adotada pela norma
[EC 62.040-3;

e implementacao pratica dos sistemas multi-UPS estudados neste trabalho, visando
confirmar na pratica as analises realizadas e publicacao em revista especializada em
Eletronica de Poténcia.

e aplicar a andlise da estabilidade apresentada neste trabalho, na variacao do indutor
l¢ e no capacitor ¢; do filtro LC de saida da UPS, parametros estes apresentados na
Secao 3.5.1, de forma a se obter os limites de selecao dos mesmos que garantam a
estabilidade local do sistema multi-UPS.

6.4 Conclusao final

A anélise de Floquet, apesar de proposta na década de 60, tem se mostrado uma
ferramenta extremamente util para a andlise de estabilidade do sincronismo de multiplos
osciladores nao-caoticos.
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Os limites paramétricos obtidos, além de validar a utilizacao da tradicional técnica por
curvas de decaimento, possibilitam a utilizagao de diversas fontes de energia em conjunto,
sendo essa a principal motivacao do trabalho (Segao 1.3).

A despeito da falta de uma analise em um sistema real, acredita-se que as contribui-
¢oes e analises realizadas venham a auxiliar e a motivar outros pesquisadores da area de
sincronismo e de Eletronica de Poténcia.
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CLASSIFICACAO E TOPOLOGIAS PARA
PARALELISMO DE UPS

“A curiosidade de um mente nobre sinceramente cessa
onde o amor pela verdade nao a encoraja a ir além e o
amor pelo seu semelhante a convida a parar.”

Samuel Taylor Coleridge (1772-1834)

Apresenta-se nesse Apéndice uma classificacao para os tipos de UPS, baseada nos ele-
mentos que as compoem. Além disso, as principais topologias utilizadas para paralelismo
sao revistas. Discute-se as vantagens e desvantagens para cada uma dela, bem como uma
discussao sucinta sobre a selecao da topologia de paralelismo.

Vale ressaltar que a classificacao apresentada a seguir estd de acordo com a Norma
IEC 62.040—3. E comum encontrar na literatura outras denominacoes, as quais acarretam
dividas de interpretagao como bem observado por Karve (2000). Essas interpretagoes sao
discutidas ao longo da proxima secao.

A.1 Classificagao das UPS

As UPS podem ser classificadas como: estéticas, rotacionais e hibridas estéticas /ro-
tacionais. As UPS baseadas em elementos semicondutores sao chamadas de estaticas.
Tais UPS possuem um espectro de aplicagao que abrange principalmente baixas e mé-
dias poténcias!, e.g. computadores pessoais, equipamentos de suporte & vida, sistemas de
telecomunicacoes. Entretanto, é possivel a utilizagao das mesmas em alta poténcia. Es-
sas UPS sao caracterizadas pela grande eficiéncia e confiabilidade e, também, pelo baixo
THD. Além disso, o uso dessas UPS é limitado a interrupgoes com tempo médio de 1 a 2
horas. Por outro lado, as desvantagens sao o baixo desempenho para cargas nao-lineares
e nao-balanceadas (Hung e McDowell, 1990; Bekiarov e Emadi, 2002).

No caso das UPS rotacionais a principal caracteristica é a presenca de partes giran-
tes mecanicamente acopladas, por exemplo, um motor a combustao e um gerador CA

IPoténcia solicitada de até 5KVA.
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Figura A.1: Diagrama de blocos de uma tipica UPS rotacional.

(Hung e McDowell, 1990). A Fig. A.1 ilustra um tipico diagrama de blocos para essas
UPS. A principal vantagem desse tipo de UPS é a maior confiabilidade, em comparagao
com as UPS estaticas (Bekiarov e Emadi, 2002), sendo mais utilizadas para interrupgoes
com duracao superior a 3 horas e para alta poténcia?, e.g. suporte a equipamentos em
plantas petroquimicas (Sachs, 1989). Entretanto, o tamanho e peso, o nivel de ruido e a
necessidade de manutencao constante limitam o uso de tais UPS.

Por fim, as UPS hibridas estdticas/rotacionais combinam as vantagens de ambas,
aumentando a confiabilidade, a regulagao da tensao e da freqiiéncia de saida (Hung e
McDowell, 1990; Windhorn, 1990). A Fig. A.2 apresenta o diagrama de blocos de uma
UPS hibrida comumente utilizada.

Chave
Estatica

Motor AC Gerador AC

Chave
| ”| Protegio

Rede AC

Conversor
Bidirecional

Bateria

i N

Figura A.2: Diagrama de blocos de uma tipica UPS hibrida estatica/rotacional.

2Poténcia superior a 5KVA.
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A tendéncia de maior crescimento de cargas criticas de baixa e média poténcia, aliado
as caracteristicas fisicas, tais como tamanho, peso e freqiiéncia de manutencao, e a grande
eficiéencia, tém influenciado a escolha por UPS estaticas em detrimento dos outros dois
tipos (Karve, 2000). Além disso, o problema da confiabilidade de UPS estéticas pode ser
contornado ao se implementar um sistema multi-UPS.

A.2 Topologias para conexao em paralelo

Nessa secao sao apresentadas as principais topologias de conexao em paralelo para sis-
temas compostos por UPS estaticas. Essas topologias estao em consonancia com a norma
IEC 62.040 — 3 e podem ser utilizadas para sistemas multi-UPS tanto sem comunicacao
quanto com comunicacgao, sendo elas:

1. Passive standby;
2. Line-interactive;

3. Double convertion.

Topologias para UPS rotacionais e UPS hibridas podem ser encontradas em (Bekiarov
e Emadi, 2002).

E importante ressaltar que a normalizacao das topologias ocorreu somente no final
da década de 90. Antes disso, os nomes adotados na literatura eram Off-Line, On-Line
e Line-Interactive. Contudo, essa nomenclatura nao refletia a intuicao pratica, a qual
classifica as topologias de acordo com quem fornece a poténcia para a carga. Exemplo disso
é a topologia On-Line, a qual transmite a idéia de que a rede fornece energia diretamente
a carga. Isso nao é verdade, uma vez que a carga esta conectada a um inversor e este a
um retificador, que por sua vez, esta conectado a rede CA. Logo, quem fornece energia
para a carga é o inversor, mesmo na situacao de falta da rede CA.

Da mesma forma ocorre para a Off-Line, a qual transmite a idéia de que a UPS esta
fora de operacao conjunta com a rede CA. Na realidade, as UPS nessa topologia operam
em regime de espera, ou seja, quando identificada alguma falha da rede CA o fornecimento
de energia passa a ser provido pela UPS.

A.2.1 Topologia Passive standby

As UPS nessa topologia operam em dois modos: normal e fornecimento. No primeiro
a energia é fornecida pela rede CA tanto para a carga quanto para o banco de baterias. O
segundo é estabelecido quando ocorre uma falta da rede CA ou quando a mesma opera fora
dos limites de tolerancia, sendo que a energia ¢é fornecida pelo banco de baterias. Uma
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Figura A.3: Diagrama de bloco de uma UPS conectada & carga e a rede principal utilizando-se
topologia on-line.

estrutura tipica para essa topologia é ilustrada na Fig. A.3. A chave estatica verifica
continuamente a presenca da energia provida pela rede CA, dando preferéncia para a
mesma em detrimento daquela provida pelas baterias. Por isso, essa topologia também ¢é
conhecida como Line-preferred (Kamran e Habetler, 1998; Krishnan e Srinivasan, 1993).

O tempo necessario para que o sistema perceba a falta da rede CA e atue varia entre
2 a 10ms, sendo chamado de tempo de transferéncia (Coelho, 2000). Isso restringe o uso
de tais UPS a aplicacoes que aceitem interrupgoes de energia nesse periodo. O retificador
pode ser projetado para uma poténcia bem inferior a demandada pela carga, uma vez que
sua funcao é carregar o banco de baterias, o que implica na reducao de custo e tamanho
da UPS. As principais vantagens dessa topologia sao:
1. Redugao de custo e tamanho;

2. O condicionamento da tensao de saida é simplificado;

3. Possibilidade de sincronismo com a rede tanto na falta quando no retorno da mesma.
As desvantagens sao:

1. Necessidade de tempo de transferéncia;
2. Baixa regulacao de tensao;
3. Baixo desempenho com cargas nao-lineares;

4. Nao possibilita isolagao entre a carga e a rede CA.

Essa topologia é geralmente utilizada em UPS com poténcia inferior a 5kVA (Félix,
2003).
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Figura A.4: Diagrama de bloco de uma UPS conectada a carga e a rede principal utilizando-se
topologia Line-interactive.

A.2.2 Topologia Line-Interactive

Nessa topologia as UPS operam em paralelo com a rede CA, possuindo diversos
arranjos, um exemplo é mostrado na Fig. A.4. Outro exemplo de arranjo dessa topologia
¢ a Delta-conversion (Rathmann e Warner, 1996), na qual é possivel se obter fator de
poténcia unitario e uma maior precisao na regulacao de tensao em comparacao as outras
topologias.

Existem trés modos de operacao para essa topologia: normal, fornecimento e bypass.
No modo normal a energia para a carga e/ou banco de baterias é fornecida pela rede
CA, sendo apenas condicionada pela UPS. Quando ocorre uma falta ou operacao fora dos
limites de tolerancia a UPS inicia o modo de fornecimento, no qual a energia é suprida
pelo bando de baterias. Nesse caso, a chave estatica desconecta a rede CA de forma a
evitar que parte da energia seja transferida para a rede. O modo bypass possibilita a
manutengao da UPS ou a retirada da mesma em caso de mal funcionamento, transferido
a carga para a rede CA.

As principais vantagens sao:

1. Maior rendimento, por utilizar apenas um estégio de conversao de energia;
2. Alta regulacao de tensao e confiabilidade;

3. Possibilidade de correcao do fator de poténcia (Kamran e Habetler, 1998; Wu e J.,
1995);

4. Baixo custo e tamanho, pois o conversor se encarrega tanto de carregar as baterias
quanto de suprir energia para a carga quando solicitado.

As desvantagens sao:
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Figura A.5: Diagrama de bloco de uma UPS conectada & carga e a rede principal utilizando-se
topologia on-line.

1. Dependéncia do controle com a corrente de entrada e a tensao de saida;
2. Baixo isolamento entre a carga e a rede CA;

3. Existéncia de um regime transiente quando do acionamento da chave estatica, devido
ao indutor de acoplamento entre a rede CA e a carga.

A faixa de poténcia usual para essa UPS vai até 5kVA (Silva, 2001).
A.2.3 Topologia Double-Conversion

Nessa topologia, ilustrada na Fig. A.5, a energia é fornecida da rede CA a carga
através da UPS. O nome da topologia se deve as duas conversoes de energia que ocorrem
(Kamran e Habetler, 1998; Krishnan e Srinivasan, 1993; Karve, 2000). Diferentemente do
que ocorre no topologia Passive-standby, o retificar deve ser projetado para suprir poténcia
maior que a nominal solicitada pela carga (em geral 1,5 vezes maior (Silva, 2001)), pois
o mesmo fornece energia também para o banco de baterias. A Double-Conversion possui
trés modos de operacao: normal, fornecimento e bypass.

Os modos de fornecimento e de bypass sao iniciados da mesma forma como descrito
para a topologia Line-Interactive. Vale ressaltar, apenas o modo normal, no qual a energia
é fornecida pela rede CA a carga, por meio da dupla conversao CA-CC-CA.

A chave estatica aumenta a confiabilidade do sistema, pois pode atuar caso aconteca
uma mal funcionamento da UPS ou uma sobrecarga. Contudo, para se utilizar essa chave
estatica é necessario que a rede e a tensao fornecida pela UPS estejam em sincronismo de
fase.

As principais vantagens sao:

1. Nao necessita de tempo de transferéncia;
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2. Grande tolerancia a variagoes da tensao de entrada;

3. Alta regulagao da tensao de saida com baixa distor¢ao harmonica;
As desvantagens sao:

1. Baixa eficiéncia, devido a dupla conversao;

2. Baixo fator de poténcia e alto THD na corrente de entrada, sendo necessarias o uso
de técnicas de compensagao no retificador;

3. Aumento no custo e no tamanho, devido ao retificador e a necessidade se utilizar
um circuito de correcao do fator de poténcia (Ho et al., 1997);

Em geral, essa topologia é utilizada em UPS com poténcia superior a 5kVA (Félix,
2003).

A.3 Selecao do tipo de topologia

A escolha da topologia de UPS depende da relacao desempenho versus custo. A
medida do desempenho de uma UPS é baseada em trés fatores (Bekiarov e Emadi, 2002):

1. Qualidade da tensao de saida;
2. Fator de poténcia da corrente de entrada;

3. Tempo de transferéncia.

A qualidade da tensao fornecida pode ser avaliada por meio do THD, o qual deve ficar
abaixo de 5%, mesmo para cargas nao-lineares ou desbalanceadas, do tempo transiente
entre mudancas subitas de cargas, o qual deve ser o menor possivel, e do nivel de regulagao
da tensao de saida. O segundo fator é critico em UPS para alta poténcia, as quais
devem implementar técnicas de corregao de fator de poténcia (Shimizu et al., 1997; Qiao
e Smedley, 2000; Ho et al., 1997), que dependem da topologia escolhida. Por fim, o tempo
de transferéncia deve ser menor possivel.

Sob a dtica do desempenho a topologia Double-Conversion é superior as outras, se-
guida pela Line-Interactive e, por fim, a Passive-standby. Entretanto, apesar das van-
tagens da Double-Conversion, o custo para tal topologia a inviabiliza em muitos casos.
Esse cenario é exatamente o contrario para a topologia Passive-Standby, a qual apresenta
baixo custo, mas desvantagens significativas, tais como tempo de transferéncia maior que
todas as topologias e baixa regulacao.
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Em geral, UPS para baixa poténcia (inferior a 2kVA) todas as topologias podem ser
utilizadas, em especial a Passive-Standby ¢é preferida devido ao baixo custo. UPS para
poténcias médias (entre 2kVA e 10kVA) e altas (> 10kVA) existe uma preferéncia do
mercado acima de 95% pela topologia Double-Conversion (Karve, 2000).
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CONCEITOS E TECNICAS PARA ANALISE
DE SISTEMAS DINAMICOS

“Nao julgue cada dia pela colheita que vocé obtém, mas
pelas sementes que vocé planta.”

Robert Louis Stevenson (1850 — 1894)

Nesse Apéndice serao apresentadas duas técnicas para se extrair informagoes e/ou
caracterizar sistemas dinamicos, sendo elas: os expoentes de Lyapunov e a secao de Poin-
caré.

Considere um sistema dinamico n-dimensional, autonomo e nao-linear dado por:

x = f(x), (B.1)

em que x(t, 1), para t > tg, representa uma solugao ou érbita de (B.1) cujo ponto inicial
é x(to,to) = x. O conjunto de todas as solugdes ou drbitas de (B.1) é denominado fluxo

o(x,t).

B.1 Expoentes de Lyapunov - EL
Os Expoentes de Lyapunov sao utilizados para se medir a taxa de divergéncia média
de uma érbita x(t, o).

Considere uma hiperesfera de raio €y(x,tp), centrada em x. A medida que x(t,to)
evolui no espaco de estados, a hiperesfera se degenera em um hiperelipsoidal cujos com-
primentos dos eixos principais €;(x,t) sao dados por:

6(x, 1) ~ e(x,t0)eMXVE i =12 . n, (B.2)

em que n representa a dimensao do sistema.

Os valores \;, chamados de FEzxpoentes de Lyapunov, fornecem a taxa de variacao
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exponencial desses eixos, os quais sao dados por:

1 1\ t
t—oo ¢g (x,to)—>0 t € (X7 tO)

Estes expoentes podem ser utilizados para se caracterizar as solugoes de (B.1), por
exemplo, para uma solugao periddica tem-se pelo menos um EL nulo. O regime dinamico
cadtico (Wolf et al., 1985; Principe et al., 1992) pode ser caracterizado quando se possui
pelo menos um dos EL positivo.

Para sistemas discretos, os EL podem ser estimados utilizando-se:

1 m—1
A\ = lim —log, Jy
0

m—oo M,

. i=1,2,...,n, (B.3)

j=

sendo que {x; };-”;01 denota uma possivel solucao, partindo-se de uma condicao inicial xg, a
qual pertence a um subconjunto de pontos do espaco de estado com medida de Lebesque
nao-nula (Roman, 1975).

A quantidade ’vaz_ol J’;j ) € R™™" representa o modulo dos autovalores do produto

das matrizes Jacobianas do sistema discreto f, calculado em x;.

Pode-se obter os EL a partir de dados. Entretanto, o procedimento nao ¢ trivial. Exis-
tem algoritmos simplificados que estimam o valor do maior expoente (Wolf et al., 1985).
Para se estimar todo o espectro de expoentes se faz necessario algoritmos mais sofistica-
dos (Parker e Chua, 1989), os quais evitam problemas, tais como de mal-condicionamento
numérico de matrizes.

B.2 Secao de Poincaré

A secao de Poincaré é uma técnica para andlise de fluxos continuos de ordem n a
partir de um mapa discreto, chamado de mapa de Poincaré, de ordem n — 1.

Seja xq(t, to) uma das dérbitas associadas a um fluxo ¢(x,t) gerado por (B.1). Consi-
dere uma hipersuperficie S C R™ de dimensao n — 1, de forma que o fluxo seja transversal
a mesma. Se pg for o ponto no qual a érbita x¢(¢, ty) intercepta S e Y C S uma vizinhanga
de po. Entao o mapa de Poincaré y : Y — S é definido para um ponto p; € U como:

x(p1) = ¢(p1, 1), (B.4)

em que t, = t(py) representa o tempo necessario para que a érbita x; (¢, t), que parte de
P1, retorne pela primeira vez a S.
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Caso a oOrbita xo(t,ty) seja periddica, entao X' (po) = po. Ou seja, um ponto fixo na
secao representa uma oOrbita periddica do fluxo. Similarmente uma érbita aperiddica sera
representada em y por meio de infinitos pontos (t — o) nao coincidentes. Esta é uma
maneira de se detectar uma possivel ocorréncia de regime cadtico no sistema (B.1).

No caso de sistemas nao-autonomos com excitagao periddica de periodo ¢, a secao de
Poincaré pode ser obtida considerando-se a intersecgao da trajetoria com a hipersuperficie
S, toda vez que t for multiplo de ¢, (Ferrara e Prado, 1994). Esta maneira de se obter a
secao de Poincaré é chamada de amostragem estroboscépica.

Figura B.1: Exemplo da aplicagdo de uma se¢ao de Poincaré (dimensao dois) transversal a uma
érbita aperiddica (dimensao 3). A segao foi definida de forma perpendicular ao eixo
da variavel 1.

A Figura B.1 ilustra uma se¢ao de Poincaré aplicada a uma érbita aperiddica.

E importante ressaltar que a estabilidade de uma érbita periédica pode ser investigada
considerando-se a vizinhanca do ponto de interseccao dessa orbita na secao.

B.3 Conceitos sobre Estabilidade de Sistemas Dina-

micos

Algumas consideragoes sobre caracteristicas do campo vetorial sao importantes no
estudo da estabilidade. Por isso, seguem algumas definigoes:

Definicao 6 Uma funcao f : R® — R™ é chamada Lipschitziana quando eziste v > 0,
chamada de constante de Lipschitz de f, tal que, para quaisquer Xi,xXo € R"™, tem-se
1 (x1) = fF(x2) | < llxa = %a|-
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Definigao 7 Uma fungio f : R™ — R™ € crescente, se (x; — x2) (f(x1) — f(x2)) >0 ¢
estritamente crescente se (x; — x2) T (f(x1) — f(x2)) > 0, para quaisquer x;,xy € R™.

Uma funcao f é dita decrescente se —f é crescente.

Definicao 8 Uma funcao f : R" — R"™ ¢ uniformemente crescente, se existe uma cons-
tante ¢ > 0 ¢ € R, tal que, para quaisquer x1,Xo € R", tem-se:

(x1 = x9) " (f(3x1) = f(x2)) > ¢|[x1 — XQHQ :
Uma funcao f é dita uniformemente decrescente se —f é uniformemente crescente.

Definicao 9 Uma funcao ¢ : RT — R € dita de classe K, ou seja, ¢ € K, se for
continua, estritamente crescente e ¢(0) = 0.

Definigao 10 Uma fung¢aov : RxR™ — R, (t,x) — v(t,x) € definida positiva em relagao
a x se existir uma funcao ¢ € K tal que

(i) v(t,0) = 0;
(ii) v(t,x) = & ([[x]]).

Uma funcao v é dita negativa definida se —v é positiva definida.

Definigao 11 Uma fun¢io v : R x R" — R, (¢t,x) — v(t,x) € semi-definida positiva em
relacao a x se

(1) v(t,0) = 0;
(i) v(t,x) > 0.

Uma funcao v é dita semi-definida negativa se —v é semi-definida positiva.

Uma questao de grande interesse na analise de sistemas dinamicos representados por
(2.4) é determinar as condigoes para que se tenha estabilidade na evolugao temporal dos
estados. Os conceitos sobre estabilidade sao usualmente divididos em duas categorias:
estabilidade estrutural e estabilidade de uma solugao estacionaria. A primeira investiga a
robustez da evolugao do sistema no espaco de estados para uma perturbacao de parametros
da equagao diferencial que o define. Na segunda a estabilidade é investigada perturbando-
se as condigoes iniciais, sendo que nessa categoria destaca-se a estabilidade no sentido de

Lyapunov.
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Figura B.2: Tlustragao da defini¢ao de estabilidade no sentido de Lyapunov: (a) Estabilidade;
(b) Instabilidade.

Uma solugao x(t) da Eq. (2.2) é dita estével no sentido de Lyapunov, a partir de um
instante t = %y, se, para qualquer € > 0, existir 6 > 0, tal que qualquer outra condicao
inicial com ||x(ty) — X(to)|] < 0 produz ||x(t) — %(t)|| < € para todo t > t;. Do contrario,
X(tp) é uma solucao instavel.

Para o caso em que a entrada na Eq. (2.2) é nula, e que f(t,x*,0) =0, paratodot € 1
e x* € (), tem-se que x* é um ponto de equilibrio ou ponto critico. Um caso especial
é quando a origem é um ponto de equilibrio, ou seja, x* = 0. Assumindo-se que || - ||
representa a norma euclidiana em R” e, que B; = {x € R" | ||x|| < §}, pode-se definir:

Definigao 12 A solugao x* = 0 de (2.2), para u = 0, € dita estdvel se dado € > 0 e
to € 1, existe um 6 > 0, de forma que para qualquer xg € Bs e t € [tg, 00|, a solugdo x(t)
permanece na regiao delimitada por ||x(t)|| < e. Do contrdrio, a solu¢ao x* =0 de (2.2),
para u = 0, € dita instdvel.

As Figs. B.2a-b ilustram a definigao 12. Solugoes iniciadas na regiao delimitada por
Bs permanecem limitadas, tal que ||x(t)|| < €, ao passo que no caso instavel as solugoes
iniciadas na mesma regiao nao permanecem limitadas para t — oo.

Defini¢ao 13 A solug¢io x* = 0 de (2.2), para u = 0, € dita uniformemente estdvel, se
dado um € > 0, eziste um § = §(€), de forma que ||x(t)|| < €, para todo ty € 1, sempre que
||X0|| <det > 1.

Defini¢ao 14 A solugdo x* =0 de (2.2), para u = 0, € dita atrativa se, para cada ty € 1
existe um n = n(ty), e para cada € > 0, com ||xo|| < n, existe o(to,€,%9) > 0, tal que
|x(t)|| < € para todo t > to+ 0.
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Defini¢ao 15 A solugio x* =0 de (2.2), para u = 0, é dita uniformemente atrativa se,
para algum n > 0, e cada € > 0, existe o(e) > 0, tal que ||x(t)|| < €, para ||xo| < n, e
t>ty+ o, sendo ty € 1.

Defini¢ao 16 A solugio x* =0 de (2.2), para u = 0, € assintoticamente estdvel se ela é
estavel e atrativa.

Defini¢ao 17 A solugao x* = 0 de (2.2), para u = 0, € globalmente assintoticamente
estdvel se ela € estdvel, e globalmente atrativa. Globalmente atrativa significa que 3o (ty, €)
tal que ||x(t)|| <€, para todo t >ty + 0.

Por simplicidade, quando a entrada no sistema for nula, o campo vetorial sera repre-
sentado como f(x) ou f(t,x), respectivamente para o caso auténomo e nao-autéonomo.

Se o ponto de equilibrio é assintoticamente estavel, a resposta transitoria do sistema
a uma pequena perturbacao converge para o ponto quando t — oo. Nesse caso o ponto
de equilibrio é considerado um atrator, e o conjunto de todas as condi¢oes iniciais que
convergem para ele é designado de bacia de atracgao.

No caso do ponto de equilibrio ser estavel tem-se que a resposta para uma pequena
perturbacao transitoria permanecera pequena para t — oo. Por outro lado, se o ponto
de equilibrio for instavel tem-se um repulsor, ou seja, as 6rbitas iniciadas suficientemente
proximas a ele serao repelidas. Contudo, vale lembrar que se a condicao inicial for exa-
tamente o ponto de equilibrio, e nao havendo outras perturbacoes externas ao sistema, a
evolugao permanecerd inalterada, mesmo o ponto sendo classificado como repulsor. No
decorrer do trabalho sera utilizado o termo estavel no sentido de estabilidade assintotica.

A estabilidade local de um ponto de equilibrio para sistemas nao-lineares autonomos
pode ser investigada avaliando-se o comportamento do sistema dinamico linearizado, por
meio de expansao em série de Taylor do campo vetorial, na vizinhanca desse ponto. A
matriz resultante da linearizacao é chamada matriz Jacobiana. O procedimento consiste
em se obter os autovalores do Jacobiano calculado nos pontos de equilibrio. Se os auto-
valores nao tiverem parte real nula, pode-se caracterizar a estabilidade local do ponto de
equilibrio por meio deles.

Considere uma func¢ao v definida positiva e um ponto p na superficie dessa fungao. O
gradiente de v nesse ponto é dado por:

[8@ 8@]
v, = .

Oy Oy,
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A variacao de v em relagao a tempo é dada por:

dv ov | Ly 9
dt or, ox, "
= x"-vy, (B.5)
em que X' = [#; ... @, representa a velocidade da evolugao dos estados. Observa-se

pela Eq. (B.5) que a variagao ao longo do tempo da fungao v é dada pelo produto interno
do vetor velocidade do campo vetorial pelo gradiente dessa fungao em um dado ponto.
Treés casos podem ocorrer, para um dado ponto no espago de estados:

1. v < 0: o angulo entre o vetor gradiente e o vetor velocidade é obtuso, ou seja, existe
tendéncia de decrescimento de v;

2. v = 0: o angulo entre os vetores ¢ reto, ou seja, a trajetéria do sistema é tangente
a superficie v =constante;

3. v > 0: o angulo entre o vetor gradiente e o vetor velocidade é agudo, ou seja, existe
tendéncia de crescimento de v.

O resultado resumido no Teorema 1 é conhecido como método direto de Lyapunov,
o qual investiga a estabilidade assintotica de um sistema por meio da obtencao de uma
funcao v, também chamada de funcao auxiliar ou funcao de Lyapunov.

Uma interpretagao para v é considera-la como a fungao que contabiliza a energia
armazenada em um sistema dindmico. Nesse caso, a Eq. (B.5) representa a variacao da
energia armazenada no sistema. Se tal derivada for sempre negativa, o sistema sempre
disssipard energia.

Teorema 1 (Lyapunov (1907)) Se existir uma funcio C* v:1x Q; — R tal que, para
fungoes ¢1, o € K, e para todo (t,x) € I x Q:

(Z) U(t,X) Z ¢1(||XH)f
(ii) v(t,0) = 0;

(1) O(t,x) < —@a([[x]]).

Entao a origem x =0 € um ponto de equilibrio uniformemente estdvel.

Em muitos casos obter uma funcao de Lyapunov para o sistema é uma tarefa ardua e
nem sempre bem sucedida. Para tanto, outros resultados matematicos foram apresentados
com o objetivo de relaxar as hipéteses do Teorema 1.
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Uma abordagem considera que v é definida positiva e que apés expandir © em uma
série de poténcia de MacLaurin, elimiando-se termos de mais alta ordem, a func¢ao resul-
tante é definida negativa para valores de x suficientemente préximos a origem (Merkin,
1996, pag. 26 a 29).

Outra abordagem é considerar que v é positiva definida mas ¥ é semi-definida negativa,
em que v = 0 para um conjunto de pontos §2; e © < 0 para valores fora de §2;. As condicoes
requeridas para aplicacao dessa abordagem sao que o conjunto €2, nao contenha trajetérias
completas do sistema, e que xh—{go v(x) = oo. Esse resultado é denominado Teorema de

Barbashin-Krasovsky (Merkin, 1996).
B.3.1 Analise de Estabilidade Parcial

Em diversas situagoes no sincronismo entre sistemas dinamicos deseja-se que apenas
um dos possiveis subsistemas do sistema original tenha estabilidade assintotica da origem.
Nesses casos 0 objetivo consiste em investigar estabilidade parcial do sistema em relacao
a um subconjunto de variaveis de estado.

Considere que o campo vetorial f possa ser decomposto em outros dois f; : [ x {2y X
Qs — R"e fo: I X Xy — R™, sendo €2 e €2y dominios de R"™ e R™, respectivamente.
Além disso, assumindo-se que fi(¢,0,0) = f2(¢,0,0) = 0, e que tanto f; quanto fo sdo
suaves, de forma que por qualquer ponto de I x €; x {2y passe uma, e somente uma,
solucao para o sistema:

% = f(t,x) = { o= hlhx,x), (B.6)

Xy = folt,x1,%2),
em que x = [x;7  x37|T, com z; € R" e 7, € R™.

Nesse caso, Rumiantsev (1957) apresentou um resultado que garante a estabilidade
uniforme da origem x = 0, em relacao a um dos conjuntos de variaveis x; ou x5. Entre-
tanto, em muitos casos de sincronismo entre dois sistemas dinamicos deseja-se investigar
a estabilidade da origem de um dos subsistemas x; = 0 ou x5 = 0, ou seja, o problema
de estabilidade parcial é visto sob a otica da estabilidade de uma posicao de equilibrio
parcial.

Definicao 18 A posicao de equilibrio parcial x; = 0 (xo = 0) do sistema (B.6) é:

(i) Estdvel para valores grandes de ||x|| se, para € > 0, to € I e k > 0 arbitrdrios, €
possivel encontrar 0(e, tg, k) > 0 de forma que para qualquer condi¢ao inicial x1, €
Bs (%9, € Bs) et € [tg, 0], a solu¢ao que contenha essa condi¢ao inicial permaneca
na regiao delimitada por ||x1(t)|| < € (||x2(t)]] < €);
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(ii) Assintdticamente estdvel para valores grandes de ||x||, se for estdvel para valores
grandes de ||x|| sendo possivel, também, encontrar v(tg, k) > 0 e tg € 1 arbitrdrios

de forma que tlim x1(t) =0 tlim x2(t) = 0) para qualquer solu¢ao de (B.6) com

X1, € B, (X2, € B,), e ||xo|| < k.

Vorotnikov (2002) demonstrou a equivaléncia entre a nogao de estabilidade parcial da
origem x = 0 e a estabilidade de uma posi¢ao de equilibrio parcial. Além disso, apresentou
o seguinte resultado.

Teorema 2 (Vorotnikov (2002)) Se ezistir uma fungdo v : 1x Qy x Qy — R, de classe
C', e uma fungao w : I x Q; — R", de classe também C, com w(t,0) = 0, tal que para
alguma funcao ¢ € k na regiao,

t20, [l + lw(t,x)[ <k, [lxufl < o0, (B.7)

sao satisfeitas as condigoes

(1) v(t, %1, %2) =2 ([[x2]| + [[w(t, x)[);
(i) v(t,x1,0) = 0;

(iii) 0(t,x) < 0.

Entao, a posicao de equilibrio parcial xo = 0 do sistema (B.6) € estdvel para grandes
valores de ||Xo|-

O Teorema 2 relaxa a condigao exigida pelo Teorema 1, principalmente pelo fato
de especificar uma bacia de atragao (Eq. (B.7)) para a condigao estavel da posicao de
equilibrio parcial.

B.3.2 Analise de Estabilidade aplicada a Sistemas Peridédicos

Alguns resultados sobre estabilidade sao aplicaveis a sistemas representados na forma
de Lur’e (Eq. (2.5)) e, também, sistemas dinamicos que apresentam resposta periédica,
ou seja, f(t,x) = f(t +t,,x) sendo t, o perfodo. A seguir sao apresentados aqueles de
maior interesse para este trabalho.

Teorema 3 (Yoshizawa (1966)) Se f(t,x) na Eq.(2.2) for independente ou periddica
com relacao ao tempo, entdo a estabilidade da origem implica estabilidade uniforme, e
estabilidade assintotica implica estabilidade assintotica uniforme.
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Teorema 4 Se todos os autovalores da matriz A, em (2.5), possuirem parte real negativa,
e se

— 0, x—0, (B.8)

uniformemente para t € 1, entao a origem € uniformemente assintoticamente estdvel.

E importante mencionar que nao existe nenhuma extensao do Teorema 4 para o caso
em que a matriz A varia como uma funcao continua do tempo. Ademais, existem contra-
exemplos em que a origem ¢é instavel para sistemas lineares do tipo X = A(t)x, mesmo se,
para qualquer ¢, a parte real dos autovalores de A(t) for estritamente negativa (Rouche
et al., 1977).

Entretanto, se A(t) for periddica, ou seja, A(t) = A(t + t,), entdo as condi¢bes men-
cionadas no Teorema 4 sao aplicaveis. A desvantagem do Teorema 4 e de sua extensao
para A periddica é o fato do mesmo nao fornecer uma estimativa da bacia de atracao para
a origem (Rouche et al., 1977).

Outro método utilizado para o estudo da estabilidade de trajetérias periddicas é
chamado de Andlise de Floquet. Considere o sistema linear n-dimensional variante no
tempo dado por,

x = A(t)x, (B.9)

o qual admite n solucoes linearmente independentes, que podem ser usadas como vetores
coluna da matriz X () € R™*, a qual é chamada de matriz fundamental do sistema. Essa
matriz nao é unica, pois depende das condigoes iniciais.

Definicao 19 Seja X (t) € R™™ qualquer matriz fundamental de (B.9). Nesse caso a
matriz

Dt tg) == X ()X to),

¢ chamada de matriz de transi¢ao de estados de (B.9), a qual representa a tinica solu¢ao

para
0d(t,1p)

ot
com condi¢do inicial ®(tg,tg) = P(t,t) = I, sendo I a matriz identidade n-dimensional.

= A(t)P(t, o),

E possivel provar que a solucao para Eq. (B.9) é dada por x(t) = ®(t,t9)xo (Chen,
1998). Para o caso de sistemas periddicos, existe um mapeamento entre as matrizes de
transicoes de estado, apos transcorrido um dado periodo, descrito por:

O(t + t,, to) = C(t, 1) M,
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em que M € R™" é chamada de matriz monédroma e os autovalores de M sao os multi-
plicadores caracteristicos de Floquet. Além disso, M = ®(t,,0).

A vantagem da abordagem de Floquet consiste no fato de que é possivel realizar

uma transformagao de equivaléncia considerando x = P(t)x e x(t) = P(t)x + P(t)x, de
maneira que o sistema escrito na forma (B.9) se torna

X = ApX,

ou seja, um sistema com parametros variantes no tempo se torna um sistema com para-
metros constantes, sendo
-1
P(t) = eMtX 0 (B.10)

Ap é uma matriz constante que pode ser obtida a partir da matriz mondédroma,
Aotp

considerando-se M = e
A desvantagem da abordagem por Floquet é o fato de que nem sempre é possivel
determinar analiticamente uma matriz de transicao de estados para o sistema em questao.

Para o caso de sistemas nao-lineares, a estabilidade de uma solugao periédica x, (%)
pode ser investigada linearizando-se o sistema ao longo da mesma, ou seja,

0% = Dy(x)| 0x, (B.11)

X=Xp

em que Dy (x)| , Tepresenta a matriz Jacobiana de f calculada para valores da solugao

X=X
periédica. Como x,(t) é periédica, também o serdo os coeficientes da matriz Jacobiana.
O periodo pode ser obtido analisando-se o mapa obtido a partir de uma secao de Poincaré

(Apéndice B) no espago de estados do sistema.






APENDICE C

EXPRESSOES PARA ANALISE DO
SINCRONISMO ENTRE UPS

“Nenhuma batalha jamais foi ganha sem o poder do entu-
stasmo.”

John Lord O’Brian (1874 — 1974)

Nesse Apéndice serao apresentados o desenvolvimento da equacao de referéncia se-
noidal, bem como um critério de aplicado na andlise de positividade (ou negatividade) de
funcoes.

C.1 Obtencao da equacao de referéncia senoidal

Considere o sinal de referéncia dado por,

un(t) = wugsen(wt) — l (p-mst(t) — 2pagsen2(wt)> <

k? cos(wt)
2 )

1+ k2 cos(wt)?

kuk? [ 2paesen®(wt) — pinst(t
= wugsen(wt) + { PagSen” (wt) — Pinsi(?)

2 1 + k2 cos?(wt) } cos(wt)- (C-1)

Seja

ay = Uor,

. kyk? lQpagsen2(wt) — pinst(t)}
2 = 3

2 1 + k2 cos?(wt)

nesse caso tem-se que,

p = Jai+d3,
0 = tan! (%),
a1
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assim,

un(t) = pcos(f)sen(wt) + psen(f) cos(wt),
= psen(wt + 0),

2
_ w4 kuk? [ 2pagsen®(wt) — pinst ()
o 2 1 + k? cos?(wt)
kuk? [2pagsen?(wt) — pinst(t)
+ u ag ins
s (w N \/2u0r [ 1 + k2 cos?(wt) } ’

em que w = Wor — KyPag-

C.2 Critério de Sylvester

Considere uma funcao continua V' : R x R™ — R dada por,

n n n
v(w,e) = E E cijeie; + E cie;w,
i=1

i=1 =1

(C.2)

(C.3)

em que ¢;;, ¢; € R sao os coeficientes dos monomios de v e n € N representa o nimero de

monomios.

A forma quadratica em (C.3) é positiva definida se a matriz de coeficientes:

Ci1 Ci2 €13 ... Cin
Co1 C22 C23 ... Cop
E = ¢ €32 C33 ... Con |,
L Cn1 Cn2 Cnp3 ... Cpn |
cujas n menores sao:
C11 ... Cip
Ci1 C12
A =cn, Ay = s, A=
Co1 (22
enl ... cun

obedecer o critério A; >0, Ay >0 ... A, > 0.

(C.5)

Para o caso de se avaliar se V' é negativa definida, basta verificar —V'. Nesse caso, o

critério de Sylvester se resume em:
e A; < 0 para 7 par;

e A, > (0 para ¢ impar.



BIBLIOGRAFIA

Abarbanel, H. D. I., Rulkov, N. F.; e Sushchik, M. M. (1996). Generalized synchronization
of chaos: the auxiliary system approach. Physical Review E, 53(5):4528-4535.

Achour, L., Letellier, C., Cuvelier, A.; e Muir, J. F. (2004). Synchronization in mechani-
cal ventilation: a dynamical approach. In Proceedings of the 8th Ezperimental Chaos
Conference ECC, Florenca, Italia.

Aguirre, L. A. (2004). Introdugdo a identificacao de sistemas: técnicas lineares e nao-
lineares aplicadas a sistemas reais. Editora UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2a
edicao.

Aguirre, L. A., Furtado, E. C., e Torres, L. A. B. (2006). Evaluation of dynamical models:
Dissipative synchronization and other techniques. Physical Review E, 74(066203):1-16.

Akagi, H., Kanazawa, Y., e Nabae, A. (1983). Generalized theory of the instantane-
ous reactive power in three-phase circuits. In Proceedings of the International Power
Electronics Conference - IPEC, paginas 13751386, Tokyo, Japao.

Akagi, H., Kanazawa, Y., e Nabae, A. (1984). Instantaneous reactive power compensators
comprising switching devices without energy storage components. [EEE Transactions
on Industry Applications, 1A-20(3):625-630.

Andrade, B. G. (2005). Contribuigdo ao controle e paralelismo de UPS. Dissertagao
de Mestrado, Universidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Elétrica - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Ashwin, P., Buescu, J., e Stewart, 1. (1994). Bubbling of attractors and synchronisation
of chaotic oscillators. Physics Letters A, 193(2):126-139.

Baillieu, J., Brocket, R. W., e Washburn, R. B. (1980). Chaotic motion in nonlinear
feedback systems. IEEE Transactions on Circuits and Systems, 27(11):990-997.

Bekiarov, S. B. e Emadi, A. (2002). Uninterruptible power supplies: classification, ope-
ration, dynamics, andcontrol. In Proceedings of Applied Power Electronics Conference
and Exposition - APEC, volume 1, paginas 597-604.



170 Bibliografia

Blakely, J. N. e Gauthier, D. J. (2000). Experimental investigation of high-quality synch-
ronization of coupled oscillators. Chaos, 10(3):738-744.

Bocealetti, S., Kurths, J., Osipov, G., Valladares, D. L., e Zhou, C. S. (2002). The
synchronization of chaotic systems. Physics Reports, 366(1-2):1-101.

Bowong, S. e McClintock, P. V. E. (2006). Adaptive synchronization between chaotic
dynamical systems of different order. Physics Letters A, 358(2):134-141.

Brockett, R. W. e Wood, J. R. (1984). Understanding power converter chaotic beha-
vior mechanisms in protective and abnormal modes. Proceedings of the 11th Annual
International Power Electronics Conference - POWERCON.

Brown, R. e Kocarev, L. (2000). A unifying definition of synchronization for dynamical
systems. Chaos, 10(2):344-349.

Brown, R. e Rulkov, N. (1997). Synchronization of chaotic systems: transverse stability
of trajectories in invariants manifolds. Chaos, 7(3):395-413.

Brown, R., Rulkov, N. F.; e Tracy, E. R. (1994). Modeling and synchronizing chaotic
systems from time-series data. Physical Review E, 49(5):3784-3800.

Carroll, T. L. e Pecora, L. M. (1993). Synchronizing nonautonomous chaotic circuits.
IEEFE Transactions on Circuits and Systems - II: Analog and Digital Signal Processing,
40(10):646-650.

Chandorkar, M. C. (1995). Distributed Uninterruptible Power Supply Systems. Tese de
Doutorado, University of Winsconsin-Madison.

Chen, C. T. (1998). Linear System Theory and Design. Oxford University Press, 3a
edicao.

Chen, J. F. e Chu, C. L. (1995). Combination voltage-controlled and current-controlled
PWM inverters for UPS parallel operation. IEFE Transactions on Power Electronics,
10(5):547-558.

Chen, Y. K., Wu, Y. E.,, Wu, F., T., e Ku, C. P. (2003). ACSS for paralleled multi-
inverter systems with DSP-based robust controls. IEEE Transactions on Aerospace
and Electronic Systems, 39(3):1002—-1015.

Cheng, Y. J. e Kenneth, K. (2006). A novel communication strategy for decentralized
control of paralleled multi-inverter systems. IEEE Transactions on Power Electronics,
21(1):148-156.

Chiang, S. J., Yen, Y., e Chang, K. T. (2001). A multimodule parallelable series-connected
PWM voltage regulator. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 48(3):506-516.



Bibliografia 171

Chow, T. W. S. e Yam, Y. F. (1994). Measurement and evaluation of instantaneous
reactive power using neural networks. IEEE Transactions on Power Delivery, 9(3):1253—
1260.

Chua, L. O., Wu, C. W., Huang, A., e Zhong, G. Q. (1993a). A universal circuit for
solving and generating chaos-Part I: Routes to chaos. IFEE Transactions on Circuits
and Systems - I: Fundamental, Theory and Applications, 40(10):732-744.

Chua, L. O., Wu, C. W., Huang, A., e Zhong, G. Q. (1993b). A universal circuit for solving
and generating chaos-Part II: Strange attractors. IEEE Transactions on Circuits and
Systems - I: Fundamental, Theory and Applications, 40(10):745-761.

Coelho, E. A. A. (2000). Técnicas de Controle Aplicadas ao Paralelismo de Inversores.
Tese de Doutorado, Universidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Elétrica - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elé-
trica.

Coelho, E. A. A., Cortizo, P. C.; e Garcia, P. F. D. (2002). Small-signal stability for
parallel-connected inverters in stand-alone AC supply systems. IEEE Transactions on
Industry Applications, 38(2):533-542.

Creveling, D. R., Jeanne, J. M., e Abardanel, H. D. I. (2008). Parameter estimation using
balanced synchronization. Physics Letters A, 372(12):2043-2047.

Curran, P. F.; Suykens, J. A. K., e Chua, L. O. (1997). Absolute stability theory
and master-slave synchronization. International Journal of Bifurcation and Chaos,
7(12):2891-2896.

Deane, J. H. B. e Hamill, D. C. (1990). Instability, subharmonics and chaos in power
electronic systems. IEEE Transactions on Power Electronics, 5(3):260-268.

Deane, J. H. B. e Hamill, D. C. (1991). Chaotic behaviour in current-mode controlled
DC-DC convertor. Electronics Letters, 27(13):1172-1173.

Di Bernardo, D., Signorini, M. G., e Cerutti, S. (1998). A model of two nonlinear coupled
oscillators for study of heartbeat dynamics. International Journal of Bifurcation and
Chaos, 8(10):1975-1985.

Duane, G. S. D., Dongchuan, Y., e Kocarev, L. (2007). Identical synchronization, with
translation invariance, implies parameter estimation. Physics Letters A, 371(5-6):416—
420.

Emanuel, A. E. (1990). Powers in nonsinusoidal situations a review of definitions and
physical meaning. IEEE Transactions on Power Delivery, 5(3):1377-1389.



172 Bibliografia

Fairney, W. (1994). Reactive power — real or imaginary? Power Engineering Journal,
8(2):69 — 75.

Félix, C. H. F. (2003). Controle digital de uma UPS trifdsica. Dissertagao de Mestrado,
Universidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
Elétrica - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Femat, R., Kocarev, L., Gerven, L. V., e Pérez, M. E. M. (2005). Towards generalized
synchronization of strictly different chaotic systems. Physical Letters A, 342:247-255.

Femat, R. e Ramirez, J. A. (1997). Synchronization of a class of strictly different chaotic
oscillators. Physics Letters A, 236:307-313.

Ferrara, N. F. e Prado, C. P. C. (1994). Caos - Uma introdu¢ao. Editora Edgard Bliicher,
la edicao.

Fink, K. S., Johnson, G., Carroll, T., e Pecora, L. (2000). Three coupled oscillators
as a universal probe of synchronization stability in coupled oscillator arrays. Physical
Review E, 61(5):5080-5090.

Freitas, U. S., Macau, E. E. N.; e Grebogi, C. (2005). Using geometric control and
chaotic synchronization to estimate an unknown model parameter. Physical Review F,
71:047203.

Fujisaka, H. e Yamada, T. (1983). Stability theory of synchronized motion in coupled-
oscillator systems II - The mapping approach. Progress of Theoretical Physics,
70(5):1240-1248.

Furtado, E. C. (2004). Validacao via sincronismo de modelos identificados: Aplicagao a
estrutura NARMAX polinomial. Dissertacao de Mestrado, Universidade Federal de Mi-
nas Gerais, Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica - Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Furtado, E. C., Aguirre, L. A., e Torres, L. A. B. (2006). Modelagem e sincronizagao de
duas UPS acopladas. In Anais do XVI Congresso Brasileiro de Automadtica, Salvador,
BA, Brasil.

Furtado, E. C.; Aguirre, L. A., e Torres, L. A. B. (2008). UPS parallel balanced operation
without explicit estimation of reactive power - a simpler scheme. [IEEE Transactions
on Circuits and Systems — II: Express Briefs, 55(10):1061-1065.

Furtado, E. C. e Torres, L. A. B. (2005). Formas de acoplamento na sincronizagao de os-
ciladores cadticos mestre e escravo. In 4o DINCON - Congresso Temdatico de Dinamica,
Controle e Aplicacoes, Bauru, SP, Brasil.



Bibliografia 173

Galias, Z. (1999). Local transversal Lyapunov exponents for analysis of synchronization of
chaotic systems. International Journal of Circuit Theory and Applications, 27(6):589—
604.

Garcia, C. (2005). Modelagem e simulagao de processos industriais e de sistemas eletro-
mecanicos. Editora USP, Sao Paulo, Sao Paulo, 2a edicao.

Gauthier, D. J. e Biefang, J. C. (1996). Intermittent loss of synchronization in coupled
chaotic oscillators: Toward a new criterion for high quality synchronization. Physical
Review Letters, 77(9):1751-1754.

Gibbes, A. M. (2000). Measurement of reactive power using a 90° reference and a wattme-
ter. In Proceedings of Conference on Precision Electromagnetic Measurements Digest,
paginas 43—44, Sidney, Australia.

Grassi, G. e Mascolo, S. (1997). Nonlinear observer design to synchronize hyperchaotic
systems via a scalar signal. [EEE Transactions on Circuits and Systems - I: Funda-
mental Theory and Applications, 44(10):1011-1014.

Guerrero, J., de Vicuna, L., Matas, J., Miret, J., e Castilla, M. (2004). A high-performance
DSP-controller for parallel operation of online UPS systems. In Proceedings of the 9th

IEEE Applied Power Electronics Conference and Ezposition - APEC, volume 1, paginas
463-469.

Guerrero, J. M., Berbel, N., Vicuna, L. G., Matas, J., e Mirer, J. (2006). Droop con-
trol method for the parallel operation of online uninterruptible power systems using
resistive output impedance. In Proceedings of the 21st IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition - APEC, paginas 1716-1722.

Guerrero, J. M., de Vicuna, L. G., Matas, J., e Miret, J. (2002). Steady-state invariant-
frequency control of parallel redundant uninterruptible power supplies. In Proceedings of
the 28th IEEE Industrial Electronics Conference - IECON, volume 1, paginas 274-277.

Guerrero, J. M., Vicuna, L. G., Matas, J., Castilla, M., e Miret, J. (2005). Output
impedance design of parallel-connected UPS inverters with wireless load-sharing control.
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 52(4):1126-1135.

Hadji, H. G. E., Orou, J. B. C., e Woafo, P. (2008). Synchronization dynamics in a ring
of four mutually coupled biological systems. Communications in Nonlinear Science and
Numerical Sumilation, 13(7):1361-1372.

Haken, H. (1983). At least one Lyapunov exponent vanishes if the trajectory of an at-
tractor does not contain a fixed point. Physics Letters A, 94(2):71-72.

Hamil, D. C. e Jefferies, D. J. (1988). Subharmonics and chaos in a controlled switched-
mode power converter. IEEE Transactions on Circuits and Systems, 35(8):1059-1061.



174 Bibliografia

Hamill, D. C. (1995). Power electronics: a field rich in nonlinear dynamics. In Workshop
on Nonlinear Dynamics of Electronic Systems, Dublin, Irlanda.

Hao, P., Zanji, W., e Jianye, C. (2007). A measuring method of the single-phase AC
frequency, phase, and reactive power based on the hilbert filtering. IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement, 56(3):918-923.

Hasler, M. (1998). Synchronization of chaotic systems and transmission of information.
International Journal of Bifurcation and Chaos, 8(4):647-659.

Hayes, S., Grebogi, C., e Ott, E. (1993). Communicating with caos. Physical Review
Letters, 70(20):3031-3034.

He, R. e Vaidya, P. G. (1992). Analysis and synthesis of synchronous periodic and chaotic
systems. Physical Review A, 46(12):7387-7392.

Ho, J. W., Lio, J. B., e Feng, W. S. (1997). Economic UPS structue with phase-controlled
battery charger and input-power-factor improvement. [EFE Proceedings Electric Power
Applications, 144(4):221-226.

Holtz, J. e Werner, K. H. (1990). Multi-inverter UPS system with redundant load sharing
control. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 37(6):506-513.

Hsieh, G. C. e Hung, J. C. (1996). Phase-locked loop techniques — A survey. I[EEE
Transactions on Industrial Electronics, 43(06):609 — 615.

Hua, C. C., Liao, K. A., e Lin, J. R. (2002). Parallel operation of inverters for distributed
photovoltaic power supply systems. In Proceedings of IEEE 33rd Annual Power Elec-
tronics Specialists Conference - PESC, volume 4, paginas 1979-1983, Cairns, Australia.

Hung, W. W. e McDowell, W. A. (1990). Hybrid UPS for standby power systems. Power
Engineering Journal, 4(6):281-291.

IEEE Standard - 1459-2000 (2000). Trial-use standard definitions for the measurement
of electric power quantities under sinusoidal, nonsinusoidal, balanced, or unbalanced
conditions.

Mling, L., Brocher, J., Kocarev, L., Parlitz, U., e Abarbanel, H. D. I. (2002). When are
synchronization errors small? Physical Review F, 66(3):036229.1-036229.8.

Isidori, A. (1989). Nonlinear Control Systems. Springer-Verlag, 2a edigao.

Iu, H. H. C. e Tse, C. K. (2001). Bifurcation behavior in parallel-connected buck con-
verters. [FEEE Transactions on Circuits and Systems - I: Fundamental Theory and
Applications, 48(2):233-240.



Bibliografia 175

Jiang, G. P., Tang, W. K. S., e Chen, G. (2003). A simple global synchronization criterion
for coupled chaotic systems. Chaos, Solitons and Fractals, 15(5):925-935.

Junge, L. e Parlitz, U. (2001). Synchronization using dynamic coupling. Physical Review
E, 64(5):055204.1-055204.4.

Kamran, F. e Habetler, I. G. (1998). A novel on-line UPS with universal filtering capabi-
lities. IEEE Transactions on Power Electronics, 13(3):366-371.

Karve, S. (2000). Three of a kind. IEE Review, 46(2):27-31.

Kawabata, T. e Higashino, S. (1988). Parallel operation of voltage source inverters. I[EEE
Transactions on Industry Applications, 24(2):281-287.

Kennedy, M. P. e Chua, L. O. (1986). Van der Pol and chaos. IEEE Transactions on
Circuits and Systems, 33(10):974-980.

Kocarev, L. e Parlitz, U. (1996). Generalized synchronization, predictability and equi-
valence of unidirectionally coupled dynamical systems. Physical Review Letters,
76(11):1816-1819.

Kresimir, J. (1998). Invariant manifolds and synchronization of coupled dynamical sys-
tems. Physical Review Letters, 80(14):3053-3056.

Krishnan, R. e Srinivasan, S. (1993). Topologies for uninterruptible power supplies. In
Proceedings of IEEE International Symposium on Industrial Electronics - ISIFE, paginas
122-127, Budapeste, Hungria.

Li, S., Xu, W., Li, R., e Zhao, X. (2007). A general method for chaos synchronization
and parameters estimation between different systems. Journal of Sound and Vibration,

302(4-5):777-788.

Liao, T. L. (1998). Adaptive synchronization of two Lorenz systems. Chaos, Solitons and
Fractals, 9(9):1555-1561.

Linsay, P. S. (1981). Period doubling and chaotic behavior in a driven anharmonic oscil-
lator. Physical Review Letter, 47(19):1349-1352.

Liu, Y., Xing, Y., Huang, L., e Hirachi, K. (2003). A novel distributed control scheme
for parallel operation of UPS. In The 29th Annual Conference of the IEEE Industrial
Electronics - IECON, volume 1, paginas 668-672.

Lorenz, E. (1963). Deterministic nonperiodic flows. Journal of Atmospheric Sciences,
20:130-141.



176 Bibliografia

Lyapunov, A. M. (1907). Probleme général de la stabilité du mouvement. Annales de
la faculté des sciences de Toulouse (Traduzido de um artigo publicado em Comm. Soc.

Math. Kharkow, 1893), 9:203 — 474.

Macau, E. E. N., Grebogi, C., e Lai, Y. C. (2002). Active synchronization in nonhyperbolic
hyperchaotic systems. Physical Review FE, 65(027202):1-4.

Makoto, I., Wu, C. W., e Chua, L. O. (1997). Communication systems via chaotic sig-
nals from a reconstruction viewpoint. International Journal of Bifurcation and Chaos,
7(2):275-286.

Marinho, C. M. P., Macau, E. E. N., e Yoneyama, T. (2005). Chaos over chaos: A new

approach for satellite communication. Acta Astronautica, 57(2):230-238.

Matsumoto, T. (1984). A chaotic attractor from chua’s circuit. IEEE Transactions on
Circuits and Systems, 31(12):1055-1058.

Matsumoto, T., Chua, L. O., e Komuro, M. (1985). The double scroll. IEEE Transactions
on Circuits and Systems, 32(8):797-818.

Merkin, D. R. (1996). Introduction to the Theory of Stability, volume 24. Springer-Verlag,
Nova York, NY, EUA.

Millerioux, G. (1997). Chaotic synchronization conditions based on control theory for
systems described by discrete piecewise linear maps. Physica D, 7(7):1635-1649.

Mohan, N., Undeland, T. M., e Robbins, W. P. (1995). Power electronics: converters,
applications and design. John Wiley and Sons, Nova York, NY, 2a edicao.

Mohanty, P. (2005). Nano-oscillators get it together. Nature, 437(15):325-326.

Montagnier, P., Paige, C. C., e Spiteri, R. J. (2003). Real floquet factors of linear time-
periodic systems. Systems and Control Letters, 50(4):251-262.

Monteiro, L. H. A. (2002). Sistemas Dinamicos. Editora Livraria da Fisica, Sdo Paulo,
SP, la edigao.

Ngueuteu, G. S. M., Yamapi, R., e Woafo, P. (2008). Effects of higher nonlinearity on the
dynamics and synchronization of two coupled electromechanical devices. Communica-
tions in Nonlinear Science and Numerical Simulation, 13(7):1213-1240.

Nijmeijer, H. (2001). A dynamical control view on synchronization. Phisica D, 154(3-
4):219-228.

Nijmeijer, H. e Mareels, M. Y. (1997). An observer looks at synchronization. IEEE
Transactions on Circuits and Systems - I: Fundamental Theory and Applications,
10(44):882-890.



Bibliografia 177

Oshima, H., Miyazaya, Y., e Hirata, A. (1991). Parallel redundant UPS with instanta-
neous PWM control. In Proceedings of 13th International Telecommunications Energy
Conference - INTELEC, paginas 436—442, Kyoto, Japao.

Parker, T. S. e Chua, L. O. (1989). Practical numerical algorithms for chaotic systems.
Springer Verlag.

Parlitz, U. (1996). Estimating model parameters from time series by autosynchronization.
Physical Review E, 76(8):1232-1235.

Parlitz, U., Junge, L., e Kocarev, L. (1996). Synchronization-based parameter estimation
from time series. Physical Review E, 54(6):6253-6259.

Pecora, L. M., Carroll, T., e Heagy, J. (1998). Master stability functions for synchronized
coupled systems. Physical Review Letters, 80(10):2109-2112.

Pecora, L. M. e Carroll, T. L. (1990). Synchronization in chaotic systems. Physical Review
Letters, 64(8):821-824.

Pecora, L. M., Carroll, T. L., Johnson, G. A., e Mar, D. J. (1997). Fundamentals of
synchronization in chaotic systems, concepts, and applications. Chaos, 7(4):520-541.

Peng, P. H., Ding, E. J., Ding, M., e Yang, W. (1996). Synchronizing hyperchaos with a
scalar transmitted signal. Physical Review Letters, 76(6):904-907.

Pikovsky, A., Rosenblum, M., e Kurths, J. (2001). Synchronization: A Universal Concept
in Nonlinear Sciences, volume 12. Cambridge Nonlinear Science.

Principe, J. C., Rathie, A., e Kuo, J. M. (1992). Prediction of chaotic time series with
neural networks and the issue of dynamic modeling. International Journal of Bifurcation
and Chaos, 2(4):986-996.

Qiao, C. e Smedley, K. M. (2000). A topology survey of single-stage power factor correc-
tior with a boost type input-current-shaper. In 15th IEEE Applied Power Electronics
Conference - APEC, paginas 460-467.

Rahmat, M. K., Jovanovic, S., e Kwok, L. L. (2006). Reliability estimation of uninter-
ruptible power supply systems: Boolean truth table method. In Proceedings of 28th

International Telecommunications Energy Conference - INTELEC, paginas 1-6, Provi-
dence, RI, EUA.

Rathmann, S. e Warner, H. A. (1996). New generation UPS technology, the delta conver-
sion principle. In Proceedings of Industry Applications Conference, volume 4, paginas
2389-2395, San Diego, Califérnia, EUA.



178 Bibliografia

Roman, P. (1975). Some modern mathematics for physicists and other outsiders. Perga-
mon Press, New Jersey, EUA.

Rosenblum, M. G., Pikovsky, A. S., e Kurths, J. (1996). Phase synchronization of chaotic
oscillators. Physical Review Letters, 76(11):1804-1807.

Rosenblum, M. G., Pikovsky, A. S., e Kurths, J. (1997). From phase to lag synchronization
in coupled chaotic oscillators. Physical Review Letters, 78(22):4193-4196.

Rouche, N., Habets, P., e Laloy, M. (1977). Stability theory by Liapunov’s direct method,
volume 22 of Applied Mathematical Sciences. Springer-Verlag, Nova York, NY, EUA.

Ruelle, D. e Takens, F. (1971). On the nature of turbulence. Communications in Mathe-
matical Physics, 20(3):167-192.

Rulkov, N. F., Sushchik, M. M., e Tsimring, L. S. (1995). Generalized synchronization of
chaos in directionally coupled chaotic systems. Physical Review F, 51(2):980-994.

Rumiantsev, V. V. (1957). On the stability of a motion in a part of variables. Vestnik
Moskov. Univ.

Ryan, M. J., Brumsickle, W. E.; e Lorenz, R. D. (1997). Control topology options for
single-phase UPS inverters. [IEEE Transactions on Industry Applications, 33(2):493—
501.

Ryan, M. J. e Lorenz, R. D. (1995). A high performance sine wave inverter controller
with capacitor current feedback and “back-emt” decoupling. In Proceedings of The 26th

Power FElectronics Specialists Conference - PESC, volume 1, paginas 507-513, Atlanta,
GA, EUA.

Sachs, K. (1989). Dynamic or static: the role of dynamic UPS in the growing world of
static systems. In Proceedings of the 11th Telecommunications Energy Conference -
INTELEC, volume 2, paginas 14.3/1-14.3/8, Florenga, Itélia.

Santos, A. M., Lopes, S. R., e Viana, R. L. (2004). Rhythm synchronization and chaotic
modulation of coupled Van der Pol oscillators in a model for the heartbeat. Physica A,
338(3-4):335-355.

Santos Filho, R. M. (2007). Contribuigao ao controle digital do paralelismo sem comunica-
cao de sistemas de energia. Texto de Qualificacao de doutorado. Universidade Federal
de Minas Gerais. Programa de Pdés-Graduagao em Engenharia Elétrica - Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Santos Filho, R. M., Seixas, P. F., Cortizo, P. C., Torres, L. A. B., e Souza, A. F.
(2008). Comparison of three single-phase PLL algorithms for UPS applications. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 55(8):2923-2932.



Bibliografia 179

Sarasola, C., Torrealdea, F. J., d’Anjou, A., Moujahid, A., e Grana, M. (2003). Nonzero
error synchronization of chaotic systems via dynamic coupling. Physica D, 177(1-4):39—
49.

Sato, E. K. e Kawamura, A. (2003). Theoretical and experimental verification of indepen-
dent control for parallel-connected multi-UPSs. In Proceedings of the 25th International
Telecommunications Energy Conference - INTELEC, paginas 485-492, Yokohama, Ja-
pao.

Sato, E. K. e Kawamura, A. (2005a). Decentralized control for redundant parallelism
of uninterruptible power supplies with different ratings using only current sensors. In
Proceedings of the IEEE 36th Power Electronics Specialists Conference - PESC, paginas
2823-2829, Recife, PE, Brasil.

Sato, E. K. e Kawamura, A. (2005b). High reliability and high performance parallel-
connected UPS system with independent control. In Proceedings of the 27th Interna-
tional Telecommunications Energy Conference - INTELEC, paginas 389-394, Berlim,
Alemanha.

Schneider, F. (1989). Reliability of uninterruptible power supply systems. In Proceedings of
the 11th International Telecommunications Energy Conference - INTELEC, volume 2,
paginas 14.4/1 — 14.4/7, Florenga, Italia.

Shimizu, T., Fujita, T., Kimura, G., e Hirose, J. (1997). A unity power factor PWM
rectifier with DC ripple compensation. IEEFE Transactions on Industrial Electronics,
44(4):447-455.

Silva, S. A. O. (2001). Sistemas de Energia Ininterrupta Line interactive Trifdsicos com
Compensacao Ativa de Poténcia Série e Paralela. Tese de Doutorado, Universidade
Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica - Centro
de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Siri, K. e Lee, C. Q. (1990). Current distribution control of converters connected in
parallel. In Proceedings of IEEE Industry Applications Society, volume 2, paginas 1274
1280, Seattle, WA, EUA.

Solis-Perales, G., Ayala, V., Klieman, W., e Femat, R. (2003). Complete synchronizability
of chaotic systems: a geometric approach. Chaos, 13(2):495-501.

Sprott, J. C. (1994). Some simple chaotic flows. Physical Review E, 50(2):R647-R650.

Stevenson Jr., W. D. (1986). Elementos de andlise de sistemas de poténcia. McGraw-Hill,
Sao Paulo, SP, 2a edicao.

Strogatz, S. H. (2003). Sync: The Emerging Science of Spontaneous Order. Hyperion
Books, Nova York, NY, la edicao.



180 Bibliografia

Sun, X., Lee, Y. S., e Xu, D. (2003). Modeling, analysis, e implementation of paral-
lel multi-inverter systems with instantaneous average-current-sharing scheme. [FEFE
Transactions on Power Electronics, 18(3):844-856.

Sun, Y. J. (2002). Global stabilizability of uncertain systems with time-varying delays via
dynamic observer-based output feedback. Linear algebra and its applications, 353(1-
3):91 — 105.

Tamasevicius, A. e Cenys, A. (1997). Synchronizing hyperchaos with a single variable.
Physical Review E, 55(1):297-299.

Torres, L. A. B. (2001). Controle e sincronismo de osciladores cadticos. Tese de Dou-
torado, Universidade Federal de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduagao em Enge-
nharia Elétrica - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica.

Torres, L. A. B. e Aguirre, L. A. (2004). Information transmission by controlling nonlinear
oscillators. Physica D, 196(3-4):387-406.

Torres, L. A. B. e Aguirre, L. A. (2005). PCCHUA-a laboratory setup for real-time control
and synchronization of chaotic oscillations. International Journal of Bifurcation and
Chaos, 15(8):2349-2360.

Trehan, N. K. (2000). Impact of failure of uninterruptible power supplies on nuclear
power generating stations. In Proceedings of the 35th Energy Conversion Engineering
Conference and Ezhibit, volume 2, paginas 741-746, Las Vegas, NV, EUA.

Tse, C. K. (1994). Flip bifurcation and chaos in 3-state boost switching regulators.
IEEE Transactions on Circuits and Systems I: Fundamental Theory and Applications,
41(1):16-23.

Tse, C. K. e Chan, W. C. Y. (1995). Chaos from a current-programmed cuk converter.
International Journal of Circuit Theory and Applications, 23(3):217-225.

Tse, C. K. e Di Bernardo, M. (2002). Complex behavior in swithing power converters.
Proceedings of IEEE, 90(5):768-781.

Tuladhar, A., Jin, H., Unger, J., e Mauch, K. (1997). Parallel operation of single phase
inverter modules with no control interconnections. In Proceedings of the IEEE 12th

Applied Power Electronics Conference and Fxposition - APEC, volume 1, paginas 94—
100.

Tuladhar, A.; Jin, H., Unger, T., e Mauch, K. (2000). Control of parallel inverters in
distributed AC power systems with considerationof line impedance effect. IEEE Tran-
sactions on Industry Applications, 36(1):131-138.



Bibliografia 181

Udwaia, F. E. e von Bremen, H. F. (2001). Computation of Lyapunov characteristic
exponents for continuous dynamical systems. Zeitschrift fiir angewandte mathematik

und physik (ZAMP), 53(1):123-146.

Ueda, Y. e Akamatsu, N. (1981). Chaotically transitional phenomena in the forced
negative-resistance oscillator. IEEE Transactions on Circuits and Systems, 28(3):217—
224.

Vidyasagar, M. (2002). Nonlinear systems analysis. Classics in Applied Mathematics, N.
42. Society for Industrial and Applied Mathematics - STAM.

Vorotnikov, V. I. (2002). Two classes of partial stability problems: unification of the
notions and common conditions of solvability. Doklady Physics, 47(5):377-381.

Wallace, K. e Mantov, G. (1999). Wireless load sharing of single phase telecom inverters.
In Proceedings of the IEEE 21st International Telecommunications Energy Conference
- INTELEC, Copenhague, Dinamarca.

Wang, X. e Hale, J. K. (2001). On monodromy matrix computation. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 190(18):2263-2275.

Watanabe, E. H. e Aredes, M. (1998). Teoria de poténcia ativa e reativa instantanea e
aplicagoes — filtros ativos e FACTS. In Anais do XII Congresso Brasileiro de Automdtica
- CBA, volume 1, paginas 81-122, Uberlandia, MG, Brasil.

Watanabe, E. H., Stephan, R. M., e Aredes, M. (1993). New concepts of instantaneous
active and reactive powers in electrical systems with generic loads. IEEE Transactions
on Power Delivery, 8(2):697-703.

Windhorn, A. (1990). A hybrid static/rotary UPS system. In Proceedings of the Applied
Power Electronics Conference and Fxposition - APEC, paginas 422-427, Los Angeles,
CA, EUA.

Wolf, A., Swift, J. B., Swinney, H. L., e Vastano, J. A. (1985). Determining Lyapunov
exponents from a time series. Physica D, 16(3):285-317.

Wu, C. W. (2002). Synchronization in coupled chaotic circuits and systems, volume 41.
World Scientific.

Wu, C. W. e Chua, L. O. (1994). A unified framework for synchronization and control of
dynamical systems. International Journal of Bifurcation and Chaos, 4(4):979-998.

Wu, C. W. e Chua, L. O. (1995a). Application of kronecker products to the analysis of
system with uniformlinear coupling. IEEFE Transactions on Circuits and Systems - I:
Fundamental theory and applications, 42(10):775-778.



182 Bibliografia

Wu, C. W. e Chua, L. O. (1995b). Synchronization in an array of linearly coupled dy-
namical systems. [FEE Transactions on Circuits and Systems - I: Fundamental theory
and applications, 42(8):430-447.

Wu, C. W., Zhong, G. Q., e Chua, L. O. (1996). Synchronizing nonautonomous chaotic
systems without phase-locking. Journal of Circuts, Systems and Computers, 6(3):449—
474.

Wu, J. C. e J., H. L. (1995). A new UPS scheme provides harmonic suppression and input
power factor correction. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 42(6):629-635.

Wu, T. F., Chen, Y. K., e Huang, Y. H. (2000). 3C strategy for inverters in parallel
operation achieving an equal current distribution. [EFEE Transactions on Industrial
Electronics, 47(2):273-281.

Wu, X., Guan, Z. H., e Wu, Z. (2008). Adaptive synchronization between two different hy-
perchaotic systems. Nonlinear Analysis: Theory, Methods & Applications, 68(5):1346—
1351.

Xiong, X., Hong, S., Wang, J., e Gan, D. (2007). Synchronization rate of synchronized
coupled systems. Physica A, 385(2):689-699.

Yoon, W. K. e Devaney, M. J. (2000). Reactive power measurement using the wavelet
transform. IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 49(2):246-252.

Yoshizawa, T. (1966). Stability theory by Lyapunov’s second method, volume 9. The
Mathematical Society of Japan, Tokyo, Japao.

Yuan, G., Banerjee, S., Ott, E., e Yorke, J. A. (1998). Border-collision bifurcation in the
buck converter. IEEFE Transactions on Chircuits and Systems I: Fundamental Theory
and Applications, 45(7):707-T716.

Zhou, J. (2007). Floquet factorization algorithms in linear continuous-time periodic sys-
tems. In Proceeding of International Conference on Instrumentation, Control and In-
formation Technology, paginas 2955-2959, Takamatsy, Japao.

Zhou, T., Lii, J., Chen, G., e Tang, Y. (2002). Synchronization stability of three chaotic
systems with linear coupling. Physics Letters A, 301(3-4):231-240.



