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RESUMO

Os inversores para sistemas UPS devem fornecer tansio de saida
regulada e com baixo valor de distor¢ao harmémita (THD - Total harmonic
distortion). Este trabalho apresenta um estudo de diversag#s de controle
para o estagio de saida de um sistema UPS. Fdzawal uma pesquisa
bibliografica de estratégias de controle que coptam este objetivo. A
utilizacdo de uma técnica de controle digital pagular o valor RMS da forma
de onda associada com a acao integral repetitivaléada para inversores PWM
de baixo custo. Como resultado da acéo integradtitefa, esta estratégia de
controle digital reduz o erro de regime permanenss distor¢cdes causada por
perturbacdes periddicas tais como cargas nao éseaiém disso, a técnica de
controle digital analisada mede apenas a tens&aida, reduzindo o custo com

sensores.
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ABSTRACT

Inverters for UPS systems must provide a regulatégut voltage and low
value of total harmonic distortion - THD. This pageesents a study of several
control techniques for the output stage of a UPStesy. We performed a
literature review of control strategies that addrdgs goal. The use of a digital
control technique to regulate the RMS value of wWeeseform associated with
repetitive integral action is evaluated for low tB¥VM inverters. As a result of
repetitive integral action, this strategy of digitantrol reduces the steady-state
error and distortions caused by periodic disturbarguch as nonlinear loads. In
addition, the digital control technique measurey ¢ime output voltage, reducing

the cost with sensors.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Com o crescente aumento do uso de computadores autdenacdo de
sistemas industriais, torna-se necessario o aumdatoconfiabilidade dos
Sistemas de Energia Ininterrupta (UPBninterruptible Power Suppjytambém

conhecido commo-break

Os circuitos de controle de uma UPS devem, necassamte, utilizar
sistemas digitais que incluam o uso de microcomtimles ou processadores
digitais de sinais (DSP Bigital Signal ProcessqQrporque esses circuitos digitais
essencialmente nao sofrem o efeito do envelheconséb de alta confiabilidade
e apresentam maior facilidade de implementacdodgueomparados a circuitos
de controle analégico, diminuindo assim o tempo désenvolvimento e

possibilitando também a atualizagdo de controladore

A tenséo de saida de uma UPS deve apresentar uxaatdpea de distorcao
harmonica total (THD —Total harmonic distortion e pequenas variacdes do

valor eficaz para grandes variacdes da correntaidg.

Neste capitulo apresentaremos o estado da arteéadsas de controle dos

inversores de Sistemas de Energia Ininterrupta.

10
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1.1 O controlador de tensao de saida eficaz

Uma técnica de controle de um inversor monofasausiste em regular o
valor eficaz (RMS -Root mean squajeda tensdo de saida como utilizado em
[1].

Nesta técnica de controle, a tensdo de saida étran®msa uma frequéncia
multipla da frequéncia do fundamental formando @tovde N pontos, onde N é

o resultado da divisao da frequéncia de amostraugganfrequéncia fundamental.

Assumindo que a tensdo de saida € senoidal comaloneficaz de 127V,
frequéncia de 60Hz e que a frequéncia de amostrégeen4800 Hz, o vetor de

pontos representando um ciclo tera 80 pontos coostrado em (1).

N = L _ 480Hz
f 60Hz

=80pontos (1)

A partir dos pontos amostrados € calculado o \&icaz da forma de onda
ciclo a ciclo utilizando os ultimos N pontos amadtss. O calculo do valor
eficaz é feito a partir da equacéo definida emHE2&)e calculo é feito apenas uma
vez por ciclo e o valor é disponibilizado para @Bnade controle a cada periodo

do fundamental.

(2)

B A LV A Vi Ve S Ve
VRMS_ ﬁ Vi = N
=

7

A tensao eficaz de saida € comparada com o valoefdeéncia em um
controlador do tipo Pl de modo a garantir erro refho regime permanente. A
saida deste controlador é multiplicada por uma idenale referéncia de
amplitude unitaria. A forma de onda resultante @ueda em largura de pulso

gerando os sinais de comando dos transistores/dosor.

11
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A frequéncia de chaveamento dos transistores adéizno circuito de
poténcia pode ser superior a freqiéncia de amesiragma discussdo sobre a

selecdo destas frequiéncias sera realizada nasna®secoes.

O controle do valor eficaz da tensdo de saida plegnmas ndo controla a
forma de onda da tensdo de saida que pode apresemtataxa de distorcao

harmonica total quando a carga é nao linear.

Esta técnica regula com preciséo o valor eficaiedsdo de saida em regime
permanente, mas sua resposta a variacoes da camgitodenta (alguns ciclos) e
cargas néo lineares distorcem significativamenterma de onda da tenséo de

saida.

Multiplicadaor
- Comparador
Pl e

b B

a1 z Ll
Sat Foint- RMS = > » D

ITensdo de Saida

|

|

i |
Senoide de Triangular de [
|

|

|

Modelo do Conversor

Wout- RMS

Referéncia Comparagéa
do Pyl

- :

Medicdo e Caloculo
de Yalor RMS

Figura 1 — Diagrama de blocos do controle RMS da tsdo de saida
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1.2 O controlador de tensao de saida instantaneo

Como visto na secdo anterior, o controlador dorvafcaz da tensao de
saida apresenta um tempo de resposta a variac@esgdamuito elevado e altas
taxas de distorcdo harménica total (THD) quandeonetitando cargas nao
lineares. Existem na literatura varias técnicacalgrole da forma de onda da
tensdo de saida. Estes controladores chamadostdatémeos oferecem muitas
vantagens relacionadas ao desempenho como: redpassatoria mais rapida
(sub-ciclica), menor distorcdo harmonica totalrande rejeicdo as perturbacdes

de carga gracas a uma menor uma impedancia deesaidwlha fechada.

Muitos controladores instantaneos, que ja foranesstados na literatura,
realmente controlam a tenséo de saida dos invergarantindo o valor desejado
para toda a extensdo da forma de onda. Controldtigitais incorporando
varias técnicas de controle por realimentacdo dmdes mostram bom
desempenho, ao custo da utilizagdo de um DSPvatatinte rdpido, capaz de
computar os valores de largura de pulso a serzaditii a cada periodo de
chaveamento. Controladores baseados em controle higberese também
apresentam um oOtimo desempenho na resposta dinamicegular a tensao de
saida, mas a frequéncia de chaveamento dos digpssgemicondutores é
variavel, podendo a chegar a valores muito elevalamplementacéo digital de
controladores por histerese deteriora a respostanuca do controlador.
Controladores baseados na realimentacdo da codentelutor ou do capacitor
também sao descritos na literatura. Também é catthex importancia do

desacoplamento do barramento c.c. e o desacoplami@mnensdo de saida.

Nesta secdo serdo apresentados alguns controladdizendo técnicas de
espacos de estados associados a controladoresrdpor@onal e integral),
aplicados ao controle de inversores SPV@hsoidal Pulse Width Modulatipn
monofasicos com filtro LC de saida. Serdo apredastduas técnicas basicas de

realimentacéao:

. Medicao da corrente de indutor de filtro e da carga

13
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. Medicao da corrente de capacitor de filtro.

Estas duas técnicas usam uma estrutura completardando de estados.
Para o caso da realimentacdo da corrente no inddims métodos de
desacoplamento de corrente de carga serdo apmsentdNo caso da
realimentacdo da corrente no capacitor, esta éaktipartir de um observador
em vez de uma medicdo direta desta grandeza aléfro@los os controladores
que serdo apresentados empregam o desacoplamemarrdmento c.c. e da

tensao de saida.

1.2.1 Modelo do Inversor Senoidal em Espaco de Estados

A Figura 1 apresenta o diagrama tipico de um imvarslizado em UPSs. A
resisténcia do indutor do filtro de saida é reprieska porr e a resisténcia série
equivalente ESR — Equivalent Series Resistal) capacitor é ignorada no
modelo do inversor, pois a constante de tempo dietoado capacitor com essa
resisténcia, normalmente na faixa de 200kHz, esi#onalém da regido de
operacdo do conversor. A carga na Figura 2 podesgquer tipo de carga

alternada: resistiva, indutiva, capacitiva ou naedr.

r PWM
=+

fs

Figura 2 — Circuito de um inversor de uma UPS mondfsica [2]

14
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Tabela 1 — Definigdo das variaveis do modelo

Capacitancia do barramento DC
Tensé&o do barramento DC
Frequéncia de chaveamento
Tensdo PWM do conversor

I Corrente no indutor

Resisténcia da bobina do indutor
Indutancia do filtro de saida

Capacitancia do filtro de saida
Tensédo na carga
I Corrente na carga
. Corrente no capacitor de filtro

S ,}5&?&@

IO T S

)

~.

A fonte de tensdo do barramento c.c. € geralmamtstituida por um banco

de baterias que apresenta uma grande excurséonsde tentre os estados de final
de descarga e o regime de equalizagéo.

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos descrevensistema no dominio
da freqiéncia com desacoplamento dgeddmpensando variacdes na tensédo do
barramento de tensado continua, conforme discutidf2g

Em razao da freqiiéncia de chaveamento do invemsaraimente ser muito
maior que frequéncia do fundamental da tenséo ida,sa dinamica do inversor
€ ignorada. Além do mais a compensacédo da tenséardamento c.c. permite

gue o inversor possa ser considerado como um acapldr de ganho unitario.

15
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Sistema Fisico
Vdc i Vdc
e Vet _pa | Vae —K | &7
I Ka V — NMa
Vdc i ref
Desacoplamento | Inversor
de Vg i (Modulador
' de Tensao)

Figura 3 — Diagrama de blocos no dominio da freqii@ma com desacoplamento da tenséo de
barramento [2]

1.2.2 Regulagéo utilizando corrente do indutor

A corrente no indutor e a corrente de carga saonacoes para a malha de
controle da tensédo de saida do inversor. As mesligdecorrente no indutor e/ou
da corrente de carga permitem o desacoplamentmés®as na malha de tenséo
tornando-a imune a estas perturbagfes. A Figuraogtranum controlador de
realimentacdo de estados com desacoplamento dentorde carga e um

controlador Pl na malha de tensédo, conforme masiau|[2].

Medigéo da corrente
de carga (perturbagéo)

a

C:K
V,

ref

(Modulador
de Tensao) |

Termos de Desacoplamento =
da realimentagéo de estados

Corrente de Indutor

Tensé&o de Saida

Figura 4 — Malhas de controle com realimentacéo deorrente de indutor [2]
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Segue abaixo funcdo de transferéncia para o diagdemblocos mostrado
acima que pode ser alcancada utilizando o digramdluko de sinais em
conjunto com a formula de Mason.

e, _CLS’+CRs* +RK,s+RK,
CLS +CRs” + RK,s+RK:

e -
O controlador tem duas malhas de realimentacaoascata, a mais interna
controlando a corrente no indutor e a mais exteamérolando a tenséo de saida.
O controlador usa de forma adicional uma malhardeappmentacéo do vetor de
estados completo, além de realizar o desacoplandestestados do sistema, ou
seja, da tensdo de saida e da queda de tensaosistorredo indutor. O
desacoplamento das variaveis permite que a leiod&ate regule o valor da
tensdo sobre o indutor diretamente permitindo qu®rdrolador da malha de

corrente no indutor seja do tipo Proporcional.

O desacoplamento da corrente de saida € feitoéatrda medicdo desta,
utilizando-a em uma malha adicional que deveraymioda corrente de saida
necessaria sem que seja necessario esperar peldaerealimentacdo da malha
de tensdo. Como a banda passante da malha deteoérela ordem de 20% a
25% da frequéncia de chaveamento, os transientemrg@ sao efetivamente
rejeitados. Esta banda passante € definida pelwodgamdo controlador da malha

de corrente.

Como mostrado na Figuraa grandeza [g é usada para fornecer o vetor de
estados completo. Levando em conta os valoresghxitar e indutor do filtro, a
contribuicdo desta acdo de controle{e ao sinal de comando [ é
insignificante. A maior parcela do sinal de comafeld deve-se a contribuicdo
de [g] que é a realimentacdo de desacoplamento da tdessaida. Isso se torna
claro quando se leva em conta o fato de que a gietlensdo no indutor devido
a componente fundamental da tensédo € muito pegquemalo comparada com o

valor da tensao de saida.

17
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1.2.3 Regulacéo utilizando corrente de capacitor

Uma alternativa a medicdo da corrente do induita eorrente de carga é a
medicdo da corrente no capacitor, que pode seizaad#d no controlador
realimentado como mostrado na Figar&elo fato da corrente no capacitor ter
um valor eficaz naturalmente menor que a correotandutor, ela pode ser

medida utilizando um transformador de correntealedbcusto.

A corrente no capacitor é especialmente relevaot@pe ela € proporcional
a derivada da tensdo de saida que € uma das veud@vestado da planta. Além
disso, através da corrente de capacitor é posgieeteber diretamente
perturbacdes na corrente de carga motivo peloapialtécnica exibe uma menor

impedancia de saida dinamica quando comparada ¢técniaa anterior.

Pelo fato da corrente de indutor ndo ser medidpemla de tensao sobre a
resisténcia do enrolamento do indutor ndo é detadmppela malha de
realimentacdo de estados, mas pela malha de prérdiicdo de controle que

gera o sinal [gs].

O controlador pode seguir a referéncia sem errosqerametros estimados
estiverem corretos. Entretanto, variagcdes da teatyrer e da corrente de carga
afetam significativamente o valor do indutor e sesisténcia série equivalente.
O valor do capacitor € pouco afetado pelas vargagle temperatura e da
corrente de carga o que permite o uso de um olmkmryzara estimacédo da

corrente no capacitor evitando o uso de um sersooente.

18
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i |
! Controlador (Realimentacéo de Estados, Feedforward)

n
g,
o . Ccit

I sistema Fisico

Vdc — K
v — MNa
ref |
o (Modulador |
de Tens&o) |
|

e e — =

|
|
|
|
|
|
|
|
.-
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|

Tenséo de Saida

|
i
i
i
I
I
I
i
|
e
!
|
i
i
i
I
I
I
i

L ol _._. 4

Figura 5 — Malhas de controle com realimentacéo deorrente de capacitor [2]

Conforme no item anterior segue abaixo funcdo daesferéncia para o
diagrama de blocos mostrado acima que pode sercalda utilizando o digrama

de fluxo de sinais em conjunto com a formula dedvias

. CLs’ +(C r+ Kejs2 +K,s+K,

€

(]

CLS +(Cr+K,)s* +K s+K,

19
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1.3 Controlador Deadbeat e Realimentacéo de Estados

Uma das estratégias de controle digital € basead&aria de controle
deadbeat Um controladordeadbeat a partir da amostragem das variaveis de
estado, gera um sinal que aplicado a entrada tlrsisgarante que o regime
permanente com erro nulo é atingido no menor iaterde tempo possivel (um

periodo de amostragem), conforme discutido em [3].

A tensao e a corrente no capacitqj p/[ic] respectivamente séo as variaveis
de estado X[t]. As equacBes de estado no dominidedgo continuo séo
formuladas em (3) e em seguida discretizadas coiodmede amostragem T, ou
seja, sao transportadas do dominio do tempo canpara o dominio do tempo

discreto.
Yn+1] = A{n]+BYyn]

yn] =Cx{n]

3)

Onde u[n] e y[n] sdo a entrada e a saida respeutinte e A,B,C sdo as

matrizes da equacéo de estado e sao apresentadaguagoes (4) e (5).

]
A=er, B:je’“drbc, CcC=cC, (4)
0
A = 0 1/C
“|-1/L -1/RC
0
B°{E/J
(5)
C.=[1 0
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O compensador usa o principio do modelo interntua de modo que o erro
em regime permanente entre a referéncia e a vadéamerolada seja zero, para

uma referéncia de entrada.qz]=N,[z]/D[z] como mostrado na Figura 6.

Va2 -+ u(2) ¥(2)

Figura 6 — Representacdo em diagrama de blocos [3]

Na Figura 6 aparecem duas funcbes de transferémaia planta e a do
compensador que sdo denotadas comfr]G C[z]=NJz]/Dz]. O erro é

expresso na equacao (6).

— Dc[ Z] Ny[ Z]
4" ba+elanid D3 ©
O erro de regime permanente da referéncia é deseiequacao (7).
E[oo] = lim 21 [ 7]
z-1 7
E[eo] = lim 2= % x b2l <l (7)

=1 z  DJZ+GT[ZNJ[z D,[7]

Os pélos do termo Jr] + G[z]*N[z] sédo ajustados para valores que sdo
pouco inferiores a 1 através de uma escolha adaqdadN[z]. Entretanto,
quando Q[z] tem polos em z=1, E{] ndo se anula. Mesmo quando os polos séao
proximos de 1, o erro permanece por um longo peridel tempo. Somente
quando [Yz] € igual a Q[z], € que ndo havera erro de regime permanenig, po

havera cancelamento de pélos com zeros como mosiedquacao 8.
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o] =lim 22 Nl

1z DIA+G[2AN[Z ®)

Considerando que a entrada de referéncia € umalseggn]=sen(nT), a
sua discretizacao € apresentada na equacao (9),

N,[Z] zserT

Y. [2] = =
wl?] D7 2z°-2zcosal +1

9)

O compensador C[z] € definido na equacéo (10),iderendo [fz] igual a
Dy[z].

— Nc[z] — I<22+k1
DJ[Z] Z°-2zcosal +1

d7 (10)

Os coeficientes ke k no numerador séo constantes e determinam a raspost

ao erro em funcao da alocacéao de polos.

Esse meétodo é simples e preciso porque leva endeoagéo o fato de que a

forma de onda da referéncia é senoidal.

Esta estratégia de controle precisa que a fontdithentacdo seja capaz de
fornecer a energia necessaria para a anulacdo rdoear um periodo de

amostragem, o que pode limitar sua utilizacao gunaas aplicacoes.
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1.4 Controle repetitivo associado a uma realimentacao
instantanea

As normas que regem a qualidade de sistemas UBBnatite exigem que a
tensdo de saida seja fornecida com uma amplitgpdada e com baixa taxa de

distorcdo harmonica total (THD).

Atualmente com a grande oferta de microcontrolaldesalto desempenho,
engenheiros e pesquisadores utilizam técnicas mteot® digitais cada vez mais
sofisticadas. Além do mais, com o0 uso de microotediores novas facilidades
sdo acrescentadas tais como a melhoria da intdrtanem-maquina, elaboracao
de relatérios de desempenho da UPS e do sistenrica@glécomunicacdo e
controle da UPS remotamente através da intern@RRS, supervisdo do estado

de carga do banco de bateria e etc.

O controle digital apresenta problemas, como atiaserido pelo tempo de
calculo, que reduz a margem de fase do sistemagerganmtdo o risco de
instabilidade do sistema em malha fechada. Estaisatibes, juntamente com
outras, podem resultar em um aumento da distorgdorctha de onda da tenséo
na carga, fazendo com que o controlador ndo atasdsrmas internacionais,
particularmente a IEC 62040-3 que limita a taxalideorcao harmonica total da

tensdo de saida em 8% para cargas ciclicas.

Por exemplo, para o bom ajuste do controladeadbeato projeto do
compensador depende de um modelo exato do conjuwosor e carga. O
desempenho do sistema € sensivel as variacoes giacas) da planta e das
diferentes condicbes de carga. Outro aspecto @itespeste controlador é que
ele requer uma fonte de alimentacdo com capacsl#t@ente para garantir que
a resposta seja atingida no menor intervalo de depgssivel (um periodo de

amostragem).

Na maioria dos sistemas de poténcia, cargas néarés compostas por um
retificador na entrada seguida por um filtro cajpazisdo as principais fontes de

distorcdo da tensdo de saida. Devido a caracteridé periodicidade na forma
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de onda da corrente absorvida por este tipo dea@sggu consequente efeito na
forma de onda da tensao de saida, a teoria dootmngpetitivo fornece uma boa

solucdo para melhora os indices de distorcdo hacadotal da tensédo de saida
do inversor. Muitas formas modificadas do controkpetitivo ja foram

desenvolvidas para varios tipos de aplicacao inidiist

7

O termo controle repetitivo € normalmente utilizagara descrever
algoritmos de controle especialmente projetados gancelar erros que sao
periddicos com o tempo. Este tipo de erro ocoriecalmente quando a
trajetoria do sistema é repetida varias vezes amdp o0 sistema € submetido a
uma perturbacéo periddica.

Controladores repetitivos podem ser classificadosnac baseados no
principio do modelo interno ou do modelo extern@niobladores usando o
principio do modelo interno séo lineares e tem des de sinais periddicos
enquanto que os controladores baseados no principionodelo externo
observam os sinais de cancelamento sendo injetadiesiamente na planta e na

malha de realimentacgao [6].

Um dos controladores repetitivos utilizados no amatde conversores e
baseado no principio do modelo interno séo os iahgos Q-filter. As vantagens
destes controladores € que eles séo lineares twreanalise muito simples, a
convergéncia € muito rapida, o tempo de execugé@gaeno e as perturbacdes
periddicas sdo rapidamente atenuadas. As desvastage que o cancelamento
seletivo dos harmbnicos ndo é possivel, a resmrstéreqiéncia da malha do
sistema € alterada e a robustez para ruido e dinarda planta ndo modeladas &

reduzida, conforme discutido em [4].

O controlador de duas camadas consiste de um tamiraclassico mais um
controlador repetitivo. O controlador classico dliasdo para aprimorar a
resposta transitéria, enquanto que a resposta@meagermanente € melhorada
pelo controlador repetitivo de modo que em um iseesenoidal regulado em

malha fechada a tenséo de saida apresenta umallstiorgdo harmonica total.
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O controlador classico pode ser projetado, por @kgnatraveés da técnica de
alocacdo de pdlos com realimentacdo de estado®de garantir a estabilidade
da planta e rejeitar as perturbacfes dentro dedeteaminada banda passante
garantindo assim que a resposta transitéria atesdsspecificacdes de projeto

solicitadas.

Para a outra camada dessa malha de controle Zaddtiliuma estrutura de
controlador repetitivo que tem por objetivo com@enas perturbacdes que
aparecem em uma determinada freqliéncia conhecidaas componentes
harmonicas de ordem superior, melhorando assim sposé&a em regime

permanente.

Em um inversor senoidal em ponte completa a fregjaée chaveamento é
usualmente elevada para minimizar o volume e o misdiltro de saida,
resultando em uma resposta dindmica mais rapidaattza de controle da tenséo
de saida. Entretanto, as perdas de chaveamentdismssitivos de poténcia
limitam a escolha desta freqiéncia de chaveamBetssa forma, selecionar uma
frequéncia de chaveamento apropriada se torna efagdo de compromisso

entre essas consideracoes.

Neste inversor a corrente no indutor e a tensasafl#ga no capacitor sao
medidas como variaveis de realimentacdo, a referéndida da memoria do
microcontrolador, e este calcula as larguras deopukcessarias para que a
tensdo de saida acompanhe a forma de onda da tmséferencia. A Figura 7
mostra a estrutura de controle em duas camadasapaggulacdo em malha
fechada da tensdo de saida do inversor senoidamdllaa de controle estdo
inseridos dois controladores: o controlador cl@s&& e o controlador repetitivo
G2.
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A

v

Planta

Figura 7 — Diagrama de blocos da estrutura de contte em duas camadas [4]

Essencialmente, esses dois controladores estatadospe influenciam um
no outro. Entretanto, o ajuste apropriado da taxaahvergéncia do controle
repetitivo minimiza este efeito de acoplamento.

Na Figura 8 é apresentado um diagrama de blocodaueodelo do inversor
senoidal. A tensdo de saida e a corrente no ind#or selecionadas como
variaveis de estado enquanto que a corrente de& éamodelada como uma

perturbacao externa.

No projeto de um controlador digital a selecdo dasdfreqiéncias exige
cuidado especial: a frequéncia de chaveamento deecsor e a freqiiéncia de
amostragem do controlador digital. Quando a freg@érde amostragem
aumenta, a ondulagdo na corrente e na tensdoam@esitdo chaveamento do
conversor de potencia se tornam mais perceptivass medidas e isso ira
prejudicar o desempenho do controle. Dessa foritiegsf passa-baixas séo
adicionados para filtrar os sinais medidos e aikeqia de corte desses filtros
nado deve ser muito maior que a frequéncia de aagestr. Dessa forma, a
dindmica desses filtros deve ser incluida na diodarda planta. Entretanto, se a
medicdo for feita adequadamente, estes filtros BA0 necessarios. Isto

simplifica o controlador e faz com que seu progetdorne mais facil.
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1
RGs+1

1
R,C,s+1

Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema inversoNVPM [4]

O controlador repetitivo estabelece que para aassigh a referéncia de
entrada, sem erro em regime permanente, o modelayerou essa referéncia
deve estar incluido em uma malha fechada estavslstiema. Se for desejado
nulo em erro de regime permanente para uma ensetzidal, entdo o modelo
da funcéo senoidalaf /(s* +«f) ), onde w, é a frequéncia de oscilagdo, deve
estar incluido na funcéo de transferéncia desshaamal

Em aplicacbes praticas, uma entrada periddica cau parnturbacdo pode ser
decomposta em componentes harménicas e multiplasrddan superior a da
frequéncia fundamental. Com um sistema de largwabanda limitada, a
eliminacdo completa desse erro periodico atravésirdesistema de controle
classico é praticamente impossivel. Essa restdedorna um fator importante a
ser considerado na sintese do controlador repepgvmitindo minimizar apenas
a distorcdo causada por componentes harmonicaas dedrdem.

A Figura 9 mostra os métodos para gerar o sinabgieo necessario para
anular o erro em regime permanente de um controlapetitivo. S&o mostradas
a implementac&o no dominio do tempo continuo eomaitio do tempo discreto.
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F
:

(b)

Figura 9 — Estrutura de geracao de um sinal periédio
(a) No dominio do tempo continuo; (b) No domino dempo discreto [4]

O controlador repetitivo proposto em [4] € apresdotna Figura 10, onde
S(Z") é o compensador para a malha de controle repe8tiQ(z") é um filtro
para limitar a banda passante do controlador. $foaados também dois
filtros de atraso: o primeiro filtro;"2, é aplicado sobre o sinal de referéncia, onde
M representa 0 niumero de atrasos necessarios ¢aqga® 0 segundo filtro,
az”™™ | é adicionado na saida do controlador repetitivale (N-K) representa

0 numero de atrasos requerida € um ganho de sintonia.

O primeiro filtro compensa o atraso de fase cooedpnte da planta
realimentada na freqiéncia da tenséo de saida de angarantir que ao calcular
0 erro entre a tenséo de saida medida e a refer@adensdo de saida essas duas
grandezas estejam em fase, evitando assim queresige fase produza um sinal

de erro que o controlador ndo necessita compensar.

O segundo filtro compensa o atraso de fase camnegmte entre a planta

realimentada e o compensador$(za freqiiéncia da tenséo de saida. Este filtro
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€ necessario para ajustar a fase do sinal de t®ulibocontrolador repetitivo e o

sinal de referéncia, antes de realizar a operag&omha dessas duas grandezas.

I‘(Z_l) +;<>_>
, I
-(

2 az N-K)

y(Z‘l)_ + ]

Q)"

Figura 10 — Diagrama de blocos proposto para o comtle repetitivo [4]

O compensador Sy pode ser é usado para estabilizar a malha do
controlador repetitivo. Sua funcdo principal € agenum possivel pico de

ressonancia em alguma frequéncia da planta em rfeadhada.

O filtro limitador da banda de passagem €(elimina o requisito rigoroso
de que o controlador deve eliminar o erro periodpmr completo. As
caracteristicas de filtro passa-baixas de (germitem que o controlador
repetitivo coloque mais peso em minimizar as hairoa@nde baixa ordem do
erro periodico. No controlador repetitivo, N ree® o0 nUmero de amostras que
se acomodam dentro de um periodo do controladém periodo de amostragem
do controlador repetitivo, e NT € igual ao periattosinal de referéncia ou da

perturbacao.

Nesta estrutura de controle, o controlador repetifunciona como um
controlador auxiliar que modifica a referéncia amhando a ela, um sinal de
compensacao periddico. Para um sinal de refer@eciadico ou perturbacgéo, o
controlador atenua seus efeitos na malha de cenpraicipal. O propdésito de
incluir um filtro de atraso na saida do controladietitivo € que o controlador

classico ndo deve responder ao efeito de uma peag@o antes que seus efeitos
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sejam sentidos na saida da planta. Quando um ajrasde ocorre dentro da
malha do controle repetitivo, isso pode reduzifa¥ena significativa a dinadmica
da malha.

Na concepcao do sistema do controlador repetitigoe ser estabelecido um
compromisso entre a acdo peridodica do controladar sinal de referéncia
periodica. A selecdo cuidadosa dos parametros doatador deve atender a
relagdo de compromisso que existe entre a taxameemyéncia e a estabilidade

relativa do sistema de controle repetitivo.

O projeto do filtro limitador da banda passant@diltto de atraso na saida é
dependente dos critérios de condi¢cdes suficiengessthbilidade e da taxa de
convergéncia do erro. A analise do regime permanerdstra que se o filtro
limitador da banda de passagem €(for unitario, ndo havera erro de estado
estacionario. Entretanto, a analise de estabilidadela que isso ndo pode ser
feito, pois quando o sistema tem G)igual & unidade ele se torna instavel. Com
esta restricdo, Q{3 deve ter um valor um pouco abaixo da unidade ¢qrop
exemplo, 0,95. A introducdo de um filtro passa-asixpara atenuar as
freqiiéncias mais elevadas permite a utilizacdo mevalor de Q(Z) muito

préximo da unidade para valores de frequéncias Inaass.
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1.5 Controle repetitivo associado a uma realimentacao
utilizando valor eficaz

Sistemas de Energia Ininterrupta (UPS) com poténgerior a alguns kVA
possuem tensdo de saida senoidal, com baixa distbrgrmonica e excelente
regulacdo estatica. Geralmente estas UPS sédo ¢éa“danverséo” e de custo
mais elevado. Os algoritmos de controle sdo maisoehdos exigindo o uso de

microcontroladores de alto desempenho e de cussaievado.

As UPS de baixa poténcia, particularmente aquelas goténcia inferior a
1kVA, séo utilizadas por usuarios domésticos e dievao baixo custo sao
geralmente do tipoff-line ou stand-by.No modo de operacédo normal (rede c.a.
presente) a tensdo de saida é a propria tensé@ddaMo modo de operacéo
back-up(rede c.a. ausente) as bateria alimentam o inversorensao de saida é
quase-quadrada. Estas UPS geralmente usam mia@edotres de baixo custo

e consequentemente de desempenho limitado.

A principal carga alimentada por UPS sdo computsiernestes a fonte de
alimentacao é geralmente composta por um retificaéo controlado (a diodos)
seguido de um filtro capacitivo. Estas cargas s&imalmente denominadas de
nao lineares e apresentam uma forma de onda dent®me entrada com uma
taxa de distorcdo harmdénica muito elevada. Os haico$ da corrente de carga
circulando pela impedancia harmoénica interna da PRSocam um aumento
significativo da distorcdo harmonica da tensdo &@édas da UPS que

freqientemente ultrapassa o limite maximo estalggls@m normas.

Na literatura podemos encontrar varias técnicacaidrole realimentado
instantdneo para garantir uma baixa distor¢do h@icaéda tensdo de saida e
algumas delas foram descritas em secfes anteri@weso exemplo pode-se citar
as técnicas empregando um controlador Pl com dglsawento de estados, um
controlador Deadbeat com Realimentacdo de Estados dentre outras. Estes

métodos permitem obter uma tensdo de saida conmbaia taxa de distor¢ao
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harmoénica (THD) e uma resposta dinamica muito ®&pids principais

desvantagens séao:
» Grande numero de grandezas elétricas a serem rapdida

« Taxa de amostragem das grandezas elétricas e dricére do
programa de controle elevada de modo a aumentaje&d&o as

perturbacdes externas.

As desvantagens citadas acima, inevitavelmente @ameo custo tornando

a aplicacdo destas técnicas menos atraente asafsxo custo.

O controle repetitivo € uma boa alternativa par&J&S de baixo custo. Ele
utiliza a natureza repetitiva das perturbacdes amqguos outros metodos néo o
fazem. O mecanismo de controle € na verdade unodenntegral baseado no
periodo fundamental. A tensdo de saida € a Unitc@ehque deve ser medida, e
a acao do controlador principal ndo precisa setamapida para se alcancar uma
forma de onda da tensdo de saida com baixa ta#stbecdo harmdnica total.
Apesar de uma resposta sub-ciclica ndo ser possimeiempo de assentamento

de alguns ciclos do periodo fundamental é aceif@ael muitas aplicacdes.

O controle repetitivo associado com outras técnilagontrole instantaneo
também ja foi proposto na literatura e estudadtenteabalho na secéo anterior.
Neste estudo a técnica apresentada era compostanmorestrutura de duas
camadas onde em uma malha mais interna e maisairdmdntrole realimentado
instantaneo controla a tensédo de saida enquantengusma malha mais externa

e lenta o controlador repetitivo reduz a distorigdondnica da forma de onda.

A utilizagcdo de um controlador repetitivo associadama malha de controle
do valor eficaz da tensdo de saida ndo tem sidalatt® em artigos cientificos,
dessa forma pode ser considerada uma contribuigdiita. Com a utilizacdo do
controlador repetitivo associado ao controladovalor eficaz da tenséo de saida
pode-se alcancar uma baixa taxa de distorcdo h&manda tensdo de saida a
custo reduzido. Esta técnica parece mais aproppgacaUPS de baixo custo na
qual uma resposta rapida (sub-ciclica) ndo ¢ unmsideracdo primordial de
projeto. O principal resultado deste método é pdside de oferecer uma
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estratégia de controle que seja capaz de garamtia llistorcdo harmonica total
para aplicacdes de baixo custo que nao podiam rfechzalha para a forma de
onda de saida em funcdo custo computacional adsoaiasta tarefa. Ou seja a
técnica proposta € uma solucdo de baixo custo daipnal que garante na
saida a forma de onda desejada com valor eficaday Esse conjunto de
caracteristicas atende as necessidades de cesaléabplicacbes de mercado. E
importante ressaltar que a limitacdo de recursogatacionais esta associada a

uma reducao de custos reais necessario no pr@eatetdrminados produtos.

1.5.1 Analise do Sistema

O projeto de um controlador repetitivo para um rsee em malha aberta, no
tocante a forma de onda da tensdo de saida, n@maéarefa facil devido a
dindmica do conversor. Se os parametros da planta@hecidos com precisao,
0 inverso da funcdo de transferéncia do inversodepser utilizado no
controlador repetitivo, para a obtencdo de uma ostaprapida frente as
perturbacdes com baixa distorcdo harmonica dadets&aida. Entretanto, para
iISSO é necessaria a perfeita modelagem dos conmgsnea inversor, 0 que na
pratica é de dificil obtencéo.

Como foi dito anteriormente, a dindmica do converéodeterminada
principalmente pelos componentes do filtro LC. S&o nlevarmos em
consideracdo as perdas de conducdo e chaveamergo didpositivos
semicondutores, as perdas por efeito Joule natéesia do enrolamento do
indutor e transformador (se houver) e as perdasHisterese e Foucault no
nacleo do indutor e do transformador o fator de ré@sgmento da planta em
malha aberta é aproximadamente nulo e picos den@ssia da tensdo de saida e
da corrente no indutor dificultam o projeto do colador repetitivo. Estas
perdas podem ser levadas em conta modelando siko eéeforma de uma

resisténcia em série com o indutor do filtro LC.
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Uma das técnicas de controle repetitivo que sdralada pode contar com
um filtro notch de fase zero, empregado para cancelar o picosden@&ncia do
inversor. O filtronotch fornece grande tolerancia contra a variacdo pdreaé
guando comparado ao inverso da funcao de transfaréo filtro LC, e rejeita
melhor as harmdnicas quando comparado com um diéreegunda ordem.

Os conceitos basicos do controle repetitivo sdessmtados na literatura [4]-

[10]. A Figura 11 mostra um tipo de controlador etpvo que se acopla a

estrutura existente como ystug-in.

Figura 11 — Diagrama de blocos proposto para o comtle repetitivo [7]

Toda perturbacao ciclica que possa causar distog@ensdo de saida, como
carga nao linear e efeito do tempo morto no comaadochaves semicondutoras
do inversor sao resumidas como um sinal de pegédxh O erro de trajetéria

" A

“e” é a entrada do controlador repetitivo @”“ é a tensdo resultante do

controlador repetitivo, que € adicionada ao simalreferéncia original para
compensar a distor¢cdo. Pode ser visto que se ootamdr repetitivo glug-in)
for retirado, o sistema se reduz ao inversor sahcmm controle do valor eficaz

da forma de onda de saida.

O nucleo principal do controlador repetitivo é andé@o de transferéncia
1/{t-Q(z*)z™), que representa a malha interna de realimentaggitiva, onde
N é o numero de amostras de um periodo da frequiéhmdamental.
Desprezando Q{3 para conveniéncia da andlise, a funcéo de trarsfia passa
a ser 1/(1—2‘”), gue integra o erroe” sobre o periodo do fundamental. O

7

resultado da integracée™ € entdo processado até originar o sinal de sajitla
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A unidade de atraso de temp8 #m funcdo de retardar a acéo de controle
por um periodo do fundamental. Com isso a unidadavanco no tempd‘ 2z o
filtro notch de fase zero ndo causal §(podem ser realizaveis. O ganhg’“c
tem funcéo apenas de ajustar a magnitudeideJa o compensador S{ztem a
funcdo de modificar a caracteristica da magnitunlesisterma em malha aberta
para possibilitar uma melhor rejeicdo harménica.(®amo a unidade de avango
de tempo % tem funcdo de adiantar a acdo de controle por Koges de
amostragens, compensando dessa forma o atrasaduniio tanto pelo

compensador S quanto pelo inversor P{g

Se o sistema € estavel, ele vai eventualmentegacanestado de equilibrio
onde todas as variaveis vao acomodar em seus valereegime permanente,
incluindo a forma de onda de™ o que significa que o erre" deve ser zero
em regime permanente. Esse mecanismo de elimindgdero é similar ao
controle integral classico, que elimina o erro @gime permanente para
perturbacdes em degrau. Na pratica, um filtro & usualmente incorporado e
o resultado final da malha interna ndo é um intkgrguro. Essa incorporagao
aumenta a margem de estabilidade do sistema da feig@tiva, mas ao custo de
se perder a caracteristica de erro zero em regémeamente. O filtro Q{2 pode
ser do tipo passa-baixas, com o qual apenas a®h@as de alta freqliéncia séo
rejeitadas. O filtro Q(2) pode ser também uma constante proxima da unidade,
gue é mais facil de implementar, mas que vai permibcorréncia de erro sobre

todo o espectro.

Da Figura 11 pode-se obter a relacao entre o etpd sinal de referéncia
“r’ e a perturbacadal”, mostrada na equacéo (11).

[L-P@EH)z" - )
2" -(Q(z*") -2 gS(z")P(z™)

Q(Z_l) B ZN * d -1
(0@ -2 esEHPEY) ()

qz7) =

)* r(z™h)
(11)

+

Uma condicédo suficiente de estabilidade para emistpode ser derivada do

small-gain theoreni7].
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HE) <1 (12)
H(e"") =Q(e!") -e!" g S(e!")P(e!)
a)D[O, 7T/T]

Supondo Q(2) igual & unidade, e a perturbacdo e a referéneimics
repetitivas, ou seja,'d(z") igual a d(Z) e 2'r(z?) igual a r(z"), entéo o erro de
convergéncia € apresentado na equacao (13).

2"z =H(z")«z™) (13)

A equacao (13) implica que a componente harmonec&etjiiéncian, tem
sua amplitude em cada ponto de amostragem dentqeedodo fundamental

reduzida qu (e’ )‘ vezes o valor do ciclo fundamental anterior. Ddesana,

‘H(e"”)‘ € chamado de indice de convergéncia de erro.ibditee é funcédo da
frequéncia.
Considerando que o erro em regime permanente s sgrdformado pelas

harmonicas com freqiiéncias multiplas da frequé&ncidamental 2 NT, entdo o

erro em regime permanente pode ser obtido confareggiacao (14).

1-Q(e’")

1-H(e'"")

* *

1-Q(e")

ge'") :‘ d(e’") (14)

A equacédo (14) mostra que o erro de regime pernaresta dividido em

duas parcelas, o erro de trajetéf('ﬂa— P(e‘”))r(ej”)‘ e 0 erro causado pela
perturbacéo ‘d(e"“’T)‘. Todos estes erros sao reduzidos de uma taxa de
‘(1—Q(ej”T ))/(1— H(ej“’T)) vezes seus respectivos valores originais. A mageit
de ‘(1—Q(ej"’T ))/(1—H(ej"’T)X representa a capacidade de rejeicdo harmodnica, e

dessa forma define o indice de rejeicdo harmOmjoa, € também funcédo da
frequéncia.
Um bom controlador repetitivo deve antes de tud@arga estabilidade, e

depois fornecer rejeicdo harmodnica suficiente acapho. Além disso, a
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convergéncia para o erro em regime deve ser ondy@ido possivel. Para atender

a estas caracteristicas simultaneame(h{(aej”)‘ deveria ser o menor possivel

resultando em um cancelamento perfeito, ou sejd, ¢ S(e")P(e") =1.
Entretanto isso € possivel somente se a funcaoseo filtro LC de saida for
empregada para substitu#’" S(e’"), o que ndo é apropriado para casos
praticos.

Neste trabalho s6 h&d compromisso do controle tefetem cancelar as
harménicas abaixo da ressonancia do filtro, as dwicas presentes além da
ressonancia serdo canceladas naturalmente peladacfitro. Dessa forma os
ganhos do controlador, para frequéncias acima elgiéncia de ressonancia,

reduzem rapidamente para evitar qualquer instaloiéd

A funcéo do compensador S}z cancelar o pico de ressonancia do inversor
e atenuar o ganho nas altas frequéncias. Paratigastabilidade em diferentes
condicdes de carga, o projeto de $(deve ser feito para condicdo de carga a

vazio, que é a condicdo onde o pico de ressonatioge seu maximo [7].

Se um filtro de segunda ordem for utilizado pagapel de S(?) a rejeicéo
das harménicas abaixo do pico de ressonancia sgtaligcada, pois devido a sua
pequena atenuacdo, o ponto de corte do filtro deser ajustado para uma

freqiéncia muito abaixo do pico de ressonancia garaecer atenuacao

suficiente neste ponto. Como consequéncia o va@r‘l—dej”)‘ para as

harmonicas mais baixas sera afetado se tornando attai Quando o valor de

‘H(e’”)‘ € baixo para uma determinada frequéncia, nessabhara a

convergéncia se torna menor.

Por outro lado o filtronotch seguido por um filtro passa-baixas seria uma
estrutura de filtragem bem mais adequada. O filttehteria funcéo de cancelar
0 pico de ressonancia e o filtro passa-baixas comtopde corte mais a frente
teria a funcdo de atenuar as altas freqiiéncias. €33 estrutura seria possivel
ter uma resposta plana na regido de interess® pitgo de ressonancia e uma
atenuacao maior tanto do pico quanto da regidoisi€jpte.
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A escolha mais simples para o compensadot'XXamo ja foi discutido é
uma constante com valor proximo a unidade. Enttetaarias estruturas de
filtros podem ser utilizadas. Como por exempldrdd de primeira ou segunda

ordem ou até mesmo o filtrmtchmencionado para a funcéo de §(z

Um valor maior de “¢ implica em reducao de estabilidade, um valor meno
de “¢” implica em aumento da estabilidade. Por outr@Jadmudanca no valor
de “¢” influencia de forma significativa a taxa de corgéncia do sistema. De
forma geral em valor maior de,"daz a convergéncia mais rapida e um valor
menor torna a convergéncia mais lenta. Tambémade ghaer, quanto maior ,c
menor o erro em regime permanente. Este € um ferdperecido ao do ganho
proporcional do controlador PID. Entretanto é int@ote ressaltar que a natureza

integral do controle repetitivo é mais dependentéltto Q(z%) do que de “¢.

Neste capitulo foi apresentada a estrutura do aentepetitivo e proposto
seu uso combinado com uma malha de controle de @z da tensdo de saida
de um inversor monofasico. Este sistema proposto uena estrutura mais
simples, pois ndo conta com uma malha interna d&ale instantaneo. Técnicas
para cancelamento do pico de ressonancia da fulegdi@ansferéncia em malha
aberta da planta foram apresentadas, assim comohe@cmento necessario para
definir e projetar todos os blocos do controladsta proposta serve como uma
solucdo com custo eficiente para controlar a teds&aida garantindo qualidade

da forma de onda para produtos de UPS.
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CAPITULO 2

RESULTADOS SIMULADOS

2.1 Introducéo

Para ilustrar o estudo feito sobre a aplicacéo rdecantrolador repetitivo
associado a uma malha de controle RMS da tens&aida de um inversor
monofasico, serdo apresentados neste capitulotadssl de simulacdo para

diferentes condic¢des de utilizacdo da UPS.

A simulacéo procurou reproduzir o mais fielmentegdeel o protoétipo a ser
ensaiado. Dessa forma foram incorporados a simulad@&terminadas
caracteristicas associadas a implementacéo reakaloto, tais como ganhos e
estrutura do bloco de medicao, atenuacéo do sen@rn$d&do medido, amostragem
do conversor AD, quantizacdo do conversor AD, efdd operacdo com ponto
fixo nos calculos necessarios, valor de pico @gagyular (afetado pela freqiiéncia
do clock do processador, frequéncia de chaveandoddransistores e nimero
de bits do registro do contador), médulo de geragamodulador PWM e tempo
morto, dentre outras caracteristicas. Todas essasderacdes foram feitas em
funcdo de tornar o modelo da simulacdo o mais proxpossivel da planta real
de forma que os resultados obtidos na simulacdoeseptem bem o

funcionamento real do conversor.

O inversor monofasico que sera simulado é congtrgimn transistores
MosFets em uma topologia Ponte Completa. O barremmeo. € constituido de
duas baterias de chumbo-acido (12Vcc) em sérienv@rgor alimenta um
transformador (com nucleo de aco silicio — tramefior para 60Hz) para
adequar a tenséo de saida do inversor a tensdargk &m filtro LC atenua as
componentes harmoénicas de maior ordem na tenséaidie sendo que o indutor
do filtro € composto pela indutancia de dispers@transformador somada a um
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pequeno indutor externo acrescentado em série qummario do transformador
na baixa tensdo e o capacitor é colocado no segardtatransformador no lado
de alta tensé@o do transformador. Este circuito résgmtado na Figura 12. Os

parametros utilizados na simulagao sao apresenteddabela .

A carga nao linear utilizada para esta simulacaane retificador néo
controlado com filtro capacitivo, tal como espea@fio na norma IEC 62040-3
(1999).

O objetivo dessa simulacédo € demonstrar o funcienémde um controlador
repetitivo associado a uma malha de controle der\sicaz tensdo de saida. O
desempenho de diferentes topologias de controlagetitivo serdo avaliadas de
modo a selecionar a mais adequada para um possmisaio e implementagcao

em um circuito real.

Tabela 2 — Dados do inversor simulado

Tensdo de Barramento c.c. E =24Vcc
Tensdo de saida c.a. Vies = 114V
Poténcia Nominal S =500VA
Indutor do Filtro L=8uH
Resisténcia do Indutor r.=0,1Q
Capacitor do filtro C=4uF
Freqliéncia de chaveamento f., = 19200Hz
Freqliéncia de amostragem f, = 4800Hz
Carga n3o Linear 560uF / 50Q
Relagdo do transformador 141V/14,4V
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Figura 12 — Circuito do inversor simulado
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2.2 Considerac0des sobre resultados

A Figura 12 mostra o diagrama do controlador @tdiz para a simulagao do
circuito de controle da UPS. A tensado de saida@stada a uma frequéncia de
4,8kHz, ou seja, sdo adquiridos 80 pontos por @cla do fundamental da
tensdo. O valor da tensao eficaz é entdo calcidactimparado com o valor da
tensdo eficaz desejada na saida do inversor. @otahdr € do tipo proporcional-
integral (PI).

A Figura 13 mostra o resultado de uma simulacaae@dai aplicado um
degrau de 100% de carga linear na saida do invédsalbjetivo deste ensaio € de
analisar o comportamento da dinamica do control&MdS implementado na
simulacdo. Nesta figura é apresentada uma sequéeacial ciclos do periodo
fundamental, sendo que no primeiro ciclo ndo h@aaplicada na saida do
conversor, e o degrau ocorre logo no inicio do sdgtciclo. Para visualizacéo e

compreensdo dessa situacdo é apresentada na figuoaa tensdo quanto a

corrente de saida.

100

[V]/ Corrente [da]
o

Tensdo
=]
=]

51
=)
=]

Figura 13 — Degrau de carga linear
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Além disso, € apresentada também a medida do RS ciclo a ciclo da
forma de onda, sobreposto a referencia do valoazfila tensdo de saida. Com
essa informacédo € possivel visualizar a dinamiea aztomodacdo da medida
sobre a referéncia. E possivel assim ver que meemo ciclo apds o degrau de
carga ha um afundamento maior, em torno de 20%ieeagpartir do segundo
ciclo apds o degrau a tensdo de saida ja esta dada@m uma faixa em torno

de 5%. O controlador tem erro em regime permargatémo de zero.

A Figura 14 mostra o resultado de uma simulacaae@dai aplicado um
degrau de 100% de carga nao linear na saida desarveAssim como no
resultado anterior, o objetivo deste também é ddisan o comportamento da

dindmica do controlador de valor eficaz implemeatad simulacéo.

Para carga nao linear tem-se um afundamento maitangdo de saida e uma
oscilacdo antes da convergéncia. O efeito maisadpsrturbacédo na tensao de
saida deve-se ao fato de as quedas de tensaogacdortircuito sdo maiores em

funcéo das correntes mais elevadas.

180 —

100 =

nsdo [V]

S0

Tempo [ms]

arrente [44]

G0 [V]/C

Tens:

Figura 14 — Degrau de carga nao linear
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ApoOs analise da dindmica do controlador da tensBits Rle saida, sera
acrescentado o controlador repetitivo como phag-in e serd analisada a
resposta do conjunto.

O desempenho do inversor foi simulado levando entacquatro situacoes
distintas. Na primeira delas, foi avaliado o desemmo apenas do controlador de
valor eficaz da tensdo de saida. Nas demais sifegaforam avaliadas o
desempenho de trés variantes de controladoresitigggetatuando juntamente
com o controlador de valor eficaz. A proposicacsdsdrés variantes foi baseada
nas estruturas de controladores utilizadas em 1@-[ As variantes dos

controladores repetitivos séo:

» Variante 1 — O filtro Q(z), o filtro S(z) e Cr s&onstantes e iguais a [0,99],

[1,0] e [0,4] respectivamente;

e Variante 2 - O filtro Q(z) é um passa-baixas deusdg ordem com uma
frequéncia de corte de 4kHz e coeficiente de amionento igual a 0,707, o

filtro S(z) é igual a unidade e Cr é iguala 0,4 e

* Variante 3 - O filtro Q(z) é constante e igual 89,0 filtro S(z) € do tipo

notchde segunda ordem com freqUiéncia central de 1KEtzéeigual a 0,4.
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Figura 15 — Representacao em diagrama de blocos da8s variantes do controlador repetitivo

Foi realizado um estudo comparativo do desempeilsotrés variantes de
controladores repetitivos. Os critérios observddoam a estabilidade do sistema
frente a diversas condi¢cdes de carga, 0 erro eimeegermanente, ou seja, o
valor da distorcdo harmoénica da tensdo de saidaregnme e a taxa de
convergéncia, ou seja, a rapidez do sistema emecginpara o valor de THD
final. Para o comportamento em regime permanentgue se refere ao valor da
distorcdo harmoénica € também realizada uma comfp@ardessa grandeza com
aquela obtida para um funcionamento do inversor semcado do controle
repetitivo, de forma que seja possivel avaliar $hot@ agregada ao anexar o

bloco do controlador repetitivo.

Na Figura 16 é apresentado um diagrama simplificddoestrutura de
controle onde os filtro Q(z) e S(z) e a constantesido representados de forma
genérica permitindo a visualizacédo da possibilidd&substituir essas funcao por

uma das variantes apresentadas.
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Figura 16 — Diagrama do controlador do inversor ddUPS

Na Figura 18(a) sdo apresentadas as formas dedantdasdo e da corrente
de saida do inversor da UPS para o funcionamentoaregiime permanente
considerando apenas o controlador do valor efiazethisdo de saida. Nas
demais figuras sdo apresentadas as mesmas formasdde considerando
também a presenca do controlador repetitivo. Ngar&il18(b), Figura 18(c) e
Figura 18(d) o controlador repetitivo consideradioof da variante 1, variante 2 e

variante 3 respectivamente.

Vale a pena ressaltar que para todos os resultgiesentados neste capitulo
foi utilizada a mesma configuracdo e parametroa pacarga, vejdabela, € a

malha do regulador da tenséo eficaz da tenséoidie sa

Na Figura 19 e na Figura 20 sdo apresentados gsafiom os valores
percentuais das vinte primeiras componentes haoagriexceto a primeira) da
forma de onda da tenséo de saida da UPS em regmmamente. A Figura 20 é
na verdade um zoom da visualizacdo da Figura 1@mifpedo uma analise

melhor do resultado.

Na Figura 20(a) o controle foi feito apenas comontiwlador do valor

eficaz, em Figura 20(b) foi acrescentado o condmiaepetitivo implementado
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com a variante 1, em Figura 20(c) foi usado o obedior repetitivo utilizando a
variante 2 e finalmente em Figura 20(d) o controtackpetitivo empregou a
variante 3. O nivel reducé&o no valor das harméndm®msacordo coma variante
implementada com relacdo ao resultado sem comntpkitivo indica o grau de

eficiéncia da variante.

A Figura 21 mostra os valores da taxa de distohgimonica total (THD)
para as quatro situacdes simuladas. Nessa figutanpas verificar a melhoria
significativa provocada pelo uso do controladoretgppo. A taxa de distor¢céo
harmonica da tensédo de saida usando apenas oladotrdo valor eficaz € de
15,85%. O acréscimo do controlador repetitivo psrnmelhorar a THD da
tensdo de saida para 1,76% usando a variante dnttelador repetitivo. A THD

da tensao de saida é de 2,35% usando a variant83% usando a variante 2.

Esse resultado mostra que com a variante 1 doatadar repetitivo, é
obtida a tensdo de saida com a menor THD, sendcespgevalor atende as

normas atualmente em vigor.
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Figura 17 — Degrau de carga nao linear com o contl®repetitivo
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(d) Estrutura de controlador repetitivo 3

Figura 18 — Formas de onda das tensdes e correntissaida para quatro estruturas de controle
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Figura 19 — Amplitude das 21 primeiras harménicas d tensdo de saida para quatro estruturas de
controle
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(c) Com controlador repetitivo: variante 2 (d) Com controlador repetitivo: variante 3

Figura 20 — Amplitude das 21 primeiras harménicas d tensdo de saida para quatro estruturas de
controle com ajuste da escala

A Figura 23 mostra a taxa de evolucao da taxa ster¢géo harmonica total
paras as trés variantes de controlador repetitpresgntadas. A dinamica do
controlador repetitivo faz com que ele “aprenda&oarigir a forma de onda na
saida com o passar de alguns ciclos. Assim ao eeceb degrau de carga néo
linear a distorcdo harmoénica total da forma de osaasaida comeca com um
valor proximo daquele indicado para a estruturaaigrole que ndo conta com o

auxilio do controle repetitivo, e aos poucos vaivargindo para seu valor final.
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Figura 21 — Comparacédo dos resultados de THD parasajuatro estruturas de controle

Essa taxa de convergéncia pode ser alterada coamia;do do ganho,.c
Quanto maior o valor de, enais rapido sera a convergéncia do algoritmo do
controle repetitivo e menor o erro de regime peeng e quanto menor o valor
de ¢ mais lento sera a convergéncia do algoritmo dérolenrepetitivo e maior o
erro de regime permanente. Por outro lado, quamiorno valor de ¢ menor a
faixa de estabilidade da malha de controle e quanaioor o valor de,cmaior a
faixa de estabilidade da malha de controle. Dessaad o0 ganho cpode ser

comparado com o ganho proporcional de um controlat.

A Figura 22 mostra o sinal de comparacdao com adukar utilizada no
gerador de PWM. Este sinal foi apresentado parquasro configuracdes do
controlador proposto, sendo a primeira sem o clantepetitivo e as demais com
as trés variantes do controlador repetitivo. A ol da aquisicdo desses dados
foi para carga nao linear nominal aplicada na saidaconversor. Pode-se
observar que quando ndo é utilizado o controle titejue a referéncia de
comparacdo ndo é modificada a fim de se tentaigoom forma de onda da
variavel controlada. Dessa forma, para o contrdltSRla tenséo a referéncia de

comparacao permanece senoidal apesar da cargmedodeformar a forma de
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onda de saida. Quando se usa o controle repeéitsemado a forma de onda
senoidal da referencia do controle RMS o valor s&@eo para se tentar corrigir
o afundamento provocado pela carga nao linear. Gooarga nao linear sempre
drena corrente no pico da forma de onda da teésfesse ponto onde ocorre o
afundamento, dessa forma € nesse ponto onde @leorgpetitivo acrescenta de

forma mais significativa o valor da referéncia denparacao.

400

Referéncia de Controle
Referéncia de Controle

-400

Tempao [ms] Terpo [ms]

(a) Sem acéo do controle repetitivo (b) Com controlador repetitivo: variante 1

Referéncia de Controle
Referéncia de Contrale

L . L . L L . L
i} 2 4 B g 10 12 14 16
Tempa [ms] Tempa [ms]

(c) Com controlador repetitivo: variante 2 (d) Com controlador repetitivo: variante 3

Figura 22 — Referéncia de controle para compara¢c&mmom a triangular no bloco de geracdo de
PWM
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Figura 23 — Grafico comparativo entre a evolucdo daHD de trés variantes da estrutura de
controle repetitivo

2.3 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados resultados ab#idosimulacédo para um
inversor monofasico com malha de controle do vaefaraz da tenséo de saida
associado a um controlador repetitivo que tem dlgjete rejeitar perturbacdes
periddicas. Para comprovacdo da eficacia dessacadoram mostradas as
formas de onda resultantes na saida do conversomparadas com relacdo a
presenca ou nao do controlador repetitivo.

Foram analisadas também as diferencas de resulidcis;ados utilizando-
se mais de uma variante para a implementagcao dowtaor repetitivo.

A taxa de distor¢do harmonica total e a taxa deagéncia foram utilizadas
como indice de qualidade para analise de desempgodaontroladores. Os
resultados apresentados foram relacionados e dissute acordo com o modelo

estudado para essa categoria de controlador.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Introducéo

Para ilustrar o estudo feito sobre controle repetidissociado a uma malha
de controle do valor eficaz da tensdo de saidard@wersor monofasico, serdo
apresentados neste capitulo resultados experimeatdizados em um prototipo.
Este protétipo € derivado de um produto de linhapd®ucédo que teve seu
firmware modificado a fim de incorporar a funcionalidadecdmtrole repetitivo.
Vale ressaltar que para realizacdo dos ensaiogaraeam os resultados a serem
mostrados ndo foram necessarias modificac6es davher do produto utilizado,
evidenciando-se assim a possibilidade de se incarp® funcionalidade do

controle repetitivo a caracteristica do produto.

O modelo de simulacdo apresentado no Capitulo @diestruido baseado no
protétipo a ser ensaiado. Nessa simulacdo foramrpocadas determinadas
caracteristicas associadas a implementacédo reakaloto, tais como ganhos e
estrutura do bloco de medicao, atenuacéo do senarnddo medido, amostragem
do conversor AD, quantizacdo do conversor AD, efdd operacdo com ponto
fixo nos calculos necessérios, valor de pico @adnular (afetado pela freqiéncia
do clock do processador, frequéncia do PWM desegdaimero de bits do
registro do contador), modulo de geracdo do PWkh®gb morto, dentre outras
caracteristicas. Todas essas consideracdes foras éen funcdo de aproximar
ao maximo possivel o resultado obtido na simulag@m o resultado prético

obtido nos ensaios experimentais a serem mostreis capitulo.

O modelo de estagio de saida de UPS utilizadopessnte em varias linhas

de produtos comercializados no mercado. Ele tenopsldgia do circuito
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baseado em um conversor em ponte completa. No egsecifico da planta
utilizada, os semicondutores de poténcia sdo Mest@t seu barramento c.c. €
constituido de duas baterias (12V/9Ah) em série.ttamsformador (com ndcleo
de aco silicio — transformador para 60Hz) adégualar da tenséo de saida do
inversor a tensdo de saida da UPS e um filtro L€huat as componentes
harménicas de ordem elevada presentes na tens@ddadedo inversor. O indutor
L € composto pela associacdo série da indutancthspgersdo do transformador
e de um pequeno indutor ligado entre o inversormerario do transformador.
O capacitor é posicionado no secundario do tramsfdor. O diagrama do

circuito pode ser visto na Figura 24.
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Figura 24 — Diagrama geral do circuito de potenciaa planta a ser ensaiada
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3.2 Consideracgdes sobre resultados

Para implementacdo domware para calcular a acdo do controle repetitivo
foi utilizado como referencia a Figura 12, onde éstrado o diagrama do
controlador utilizado para a simulacdo da UPS. Estgdo deve primeiramente
calcular o erro instantaneo compensando a diferdectase existente entre a
grandeza medida e a referéncia interna para ademsasaida. Conforme ja
discutido anteriormente esse diferenca existe deaidurva de fase do sistema
em malha aberta Ptz Em seguida esse sinal de erro instantaneo dexar @0
bloco do controlador repetitivo onde sao realizagsperacdes de filtragem,
atenuacao e atraso do sinal. A saida do controfagetitivo deve ser somada de
forma apropriada ao sinal de saida da malha deotertto valor eficaz para que
entdo a saida desse bloco somador seja companada t@angular do bloco de

geracédo de pulsos de PWM.

Na Figura 25 € apresentada a estrutura controlegjmetitivo escolhido
dentre as simuladas para implementacdo no protdipootivo da escolha desta
estrutura leva em consideracdo o fato de que elasapou os melhores
resultados dentre as trés variante utilizadas paphtencdo dos resultados de
simulacdo (menor THD da forma de onda de saida ®rnrapidez de
convergéncia). Além do mais, € a que apresenta rmidoilidade de
implementacao, pois os blocosecQ séo constituidos apenas de constantes de
atenuacao, ao passo que as outras estruturas exigesjeto e a implementacéo

de filtros digitais.

= g
2 5 z
Emo ] Saida do Controlader

a0 Repetitivoe

Figura 25 — Estrutura do controlador repetitivo utilizado
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E importante ressaltar que a unidade de avancerdpat 7 e a unidade de
atraso de tempad'ztiveram valores diferentes na simulacéo e na imeteacao.
Conforme descrito na secdo 1.4 £m a funcdo de compensar o atraso de fase
correspondente da planta realimentada na frequédaiatensdo de saida.
Conforme descrito na secdo 1.5,tem a funcdo de adiantar a acdo de controle
por K periodos de amostragens, compensando dessa fpatraso introduzido

tanto pelo compensador Sjzjuanto pelo inversor P{

Na simulacdo tanto K quanto M tiveram seu valoraigal unidade, ja na
implementacdo essas duas constantes tiveram saugal a 3. Essa diferenca
pode ser justificada pela falta de precisdo dalsigAo em modelar a curva de
fase do sistema em malha aberta. Parte desse melgede ser atribuido a
omissao da filtragem da medida do sinal de tenséiaum capacitor de 100nF
que existe na planta real e néo foi levado em coatasimulacdo. Pode se
observar que ao acrescentar este capacitor naagi@wubs valores de K e M
passaram de um para duas unidades de tempo, nmelbatassa forma o modelo
da simulacdo. Com isso a expressao (N-K) foi igqudl7 por consequéncia da
variavel M ter sido ajustada no valor igual a tr@sajuste de M deve ter o
objetivo de compensar a diferenca de fase entrariavel medida (tensdo de
saida) e referéncia interna. Ja a diferenca eningplementacdo e o modelo é

funcdo do modelo ndo representar perfeitamentalidaee.

Para melhor entendimento dos resultados alcancadles seréo
apresentados de forma ordenada. Primeiro serasespaelas medicOes referente
a tensdo de saida do conversor sem utilizagdoodo e controle repetitivo. Em
seguida serdo apresentadas as mesmas medicoes wdiragdo do bloco de

controle repetitivo.

A Figura 26 mostra duas medidas realizadas na saidaversor de tenséo,
sendo que a primeira delas apresenta a distorcGondheca de tensédo e o
espectro de freqiiéncias para esta forma de ondae§unda delas apresenta as

formas de onda de tenséo e corrente, apresentamib@in os valores eficazes e
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o fator de crista para as respectivas formas dea.oBdsas medidas foram
realizadas utilizando um analisador de redes FLUKEpara uma carga de
500VA e fator de potencia 0,6. Nesta situacdo drol@mdor repetitivo estava
desativado e o responsavel pela acdo de contrale eontrolador de valor

eficaz.

ARMOHICOS VOLTIODS / AMPERIOS f HE HOLD  [=p
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e B016H
1121, 11170 oo,
35-3‘*" R A S S
-]

La
ul 5 9 1317 212529 33 37 41 45 49

ATRAS : RECUPER W 8 ATRAS : RECUPER

(a) (b)

Figura 26 — Medida feita sem controlador repetitivo
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Figura 27 — Amplitude das 21 primeiras harménicas d tensédo de saida sem controlador repetitivo

Na Figura 27 é apresentado um grafico com os \@leeecentuais das vinte

e uma primeiras componentes harmoénicas (a parseganda) da forma de onda
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da tensdo de saida da UPS em regime permaneniguva 27 € na verdade uma
ampliacdo da Figura 26, permitindo uma analise ameltio resultado. E
importante observar que a terceira harmoénica telor yaercentual de 8,7%

ultrapassando dessa forma a escala do grafico.

A Figura 28 mostra em detalhe a forma de ondardsfitee corrente de saida

da UPS com o controlador repetitivo desativado.

| I =F 1
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H) Tensde (170 5 V 2 ms . . . . .
P Corpgnte (10md/AF S0  F e |l b i by b

Figura 28 — Forma de onda do protétipo com o contilador repetitivo desativado

A Figura 29 mostra as medidas realizadas no invecemn 0 controle
repetitivo ativado utilizando a variante 1 do bla=controle simulado. Nela sédo
apresentadas a distor¢cdo harmonica, o espectrdhione a forma de onda da
tensdo na saida do inversor e a forma de onda ment® de carga. A carga

utilizada foi a mesma do ensaio anterior.
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O valor utilizado para as constanteg € do controlador repetitivo foram de
0,4 e 0,94 respectivamente. Quando esses valawas faplicados no modelo de

simulacéo os resultados obtidos foram proximosotiislos nos ensaios.
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Figura 29 — Medida feita com o controlador repetitvo cr = 0,4 e Q = 0,94

ATRAS { RECUPER

5,0%

4,0%

3.0%

UnfU, [%]

20%

1,0% I

0,0% -fm—  — .
2 3 4 5

Figura 30 — Amplitude das 21 primeiras harménicas d tenséo de saida
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A Figura 30 mostra um detalhe do espectro harméhectensdo de saida da
UPS. Nela s&o mostrados os valores percentuaisvides e uma primeiras
componentes harmoénicas (a partir da segunda) deafde onda da tenséo de

saida da UPS em regime permanente.
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A Figura 31 mostra em detalhe a forma de ondankfitede saida da UPS e

da corrente de carga em regime permanente.

| I b 1
L T ]

[ 2} Corrente (10m\A) 50 mv | 2 ms .

Figura 31 — Forma de onda da tenséo e corrente narga com o controlador repetitivo
cr=0,4eQ=0,94

A taxa de distorcdo harmobnica da tensdo de saida cecontrolador
repetitivo foi 9,7%. Com o controlador repetitivdaxa de distorcdo harmonica
foi reduzida para 3,8% comprovando a eficacia durotador. Com o intuito de
reduzir ainda mais esta taxa de distorcdo harm@scalores das constantggc

Q foram alterados para 0,51 e 0,97 respectivamente.

A Figura 32 mostra a taxa de distor¢cdo harmonita tta tenséo de saida e
as formas de onda da tensdo e da corrente de cargaxa de distorcéo

harmonica total — THD foi reduzida para 1,8%.
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Na Figura 33 € apresentado um grafico com os \@loeecentuais das vinte
e uma primeiras componentes harmonicas (a parsedanda) da forma de onda

da tenséo de saida da UPS em regime permanente.

A Figura 34 mostra em detalhe a forma de onda nifitee da corrente na

carga para regime permanente.
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Figura 32 — Medida feita com o controlador repetitvo cr = 0,51 e Q = 0,97
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Figura 33 — Amplitude das 21 primeiras harmonicas d tenséo de saida
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Figura 34 — Forma de onda da tenséo e corrente narga com o controlador repetitivo
cr=051eQ=0,97
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A Figura 35 apresenta o resultado de um degraudiymsie 100% de carga
nao linear (310W/500VA) aplicado no protétipo fumtando com o controlador
repetitivo ajustado com os ganhos cr = 0,51 e Q9¥.0Esta figura permite
analisar a dindmica de aprendizagem do controletitee. Por um critério de
analise visual da forma de onda, pode-se obsenernp0s uns 35 ciclos de rede

a taxa de distorcdo harmdnica converge para unm pedaimo do valor final.

[ 2} Cotrente (10MViA) 50 mV. 10 ms

Figura 35 — Degrau positivo de 100% da carga paraevsédo 2 do controlador repetitivo

Em seguida foi aplicado um degrau negativo de 10@%arga néo linear
(310W/500VA) e o resultado € mostrado na Figura B&a figura permite
analisar a dindmica dessa situacdo adversa papatmle repetitivo. Também
por um critério de analise visual da forma de onmale-se observar que apos
uns 35 ciclos de rede a taxa de distorcao harm@uooaerge para um valor
proximo daquele que tem a vazio. Pode-se obsemwarl@go apos a retirada
carga a forma de onda apresenta a deformacao Gardrgue teria com carga

sem o controle repetitivo.
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Figura 36 — Degrau negativo de 100% da carga parsevséo 2 do controlador repetitivo

A Figura 37 apresenta a distorcdo harménica eraadate onda na saida do

inversor sem a presenca de carga, ou seja, a \Remia.esta situacao existe um

ganho com relacdo a presenca do controle repetiinooferece uma THD de

0,8% contra uma THD de 2% para a mesma situaca® sEmtrole repetitivo.
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Figura 37 — Medida feita na saida do inversor comacga desconectada
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Figura 38 — Amplitude das 21 primeiras harmonicas d tenséo de saida
Na Figura 38 € apresentado um grafico com os \&leeecentuais das vinte

e uma primeiras componentes harmonicas (a pariedanda) da forma de onda

da tenséo de saida da UPS em regime permanentasgaconectada na saida.
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Figura 39 — Comparacéao dos resultados experimentaike THD

A Figura 39 mostra uma comparacéo final dos resdodtaexperimentais
alcancados com o protétipo. Sem o controle repetia taxa de distorgao

harmonica foi de 9,7%, na primeira tentativa de lemgntacdo do controle
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repetitivo a taxa de distorcdo harmoénica caiu @B% e em seguida com
aplicacdo de um refinamento da malha de contrgletitevo foi alcancado um
resultado final de 1,8%.

A Figura 40 mostra uma fotografia do prototipoizditio.

3.3 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado os resultados axpetais no uso de um
controlador repetitivo juntamente com um controtade valor eficaz em um
inversor monofasico para UPS. A implementacdo em pnotdtipo real
comprova a validade da metodologia do controle titepge associado a uma
malha de controle de valor eficaz da tensdo deasa@mla um inversor
monofasico. A concordancia entre os resultados laoiog e os ensaiados se
mostrou satisfatdria apresentando uma maior diferepara a planta sem
controle repetitivo e pouquissima diferenca pareesultado com o controle

repetitivo.
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Figura 40 — Foto da Montagem

Tabela 3 — Quadro comparativo

Simulagdo - Sem repetitivo
Simulagao - Variante 1
Simulagdo - Variante 2
Simulagao - Variante 3
Ensaio - Sem repetitivo
Ensaio - Repetitivo Versao 1
Ensaio - Repetitivo Versao 2

Cr

0,40
0,40
0,40

0,40
0,51

Q(z)

0,99
filtro LP - 4kHz
0,99
0,94
0,97

S(z)
1
1
filtro notch - 1kHz

S =]

w

THD [%]
15,85
1,76
7,33
2,35
9,70
3,80
1,80
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CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo de diversagd8cde controle para o
estagio de saida de um sistema UPS. Foi realizadapesquisa bibliografica na
literatura das possiveis estruturas de controlecgmeemplam este objetivo de
regular o estagio de saida de sistemas UPS. Coraotedstica principal para
grande parte das topologias apresentadas o comtaslegrandezas de saida €
instantaneo. Além disso, para a maioria dessasogips € comum a medicao de
varias grandezas elétricas. Essas caracteristipasar de poderem trazer para o
sistema um desempenho mais desejavel, também trazammento no custo e

principalmente um aumento de complexidade parajefordo sistema.

A utilizacdo de uma técnica de controle digitalapaggular o valor eficaz da
forma de onda, ou seja o controle do valor eficazethsdo de saida, associada
com a acdao integral repetitiva foi avaliada paxeisores de baixo custo. Como
resultado da acéo integral repetitiva, esta topaldg controle digital reduz o
erro de regime permanente e as distor¢cdes causadeepurbacdes periodicas.
Além disso, a técnica de controle digital analisadeessita apenas da leitura da
tensdo de saida, diminuindo assim o0 custo com sEngodo sistema como um
todo.

Os resultados alcancados em um prototipo real aorapr a validade da
metodologia do controle repetitivo associado a uma¢éha de controle de valor
eficaz da tensdo de saida para um inversor monofasiconcordancia entre os
resultados simulados e o0s ensaiados se mostr@fagaia. O grande desafio
vencido foi implementar em uma plataforma de baMsto a técnica proposta

alcancando os resultados desejados.

Como proposta de trabalhos futuros poderiam sedbs o estudo do reset

da memodria controlador em situacfes detectadas degrau de carga nao linear
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para carga linear, um procedimento sistematizactedi#po de controlador e
uma possivel implementacdo dessa estrutura deot®etn outras topologias.

A contribuicdo deixada por este trabalho é o eswmi@presentacdo de uma
nova abordagem para o problema da regulacéo daotelessaida de um inversor
PWM baseada no controle repetitivo. Os resultagmesantados comprovam o
ganho obtido na utilizacdo da técnica de controdp@sta. Estes resultados sdo

satisfatorios para sistemas de baixo custo e egllizcom baixa complexidade.
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