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RESUMO

Esta dissertacao apresenta uma metodologia de projeto de sistemas de controle ro-
bustos para regular as correntes sintetizadas por um conversor fonte de tensao trifasico
conectado a rede elétrica através de filtros LCL. O modelo matematico do sistema foi
desenvolvido utilizando o método de espaco de estados. As equagoes que descrevem o
modelo foram descritas nas coordenadas abc e posteriormente transformadas para as
coordenadas a0 através da transformada de Clarke. Conceitos basicos sobre o controle
em espaco de estados assim como a inclusao sistematica de controlares sao apresentadas
e discutidas. A lei de controle baseada na alocacao de polos utilizando a realimentacao
completa de estados foi empregada. Os polos foram alocados aplicando o critério inte-
gral do tempo multiplicado pelo erro absoluto, polindmios de Bessel e alocacao regional
robusta de polo via desigualdades matriciais lineares. Anélises no dominio do tempo
e da frequéncia para cada método citado anteriormente foram realizadas. Finalmente,
uma comparacao entre os métodos com relagao a robustez paramétrica na indutancia
da rede foi discutida. A anélise dos resultados mostrou que o projeto sem considerar
as variagoes paramétricas pode levar o sistema a instabilidade. Desta forma, o método
de alocagao regional robusta de polos via desigualdades matriciais lineares foi o tinico

que se mostrou adequado frente a tais variacoes.

Palavras-chave: Conversor fonte de tensao, controle em espaco de estados, alocagao de
polos, critério ITAE, polinomios de Bessel, controle robusto, desigualdades matriciais

lineares.



ABSTRACT

This dissertation presents a methodology to design robust controllers to regulated
the currents synthesized by a voltage source converter connected to the grid through
a LCL filter. The system’s mathematical model was developed using the state-space
methodology. The equations that describe the model were initially written in abc coor-
dinates before they are refered on the a0 frame by using the Clarke transformation.
Basic concepts regarding the state-space control, as well as, the systematic inclusion
of controllers were presented and discussed. The control law based on pole placement
using full-state feedback was employed. The poles were placed applying the integral of
time multiplied by absolute error criterion, Bessel polynomials and robust regional pole
placement via linear matrix inequalities. Time and frequency domain analyses for each
aforementioned method were performed. Finally, a comparison among the methods
regarding the grid’s inductance parametric uncertainty was done. The analysis of the
results have shown that neglecting parametric variations may lead the systems to insta-
bility. Consequently, the regional robust pole placement via linear matrix inequalities

is the only method which is suitable under parametric variations.

Keywords: Voltage source converter, state-space control, pole placement, ITAE crite-

rion, Bessel polynomials, robust control, linear matrix inequalities.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento significativo da utilizagao de sistemas de
geracao cuja fonte primaria tem caracteristica renovavel. Dentre as principais fon-
tes renovaveis pode-se destacar as células solares fotovoltaicas e turbinas edlicas. O
aproveitamento destas fontes se dd, em sua grande maioria, nos sistemas elétricos de
distribuicao. Porém, para que a integracao seja possivel é necessario a utilizagao de
conversores eletronicos de poténcia devido a caracteristica especifica de cada fonte pri-
maria. Basicamente, é necessario utilizar um inversor como interface entre a fonte
primaria de energia e a rede elétrica de forma a adequar a energia gerada ao padroes

do sistema elétrico de poténcia (SOUZA; CASTRO & ANTUNES, 2002).

Independente da topologia do inversor utilizado e de sua estratégia de modulacao,
harmonicos de chaveamento serao gerados devido a operacao do mesmo. De forma a
diminuir a injecao de harmonicos na rede, assim como, atender as normas especificas
para a conexao com a rede, filtros passivos devem ser conectados entre o inversor e a

rede elétrica.

Existem diversos tipos de filtros passivos, em que os mais utilizados sao: (i) de
primeira ordem - L; (77) de segunda ordem - L.C e (7i4) de terceira ordem - LCL (BERES
et al., 2016). As topologias dos filtros citados anteriormente estao ilustradas na Figura 1.
Filtros de ordem mais elevada podem também ser utilizados. Contudo, quanto maior
a ordem do filtro mais complexo serd o projeto dos controladores do inversor (BERES
et al., 2014).

O filtro L, ilustrado na Figura la, é composto de apenas um indutor conectado
entre os terminais do inversor e da rede CA. Por ter uma caracteristica de passa-
baixas, com decaimento de -20 dB/dec, é necessirio que o conversor opere com uma
frequéncia de chaveamento relativamente elevada quando comparado com filtros de
segunda e terceira ordens (TWINING & HOLMES, 2003). Pode-se aumentar a indutancia
do filtro para evitar frequéncias de chaveamento muito elevadas. Contudo esta opcao

resulta em um filtro mais volumoso, pesado e caro (ALZOLA et al., 2014). Devido as
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L i(t) L i(t) iy Ly (1) Ly
o——MMN—>—0 o—N—>—o—>»—o o— M TN—>—9o——MIN—>—o
+ + + + + +
vi(t)  wo(t) vi(t) (op——A() vi(t) C == Uo(t)

(a) Filtro L. (b) Filtro LC. (c) Filtro LCL.

Figura 1: Topologias basicas de filtros passivos de poténcia.

restri¢coes anteriores, o filtro L acaba sendo limitado, em sua maioria, as aplicagoes de

baixa potencia.

Para melhorar a caracteristica de filtragem, pode-se adicionar um capacitor em
derivagao ao filtro de primeira ordem formado pelo indutor L. O filtro LC ¢ ilustrado
na Figura 1b. Este filtro de segunda ordem apresenta um decaimento de -40 dB/década,
sendo mais eficaz, com relacgao a filtragem de harmonicos, do que o filtro L. Entretanto,
por apresentar um pico de ressonancia pode elevar os niveis de corrente durante o
transitorio. Outra desvantagem, devido ao capacitor, é a corrente elevada durante a

conexao com a rede (BUYUK et al., 2016).

O filtro de terceira ordem pode ser obtido conectando-se um segundo indutor aos
terminais de saida do filtro LC como mostrado na Figura lc. Esse tipo de filtro, devido
a sua melhor caracteristica de filtragem (-60dB/dec), oferece vantagens significativa em
aplicagoes de maior poténcia em comparac¢ao o com os filtros anteriores (TWINING &
HOLMES, 2003) e tem sido muito utilizado na geragao edlica e fotovoltaica (ALZOLA et
al., 2014). Ele é composto por elementos relativamente menores, e portanto usualmente,
possui volume, peso e custo inferior aos outros filtros descritos (BERES et al., 2016).
Assim como o filtro LC, o filtro LCL também apresenta problemas devido ao pico
de ressonancia. Aliado a isso o projeto desse filtro e do sistema de controle é mais
complexo que os outros filtros citados anteriormente. Na Figura 2 é ilustrada a resposta
em frequéncia para as trés topologias descritas anteriormente, sendo possivel verificar

os decaimentos supracitados.

Levando em consideracao todas as caracteristicas apresentadas das topologias de
filtros mais utilizados, o filtro LCL apresenta vantagens significativas e portanto, sera

investigado neste trabalho.
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Figura 2: Resposta em frequéncia para os filtros L, LC e LCL.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Apesar da vantagens citadas anteriormente do filtro LCL, devido a ordem elevada
do sistema, o projeto do controlador se torna mais complexo, além da necessidade,
na maioria das vezes, de mais sensores. Um ponto critico no projeto de controle é a
necessidade do amortecimento da ressonancia intrinseca do filtro LCL, o que adiciona

complexidade.

Métodos de amortecimento passivos e ativos podem ser utilizadas para atenuar o
problema da ressonancia. Métodos passivos empregam resistores conectados em série e
paralelo para amortecer as distor¢oes nas formas de onda das tensoes e correntes pro-
vocadas pela ressonancia. Esses métodos reduzem a eficiéncia do processo de conversao

uma vez que as resisténcias dissipam poténcia ativa.

Por outro lado, métodos ativos utilizam estruturas de controle mais complexas para
atenuar o pico de ressonancia, evitando perdas adicionais no processo de conversao
(BUYUK et al., 2016). O amortecimento ativo pode se transformar em um problema
complexo em redes elétricas onde a indutancia do ponto de acoplamento comum (PAC)

varia.

A variacao da indutancia da rede desloca a frequéncia de ressonancia do filtro
comprometendo a estabilidade do sistema (ALZOLA et al., 2006). Esse problema pode
ser potencializado em areas remotas com uma baixa densidade de consumidores, onde
a impedancia de rede ¢ alta, ou em areas locais, com um grande nimero de cargas

porém com uma grande penetracao de fontes renovaveis (ALZOLA et al., 2014).



14

1.2 MOTIVACAO

A incerteza quanto aos valores da indutancia da rede e ainda, a possibilidade da
variacao do seu valor ao longo da operacao do inversor, torna o projeto dos controladores
um desafio, cuja solucao pode ser obtida com o emprego de técnicas avancadas de

controle.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal estudar e projetar um
sistema de controle que seja capaz de garantir a estabilidade e o desempenho de con-
versores conectados a rede através de filtros LCL, sujeitos a variagoes da indutancia da

rede.

1.3 OBJETIVOS

Na busca do objetivo principal deste trabalho os seguintes tépicos serao persegui-

dos:

i. Modelar matematicamente, no espago de estados, um sistema de geracao conectado

a rede elétrica de distribuicao, trifasico, composto por um conversor fonte de tensao
e um filtro de saida LCL;

ii. Estudar e utilizar a técnica de alocacao de polos para projetar o sistema de controle
em espaco de estados do conversor responsavel por processar a energia do sistema

de geracao;

iii. Estudar e aplicar técnicas de controle robusto para garantir a estabilidade e o

desempenho do sistema de geracao frente a variagoes paramétricas da rede;

iv. Implementar um modelo digital e simular as técnicas de controle estudadas para
validar matematicamente e demonstrar o desempenho do sistema de controle pro-

jetado.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 sera apresentado o modelo matemaético, em espaco de estados, do
conversor fonte de tensdao conectado a rede elétrica através de um filtro de terceira

ordem LCL.
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O Capitulo 3 irda abordar o projeto do sistema de controle, assim como a inclu-
sao de controladores nas matrizes em espacgo de estados com objetivo de garantir o
rastreamento dos sinais de referéncia, bem como a rejeicao de disturbios. Diferentes

metodologias para alocacao dos polos de malha fechada serao discutidas e apresentadas.

No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a simulagao
do sistema para diferentes projetos de controle. Posteriormente, uma anélise frente as

variagoes paramétricas é realizada.

Finalmente, no Capitulo 5 serao apresentadas as conclusoes finais deste trabalho e

propostas de trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DO CONVERSOR FONTE DE TENSAO
CONECTADO A REDE ELETRICA

O objetivo deste capitulo é obter o modelo em espaco de estados do conversor
eletronico de poténcia conectado a rede por meio de um filtro LCL, adequado ao pro-
jeto de um controlador por meio de realimentagao de estados. Primeiramente, sera
desenvolvido um modelo nas coordenadas abc e posteriormente, através de uma trans-
formacao linear, o modelo nas coordenas o sera obtido. Finalmente, andlises relativa

as variagoes paramétricas na indutancia da rede serao feitas.

2.1 MODELAGEM DA PLANTA

O objetivo do sistema é realizar o controle do fluxo de poténcia entre uma fonte
de energia primaria, por exemplo painéis fotovoltaicos e turbinas edlicas, e a rede
elétrica, sendo a interface entre o conversor e a rede feita através de um filtro LCL.
O fluxo de poténcia é controlado indiretamente pela corrente injetada na rede. Desta
forma, sera utilizada uma estratégia de controle de corrente. O controle direto de
corrente apresenta uma boa resposta dinamica, aliado a uma também boa capacidade
de rejeigao a distirbios (CHEN et al., 2018). A obtencao dos parametros da rede elétrica
¢ um grande dificultador para realizacao do projeto de controle, ja que nao sao valores
precisamente conhecidos, além de serem variantes no tempo. Portanto, os parametros

da rede serao abordados como incertezas paramétricas.

Para obtengao do modelo, serao assumidas as mesmas hipdteses adotadas por (MAC-

CARI et al., 2015):
i) arede elétrica é assumida como predominantemente indutiva, sendo modelada por
uma fonte de tensao senoidal v, em série com uma indutancia Lgs;

ii) o barramento de entrada é assumido estabilizado, podendo ser representado por

uma fonte CC;
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iii) o sincronismo entre a tensao de saida do inversor e a tensdo no PAC é previamente

garantido;
iv) os interruptores utilizados no conversor sao considerados ideais;

v) a frequéncia de comutagao utilizada é muito maior que a componente fundamental
da tensao, podendo-se para fins de projeto de controle desprezar os efeitos de
harménicas advindas do modulagao por largura de pulso (do inglés, Pulse- Width

Modulation) (PWM) na tensao de saida do inversor.

Na Figura 3 é ilustrado o conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Sourced
Converter (VSC) trifasico de dois niveis conectado a rede elétrica através de um filtro
LCL. Os indutores do filtro sao modelados como uma indutancia em série com um
resistor, que representa a resisténcia intrinseca do indutor. Os subscritos “c” e “g”
sao utilizados para identificar os elementos do lado do conversor e do lado da rede,
respectivamente. A indutancia do lado da rede é representada por dois indutores. Sendo
L4 parte do filtro e Lgy representa a indutancia da rede. Usualmente o valor de Lo

¢ desconhecido. Portanto, o mesmo sera considerado como uma variagao paramétrica.

O ultimo componente do filtro é o capacitor, Cf.

As variaveis ick, gk, Uck, Utk € Vg 520 a corrente do lado do conversor; a corrente
injetada na rede; tensao no capacitor, tensao terminal do conversor e tensao da rede,

respectivamente, sendo k € {a,b,c} usado para representar as trés fases do sistema.

Finalmente, Voo representa a tensdo do barramento em corrente continua (CC).

—lg} —lg} —I . t) Rc Lc Rc L . L Uga(t)

Uta

Vee = Vtp

Utc ¢

45} 45}4 -

Figura 3: Conversor VSC conectado a rede por meio de filtro LCL

Considerando a operacao equilibrada do VSC, pode-se tratar cada fase da Figura 3
de forma independente. Portanto, de forma a simplificar a andlise o equivalente mono-

fasico da fase “a” é ilustrado na Figura 4. A tensao no terminal de saida do conversor

¢ modelada como uma fonte de tensao controlada vy,.
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Rc Lc Rg Lgl Lg2
AN TN——e—AW T nN—
Z'ca(t) - iga (t)
Vea(t) == Cf Q\, Vga(t)

Figura 4: Circuito equivalente monofésico.

Desprezando os harmonicos de chaveamento pode-se obter o modelo do circuito

mostrado na Figura 4 aplicando as leis de Kirchhoff. O sistema de equagoes diferenciais

(2.1) representa a dinamica do filtro LCL para a fase a do sistema, sendo Note que

Lg - Lg1 -+ ng.

\

dicg
dt

digq
dt

dVcq
dt

_ Yo Uea
L. L,
Uea _ Yga
Lg Lg
lea _ lga
Cy G

i, (2.1)

Utilizando a técnica de modulacao por largura de pulso senoidal (MOHAN; UNDE-

LAND & ROBBINS, 2002), tém-se que as tensoes médias “instantaneas” nos terminais do

inversor sao dadas por:

(Y _m—‘/cc
ta — a

2
y chc
tb — b

2
; _chc
tc — c

2

(2.2)

O sistema (2.1) pode ser representado na seguinte forma em espago de estados

(OGATA, 2011):
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—R. -1
0 1
: L, L. T = 0
lea Lea
d| | ~R, 1|]. Le -1
% lga | — Lg Lg (T + 0 Vtq + Lg Vgq
Uca 1 —1 0 Uca 0 0
| O G 1
ica
y=[0 1 0] | (2.3)
/UCG,
Reescrevendo (2.3) na sua forma compacta
d
%Xa = Axa + Buvta + Bwvga
Yo = Cx, (2.4)

onde x, ¢ o vetor de estados, v, ¢ a entrada de controle, vy, é a entrada de disttirbio

e Y, ¢ a saida do sistema.

Neste modelo a rede é representada como um distirbio sendo A, By, By, e C a
matriz dinamica, a matriz de entrada de controle, a matriz de entrada de disturbios e

a matriz de saida, respectivamente.

O modelo completo do conversor é obtido adicionando as equacgoes diferenciais da

fases b e ¢, resultando no seguinte modelo em espaco de estados

dXape
dtb = Aachabc + Buabcuabc + Bwabcwabc
Yabe = Cach(zbc (25)

em que as matrizes e os vetores sao dados por

A 033 Os3x3 By 03x1 0341
Awe = |03x3 A 0O3.3| ,Buae = [0351 By 03,1
10553 O3¢5 A | 03x1 O3x1 Bu
_Bw 0341 03><1_ C 0ix3 O3
Bwae = 0351 By  03x1| :Cabe = |01x3  C Opx3 (2-6)
10551 0351 By | 01x3 O1x3 C
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Xabe = |lea tga Uca teb lgb Uch lec lge Ucc]?

Uppe = |Ug  Up uci|7

Wabe = _Uga Vgb Ugc] (27)

O sistema trifasico a trés fios pode ser transformado em um sistema bifdsico de-
sacoplado utilizando a transformagao de coordenadas abc para a0 (DUESTERHOEFT;
SCHULZ & CLARKE, 1951). Para que seja possivel realizar tal transformagao é neces-
sario reescrever as equacoes de forma que a mesma variavel de estado das trés fases
estejam organizadas de forma sequencial. Isso pode ser obtido através da seguinte

transformacao linear

Xabe = Txabc (28)
em que
/ . .
Xabe = |:an b lee lga lgb lge Uca Uch Uce
(10000000 O]
00 01O0O0O0O0OQO0
00 0O0O0OO0OT1TTQO0OF® O
01 00O0O0O0O0OO0
T=10 00010000
00 0O0O0O0OO0OT1FPO0
001 0O0O0O0O0OOQ O
00 0O0O0OT1O0OQO0O®O0
00000000 1]

Aplicando a transformagao (2.8) ao sistema (2.5) obtém-se

d}_(abc A _ 5 =
dt = Aabcxabc + Buabcuabc + Bwabcwabc

yabc = Cabciabc (29)
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em que

Aabc = TAabcT71>

Buabc = TBuaba (210)
Bwabc - TBwabC7

Cabc = (jabcr]:‘_1 .

Ap0s reorganizacao das varidveis de estado utilizando transformacao linear anterior,
é possivel referenciar o sistema nas coordenadas a50. A matriz transformagcao de Clarke
¢ dada por:
_1
2

3
ey (2.11)

2
Topo = 3

= O =
N[ Mlg I
Ll o=

1
2
o termo 2/3 é utilizado para garantir invariancia em amplitude.

Entretanto, devido a ordem do vetor das variaveis de estado, nao é possivel utilizar
diretamente a matriz de transformagao (2.11), sendo necessario aumentar a matriz da

seguinte forma

Toso O3x3  Osx3
Z,@o = [ O3x3 Ta,ﬁo O3x3 | - (2-12)
O3x3 0343 Tago

Utilizando portanto (2.11) e (2.12) os vetores nas coordenada a0 sdo dados por

)_(aﬁ() = Tgﬁoiabm
Unp0 = Taﬁouabw (213)

Wap0 = Ta,BOWabc~

Substituindo (2.13) em (2.9) obtém-se o sistema nas coordenadas a/30

dx 0 " _ > ».
d—atﬂ = A p0Xap0 T Buabelaso + BwabeWaso

Yaso = CapoXaso (2.14)



Os vetores de estado, de controle e de disturbios sao dados por

Xap0 = |lea e 0 lga g8 Vg0 Vea VB Ve0| s

uag(): Ueq U5 u0i|,

Wago = Vga  Vgp ’Ugo]-

Ja as matrizes sao obtidas por

Aaﬁo = TZ/BOAabc 250717

BuaﬁO == ngoBuabcT;éoa
BwozBO = TgﬁogwabcT;ﬁloa
CaﬁO - Cabc Zﬁoil-

Finalmente, pode-se reescrever o sistema (2.14) na seguinte forma

an 80
dt

Yapo = CaﬁOXaﬁO

= Aa,BOXa,BO + Buabcua,BO + Bwabcwaﬁ(]

em que

XaB0 = ’ica iga Vea icg igg Vep icO ’igo 'Uc0:|

AaBO - TﬁlAaﬁoT
BuoaﬁO = T_1Buo¢50
Bwaﬁ() = T_1Bwa,80

Caﬁo = CaﬁOT

Expandindo (2.17) tém-se
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(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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d
dar | ¢
X0
Yo
Yp
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C,
01x3

01x3

033

0343

01x3
Cs

01x3

0343

03X3

Ag

01x3

O1x3
Co

Xp

X0

Ole

03x1

Ole

Ole

03x1

03x1

Buo

03x1

03x1
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Ug,
up
Uop
«@

UgO

Devido ao fato do sistema ser a trés fios, ou seja, nao ha caminho para circulagao

de corrente de sequéncia zero, as linhas e colunas relativas as coordenadas “0” podem

ser desconsideras. Desta forma, e devido ao desacoplamento, o sistema (2.20) se reduz

aos seguintes dois sistemas independentes

em que

aXa
dt
Y= Cozxoz
dxp
dt
y = Cpxg

—Ag=A
— Bys = By
— Byus = By
—Cy=C

= Aaxa + Buaua + Bwavga

= Apxg + Bupug + Bwpsvgs

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Note que as matrizes sdo as mesmas do sistema monofdsico (2.3) nas coordenadas

abe.

Para proposito de projeto de controle, é possivel utilizar apenas um dos eixos, por

exemplo o a. Os ganhos projetados podem posteriormente ser utilizados no outro eixo.

Considerando portanto, um dos sistemas monofasicos e omitindo os subscritos a e



24

[ das variaveis para simplificar a notacao, pode-se escrever

d
d_)t( = Ax + Byv + By, (2.24)
y=0Cx
onde
"R, e
0 1
L, L. - 0
—-R, 1 L. 1
A= g —| B,= By, = |——
Lg Lg Y u O 9 w Lg 9
1 -1
1 -1 0 0 0
| Oy G ]
_ic
x=|i,|,C= [0 1 0] (2.25)
Ve

Para facilitar a analise do comportamento dinamico do filtro, pode-se representar o
sistema em funcoes de transferéncia. Para esta finalidade é necessario utilizar a equacao
(2.26) que relaciona a saida de uma fungao, Y(s), pela entrada U(s)

Y(s)
U(s)

=C(sI-A)"'B (2.26)

(1PN

em que “s” é a variavel de Laplace.

Como o sistema (2.24) possui duas entradas v; e vy, pode-se aplicar o teorema da

superposicao resultando em duas fungoes de transferéncia. Sendo elas

Iy(s) oI — A)-!
Vi(s) C(sI—A)""'B, (2.27)
Iy(s) — C(sI— A)!
Vi (s) =C(sI- A)"'By (2.28)

A variavel de saida em ambas funcoes de transferéncia é a corrente da rede.

Substituindo as matrizes dadas em (2.25) em (2.27) e (2.28) obtém-se, respectiva-
mente, as seguintes funcoes de transferéncia
]g(s) . 1
Vi(s)  CyL,L.s? + [CyL.Ry+ CyLyR.)s% + [Ly + L.+ CyR.R,)s + (R, + R.)
(2.29)
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I(s) [L.Cts* + R,Cps + 1]
V,(s) CyLyLos3 + [CyLcRy+ CrLgR.)s* + [Lg+ Lo + CyR.Ryls + (Ry + R.)
(2.30)

Como as resisténcias I, e R, sao pequenas quando comparadas com as impedancias
dos outros componentes do filtro LCL na frequéncia de operacao, pode-se despreza-las

para facilitar a andlise. Sendo assim, as funcoes de transferéncia simplificadas sao

19(3) o 1
Vi(s)  CyLyL.s*+ (Ly+ Le.)s (2.31)
]g(s) _ (LCC'f52 +1) 032

Vy(s)  CpLyLes® + (Ly+ L)s

A partir da raiz nao nula do denominador de (2.31) pode-se determinar a frequéncia

de ressonancia da func¢ao de transferéncia (CLOSE, 1975) conforme mostrado a seguir:

Wres
res = 2.33
fres = (2:33)
onde
Ly+ L.
res — 2.34
v CrLyL. (2.34)

Para um analise numérica foram utilizados os parametros listados na Tabela 1

Tabela 1: Parametros do sistema

Componentes ‘ Valores

L. 1 mH
Lgl 073 mH
ng 0,5 mH
R, 0,0377 O
R, 0,0113
Cy 62 uF

Note que foi adotado o valor nominal para a indutancia da rede L.

Substituindo os valores dados na Tabela 1 em (2.31) pode-se tragar a resposta em
frequéncia entre a entrada de controle v, e a saida i, mostrada na Figura 5. O pico de
ressonancia estd localizado em f,..; = 958,772 Hz de acordo com (2.33) e (2.34). Nota-se
que a apos a frequéncia de ressonancia o sistema possui atenuac¢ao de —60 dB/década.

Por outro lado, para as frequéncias ao redor da frequéncia de ressonancia ha uma
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amplificacao do sinal.

50

0

-50

-100

Magnitude (dB)

-150
10!

Fase(graus)

_300 i i “HH\‘ i i “HH\‘ i | i N R
10 10? 103 104 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 5: Resposta em frequéncia da entrada V;(s) pela saida I,(s) para parametros
nominais.

Para a entrada do distiurbio v, e a saida i, (2.32), a resposta em frequéncia é
apresentada na Figura 6. Como pode ser observado o pico de ressonancia também
estd localizado em f,., = 958,772 Hz pois ambas funcoes de transferéncia apresentam
o mesmo denominador. Além da ressonancia, também é possivel notar a presenca
do efeito rejeita-faixa, ocasionado pelo par de zeros complexos conjugados. De forma
andloga, a frequéncia central do notch é obtida igualando o numerador de (2.32) a zero.

Neste caso, essa frequéncia é de 639,181 Hz.

Na Figura 7 pode ser observado a influéncia da incerteza no valor de L g na resposta
em frequéncia. A indutancia da rede é variada de um valor minimo Lgop, = 0 mH
até um maximo Lgomq, = 1 mH. Com essa variagao usando a equacao da frequeéncia de
ressonancia (2.33) tém-se que para o valor minimo de Lo, 0 pico da frequéncia de
ressonancia esta localizado em 1330,6 Hz e para o valor maximo, o pico da frequéncia de
ressonancia desloca-se até o valor de 850,19 Hz. Essa incerteza no parametro influencia
no desempenho do projeto, tornando em alguns casos o sistema instavel (MACCARI et

al., 2015).

A mesma variagao do parametro L, foi utilizada para analisar a resposta em
relagao ao disturbio, como ilustrado na Figura 8. Como ocorreu para a resposta de Lo
nominal, neste caso também possui a presenca do efeito rejeita-faixa na frequéncia de

639,1816 Hz, pois de acordo com (2.32) esse feito nao depende do valor de L.
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Magnitude (dB)
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Figura 6: Resposta em frequéncia da entrada V,(s) pela saida I,(s) para parametros
nominais.
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Magnitude (dB)
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Figura 7: Resposta em frequéncia da entrada Vj(s) pela saida I,(s) para variacao entre
Lg2min € Lg2max7 em 071 mH.

2.2 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi obtido o modelo do conversor com o filtro LCL em espaco de
estados. Andlises frente a variacOes paramétricas na indutancia da rede foram feitas

e seus possiveis impactos no projeto do sistema de controle discutidos. O modelo de-
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50

Magnitude (dB)

10! 102 103 10* 10°

10! 102 10° 10* 10°
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Figura 8: Resposta em frequéncia da entrada V;(s) pela saida I,(s) para variacao entre
Lngin € Lg2max7 €m 071 mH.

senvolvido neste capitulo serd utilizado para projetar o sistema de controle no capitulo

seguinte.
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3 PROJETO DOS CONTROLADORES DE CORRENTE

Este capitulo apresenta o projeto do sistema de controle, assim como a inclusao
de controladores na matriz do espaco de estados do sistema modelado com objetivo de
garantir o rastreamento dos sinais de correntes de referéncia e rejeicao de distirbios.
Metodologias robustas para alocacao dos polos de malha fechada serao apresentadas e

discutidas.

3.1 CONTROLE EM ESPACO DE ESTADOS

Um sistema linear genérico com estados x € R", entrada u € R, saida y € R
e disturbio w € R pode ser definido pelo seguinte sistema de equagoes no espaco de

estados:

x =Ax+ B,u+ Byw
y=Cx (3.1)

onde A € R™" B, € R B,, € R"*! e C € R*",

A matriz de transmissao direta D foi considerada nula em (3.1) pois a maioria dos
sistemas fisicos nao possuem esse termo. KEssa particularizacao nao implica na perda

da generalidade da modelagem apresentada para o sistema em anélise.

O objetivo do controle é fazer com que as variaveis fisicas da planta se comportem
como desejado. Antes de projetar o controle, é necessario verificar se o sistema é

controlavel.

A controlabilidade da planta pode ser determinada diretamente pela propriedade
estrutural da mesma. Como todos os sinais no sistema sao estados, ou combinacoes
destes, seria interessante poder controla-los arbitrariamente. A definicao de controla-

bilidade ¢é descrita a seguir (LIU & YAO, 2016)

Definicao 1 (Controlabilidade) Dados um estado inicial x(0) = xo e um estado
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final x¢ arbitrdrios, o sistema (3.1) ou o par (A,By) € dito controldvel, se existe uma
entrada limitada u(t) de forma que a solugao de (3.1) satisfaca x(ty) = X¢ para um

instante de tempo finito ty > 0. Caso contrdrio, ¢ dito nao controldvel.

A controlabilidade de um sistema pode ser encontrada utilizando uma das condigoes

equivalentes do Teorema 1.

Teorema 1 (Controlabilidade)

i) A matriz de controlabilidade dada por
C= [Bu AB, .. A?HBU] (3.2)
possut posto completo;

ii) Escolhendo uma matriz K adequada, os autovalores de A — B,K podem ser alo-

cados arbitrariamente no plano complexo C.

Conforme mostrado anteriormente a controlabilidade do sistema dependerd apenas
das matrizes A e By, e, estd associada a existéncia de uma trajetoria ligando dois pontos

quaisquer no espaco de estados.
3.2 RASTREAMENTO E REJEICAO DE DISTURBIOS

O objetivo do sistema de controle é garantir que o sinal de saida da planta y(¢)
siga um sinal de entrada r(t) de referéncia. Como sistema fisicos possuem inércia,
nao é possivel rastrear o sinal de referéncia instantaneamente, apenas apds um periodo

transitorio.

Entretanto, é possivel fazer com que o erro e(t) = r(t)—y(t) se torne nulo em estado
permanente, ou seja, quando ¢t — oo. Este comportamento é denominado rastreamento
assintotico. Analogamente, pode-se ter a rejeicdo assintotica de um disturbio persis-

tente quando o erro se anula em estado permanente para um dado distirbio w(t).

Para garantir o rastreamento e a rejeicao assintéticos € necessario que os ganhos
do sistema em malha aberta, na frequéncia do sinal a ser rastreado e na frequéncia do
disturbio a ser rejeitado, sejam infinitos. A generalizagao desta ideia é formalizada pelo

principio do modelo interno (FRANCIS & WONHAM, 1976; LIU & YAO, 2016).
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Teorema 2 (Principio do modelo interno 1) Dado um sistema entrada tinica saida
unica (do inglés, Single-Input Single-Output) (SISO), internamente estdvel e a trans-
formada de Laplace da referéncia sendo R(s) = Ng(s)/Dg(s), as sequintes afirmagoes

sao verdadeiras:

i) Para alcangar o rastreamento assintdtico, os zeros da planta P(s) nao podem

coincidir com os polos de R(Ss).

it) Quando a condi¢do (i) é verdadeira, é necessdrio e suficiente para o rastreamento
assintdtico que a funcao de transferéncia de malha aberta possua os polos de R(s),
ou seja 1/Dg(s).

Teorema 3 (Principio do modelo interno 2) Dado um sistema SISO, internamente
estdvel, com a transformada de Laplace do distirbio sendo W (s) = Nw(s)/Dw(s) e os
zeros da planta P(s) diferentes dos polos de W (s), a condi¢ao necessdria e suficiente
para rejei¢ao assintotica do distirbio é que o controlador C(s) possua os polos de W (s),
ou seja 1/ Dy (s).

Note que no caso do rastreamento assintético, nao é necessario que o controlador
possua internamente o modelo da referéncia, desde que a planta ja o possua. Por
outro lado, para rejeicao assintética é necessario que o controlador possua uma copia

do modelo do disturbio.

Finalmente, para os casos em que uma referéncia e um distirbio persistentes exis-
tam simultaneamente, a condigao para rastreamento assintético da referéncia é resu-

mida no Coroldrio 1 (LIU & YAO, 2016).

Corolario 1 Dado um sistema SISO internamente estdvel, com o modelo da referéncia
sendo R(s) = Ng(s)/Dr(s) e o modelo do distirbio sendo D(s) = Ny (s)/Dw(s). Seja
&(s) o minimo maltiplo comum de Dg(s) e Dy (s). Se os zeros da planta sao diferentes
das raizes de ¢(s), a saida pode rastrear a referéncia r(t) assintoticamente desde que

o controlador possua 1/¢(s).

De forma simplificada, é necessario que os polos do modelo da referéncia e do
disturbio sejam incorporados ao controlador para que o erro seja eliminado em estado

permanente.

Os conceitos anteriores podem ser estendidos para o controle em espago de estado
relacionando os polos das funcoes de transferéncia com os autovalores das respectivas

matrizes.
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3.3 INCLUSAO DE CONTROLADORES NO ESPACO DE ESTADOS

De acordo com o principio do modelo interno a adi¢cao de controladores é necesséria

para garantir o rastreamento de sinais e a rejeicao de disturbios assintoticamente.

Considere portanto, a seguinte representacao genérica de um controlador em espaco

de estados

%o = AcXe + Bee (3.3)

em que X, € R™ e e € R sao as varidaveis de estado correspondente as dinamicas
adicionadas pelo controlador e a varidvel de entrada, respectivamente, e as matrizes

A, € R™™m ¢ B, € R™*1

Como o objetivo do controlador é eliminar o erro em estado estacionario, sua en-
trada deve ser o erro entre o sinal de referéncia e a variavel a ser controlada. Portanto,

o controlador pode ser inserido no sistema de acordo com a Figura 9.

w r

l
“—{x = Ax+ B+ Byu > © ]—y»(lj—e»[x = Acxe + Bee =

Figura 9: Sistema aumentado com o controlador.

Note que a matriz C deve ser escolhida de acordo com a variavel a ser controlada.

O sistema composto pela planta e pelo controlador é denominado sistema aumen-

tado, sendo representado por

X A 0n><m X Bu Bw 0n><1
| = + u+ + r (3.4)
Xe -B.C A, Xec 01 Orx1 B.
reescrevendo na forma compacta, tém-se
Xa = AgXa + Buatt + Byaw + Byr (3.5)

em que X, € ROt r € R e com matrizes A, € Rvtmxtm) B e RO+m)x1

B, € REmx1 ¢ B ¢ R(+m)x1,
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3.3.1 CONTROLADOR RESSONANTE

De acordo com o principio do modelo interno, para sistemas em que os sinais a
serem seguidos e rejeitados sao senoidais, com no caso estudado, é necessario incluir
os polos do modelo destes sinais no controlador. Tais controladores sao denominados
controladores ressonantes (ZMOOD; HOLMES & BODE, 1999; ZMOOD & HOLMES, 2003;
YAZDANI & TRAVANI, 2010; TEODORESCU; LISERRE & RODRIGUEZ, 2011). A seguinte
funcao de transferéncia é usualmente utilizada na implementacao do controlador res-

sonante ideal

S

$? + w?

O, (s) = (3.6)

em que wy ¢ a frequéncia do sinal a ser seguido ou rejeitado. Em algumas aplicacoes

um amortecimento £ é inserido nos polos de (3.6) (ZMOOD & HOLMES, 2003).

s
$% + 28wps + wi

Cra(s) = (37)

Note que fazendo £ = 0 o controlador (3.7) se reduz a (3.6). Reescrevendo a
fungao de transferéncia do controlador ressonante na forma (3.3) obtém-se as seguintes

matrizes (PEREIRA et al., 2014)

Ach:IOZ 1 ] Bch:H (35)
—wj;,  —2Cwp 1

W

em que o subscrito “,” representa a ordem da frequéncia harmoénica compensada. No
caso em que mais de um controlador ressonante é utilizado, pode-se agrupar as matrizes

da seguinte forma:

02><2 Tt Ach Bch

Os subscritos representam a componente harmonica a ser compensada.
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3.4 ALOCACAO DE POLOS UTILIZANDO REALIMENTACAO DE ES-
TADOS

Anteriormente foi mostrado como incluir um controlador no espaco de estados para
eliminar o erro em estado permanente em malha fechada. Apesar dessa caracteristica,
para se obter uma resposta transitoria satisfatéria (de acordo com os parametros de
projeto), é necessario realocar os polos de malha fechada adequadamente. Isto pode

ser feito utilizando a realimentacao de estados.

Teorema 4 Para um sistema SISO genérico dado por (3.1), os autovalores de (A — B,K)
podem ser arbitrariamente alocados utilizando a realimentacao de estados u = —Kx

em que K € R™™ se e apenas se o par (A,By) € controldvel.

O Teorema 4 pode ser diretamente aplicado ao sistema aumentado (3.5). Neste

caso, o vetor de realimentacao pode ser particionado da seguinte forma

K=K, K (3.10)

em que Ky € R>" e Ky € R1™™ sdo os ganhos referentes a realimentacao dos estados

da planta e do controlador, respectivamente.
Na Figura 10 é ilustrada a realimentacao de estados para o sistema aumentado na
forma de diagrama de blocos.

w r

l
% = Ax + Byu + wa]-"f-»éL—e»[xC = Acxe 1 Bee g

1

Figura 10: Realimentacao de estados para o sistema aumentado.

Usualmente, a realimentagao de estados mostrada na Figura 10 é redesenhada como

mostrado na Figura 11.

Para fins praticos deseja-se encontrar o vetor de realimentagao K que aloque os

polos nos lugares ou regioes desejadas. Desta forma, é necessario primeiramente esco-
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L0 ke = Aexe + Bee = Ko —~O-%{x = Ax + Byu + By~ © 4
- +
| =

Figura 11: Realimentacao de estados para o sistema aumentado.

lher a localizagao dos polos em malha fechada, de acordo com critérios de performance
no tempo e posteriormente encontrar o vetor K. Portanto, o principio da selecao da

localizacao dos polos serd abordado na préxima secao.

3.4.1 PRINCIPIO DA SELECAO DA LOCALIZACAO DOS POLOS

Como dito anteriomente para se determinar o vetor de realimentagao é necessario
a escolha a priori da localizagao dos polos de malha fechada. Na selecao destes polos,
deve-se levar em consideracao nao apenas a estabilidade mas também o desempenho, ou
seja, resposta transitoria. Adicionalmente, restricoes praticas devem ser consideradas,
como a saturacao do atuador. No caso especifico estudado, a saturacao da modulacao.

O principio da sele¢ao de polos é sumarizada a seguir (LIU & YAO, 2016):

1. Para garantir a taxa de convergéncia requerida, os polos devem manter um certa

distancia do eixo tmagindrio. Ou seja, devem satisfazer
Re(p;)) < —o V. (3.11)

em que p sao os polos e o > 0 é o parametro que especifica a velocidade da
resposta. De forma geral, a amplitude da resposta transitoria estd diretamente

ot Como e=3 ~ 5%, o tempo de acomodacao

ligada com a funcao exponencial e
ts pode ser estimado por oty ~ 3. De acordo com essa relagao, dado um tempo

de acomodacao ts, o parametro o pode ser determinado por o ~ 3t.

2. As partes imagindrias dos polos estao relacionadas com as frequéncias de resso-
nancia da resposta. Para reduzir o nimero de oscilacoes, as partes imagindrias
devem ser reduzidas. Usualmente a parte imagindria é escolhida menor que a
magnitude da parte real. Isto é devido ao fato de que o periodo correspondente
a frequéncia de ressonancia Im(p) é 2w /Sm(p), quando |Re(p)| > Sm(p) a am-

plitude da resposta se reduz a eRec®@Rm/Smp) < o=27 — (0 19% em um periodo.

3. Basicamente, a magnitude da entrada aumenta com a magnitude dos polos. Para
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limitar a entrada (no caso a ac¢ao de controle), o valor dos polos nao podem ser

muito elevados. Ou seja, eles devem satisfazer

para um valor de p > 0 especificado.

E importante ressaltar que para aplicacoes com conversores estaticos, o valor de p

sera sempre limitado pela atenuacao minima desejada da frequéncia de chaveamento.

De forma resumida, os polos devem ser escolhido dentro da regiao hachurada mos-

trada na Figura 12 (LIU & YAO, 2016).

Figura 12: Regiao para alocacao dos polos.

Outro ponto importante é que o fator de amortecimento se torna muito grande se a
razao Sm(p)/|Re(p)| da parte imaginaria é muito pequena. Isto resultard em uma faixa
de passagem reduzida e consequentemente prolongard o tempo de subida. Portanto,
quando um tempo de acomodacao menor é desejado, a razao anterior deve estar no

intervalo [1,2] (LIU & YAO, 2016). Ou seja, 6 € [45° 63,43°].

Apesar das regras para alocacao dos polos anteriores guiarem o projeto, para sis-
temas com um grande nimero de polos é dificil relacionar a localizagao de todos os
polos com a resposta no tempo. Desta forma, pode-se utilizar sistemas prototipos, cuja

relacao entre a localizacao dos polos e a resposta no tempo ja sao conhecidas.

3.4.2 SISTEMA PROTOTIPO DE SEGUNDA ORDEM

O sistema protétipo de segunda ordem aloca um par de polos préximos (em relagao

aos outros) ao eixo imagindrio para que a resposta no tempo seja dominada pela res-
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posta deste par. Estes polos mais proximos ao eixo sao denominados polos dominantes.
Como a resposta dos polos nao dominantes convergem para zero de forma mais rapida,

a resposta do sistema pode ser aproximada pela dinamica dos polos dominantes.

Considere portanto, o seguinte sistema protétipo de segunda ordem na forma cano-

nica

2
H(s) = " 3.13
() s2 + 26w, s + w2 ( )

em que £ é o fator de amortecimento e w, a frequéncia natural.

Para questoes de projeto, quando 0 < & < 1 pode-se usar as seguintes relagoes

(OGATA, 2011)

1.8
t A w;n (3.14)
Mp:e_\/:&_“%<:>§: \/% (3.15)
b~ ;76 (€ = +1%)
~ g%n (e = +5%) (3.16)

As variaveis anteriores sao indicadores de performance utilizados para indicar a

qualidade da resposta, sendo definidos por

e Tempo de subida t,: Tempo necessario para a saida alcangar de 10% a 90% do

valor em regime.

e Tempo de acomodacao t;: Tempo necessario para a saida convergir a uma

faixa € em torno do valor de estado estaciondrio.

e Sobressinal M,: O erro relativo entre o valor maximo da saida e seu valor em

regime.

De forma geral, quanto menor o valor das especificacoes acima, melhor sera a per-
formance, uma vez que sistemas de controle tentam rastrear a referéncia no menor
tempo possivel, reduzindo o sobressinal ao menor valor possivel. Entretanto, alta per-

formance requer, usualmente, um grande esforco de controle, causando muita das vezes
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a saturacao do atuador. Desta forma, um compromisso entre desempenho e esforgco da

acao de controle deve ser encontrado.

Finalmente, para utilizar o protétipo de segunda ordem, aconselha-se que o médulo
da parte real dos polos nao dominantes esteja na faixa de duas a cinco vezes maior que
a parte real dos polos dominantes (ASTRM & MURRAY, 2008). Entretanto, a analise da
resposta no tempo deve ser analisada para que esse valor seja encontrado de maneira

satisfatoria.

3.4.3 POLINOMIOS DE BESSEL

Os polinomios de Bessel sao largamente utilizados para alocar os polos pois resultam
em uma resposta sem sobressinal, minimizando o tempo de acomodagao t; (RASHID,
2006). Nas Tabela 2 e Tabela 3 sao resumidas as localizagoes dos polos normalizados
em funcao da frequéncia natural w, e do tempo de acomodacao t,, de acordo com a

ordem do sistema (VACCARO, 1995).

Tabela 2: Raizes normalizadas Bessel para w, = 1 rad/s

Ordem ‘ Localizacao dos polos
1 —1,000
2 —0,866 4+ 50,500
3 —0,746 + 50,711 —0,942
4 —0,657 + 50,830 —0,905 4+ 50,271
5 —0,591 4+ 50,907 —0,852 + 50,443 —0,926
6 —0,539 4+ 50,962 —0,800 + 50,562 —0,909 + 50,186

Tabela 3: Raizes normalizadas Bessel para t; =1 s

Ordem \ Localizacao dos polos
1 —4,620
2 —4,053 = 52,340
3 —3,967 + 53,785  —5,009
4 —4,016 + 55,072 —5,528 4 51,655
5 —4,110 + 56,314 —5,927 £+ 73,081 —6,448
6 —4.217+ 57,530 —6,261 £+ 74,402 —7,121 + j1,454

3.4.4 CRITERIO ITAE

A minimizagao do indice de desempenho integral do tempo multiplicado pelo erro

absoluto (do inglés, Integral of Time multiplied by Absolute Error) (ITAE)

ITAE = /Oot]e(t)] dt (3.17)
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foi proposto para reduzir a contribuicao relativamente grande do erro inicial, ponderando-
0 com peso menor, assim como dar mais énfase aos erros que ocorrem mais tarde na
resposta transitoria, ponderando-o com peso maior. Um sistema que minimiza esse
critério possui uma resposta com sobressinal reduzido e oscilagoes bem amortecidas

(LEVINE, 2010).

Na Tabela 4 e Tabela 5 sao resumidas as localizacoes dos polos normalizados em
funcao da frequéncia natural w,, e do tempo de acomodacao t,, de acordo com a ordem

do sistema (DORF & BISHOP, 2010).

Tabela 4: Raizes normalizadas ITAE para w, = 1 rad/s

Ordem \ Localizacao dos polos
1 —1,000
2 —0,707 £ 50,707
3 —0,521 £ 51,068 —0,708
4 —0,424 + 51,263 —0,626 4 70,414
5 —0,376 £ 51,292 —0,576 £ j0,534 —0,896
6 —0,310 £ 451,261 —0,581 £ 50,783 —0,765 £ 70,287

Tabela 5: Raizes normalizadas ITAE para t, =1s

Ordem \ Localizacao dos polos
1 —4,620
—4,660 + 54,660
—4.350 £+ 58,918  —5,913
—4,236 £ 712,617 —6,254 £ 74,139
—3,948 £ 713,553 —6,040 £+ 55,601 —9,394
—2,990 £ 512,162 —5,603 & 57,552 —T7,089 % 52,768

S O = W N

3.4.5 ALOCACAO DE POLOS UTILIZANDO LMI

A utilizacdo de desigualdades matriciais lineares (do inglés, Linear Matriz Ine-
qualities) (LMI) é uma ferramenta muito poderosa no projeto de controladores. Sua

aplicagao em sistemas de controle é baseada na teoria da estabilidade de Lyapunov.

A ideia basica de Lyapunov é investigar a variacao de energia de um sistema. De
forma simplificada, dado um sistema autonomo' x = f(x), x(0) # 0, sem entrada de
energia externa, o movimento deve cessar quando a energia interna se torna zero (SLO-
TINE & LI, 1991). Desta forma, baseado na energia interna do sistema, é possivel avaliar

se os estados convergem ou nao e portanto, se o sistema é estével.

1O sistema é dito auténomo se f nao depende explicitamente do tempo (SLOTINE & LI, 1991).
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Matematicamente, usa-se a seguinte funcao escalar positiva definida, denominada

funcao tipo energia de Lyapunov

V(ix) >0 Vx#0, e V(0)=0 (3.18)

Se sua derivada satisfaz

V(ix)<0 Vx#0 (3.19)
é garantido que
X0 =0

No caso de sistemas lineares pode-se sempre escolher a seguinte fungao quadratica

definida positiva como funcao de Lyapunov

Vx)=x"Px>0 V x#0 (3.20)
Fica claro que V(0) = 0 em (3.20). A positividade definida de x” Px ¢ equivalente
a uma matriz simétrica definida positiva P.

Se a trajetoria dos estados x(t) satisfaz

V(x) <0 V x(t) #0 (3.21)
V(x) decresce monotonicamente com relagdo ao tempo ¢, sendo limitada por baixo pois
V(x) > 0. Como V(x) continua decrescendo desde que x(t) # 0, x(c0) = 0.

Considerando, por exemplo, o seguinte sistema linear x = Ax e diferenciando (3.20)

tém-se

V(x) = x"Px + x"Px
= (Ax)"Px + x"P(Ax)
=x"(ATP + PA)x (3.22)

Para todo vetor de estados x nao nulo, a condicao (3.21) é equivalente a
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AP +PA <0 (3.23)

A equagao (3.23) é uma LMI em que P é uma varidvel de decisdao. Se existe uma
solucao positiva definida para P, a estabilidade assintética do sistema é garantida. A

metodologia anterior resulta no seguinte teorema

Teorema 5 O sistema linear x = AX € assintoticamente estdvel se e apenas se existe

uma matriz P positiva definida que satisfaz ATP +PA < 0.

A ideia anterior pode ser estendida para se encontrar os ganhos de realimentagao

de estados. Considere portanto o sistema linear

X = Ax + Byu (3.24)

com a lei de controle de realimentacao de estados u = Kx, de tal forma que o sistema
em malha fechada
x = (A +B,K)x (3.25)

é assintoticamente estavel. De acordo com a teoria de Lyapunov, a estabilidade se
resume a existéncia de uma matriz de ganhos K e uma matriz positiva definida P que

satisfaca a seguinte inequagao

(A+B,K)'P+P(A+B,K) <0

ou

A"P +PA + (B,K)'P + PB,K < 0. (3.26)

Entretanto, o produto dos termos (B K)"P ¢ PB,K de matrizes desconhecidas
resulta em uma desigualdade matricial bilinear o que torna a solu¢ao numérica muito
dificil (LIU & YAO, 2016). Uma troca de varidveis contorna esse problema, transfor-

mando (3.26) na seguinte LMI (DUAN & YU, 2013)
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AP +PAT + B,W + W'B,” <0, (3.27)

Desta forma, deve-se encontrar uma matriz W e uma matriz definida positiva P

que satisfaga (3.27). A matriz de realimentacao é dada por

K=WP' (3.28)

A solugao de (3.27) apenas garante que o sistema em malha fechada é assintotica-
mente estavel, ou seja, todos os polos em malha fechada possuem parte real negativa.
Entretanto, além de garantir a estabilidade, é importante alocar os polos de forma
que a resposta satisfaca as especificagoes no tempo. Felizmente, o projeto utilizando
LMIs permite facilmente a inclusao de diversas restrigoes, como por exemplo a alocacao

regional de polos.

3.4.5.1 REGIOES LMI

Na Subsecao 3.4.1 foi discutido o principio de alocacao de polos, resultando na
regiao ilustrada na Figura 12. Essa regiao hachurada pode ser formada pela combinacao

das LMIs que representam as regioes mostradas na Figura 13.

3l 3l 34
.
R|z] - R|z] 0 R|z]
o
(a) Regiao o. (b) Disco. (c) Setor.

Figura 13: Regioes LMI tipicas.

Considere a Figura 13a, um ponto genérico z = x + jy localizado a esquerda da

linha x = —o pode ser expressado como

r<—0 & z+z<-20 (3.29)
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em Z representa o complexo conjugado de z.

De forma analoga, um ponto z = = 4 jy localizado no disco de raio p centrado em

(—q,0), ilustrado na Figura 13b, pode ser escrito na seguinte forma

(2 +q)(z+q) < p? (3.30)

Aplicando o complemento de Schur descrito no Lemma 1 tém-se

1 —p zZ+
G — <0 | P <o (3.31)

—p

ztq —p
Lemma 1 (Complemento de Schur) Seja a matriz simétrica A = AT

All A12
Al, Ay

em que A1 e Aoy sdo matrizes quadradas. A sequintes afirmacgoes sao verdadeiras:

e A >0 se e apenas se uma das sequintes condicoes € atendida:

CL) A22 > 0, All — A12A2_21A,{2 >0
b) All >0, A22 — A12A1_11A{2 >0

Pode-se ainda reescrever a desigualdade em termos de z e z

[—p q
qg —0p

Finalmente, para o ponto z = x + jy no setor ilustrado na Figura 13c satisfaz

+z

o 1] foo
+z <0 (3.32)
0 0 10

Iyl <tanf < wsenfd < —|y|cosh < (vsend)? > (ycosh)?, xsenh < 0
—x

como xsenf < 0, tém-se

zsenf <
xsend

0)? 0 0
(ycos @) N [ x sen Jy cos ] <0

—jycosf xsenf

Substituindo = = (z + 2)/2, jy = (2 — 2)/2 e eliminando 1/2
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(z+Z)senf (z—Z)cosb

<0«
—(z—2)cosf (z+2) Sen9]

senf cosf ~|senf —cosf
z +Zz <0 (3.33)

—cosf senf cosf send

As caracterizacoes das regioes anteriores sao descritas por LMI nas variaveis z e Z.

A generalizacao das regides é resumida na Definicao 2.

Definicao 2 Seja D uma regidgo no plano complexo. Se exitem matrizes quadradas L
e M de tal forma que
D={z€eC, fp(z) <0} (3.34)

D € denominada uma regiago LMI sendo usualmente denotada por D, ny. Sendo
fo(z) =L+ 2M + zM”
chamada de funcdo caracteristica.

De acordo com a Definicao 2 tém-se as seguintes matrizes L e M para as regioes

mostradas na Figura 13

e Regiao o:
L=20, M=1 (3.35)
e Disco:
— 01
L=| " 1], M= . (3.36)
qg —p 00
e Setor:
senf cosd
L=0 M= ) (3.37)
—cosf send

Ainda é possivel formar regioes LMI composta das regides anteriores, de acordo

com a seguinte preposicao.

Preposicao 1 Seja Dy e Dy duas regioes LMI com fungoes caracteristicas fp, € fp,,

respectivamente. Portanto, D = Dy NDy também é uma regiaco LMI cuja func¢ao carac-

. fD1 0
pe o Y]

teristica é



45

3.4.5.2 TEOREMA DE LYAPUNOV GENERALIZADO

Definidas as regioes LMI, é possivel generalizar o teorema de Lyapunov para essas

regioes como segue

Teorema 6 Seja D uma regiao LMI cuja func¢ao caracteristica é
fo(z) =L+ 2M+ zM”.

A matriz A, do sistema x = Ax € dita D estavel se e apenas se exite uma matriz P

simétrica definida positiva de tal forma que
LeP+M® (AP)+ M’ (AP)' <0 (3.38)

em que ® representa o produto de Kronecker (3.39).

CL11B Ce CleB
AB=| : . (3.39)
amB ... a,,B

O produto de Kronecker das matrizes A € R™*" e B € RP*? ¢ uma matriz mp X ng.

Dizer que um sistema é D estavel significa que os polos do sistema se encontram

dentro da regiao formada pela equacao caracteristica fp.

O Teorema 6 pode ser visto como uma generalizacao do teorema de Lyapunov.
A prova desse teorema pode ser encontrada em (DUAN & YU, 2013). Pode-se ainda
utilizar o teorema anterior para se obter a matriz de realimentacao de estados com se

segue.

Substituindo a matriz de malha fechada (A + B,K) dada em (3.25) pela matriz
A em (3.38) tém-se

LeP+M® ((A+B,KP)+M ®((A+B,KP) <0 (3.40)

Novamente, a equacao anterior nao ¢ uma LMI. Da mesma forma que feito anteri-
ormente, pode-se utilizar a substituicao de variaveis W = KP resultando na seguinte

desigualdade
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LoP+M®AP+M" @ PAT + M@ B,W +M" @ W'B,” <0 (3.41)
Esse desenvolvimento resulta no seguinte teorema.

Teorema 7 O sistema x = Ax+ Byu € D estabilizavel por uma realimentacdo de
estados u = Kx se e apenas se existe uma matriz simétrica definida positiva P e uma
matriz W que satisfaca a LMI (3.41). Neste caso, a matriz de realimenta¢io é dada

por
K=WP!
Finalmente, tendo em mente Preposicao 1, utilizando o Teorema 7, e as matrizes

L e M dadas em (3.35), (3.36) e (3.37) pode-se construir a regiao D, ,q ilustrada na

Figura 14, de acordo com o teorema a seguir.

]Do:pﬁ

Figura 14: Regiao LMI D, ,¢.

Teorema 8 O sistema x = Ax + Byu é D, , ¢ estabilizdvel se e apenas se exite uma

matriz simétrica positiva definida P e uma matriz W que satisfaca as sequintes LMIs

20P + AP + PAT + B,W + W'B,” <0 (3.42)

—pP AP + B,W

<0 3.43
PAT + WTB,” —pP (3.43)
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(AP +PA" + B,W + W'B,")send (AP —PA” + B;,W — W'B,") cosf

(PAT — AP + W'B,” — B,W)cosf# (AP +PAT + B;W + W'B,7)send
(3.44)

<0

A matriz de realimentacao é dada por K = WP™!,

3.4.5.3 ESTABILIDADE QUADRATICA

Nas secoes anteriores foi descrita a metodologia para se encontrar a matriz de
ganhos de realimentacao utilizando LMIs, considerando que os parametros do sistema

sao conhecidos.

Considerando agora o sistema X = AxX, e que os parametros da matriz A nao
sao precisamente conhecidos, entretanto, seus limites de variacao sao conhecidos e
pertencem a um politopo de incertezas A. Desta forma, qualquer matriz A dentro do
dominio de incertezas pode ser escrita como a combinacao convexa dos vértices A;,

j=1,...,N, do politopo, ou seja, A(y) € A, com (LEITE et al., 2003)

N N
A:{A(y)zzyjAj, =1 7 2>0, jzl,...,N} (3.45)

j=1 j=1
Uma condicao suficiente para a estabilidade do politopo A, de acordo com Teo-

rema 5, é dada pela existéncia de uma matriz simétrica P tal que as LMIs

P>0
AP +PA(y) <0 (3.46)

sejam verificadas para todo A(y) € A. Essa condigao ¢ conhecida como estabilidade

quadratica (BARMISH, 1985). A condigao (3.46) se resume na existéncia de P tal que

P>0
ATP+PA; <0, j=1,....N (3.47)

Isto significa que o sistema serd estavel se existir uma matriz simétrica positiva
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definida que atenda a segunda desigualdade de (3.47) em todos os vértices do poli-

topo (OLALLA et al., 2008).

O conceito de estabilidade quadratica pode ser facilmente estendido para os teo-
remas anteriores. Particularmente, a aplicagao ao Teorema 7 e Teorema 8 permite o
projeto de controladores robustos frente a variagoes paramétricas. Mais detalhes, as-
sim como a prova da estabilidade quadratica e outros teoremas podem ser encontrados

em (DUAN & YU, 2013);(LIU & YAO, 2016).

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo conceitos basicos relacionados ao controle em espaco de estados fo-
ram discutidos e revisados. Foi descrita uma metodologia genérica para a inclusao de
controladores no espaco de estados com o objetivo de alcancar rastreamento e rejei-
¢ao assintéticas. Alguns métodos para a alocacao dos polos de malha fechada foram

abordados. Finalmente, a alocagao robusta e regional de polos via LMIs foi descrita.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo serao mostrados resultados de simulagao para verificar o desempenho

das estratégias de controle estudadas anteriormente.
4.1 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

De acordo com a analise feita no Capitulo 3, é necessario a inclusao de um controla-
dor ressonante na frequéncia da tensao da rede para eliminar erro de estado estacionario
da corrente injetada. Portanto, substituindo (2.25) e (3.8) em (3.4) tém-se o seguinte

sistema aumentado

—R, -1 i
0 0 0
- L. L. - o 1l 0 o
le lc T
— Ry i 0 0 . Le _i 0
PR L, L, ‘g 0 L,
|| = 1 -1 0 0 0 ve |+l o |t ]| o |vet [O]7
Tl C(f Cf Tl 0 0 0
| T2 | 0 0 0 0 1 EZ1 0 0 |1
0 -1 0 —w% 0
(4.1)

em que T. € T sao as duas variaveis de estado introduzidas pelo controlador resso-
nante; w; ¢ a frequéncia fundamental do sistema e 7 ¢ a corrente de referéncia a ser
injetada na rede. E importante ressaltar, que o sistema anterior representa um dos
eixos v ou f3, pois sao iguais. Os subindices relativos aos eixos foram suprimidos das

variaveis de estado para simplificar a notacao.

Antes de encontrar os ganhos de realimentacao é necessario verificar a controlabi-
lidade do sistema. Isto é feito aplicando-se a primeira condi¢ao do Teorema 1. Como

resultado tém-se que o posto da matriz de controlabilidade C é igual a 5 e portanto,
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o sistema é controlavel. Consequentemente, é possivel encontrar uma matriz de re-
alimentacao K que aloque os polos nas localizacoes desejadas. A implementacao da

estratégia de controle para o sistema estudado ¢ ilustrada na Figura 15.

le
Tl Zg
/1: :‘UCQ UC

Z——IO—G{XC — Acx, + Bce]—>[—K2 ]_.Oﬂ{x = Ax + By + Bwvg]—o»
+

Figura 15: Realimentacao de estados para o sistema aumentado.

Na Figura 16 é ilustrada a implementacao de todo o sistema de geracao juntamente

com a estratégia de controle para realizacao das simulacoes digitais no software PSIM.

4.1.1 POLINOMIOS DE BESSEL

Nessa secao a alocacao dos polos sera feita baseada nos polinomios de Bessel. Para
isso € necessario apenas a escolha de um parametro que pode ser a frequéncia natural
w, ou o tempo de acomodagao ts. Neste trabalho serd utilizado o segundo parametro

pela relagao direta com a resposta no tempo.

A escolha do tempo de acomodacao deve levar em conta o compromisso entre
velocidade de resposta e filtragem dos harmonicos de chaveamento. Em (YAZDANI &
IRAVANTI, 2010) é sugerido que a constante de tempo do controle de corrente esteja entre
0,5 e 5 ms em aplicagoes conectadas a rede. Isto equivale a um tempo de acomodacao
em torno de 2 e 20 ms. Neste trabalho serd adotado t, = 5,8 ms, ou seja, o erro sera
eliminado em 0,35 de um ciclo de 60 Hz. Portanto, utilizando a Tabela 3, juntamente

com o valor de t, escolhido, os polos de malha fechada p devem ser alocados em

[—0,7046 + 1,08245 |
—0,7046 — 1,0824;
PBessel = 10° x| =1,0161 + 0,5282; (4.2)
—1,0161 — 0,5282;
| —1,1054 + 0,00007
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Estes polos foram obtidos dividindo os polos referentes ao o polinomio de ordem 5

por t,, localizados na Tabela 3.

De posse da localizacao dos polos, o seguinte vetor de realimentacao foi obtido

utilizando a fungao place no MATLAB

K = [Kl 1 K2} - [—4,4947 3.0769 1,6646 1 420265018 328,6381 (4.3)

E importante ressaltar que os ganhos anteriores foram obtidos para o valor nominal

de ng = 0,5 mH.

Implementando a realimentacgao de estados ilustrado na Figura 15 no PSIM pode-se
visualizar a resposta no tempo do sistema em malha fechada para a condicao nominal
Ly = 0,5 mH. Foram utilizados para simulacao os parametros dados na Tabela 1 e

Tabela 6.

Tabela 6: Parametros do conversor

Parametros \ Valores

Tensao barramento CC (V,.) | 420 V
Frequencia de chaveamento (fs) | 20 kHz

Na Tabela 7 sao mostradas as referéncias relativas as correntes nos eixos a e 3
geradas a partir de condigoes especificadas em um determinado periodo de tempo entre
0,02 s a 0,105 s. Essas referéncias foram geradas de forma a testar a resposta do
controlador. Entretanto, em aplicacoes em que a fonte primaria de energia é um sistema
solar fotovoltaico ou uma turbina edlica, essas referéncias devem ser geradas para que
toda poténcia ativa convertida na fonte primaria seja entregue a rede elétrica. O fluxo
de poténcia reativa entre o conversor e a rede também pode ser controlado através das
referéncias de corrente. Desta forma, dadas as referéncias de poténcia ativa e reativa,
as correntes 44, € i3 podem ser geradas utilizando a teoria das poténcias instantaneas

(AKAGI; WATANABE & AREDES, 2007).

Tabela 7: Eventos

Tempo (s) ‘ Referéncia
0,020 < ¢ < 0,030 | i, = 0 =0
0,030 < ¢ < 0,055 | if, = 20sen(377¢) iZ, = —20cos(377t)
0,055 < ¢ < 0,080 | iy, =40 sen(377t) igo = —40 cos(377t)
0,080 < £ < 0,105 | i, = 40cos(377t — 7/2) %, = —40sen(377t — 7/2)

Na Figura 17 sao ilustradas a resposta no tempo das correntes e tensoes trifasicas
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na rede sujeitas aos eventos resumidos na Tabela 7, para a indutancia nominal da rede.
Na Figura 18 (a) sdo mostradas as correntes injetadas na rede nas coordenadas abe.
Ja na Figura 18 (b) e (c) sao ilustradas as correntes injetadas na rede e seus sinais de

referéncia, nas coordenadas « e 3, respectivamente.

Os indices de modulacao, tensoes nos capacitores nas coordenadas abc, assim como
as poténcias ativa (p) e reativa (¢) instantaneas sao ilustradas na Figura 19. Pode-se
notar que os indices de modulacgao, para todas as condicoes de operacao, permanecem

dentro da faixa linear de operagao [—1 1].
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Figura 17: Resposta no tempo para tensoes e correntes trifasicas utilizando polinomio
de Bessel. (a) vgq € igq (b) vgp € igp (C) Vge € ige

A partir da andlise das figuras anteriores nota-se que o sistema possui uma boa

resposta transitoria e rastreia a referéncia em torno do tempo de projeto.

4.1.2 CRITERIO ITAE

Analogamente ao projeto utilizando polinomios de Bessel feito na secao anterior,
para o projeto pelo critério ITAE é necessario apenas a especificagdo de um tnico
parametro. Para critérios de comparacao o tempo de acomodacao sera o mesmo, ou

seja, t; = 5,8 ms.

Dividindo os polos dados na Tabela 5 por t,, obtém-se a seguinte localizacao dos

polos em malha fechada
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[—0,6768 + 2,32345 |
—0,6768 — 2,3234;
prrag = 10° x| —1,0354 + 0,9602; (4.4)
—1,0354 — 0,9602
| —1,6104 + 0,0000; |

A alocagao dos polos é feita utilizando a funcao place do MATLAB resultando nos

seguintes ganhos.

K = [—4,9830 3,4669 1,2607 1 712318,85076 1650,4834] (4.5)

Novamente, é importante ressaltar que os ganhos anteriores foram obtidos para o

valor nominal de Ly = 0,5 mH.

Na Figura 20 sao ilustradas a resposta no tempo das correntes e tensoes trifdsicas
na rede sujeitas aos eventos resumidos na Tabela 7, para a indutancia nominal da rede.
Jé na Figura 21 sao mostradas as correntes trifasicas na rede. A partir da andlise desta
figura, nota-se que a resposta atendeu o critérios de projeto t; = 5,8 ms, com um boa
resposta transitéria, apesar dos sobressinais que é uma caracteristica do critérios ITAE

para sistemas de ordem mais altas.

Os indices de modulacao, tensoes nos capacitores nas coordenadas abc, assim como
as poténcias ativa (p) e reativa (¢) instantaneas sao ilustradas na Figura 22. Pode-
se notar que ha uma saturacao no indice de modulagao apdés a mudanca brusca da
referéencia em ¢t = 0,08 s. Outro ponto importante que se deve destacar é o maior

sobressinal na poténcia ativa neste mesmo periodo.

4.1.3 CONTROLE ROBUSTO

Para o projeto do controle robusto ¢ utilizado o Teorema 8 juntamente com o con-
ceito de estabilidade quadratica discutida na Secao 3.4.5.3 para variacao paramétrica

em Lg, ou seja, a indutancia de rede pode variar entre Lgomin = 0 € Lgoma, = 1 mH.

Para atender os critérios de performance, é necessario definir a regiao Dy , ¢ ilus-

trada na Figura 14. Para isso foram escolhidos os parametros resumidos na Tabela 8.

O parametro o = 480 resulta em um tempo de acomodag¢ao minimo do em torno de
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Figura 21: Resposta no tempo para diferentes condigoes de operagao e indutancia
nominal da rede Ly = 0,5 mH utilizando o critério ITAE.

8,3 ms. J& p foi escolhido como 27 /(107%), em que T é o periodo de chaveamento. Isto

é feito para que a filtragem dos harmonicos de chaveamento seja efetiva. Finalmente
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Tabela 8: Parametros da regiao D, ¢
Parametro \ Valor

o 430
P 12566,370
0 60°

a escolha de # = 60° resulta em um amortecimento minimo de 0,5. Valores diferentes
podem ser escolhidos para os parametros anteriores, entretanto, dependendo da escolha,

os mesmos podem ser muito restritivos o que pode levar a um conjunto de LMIs sem

solucgao.

Utilizando o pacote de solucoes de LMI do MATLAB para a solucao do controle

robusto ¢ encontrado o seguinte vetor de ganhos

K= [—21,6935 1.1276  —9,0341 ‘ 3356209,8639 17783,7698 (4.6)

Na Figura 23 sao ilustradas a resposta no tempo das correntes e tensoes trifasicas
na rede sujeitas aos eventos resumidos na Tabela 7, para a indutancia nominal da rede.
Na Figura 24 sao ilustradas as respostas no tempo para as correntes trifasicas abc.

Nota-se que a resposta transitoria é boa, com amortecimento e tempo de acomodacao
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de acordo com o projeto.

Os indices de modulagao, tensoes nos capacitores nas coordenadas abc, assim como
as poténcias ativa (p) e reativa (¢q) instantaneas sao ilustradas na Figura 25. Pode-se
notar que os indices de modulagao, para todas as condicoes de operacao, permanecem

dentro da faixa linear de operacao [—1 1] e as poténcias apresentam um boa resposta

transitéria.

— 200
2. =)
= bS]
£ 0 £
E E
g =
<< 2200 L

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

(a)

E 200 0 .
= s
2 0 | 0z
= ‘ ‘ E
g [ [ .-
<< 200 | ! | | ! ! | | | 50 =

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

= =
= ‘ <
£ ‘ =
i ‘ | 7:._
E I | 5
< | ! | b
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
(c)
tempo [s]

Figura 23: Resposta no tempo para tensoes e correntes trifasicas para o controle ro-
busto. (&) vgq € igq (D) Vgp € igp (C) Vge € Tge

4.1.3.1 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

De forma a comparar a performance entre os métodos de projeto anteriores, na
Figura 26 é mostrado o erro entre a referéncia e a corrente sintetizada nos eixos a e

para os eventos ilustrados na Tabela 7.

A andlise da Figura 26 mostra que o erro converge para zero em torno de 5,8 ms
para a alocacao utilizando os polinomios de Bessel e o critério ITAE, estando de acordo
com o projeto. Por outro lado, o tempo de acomodacgao do controle robusto é um pouco
maior, mas também estd de acordo com o projeto. Com relagao ao transitorio, nota-
se que ha uma oscilagao maior para o critério ITAE. Outro ponto importante a ser
destacado é o fato de que o sobressinal apds as variagoes bruscas de corrente é menor

no controle robusto.
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4.2 ANALISE DE ROBUSTEZ FRENTE A VARIACOES PARAMETRI-
CAS

As respostas no tempo analisadas na secao anterior mostram que os métodos de
alocacao de polos apresentam uma resposta satisfatéria quando a indutancia da rede é a
nominal, ou seja, quando Lo ¢ igual ao valor utilizado para calcular o vetor de ganhos de
realimentacao. Entretanto, como a indutancia da rede nao é fixa, ¢ importante analisar
como o sistema se comporta quando esse parametro é variado entre seus limites maximo

e minimo.

4.2.1 POLINOMIOS DE BESSEL

Na Figura 27 é ilustrado o mapa de polos e zeros para o sistema de malha fechada
quando a indutancia da rede é variada entre Lgomin = 0 € Lgomar = 1 mH. Os ganhos
de realimentagao utilizados sao aqueles calculados para a indutancia nominal L gp0m =
0,5 mH. Note que quando a indutancia da rede assume seu valor maximo, os polos de

malha fechada se deslocam para o semiplano direito tornando o sistema instavel.

Na Figura 28 sao mostradas as correntes injetadas na rede. Em ¢ = 0,06 s a

indutancia da rede é variada instantaneamente de Lgonom = 0,5 mH para Lgopme, =
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Figura 28: Resposta no tempo para variacao de Lgonom Para Lgome, em t = 0.06 s.

4.2.2 CRITERIO ITAE

O mapa de polos e zeros em malha fechada é ilustrado na Figura 29 quando a
indutancia da rede ¢ variada entre Lgomin = 0 € Lgomae = 1 mH. O vetor de ganhos
de realimentacao utilizado foi calculado utilizando o valor nominal da indutancia da
rede. I importante destacar que o sistema se torna instavel quando L, assume seu
valor maximo. Esse fato pode ser comprovado na resposta no tempo mostrada na
Figura 30. A indutancia da rede é variada instantaneamente do seu valor nominal para
seu valor maximo em t = 0,06 s. Nota-se que em menos de 0,04 s depois da variacao
da indutancia as correntes se tornam distorcidas, caracterizando a instabilidade do

sistema.
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Figura 30: Resposta no tempo para variacao de Lgonom para Lgomae, em t = 0,06 s.

4.2.3 CONSIDERACOES RELATIVAS AO PROJETO BESSEL E ITAE

Apesar de ser possivel projetar um controlador baseado nos polinomios de Bessel e
ITAE para as condicoes nominais e, posteriormente, certificar a estabilidade do sistema
de malha fechada utilizando a analise de autovalores para todo dominio das incertezas,
esta estratégia nao se baseia na certificacao através de uma funcao de Lyapunov e,
por tanto, nao garante a estabilidade para variagoes paramétricas arbitrarias entre os

limites maximo e minimo (MACCARI et al., 2014) .

4.2.4 CONTROLE ROBUSTO

Na Figura 31 é ilustrado o mapa de polos e zeros para o projeto utilizando o controle

robusto para a variagao da indutancia da rede entre Lgomin € Lgomas. E importante
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destacar que o projeto garante que os polos de malha fechada permanecem dentro da

regiao D, ,¢ escolhida no projeto (Tabela 8). Esta estratégia nao sé garante que o

sistema permanece estavel, mas também um boa resposta transitoria para todos os

valores da indutancia da rede. Essa afirmacao é confirmada pela resposta no tempo

ilustrada na Figura 32. Quando a indutancia da rede é variada de seu valor nominal

para seu valor maximo em ¢t = 0,06 s as correntes sofrem uma pequena variagao mas

rapidamente retornam ao valor de referéncia. Nota-se que diferentemente das outras

abordagens, o sistema continua estavel.

Eixo Imaginario (seconds™)

x 104

0.5

-0.5

—1

-10000

-8000 -6000 -4000
Eixo Real (seconds™)

-2000

Figura 31: Mapa de polos e zeros utilizando a alocagao robusta de polos para variacao
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4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo resultados de simulacao foram apresentados e discutidos. Foi mos-
trado que todos os métodos de projeto abordados apresentam resultados satisfatérios
para a condicao de operagao nominal. Entretanto, apenas o controle robusto nao se
tornou instavel para as variagoes da indutancia da rede. Além disso o projeto robusto

via LMIs garantiu uma boa resposta transitoria para todos as condicoes de operacao.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho mostrou que o controle em espaco através da realimentacao completa
de estados é uma ferramenta que possibilita, de maneira simples, controlar as correntes
injetadas na rede por um inversor. Devido a controlabilidade do sistema foi possivel
alocar os polos arbitrariamente e, desta forma, amortecer o pico de ressonancia intrin-
seco do filtro LCL. A alocacgao dos polos baseados nos sistemas protétipos de Bessel e
ITAE tornaram o projeto simples e sistemético, levando a resultados satisfatorios para
a operacao nas condicoes nominais. Entretanto, os métodos citados anteriormente
levaram o sistema a instabilidade quando a indutancia da rede é variada dentro de
um intervalo conhecido. Portanto, a utilizagao dos mesmos deve ser cuidadosamente
avaliada quando a variacao da indutancia da rede é significativa. Por outro lado, a
alocacao regional robusta de polos via LMIs mostrou que é possivel obter um ganho
de realimentacao estatico que garanta performance e estabilidade para toda faixa de
variagao paramétrica incluida na modelagem. Consequentemente, sempre que existem
incertezas na planta e seus limites inferior e superior sao conhecidos, é possivel leva-las
em consideracao no projeto do controlador. E importante destacar que a utilizacao do
controle robusto nao altera a lei de controle, mas apenas o ganho de realimentacao.

Desta forma, nao ha aumento na complexidade da implementagcao.
5.1 TRABALHOS FUTUROS
Como trabalhos futuros propoe-se:

i. Projetar e implementar um sistema de controle para controlar a tensao do lado

CC do conversor.

ii. Construir um protétipo em pequena escala e implementar os algoritmos de controle

estudados e verificar o desempenho dos projetos estudados.

iii. Estudar, projetar e implementar leis de controle robusto que miniminizam as nor-
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mas Hs € Hoo-

iv. Projetar e implementar um Phase-Locked Loop (PLL) para realizar a sincronizacao

das correntes sintetizadas com as tensoes da rede.
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APENDICE A - CODIGOS DO MATLAB

A.1 POLINOMIOS DE BESSEL
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1 clc
2 clear all

3 close all

5 format long

7 Lcl= le-3;

8 Lgl= 0.3e-3;

9 Rc=2xpi*x60xLclx0.1;

10 Rg=2+pix60xLglx0.1;

11 Cf=62e-6;

12 w=377;

13

14 Lg2nom = 0.5e-3;

15 Lg2max=le-3; %$paramentros da rede

16 Lg2min=0;

17

18

19 A=[-Rc/Lcl 0 -1/Lcl; 0 -Rg/(Lgl+Lg2nom) 1/ (Lgl+Lg2nom); 1/Cf -1/Cf 0];
20

21 Bu=[1/Lcl; 0 ;0]; %$%% controle

22

23 Bd= [0; -1/ (Lgl+Lg2nom); 0]; %%% disturbio

24 C = [0 1 0];

25

26 Aa= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1,3) 0 1;-C —-(w*2) 0]; %A aumentado

27 Bua= [Bu; 0; 0]; %Bu aumentado

28 Br = [0;0;0;0;1]; %$Breferencia aumentado
29 Bda = [Bd;0;0]; %Bd aumentado

30 Ca=[C 0 0]
31
32
33

34 %% Polinomios de bessel

35 r = 20000/10%2xpi; % raio méximo que limita em relacdo a frequéncia de chaveamento
36
37 ts = (.35/60) ; $tempo de acomodacgao

38 alfa = 4/ts ;
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theta = 50;

sigma = alfa;%$377%2;

%$BESSEL
p = [-4.110+3%6.314 -4.110-3%6.314 -5.927+3%3.081 -5.927-3x3.081 -6.448]/ts;

K =- place(Aa,Bua,p);

%$%% elg (A+ (BuxK))

Kl = [K(1) K(2) K(3)];
K2 = [K(4) K(3)];
$%%%% REALIMENTACAO DE ESTADOS $%%%%

sys_cl = ss(RAat+Buax*K,Br,Ca,0);
sysd_cl = ss(Aa+BuaxK,Bda,Ca,0)

figure (1)

pzmap (sys_cl)

hold on

plot ([-alfa,-alfa]l, [-r,r],'r")

plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, -r*sind(theta)], 'b")
plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, rxsind(theta)], 'b")
th = 0:pi/50:2%pi;

xunit = r=*cos(th);

yunit = rxsin(th);

plot (xunit, yunit, 'k-—-");

x1lim([-r,0])

ylim([-x,r])

%% Margen de Estabilidade

Aal= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1l,3) 0 1;C —-(w"2) 0]; %A aumentado
Bual= [Bu; 0; 0]; %Bu aumentado

sys_ma = ss(RAal,Bual,K,0);

figure (2)

nyquist (sys_ma)
xlim([-1.5 1.5])
ylim([-1.5 1.5])

figure (3)

bode (sys_cl)

hold on

bode (sysd_cl)
legend('ref', 'dist")

o
o
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t = 0:1e-4:3/60;

u = cos(wxt);

figure (4)
lsim(sys_cl,u,t)
hold on
lsim(sysd_cl,u,t)
legend('ref', 'dist")

$%%RESSONANTE
Afi= [0 1; -w*2 0];
Bfi=[0; 1];

%$%Funcao Cr

[num, den] = ss2tf (Afi,Bfi, [K(4) K(5)],0)

Cr= tf([num], [den])

ts= le-7;
Crd=c2d(Cr,ts, "foh")

figure (5)

hold on

plot ([-alfa,-alfa]l, [-r,r],'r")

plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, -r*sind(theta)], 'b")
plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, r*sind(theta)], 'b")
th = 0:pi/50:2xpi;

xunit = r=*cos(th);

yunit = r*sin(th);

plot (xunit, yunit, 'k-—-");

%% Variagdo paramétrica

for Lg2=Lg2min:Lg2max/5:Lg2max

A=[-Rc/Lcl 0 -1/Lcl; 0 -Rg/(Lgl+Lg2) 1/(Lgl+Lg2); 1/Cf -1/Cf 0];

Bd= [0; -1/(Lgl+Lg2); 0]; %%% disturbio

Aa= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1l,3) 0 1;-C —(w"2)

Bda = [Bd;0;0]; %Bd aumentado

sys_cl = ss(RAat+Buax*K,Br,Ca,0);

figure (5)

pzmap (sys_cl)

hold on

figure (7)

01;

%A aumentado
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143 lsim(sys_cl,u,t)
144 hold on

145

146 end

147 % figure (4)

148 % xlim([-r,0])

149 % ylim([-r,r])
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A.2 CRITERIO ITAE

1 clc
2 clear all

3 close all

5 format long

7 Lcl= le-3;

8 Lgl= 0.3e-3;

9 Rc=2xpi*x60xLclx0.1;

10 Rg=2xpi*60+Lgl*0.1;

11 Cf=62e-6;

12 w=377;

13

14 Lg2nom = 0.5e-3;

15 Lg2max=le-3; $paramentros da rede

16 Lg2min=0;

17

18

19 A=[-Rc/Lcl 0 -1/Lcl; 0 -Rg/(Lgl+Lg2nom) 1/ (Lgl+Lg2nom); 1/Cf -1/Cf 0];
20

21 Bu=[1/Lcl; 0 ;0]; %$%% controle

22

23 Bd= [0; -1/ (Lgl+Lg2nom); 0]; %%% disturbio

24 C = [0 1 0];

25

26 Aa= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1,3) 0 1;-C —-(w*2) 0]; %A aumentado

27 Bua= [Bu; 0; 0]; %Bu aumentado

28 Br = [0;0;0;0;1]; %Breferencia aumentado
29 Bda = [Bd;0;0]; %Bd aumentado

30 Ca=[C 0 0]
31
32
33

34 %% Critério ITAE

35 r = 20000/10%2+pi; % raio méximo que limita em relacdo a frequéncia de chaveamento
36
37 ts =.35/60; %$tempo de acomodagao

38 alfa = 4/ts ;
39 theta = 50;
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sigma = alfa;%$377%2;

%$ITAE

P = [-3.948+9%13.553 —3.948-9%13.553 —6.040+3%5.601 -6.040-9%5.601 -9.394]/ts;

K =- place(Aa,Bua,p);

%$%% eilg (A+ (BuxK))

Kl = [K(1) K(2) K(3)];
K2 = [K(4) K(3)];
$%%%% REALIMENTACAO DE ESTADOS $%%%%

sys_cl = ss(RAat+tBuax*K,Br,Ca,0);

sysd_cl = ss(Aa+BuaxK,Bda,Ca,0)

figure (1)

pzmap (sys_cl)

hold on

plot ([-alfa,-alfal, [-r,xr],'rc")

plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, -r*sind(theta)], 'b")
plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, rxsind(theta)], 'b")
th = 0:pi/50:2%pi;

xunit = r=*cos(th);

yunit = r*sin(th);

plot (xunit, yunit, 'k-—-");

x1lim([-r,0])

ylim([-x,r])

%% Margen de Estabilidade

Aal= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1,3) 0 1;C —(w"2)
Bual= [Bu; 0; 0]; %Bu aumentado

sys_ma = ss(Aal,Bual,K,0);

figure (2)

nyquist (sys_ma)
xlim([-1.5 1.5])
ylim([-1.5 1.5])

figure (3)

bode (sys_cl)

hold on

bode (sysd_cl)
legend('ref', 'dist")

01;

%A aumentado
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114
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123
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o
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t = 0:1e-4:3/60;
u = cos(wxt);
figure (4)

lsim(sys_cl,u,t)
hold on
lsim(sysd_cl,u,t)
legend('ref', 'dist")

$%SRESSONANTE
Afi= [0 1; -w*2 0];
Bfi=[0; 1];

%$%Funcao Cr

[num, den] = ss2tf (Afi,Bfi, [K(4) K(5)1,0)

Cr= tf ([num], [den])

ts= le-7;
Crd=c2d(Cr,ts, "foh")

figure (5)

hold on

plot ([-alfa,-alfal, [-r,xr],'c")

plot ([0, -rxcosd(theta)], [0, -rxsind(theta)], 'b")
plot ([0, —rxcosd(theta)], [0, r*sind(theta)], 'b")
th = 0:pi/50:2xpi;

xunit = r=*cos(th);

yunit = r*sin(th);

plot (xunit, yunit, 'k-—-");

%% Variacdo paramétrica

for Lg2=Lg2min:Lg2max/5:Lg2max

A=[-Rc/Lcl 0 -1/Lcl; 0 -Rg/(Lgl+Lg2) 1/(Lgl+Lg2); 1/Cf -1/Cf 0];

Bd= [0; -1/(Lgl+Lg2); 0]; %%% disturbio

Aa= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1,3) 0 1;-C —(w"2)

Bda = [Bd;0;0]; %Bd aumentado

sys_cl = ss(RAat+Buax*K,Br,Ca,0);

figure (5)

pzmap (sys_cl)
hold on

01;

%A aumentado
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144 figure(7)

145 lsim(sys_cl,u,t)
146 hold on

147

148 end

149 % figure (4)

150 % xlim([-r,0])

151 % ylim([-r,r])
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A.3 CONTROLE ROBUSTO

1 clc,clear all,close all

2 format long

4 Lcl= le-3;

5 Lgl= 0.3e-3;

6 Rc=2xpi*x60xLclx0.1;

7 Rg=2xpi*x60xLglx0.1;

8 Cf=62e-6;

9 w=377;

10 %% valor maximo e minimo da indutancia da rede
11 Lg2max=le-3;

12 Lg2min=0;

13

14 %% matrizes

15 Bu=[1/Lcl; 0 ;07]; %% controle

16 C = [0 1 0]; %% saida

o

17

18 %% sistema aumentado

19 Bua= [Bu; 0; 0]; %Bu aumentado

20 Br = [0;0;0;0;1]; %Breferencia aumentado
21 Ca=[C 0 0]

22

23 %% Definicao da regiao LMI

24 ts = (0.5/60); %$tempo de acomodaco

25 alfa = 4/ts;

26 theta =60; % amortecimento minimo
27 r = 20000/10%2*pi; % raio

28

29 %% Descricao das LMIs

30 setlmis([]) $inicializa LMIs

31 P= lmivar(1l,[5 11); %$declara variavel de decisao P
32 W= lmivar(2,[1 5]); $declara variavel de decisao W
33

34 lmiterm ([-1 1 1 P],1,1); $ P>0

35 n=2; % numero da LMI

36 for Lg2=Lg2min:Lg2max-Lg2min:Lg2max

37

38 A=[-Rc/Lcl 0 -1/Lcl; 0 -Rg/(Lgl+Lg2) 1/(Lgl+Lg2);

1/Ccf -1/Cf 0];
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Aa= [A zeros(3,1) zeros(3,1);zeros(1,3) 0 1;-C —(w"2) 0];

Imiterm ([n 1 1 PJ],RAa,l,

Imiterm ([n 1 1 W],Bua,l,'s

'sh);

")

% AaP+P'Aa'

$BuaW+W'Bua'

Imiterm ([n 1 1 P],2xalfa,l); %2+xalfaP <0

n=n+1;

Imiterm ([n 1 1 P],Aa,sind(theta), 's'); %$AaPsen (theta)+P'Aa'sen (theta)
Imiterm ([n 1 1 W],Bua,sind(theta), 's'); %$BuaWsen (theta) +W'Bua'sen (theta)
Imiterm ([n 2 2 P],Aa,sind(theta), 's'); %$AaPsen (theta)+P'Aa'sen (theta)
Imiterm ([n 2 2 W],Bua,sind(theta), 's'); %$BuaWsen (theta)+W'Bua'sen (theta)
Imiterm ([n 1 2 P],Aa,cosd(theta)); $AaPcos (theta)

Imiterm ([n 1 2 P],-1,cosd(theta)xAa'); %$—Pcos (theta) xAa'

Imiterm ([n 1 2 W],Bua,cosd(theta)); $BuaWcos (theta)

Imiterm ([n 1 2 -W],-1,cosd(theta)+Bua'); $—W'cos (theta) *Bua

n=n+1;

Imiterm((n 1 1 P],-r,1); $—rP

Imiterm([n 2 2 P],-r,1); $—rP

Imiterm([n 1 2 P],Aa,l); $AaP

Imiterm([n 1 2 W],Bua,l); $BuaW

n=n+1;

end

Imil=getlmis;

[tmin, xfeas]=feasp(lmil);

P=dec2mat (1lmil, xfeas, 1);
W=dec2mat (1lmil, xfeas, 2);
K=W+inv (P)

retorna a identificacao interna do sistema de LMIs

resolve o problema de feasibility

retona a variavel P
retona a variavel W

calcula os ganho de realimentacao
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