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Resumo

Neste trabalho sdo estudados a modelagem e o controle de corrente de sistemas de eletrd-
nica de poténcia trifsicos desequilibrados (a trés fios). Neste estudo o sistema trifasico é
convertido em um equivalente bifasico facilitando o estudo do comportamento de regime
transitério e permanente de cargas apresentando desequilibrios.

O modelo bifasico resultante é apropriado para a determinagino de uma estratégia de
controle para sistemas desequilibrados. A estratégia de controle proposta é derivada de um
esquema contendo um duplo controlador empregando uma malha de controle para as va-
ridveis de seqiiéncia positiva e uma outra malha para a seqiiéncia negativa. A estrutura de
controle proposta é mais simples do que 0 esquema de duplo controlador, a gual baseia-se
em um Gnico controlador para as variaveis de seqiiéncia positiva e negativa. S2o considera-
das duas leis de controle, uma baseada no controlador PI e a outra baseada no controlador
PID. Estes controladores sdo apresentados no referencial sincrono como também no refe-
rencial estacionario. Uma extensio da estratégia de controle diz respeito a matrizes de
transformacgdo de coordenada nas quais convertem um sistema desequilibrado em um sis-
tema bifsico desacoplado dependendo do tipo de desequilibrio. Esta lei de controle pode
também ser implementada no referencial estaciondrio. Neste trabalho também & discuti-
da uma estrutura de controle de corrente destinada 3 rejeicio de harmonicos em sistemas
trifasicos contendo componentes harmoénicas de baixa freqiiéncia.

As leis de controle propostas sio implementadas em um sistema baseado em uwm mi-
crocomputador, contendo placas de interface dedicadas para o controle em tempo real.
Para comprovar a validade e eficicia da metodologia proposta sdo apresentados resultados

experimentais e de simulagio.




Abstract

This work aims of examine the modelling and contrel of unbalanced three-phase three-
wire power electronic systems. The three-phase system is converted into an equivalente
two-phase system to represent the transient and steady-state behavior of unbalanced loads
being supplied by PWM converters.

The definition of the current control strategy for the unbalanced system is based on
the equivalent two-phase model. The control strategy proposed is derived from the double
controller scheme that employs one controller for the positive sequence and another for the
negative sequence. The controller structure is simpler than the double controller scheme
in which is based on a single controller for the positive and negative sequences. Two types
of controllers are discussed, one based on the PI approach and another based on the PID
approach. Both controllers can be implemented digitally in the stationary reference frame.
An extension of the control strategy concerns coordinate transformation matrices in which
convert the unbalanced system into an equivalent decoupled two-phase systern depending
on the type of unbalancing. This controller can also be implemented in the stationary
refence frame. The current control considering the presence of low frequency harmonic in
the system is also addressed.

The proposed control laws are implemented in a microcomputer- based system at the
stationary reference frame. The simulation and experimental results demonstrate the va-

lidity of the proposed methodology.
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g Referencial do sistema d,¢q; g = s,e,a
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w, Freqliéncia angular, no referencial g
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Zs Impedancia da fonte

I Fonte de corrente harménica

Z;,  impedincia equivalente da carga
Vs  Tensao da fonte

I Corrente da fonte

Ic  Corrente de compensagio fornecida pelo filtro ativo
G Fungdo de transferéncia do filtro ativo
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ks Ganho do controlador PID
k. Ganho do controlador PID
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Capitulo 1
Introducao Geral

A qualidade de energia elétrica ¢ uma questdo que atualmente vem ganhando relevante
significAncia para as concessionérias de energia elétrica e os consumidores finais. O termo
gqualidade de energia compreende uma vasta gama de aspectos, que nfo sdo novos em
esséncia, mas tém tido um crescente interesse devido & disseminacio de cargas sensiveis,
como por exemplo as modernas plantas industriais, que usam cada vez mais dispositives
de eletronica de poténcia e sistemas de controle digital com a finalidade de melhorar os
processos fabris.

Segundo Abreu et al. [1], “Qualidade de Energia engloba a andlise, o diagnéstico, a
solucdo e o impacto econdmico de toda e qualquer anomalia no sistema elétrico”. Estas
anomalias podem se manifestar tanto na tenséo e na corrente quanto na freqiiéncia, resul-
tando, geralmente, em falha ou m4 operagio de equipamentos. Portanto, energia elétrica
de boa qualidade é aguela que garante o funcionamento continuo, seguro e adequado dos
equipamentos elétricos e processos associados.

Idealmente, a tensdo fornecida pelo sistema elétrico deve ser um onda senoidal sem
nenhum harménico na sua fregiiéncia nominal de 60H z e na sua amplitude nominal. Para
sistemas trifasicos, a tensdo deve formar um sistema equilibrado, com cada fase deslocada
em relacdo as outras em 120°

Na prética, contudo, essas caracteristicas ideais n&o se verificam por conta de um am-
plo especiro de distirbios, que podem ser gerados pelos proprios consumidores, ou pelas
unidades geradoras ou distribnidoras de energia, seja pelo mau uso do sistema ou por
perturbacdes causadas por descargas atmosféricas, entre outras coisas.

Embora seja desejavel que o sistema elétrico fornega tensdes equilibradas na fregiiéncia
fundamental, a instalacio de cargas trifasicas desequilibrads contendo diferentes valores de

impedAncia por fase, resulta no surgimento de correntes desequilibradas no sisterna. Estas
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correntes, por sua vez, originam tensdes desequilibradas apresentando diferentes valores
amplitude e 4ngulos de defasagem diferentes de 120°. No que se refere a participacdo do
consumidor na geragio de desequilibrios, estes ocorrem em funcio do desconhecimento dos
mesmos quanto a forma correta de instalagio e aplicacio de cargas ao sistema elétrico.
Aliado a isso, a falta de monitoramento e controle por parte das concessionarias regula-
mentando o uso do sistema agrava o estado das tensdes e correntes desequilibradas.

Com o surgimento de novas tecnologias, em particular a indistria de semicondutores,
tem-se difundido cada vez mais a utilizagfo de equipamentos baseados em eletrénica de
poténcia, tanto em equipamentos de protecgio, por parte das concessionarias; como no €aso
de equipamentos industriais e residenciais, por parte dos consumidores. Tais equipamentos
apresentam duas caracterfsticas ambiguas: (i) grande sensibilidade & variagBes na rede; (ii)
introduzem perturbagtes (harménicas) no sistema elétrico.

Em virtude da crescente aplicagdo destes equipamentos no mercado, varias agéncias
internacionais tém se preocupado com os limites de inje¢io de corrente harmdnica visando
uma boa qualidade de energia.. Como conseqiiéncia, varios padries e normas tém sido
estabelecidos que especificam lmites na magnitude das correntes harménicas e a distorgéo

da tensdo harmoénica para varias freqiiéncias, como por exemplo

« EN 50 006, padrio europeu preparado pelo Comité Europeu de Normalizagao Ele-
trotécnica (CENELECY);

e IEC Norm 553-3, preparado pela Comissdo Elétrica Internacional;

s Norma [/EEE para Controle de Harmoénicos e Compensagio de Reativos de Conver-
sores de Poténcia Estaticos, ANSI/IEEE Std. 519-1992.

Dessa forma, a elevada sensibilidade das modernas instalagGes elétricas constitui-se,
atualmente, numa questio importante para o fornecedor de energia elétrica, no sentido
de minimizar as interrupgdes de fornecimento devido & problemas de baixa qualidade,
causando por conseguinte, insatisfacdo e prejuizos ao consumidor.

Nesse contexto, atualmente tem-se verificado uma crescente utilizacdo de conversores
com modulagio por largura de pulso (PWM) com o objetivo de minimizar a presencga de
disttirbios no sistema elétrico, como também, no acionamento de alto desempenho de car-
gas trifdsicas. Estes conversores sio comumente denominados condicionadores de energia,
dentre os quais pode-se citar os seguintes conversores: filtros ativos, conversores corrente
alternada/corrente continua (ca/ce) com fator de poténcia elevado, fontes de fornecimen-
to de energia sem interrup¢io (UPS - Uninterruptable Power Supply), e acionadores de

miquinas ca.
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Na maloria das aplicacdes destes Conversores PWA! percebe-se wina preferéncia aos
conversores do tipo fonte de tensdo contendo em sua estrutura de controle uma maltha
interna de controle de corrente. Conseqiientemente, o desempenho do sistema conversor
depende fortemente da qualidade da estratégia de controle aplicada.

A preferéncia geral em conversores fonte de tensdo (FT) operando com técnicas de
modulagio em largura de pulso, & justificada principalmente pela introducio de novos
dispositivos de poténcia com caracteristicas especiais de operacgio, e pelo fato dos mesmos
apresentarem em suas estruturas fisicas diodos de roda livre em anti-paralelo. Dessa forma,
um conversor FT tornou-se uma solugdo simples e confidvel para aplicages de conversores
com fluxo de poténcia bidirecional.

Em comparagao com os conversores convencionais fonte de tensdo PWAM em malha aber-
ta, os conversores fonte de tensdo controlados & corrente (CFTCC) possuem as seguintes
vantagens [38]:

e protecdo contra picos de corrente;

e rejeicdo & sobrecarga;

o dindmica satisfatéria,

e compensagio dos efeitos causados pela mudanga nos pardmetros da carga;

e compensacio da queda de ftensio nos semicondutores e do tempo morto dos conver-

sores;

e compensacio das variagGes na tensio do barramento cc e tensdes na rede de alimen-

tagdo.

Apesar dos conversores FT com modulagio por largura de pulso (PWM) requererem
uma maior complexidade no regulador de corrente, eles sdo geralmente preferiveis nos
acionamentos por exibirem melhor desempenho dindmico e produzirem menor oscilagdo no
torque, fator importante para uma operagéo suave na faixa de baixa freqiiéncia.

Para os conversores operando como retificadores ou filtros ativos, este controle pode ser
utilizado para obter as poténcias ativa e reativa desejadas e para minimizar e/ou compensar
o fator de poténcia da linha e o conteddo de corrente harmonica.

Os controladores de corrente alternada (ca) so muito mais complexos que os controla-

dores de sistemas de corrente continua {cc), pois os primeiros devem controlar amplitude,
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freqiiéncia e a fase da corrente. Além disso, as correntes de regime permanente sio alterna-
das devendo a malha mais interna contendo o controlador possuir a maior largura de faixa
do sistema, garantindo um erro de regime permanente zero ou aproximadamente zero.

Nesse sentido, uma série de métodos de controle de corrente tem sido desenvolvidos, os
quais diferem tanto no tipo de modulagio como na técnica de conitrole utilizada. No que
diz respeito & modulacdo, a téenica PWM & geralmente mais utilizada, com modulagfes
de freqliéncia fixa, varidvel, ou rand6mica. As técnicas de controle podem ser consideradas
pertencentes a duas categorias principais: controle linear ou néo linear. O primeiro inclui
controle IP7, realimentacdo de estados e técnica preditiva com freqiiéncia de chaveamento
constante. O segundo compreende controladores de histerese e preditivo com otimizacdo
on-line.

Para implementar essas estratégias de controle de corrente atualmente tem-se utilizado
técnicas digitais que permitem um gumento no desempenho e flexibilidade do mesmo. Tem
sido comum fazer-se uso de sistemas de controle baseadas em microprocessadores, micro-
controladores e/ou processadores de sinais digitais. Assim, estudes para obter melhores
padrdes PWM e técnicas de controle mais eficientes continuam sendo desenvolvidos.

Nas aplicacdes de conversores estdticos e filtros ativos em sistemas de poténcia trifisicos,
& muito comum os mesmos lidarem com cargas apresentando algum tipo de desequilibrio.
De acordo com a teoria de componentes simétricas (ver Apéndice A}, esses desequilibrios sio
0s responsdveis pela presenca de componentes de segiiéncia positiva e negativa na operagao
em regime permanente.

Para compensar os desequilibrios, algumas técnicas de contrele de corrente tém sido
desenvolvidas com o objetivo de minimizar os efeitos de sua presenca {28], [40], {29], [14].
Kim et al. [40], propds uma estrutura de controle que emprega dois controladores sincronos
diferentes: um controlador sincrono de seqiiéncia positiva que gira & +w;, designado para
compensar os termos de seqiéncia positiva; e um controlador sincrono de seqiiéncia nega-
tiva, girando em ~w,, e atuando sobre os termos de seqiléncia negativa, devido a presenca
de distor¢Ses nos sinais de referéncia causados pela componente de segundo harménico.
Esses dois controladores operam simultaneamente e suas saldas sfio somadas. No estudo
realizado por Hsu et al. [28], o desequilibrio ¢ modelado como um termo de perturbagio,
o qual deve ser compensado pelo controlador. Uma outra abordagem diz respeito a emu-
lagdo dos controladores continuos no tempo no referencial estaciondrio, como proposto por
Rowan e Kerkman [59], evitando-se transformagdes de coordenadas. - No estude realizado
por Luiz [15], uma estrutura de controle de corrente de seqliéncia positiva e seqiiéncia ne-

gativa foi utilizada num esquerna de acionamento sem sensor baseado na técnica de injegdo
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de portadora de freqiiéncia.

No estudo realizado em [29], a estrutura de controle emprega um tnico controlador
de corrente PI estaciondrio, fazendo a compensagio tanto das componentes de seqiiéncia
positiva como as de seqiiéncia negativa. Além disso, & proposto uma versdo modificada do
controlador que possui a mesma estrutura de um controlador PID, conseqiientemente com
maior liberdade na escolha da dinfmica do sistema em malha fechada. Na continuacio
deste trabalho propde-se a utilizacdo de matrizes de transformagdo que tornam o sistema
equilibrado para vérias condigdes de desequilibrio [14], e portanto, sua estrutura de controle
garante uma agdo antecipatéria aos desequilibrios presentes no sistema.

Qutra abordagem para os controladores de corrente diz respeite & necessidade da com-
pensagdo do contetido harmdnico contido na corrente elétrica [14], [61], {5], [51], [64]. Um
exemplo disso é a utilizacdo de filtros ativos para eliminar o contetido harménico da corrente
em cargas trifssicas contendo ndo linearidades {3}, [51], [64].

Conversores ca/ce, com conformacdo ativa da forma de onda de corrente, podem incluir
em sua estrutura de controle uma malha de compensagéo de harménicos, garantindo assim
um melhor controle do fator de poténcia do conversor {81]. Sio apresentados por Rui et
al. [14], resultados experimentais no acionamento de um motor trifdsico considerando-
se a presenca de harménicos de baixa freqiiéncia no controle de corrente do conversor
PWM. Assim, a estrutura de controle deve apresentar um bom desempenho na fregiiéncia

fundamental como também garantir uma boa rejeigdo dos harmdnicos em questéo.
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A Importancia do controle de corrente

em conversores PWM

2.1 Introducao

Com o crescente desenvolvimento tecnologico, mals especificamente da industria da ele-
tronica de poténcia e da microeletronica, vem surgindo cada vez mais um nimero maior
de aplicacbes de Conversores Trifasicos com Modulagio por Largura de Pulso (PWM -
Pulse Width Modulation) para o condicionamento das grandezas elétricas nos sistemas de
poténcia. Em certos casos esses conversores tém o papel de atuar em sistemas sujeitos a
diversos tipos de perturbagdes elétricas, as vezes, geradas por equipamentos e dispositivos
eletrénicos resultantes do proprio avango tecnolégico.

Atualmente verifica-se uma preferéncia geral em conversores fonte de tensio (FT) ope-
rando com técnicas de modulagio em largura de pulso no acionamento de cargas de cor-
rente alternada, ca, em relacdo aos conversores fonte de corrente (FC). Esta tendéncia é
principalmente justificada pela introducio de dispositivos de poténcia com capacidade de
desligamento controlado e pelas vantagens do armazenamento capacitivo em corrente conti-
nua (cc), em comparacdo ao indutivo, em termos de peso, custo e eficiéncia. Ao lado disso,
tem-se o fato de que este tipo de conversor & bem adequado a caracteristica indutiva das
cargas ca usuals, sem a necessidade de estdgios intermedirios de filtros ca capacitivos.

No acionamento de miquinas assincronas de alto desempenho o controle de corrente pre-
ciso e instantineo, juntamente com o conhecimento da posigio do vetor fluxo utilizado para
a orientacn, permite o controle de fluxo e conjugado da maquina de forma independen-
te, semelhante ao controle de méquinas de corrente continua com excitagdo independente

[47], [44]. Esta técnica é conhecida como controle vetorial ou controle por orientagio pelo
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cCampo.

Em fontes de fornecimento de energia sem interrup¢do (UPS), o controle de corrente
proporciona um aumento na estabilidade da maltha de controle ¢ uma protecio intrinseca
contra curto-circuitos e sobrecarga. Para os conversores operando como retificadores ou
filiros ativos, este controle pode ser utilizado para controlar o fator de poténeia da rede
elétrica.

Esses requisitos podem ser realizados por um conversor fonte de tensio de poténcia
com uma malha de regulagio das correntes alternadas produzidas pelo conversor. Essa
estrutura & conhecida como Conversor Fonte de Tensdo Controlado por Corrente (CFTCC),
garantindo vantagens adicionais, a saber: protecio contra curto-circuitos, sobrecarga e
controle da forma de onda da corrente deniro do periodo ca, o qual também compensa
transientes, nao linearidades na carga e atrasos de comutacio.

Fsses conversores PWM possuermn em sua estrutura de controle uma malha mais interna
de controle de corrente, sendo empregados em todas as aplicacbes onde sdo requeridos
resposta rdpida, alta precisio e um nivel de desempenho elevado. Conseglientemente,
o desernpenho do sistema conversor depende fortemente da qualidade da estratégia de
controle aplicada. A seguir so apresentadas algumas estruturas de conversores PWM

onde o controle de corrente & essencial para o funcionamento do sistema como um todo.

2.2 Controle de Corrente em Maquinas Assincronas

As méquinas assincronas com conversores estiticos de freqliéncia tornam-se cada vez mais
utilizadas em aplicacgdes de acionamento industrial & velocidade varidvel. Esta crescente
utilizacio se deve em parte ao seu baixo custo, robustez e simplicidade mecanica do rotor.
Além disso, com o advento das técnicas de controle vetorial ou com orientacio pelo campo,
& possivel utilizar essas maquinas em acionamentos que exigem alto desempenho din&mico.
Este método permite controlar fluxo e conjugado de forma independente, semelhante ao
acionamento de méaquinas de corrente continua com excitagio independente [47]. Para
implementar o controle vetorial deve-se garantir as seguintes condi¢des: o conhecimento da
posicao do vetor de fluxo utilizado para a orientagdo e o controle preciso das correntes da
méaquina por meio de controladores de corrente.

Em geral, o esquema de controle de movimento de méaquinas assincronas é caracterizado
por uma estrutura multimalha, com uma malha externa controlando posigio, velocidade,
ou torque, fornecendo o valor desejado de corrente a uma malha mais interna, que contém

um controlador de corrente. A agfo rapida desse controlader gera o sinal de tensio de
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referéncia o qual o inversor ird sintetizar, de tal forma que as variaveis controladas copiem
suas respectivas referéncias. Assim, fazendo-se o regulador de corrente funcionar como
uma fonte ideal de corrente, teremos a ordem do sistema reduzida e a complexidade do
controlador pode ser significantemente simplificada.

Os controladores de corrente para acicnadores ca devemn controlar tanto a amplitude
e freqiiéncia como a fase da corrente estatérica. Além disso, as correntes de regime per-
manente sdo alternadas, de forma que a aplicagio do controle proporcional e integral (PI)
cenvencional, muito utilizado em sistemas cc¢, nio fornecera o mesmo desempenho obtido
em reguladores de corrente de acionadores cc. Com efeito, um bom conversor controlado
por corrente deve possuir na malha malis interna a malor largura de faixa do sistema e,

necessariamente, um erro de regime permanente nulo ou aproximadamente zero [47].

2.2.1 Controle por orientacao pelo campo

A utilizagio de miquinas assincronas em sistemas de acionamento resulta em sistemas
mecanicamente mais robustos, mas sua andlise é complexa pois requer um estudo de um
“sistema multivariavel e ndo linear. No entanto, suas vantagens motivaram o desenvolvi-
mento de uina série de estratégias de controle com o objetivo de utilizar essas maquinas em
servomecanismos, necessirios no controle rotacional ou translacional de torque, velocidade
e/ou posigdo. As primeiras estratégias de acionamento com maquinas assincronas eram do
tipo escalar e baseadas em modelos de regime permanente, tal como o Volts/Hertz [44],
apresentando fraco desempenho dindmico. Com a finalidade de obter técnicas de aciona-
mento de alto desempenho, varias estratégias de controle foram desenvolvidas no sentido
de garantir o desacoplamento entre o controle de fluxo e conjugado [63), {22}, [58].
Utilizando uma abordagem vetorial para analisar o modelo da méquina obtemos o desa-
coplamento das variaveis fluxa e torque, semelhante ao acionamento do motor de corrente
continua com excitagio independente. A agdo do comutador da méaquina cc de assegurar
um angulo entre o fluxo da bobina de campo e a forga magnetomotriz da armadura es-
pacialmente fixo e ortogonal, & emulada nas méaquinas de indugio orientando a corrente
estatorica em fase com o fluxo rotorico. Com isso, o Auxo rotérico & controlado pela compo-
nente da corrente estatérica em fase com o fluxe, e o conjugado eletromagnético por meio
da componente da corrente estatérica ortogonal ou em quadratura com o fluxo [7], [18].
Esse controle & denominado controle por orientacdo pelo campo (OC) e requer a regulagdo
tanto da magnitude como da fase das grandezas ca, sendo convencionalmente referido como

controle vetorial.
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Equagdes fundamentals para o controle por orientagio de fluxo rotérico para
maquinas de inducéo

Uma méquina de inducgo trifisica, simétrica, ndo saturada e com distribuicio senoidal

de fluxo, pode ser representada por um modelo vetorial d — ¢ com o eixo de referéncia

girando a uma velocidade sincrona, w,, figura 2.1, de acordo com as equagdes abaixo:

d
vl =7 id 4 3?\3 + jw A (2.1)
RN d’)@' ! g
0——;"7.1;_‘2«% I f(wy ~ we) AY (2.2)
l , ,
Ce = Pf— (A8,88, — A i%,) (2.3)
onde
Vi o= o,
o= g+
i = i+ i,
Al = A A (2.4)
R
A= N+ 5, (2.5)

= L8 4 [y

O conceito de orientacdo pelo campo implica que as componentes de corrente fornecidas

4 méquina devem ser orientadas em fase e em quadratura com o vetor fluxo rotorico, Af.
Isto pode ser realizado escolhendo w, igual a velocidade instantanea de A7 e fixando a fase
do sistema de referéncia de tal forma que o fluxo rotérico esteja inteiramente no eixo d,
resultando portanto em Af_ = 0. O fndice e indica o referencial de fluxo rotérico.
Assumindo que a maiquina é alimentada por uma fonte de corrente regulada de tal forma
que as equacdes do estator podem ser omitidas, as equagbes d — g do rotor com a referéncia

orientada pelo fluxo, sio reescritas como [47]

0 = rpig, + (wg — w,) Mg, (2.6)
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Figura 2.1: Vetores instantdneos da maquina.

) d
0= T',-Zg,. -+ a’i}x;r (27)
Xy = Lol o+ L, | (2.8)
lm € ;e
Ce = P“Z‘”"‘)\dr?qs (2-9)
T

A equagdo de torgue (2.9) mostra claramente a possibilidade de comandar o torque pelo
controle da corrente 7.

A partir da equagdo {2.8) é possivel verificar que h4a uma relacdo entre corrente de
comando do torque e a componente de corrente rotérica ¢, . Assim, combinando (2.6} e
(2.8) obtemos o que & geralmente chamado de relagéo de escorregamento
Tt b e
I Agr

Na equagBo (2.7) é mostrado que no regime permanente quando a derivada da componente

Wy = —

(2.10)

do fluxo rotérico ‘% % € zero, a componente da corrente rotdrica ¢§. também & zero. No

entanto, durante os transitérios do fluxo, 5, ndo & zero e a partir de (2.5) & dada por

o = Imid
&, = Gr_Tds (2.11)
br
Combinando (2.7) e (2.11) para eliminar ¢5, obtemos a equagfo que relaciona @5, e Aj,
d ,
(r,. + lr&'_t) S = Tl s, (2.12)

A relagio entre a corrente de comando de fluxo €, e a componente de fluxo rotérico Ag,
& uma funcio de transferéncia linear de primeira ordem com uma constante de tempo

Ty = b [7r.
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A partir das equagfes (2.9) e (2.12) verifica-se uma correspondéncia muito forte entre o
modelo vetorial da méquina ca, orientado pelo campo, com a maquina ce. Dessa forma, fica
evidenciada a importancia do controle de corrente no acionamento de motores assincronos,
haja vista que grandezas fluxo e conjugado sio fungBes das correntes em quadratura. Na
equagdo de escorregamento (2.10), é expressa uma relagio entre a freqiiéncia de escorrega-
mento e a corrente estatérica de entrada, intrinsecamente associada com a determinagio
das componentes de fluxo e torque desejadas.

Dependendo da forma de determinacio da posi¢io do vetor de fluxo escolhido, pode-se
classificar da seguinte lorma:

s Método Direto - o angulo de campo é determinado por meio de sensores de fluxo,
ou entdo a partir da estimacio dos mesmos; ou

o Método Indireto - a posigio do fluxo é determinada a partir da posi¢ao mecénica e

do comando de escorregamento, que depende dos parfmetros do modelo da méaquina.

Apesar da orientagio pelo vetor de fluxo rotérico ser a mais utilizada, outras compo-
nentes de fluxo podem ser escolhidas para a orientagio [16], sendo os fluxos estatérico e de
entreferro as alternativas mais importantes. Muito embora a orientagdo por fluxo rotérico
forneca um desacoplamento completo, para alguns propésitos as vantagens de escolher a
orientagdo com o fluxo estatdrico pesa mais que a falta de um desacoplamento perfeito,
qualis sejam: a rapidez de resposta a degraus de conjugado, estimacio mais robusta do flu-
x0 ¢ um controle mais direto da tens@o estatérica na regido de enfraquecimento de campo
[69].

2.2.2 Estratégias de controle de corrente

Essencialmente, os conversores de poténcia em acionadores de motor de inducéio de alto
desempenho funcionam como um amplificador de poténcia, reproduzindo os sinais de con-
trole de baixa poténcia do controlador com orientacio pelo campo em um nfvel de poténcia
capaz de excitar a maquina.

Na figura 2.2 & ilustrado um sistema de acionamento baseado no inversor fonte de
tensdo. (O papel principal de um regulador de corrente & selecionar o vetor de tensdo
correto de tal forma que as correntes do motor sigam os comandos de corrente desejados
(i1, i3, 43). O critério de escolha de controladores de corrente pode ser baseado em qudo
eficientemente este objetivo basico é realizado, bem como a robustez do método frente a

variacOes paramétricas, e custo de implementagio.
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Figura 2.2: Sistema de acionameto controlado por corrente.

Na literatura, diversas estratégias t8m sido aplicadas para o controle de corrente , [63],
{311, [18], [6], {301, [43], {21], [24], entre elas as mais comuns s8o: controlador proporcio-
nal, integral e derivativo (PID), sincrono ou estacionario; histerese e suas variagdes [52];
preditivo (deadbeat), com freqiiéncia fixa ou varigvel; controlador 6timo; e realimentagio
de estados. Em geral, todas essas estratégias utilizam o modelo do sistema representado
por uma equacgio de primeira ordem em série com uma forca contra-eletromotriz (feem),
considerada como uma perturbagio a ser compensada. Outras abordagens de controle de
corrente para magninas assincronas t8m sido desenvolvidas, nas quais o modelo da magquina
& representado por um sistema de segunda ordem, relacionando tensio e corrente, ou seja,
um modelo multivariavel (MIMO - multi-input multi-output) [30], 6], [43], [24].

Para implementar essas estratégias de controle de corrente tém-se utilizado atualmen-
te técnicas digitais para aumentar o desempenho e flexibilidade no controle da maquina,
podendo fazer uso de plataformas de controle baseadas em microprocessadores, microcen-
troladores ou processadores de sinais digitais. A partir disso, com 0 uso de inversores PWM
podem ser desenvolvidas técnicas de modulagao que melhorem o desempenho do inversor
fazendo o mesmo operar sob freqiiéncia constante [32]. Estudos para obter melhores pa-
drdes de PWM continuam sendo desenvolvidos, que levam em conta o controle de corrente
[38], [58], [17}.

2.3 Filtros Ativos

Atnalmente devido a um grande nimero de aparelhos eletrénicos de baixa poténcia tal co-
mo aparelhos de TV, computadores pessoais, video-cassetes e outros, tem-se gerado grande

quantidade de corrente harménica na rede elétrica. Mesmo, no caso mais simples, um 1ni-




Capitulo 2. A Importincia do controle de corrente em conversores PYVAL 13

co aparelho eletrnico de baixa poténcia produz uma quantidade desprezivel de corrente
harmdnica, o qual utiliza como interface com a rede um retificador monofisico com um
capacitor de filtro. Retificadores trifasicos baseados em dindos ou tiristores e cicloconver-
sores também geram uma grande quantidade de contetido harménico na corrente elétrica
em aplicacdes industriais. Portanto, tensdes distorcidas ou harménricas resultantes de cor-
rentes harménicas produzidas por cargas elétricas ndo lineares em geral tornam-se um sério
problema para ser resolvido nos sistemas elétricos.

Desde que os principios bésicos de filtros ativos foram propostos na década de 70, grande
atengdo foi dada a esses equipamentos [60], [3], [51), [67]. O avango da tecnologia da
eletrdnica de poténcia ao longo dos ultimos dez anos, juntamente com a teoria da poténcia
instantinea ativa e reativa em circuitos trifisicos [3], possibilitou a aplicagdo dos Hltros
ativos em diversas situagbes (compensagao de harmdnicos [64], compensacdo de cintilages
(flickers), regulagdo de tensdo, compensacdo de desequilibrios, compensagio de poténcia
reativa, ete).

Os filtros ativos sdo geralmente compostos de um inversor PWM alimentado em tensao,
elementos capacitivos formando um barramento ce, circuitos de detecgéo das varidveis
elétricas & uma malha de controle interna determinando o padro de chaveamento. Podem
ser classificados sob diferentes pontos de vista. Basicamente, podem ser divididos em trés

grupos principaits:

o PFiltros ativos em paralelo {shunt): Na figura 2.3a estd representada uma das confi-
guracdes mais basicas dos filtros ativos de poténcia, o filtro ativo em paralelo. Suas
principais fungdes sdo: compensar & poténcia reativa solicitada pela carga, ajustando
assim o fator de poténcia; eliminar o contetido harménico gerado pelas ndo lineari-
dades da carga (i1p, t2n, t35); € redistribuicio da poténcia do sistema para manter o
mesmo equilibrado {4].

o [iltros ativos em série: Sao conectados em série com a rede, entre o sistema de
fornecimento e a carga nio linear, a partir de um transformador de acoplamento {fig.
2.3b). Apresenta alta impedéncia para a corrente harménica, portanto bloqueando o
fluxo de corrente harménica da carga para o sistema de poténcia e vice-versa. Atua

como fonte de tensio e pode também ser utilizado para regulagéo de tensio (var).

» Filtros ativos série paralelo: Também podem ser encontrados na versdo mista, onde
aparecem utilizando tanto estruturas de filtros ativos em paralelo como em série
(podendo também apresentar filtros passivos), com o objetivo de melhorar a eficiéncia

do sistema em funcéo das caracteristicas peculiares de cada carga, Fig 2.4.
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Em [2] & apresentado um estudo comparativo do comportamento dual entre um filtro
ativo série e paralelo. Na figura 2.4 & apresentado um sistema combinando um filtro ativo
em série com um filtro em paralelo. A versdo em série é utilizada para isolagiio harménica
entre o sistema de subtransmissdo e o sistema de distribui¢io e para regulacio de tensio,
como também, para compensar os efeitos de tremulaco nas tensdes e os desequilibrios.
Nessa estrutura o elemento em paralelo faz o papel de sorvedouro para os harmodnicos,

compensacdo de poténcia reativa e regulacdo da tensfio do barramento cc entre os dois
filtros ativos.

getificador
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Figura 2.3: Fitro ativo de poténcia a) paralelo b) série.

Geralmente, um filtro ativo tem side considerado como uma fonte de corrente conectada
em paralelo com a carga (fonte de harmonico), isto devido esses dispositivos terem sido
originalinente bastante estudados na compensagéo de cargas harménicas do tipo fonte de
corrente, figura 2.3a, como por exemplo retificadores tiristorizados para o controle de fase

em acionadores cc. Portanto, daqui em diante apenas os filtros ativos em paralelo serdo
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Figura 2.4: Combinacio de um filtro ativo em paralelo com um filtro ativo em série.

considerados.

2.3.1 Analise de filtros ativos em paralelo na compensagao de

harménicos

Com o objetivo de facilitar a sua andlise, o circuito com a carga harménica fonte de corrente,
ilustrada na figura 2.3a, é representado como um circuito equivalente de Norton, figura 2.5.
Nessa figura, Zg representa a impedancia da fonte (rede elétrica), I1q € a fonte de corrente
harménica equivalente, Z;, € a impedancia equivalente da carga no qual pode incluir filtros
passivos e capacitores de correcio do fator de poténcia, Vs e Ig s80 a tensdo e corrente
da fonte, Io a corrente de compensagao fornecida pelo filtro ativo, e G € o equivalente da

fungdo de transferéncia do filtro ativo incluindo os atrasos nos circuitos de detecgdo e a

estrutura de controle.

ZS -{S IL
Al T AN

W)k CD*{(E 7z (0 ]LO:

Fonte ca FA paralelo Ponte de harmbnico

Figura 2.5: Principio basico do filtro ativo em paralelo para fontes de corrente harmonica.
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Em geral, G tem a fun¢do de rejeitar a componente fundamental, isto é, |G| s =0 para
a fundamental, |G, == 1 para os harmonicos. Na anélise a seguir, todas as equagdes estdo
representadas em unidade (pu). A partir da figura 2.5, as seguintes equacdes sio obtidas

Ie = GI (2.13)
Zy Ve
Is = I 2,
ST Zer & Tzt B (214)
27
1 Vs
I — ._.mwmg_.mj 215
L Zs+17;(; LD+1“GZ$+1€G (2.15)

Quando a seguinte desigualdade ¢é satisfeita

> IZSIIH (2'16)

L
1"—Gh

as equactes (2.13), (2.14) e (2.15) podem ser reescritas como

Ie = I (2.17)

Vsn .

Ip = (1=C)lign+(1-G) 5= > (2.18)
V.

Ipy = fLon-i-Mgﬂ (2.19)
2

no qual os indices, A e f, representam as componentes de freqiiéncia harménica e funda-

ul m

mental, respectivamente, e representa a magnitude-da fungie de transferéncia.

A equagiio (2.18) mostra que se a condigio (2.16) & satisfeita, a corrente da fonte se
torna senoidal. Portanto, (2.16) & a condi¢do de operagdo requerida para o filtro ativo
compensar a corrente harmonica da carga. Na equacio (2.16) & visto que apenas G pode
ser determinada pelo filtro ativo enguanto Zz e Zg sfo determinados pelo sistema, isto
&, uma caracteristica das impedéincias da fonte e da carga. Considerando-se uma carga

predominantemente do tipo corrente (|Z;| > |Zsl), as equaces (2.14) e (2.16) podem ser

reeseritas como

é% - (1-0) (2.20)
1-Gl, < 1 (2.21)

Com essa condigao mostra-se que a caracterfstica de compensagéo do filtro ativo néo é
mﬂuenmada pelas impedancias do sistema. Esta proprledade é que faz com que o filtro ativo
seja superior ao filtro passivo, pois este altimo & fortemente influenciado pela impedéancia
da fonte.
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2.3.2 Controle de corrente em filtros ativos em paralelo

Correntes harménicas causam quedas de tensGes harmoénicas através da impedancia da
rede, resultando assim no surgimento de tensdes distorcidas na mesma. Da mesma forma,
correntes desequilibradas causam quedas de tensdo assimétricas ao longo da impedancia da
rede, portanto também gerando tensdes assimétricas na rede elétrica (Anexo A).

Para compensar o conteido de corrente harmonica causadas por cargas ndo lineares, 0
filtro ativo injeta no sistema correntes trifasicas 4,5, ion, € i3y, & fim de cancelar as correntes
harménicas originais, figura 2.3a. Isto é realizado por dispositivos que detectam o conteido
harménico presente nas correntes da rede, utilizando-as como correntes de referéncia na
estratégia de controle do filtro ativo. Em seguida, a partir de um mversor de tensdo essas
correntes sdo impostas no sistema com um minimo atraso, dessa forma, as correntes da
rede 1, iz, € i3 terfio apenas componentes fundamentais e as quedas de tensfo harmdnica
serdo canceladas.

De forma semelhante, as correntes desequilibradas podem ser compensadas no siste-
ma. Primeiramente, deve-se determinar as componentes de seqiiéncia negativa de primeiro
harménico das correntes de carga e, a partir do inversor do filtro ativo injeté-las com a mes-
ma amplitude e fase invertida, sendo realizada a funcio de balanceamento. As correntes
11, ig, € i3 resultantes se constituem em um sistema equilibrado de seqiiéncia positiva.

Diferentemente do que acontece com acionadores de velocidade varidvel ou aplicagdes
com retificadores PWM, o conversor PWM nos filtros ativos tem a fungéo de gerar formas
de onda de corrente as quails sio normalmente caracterizadas por um consideravel con-
tefido harménico. Para compensar a corrente distorcida, o filtro ativo e seu controle de
corrente devem ter a capacidade de rastrear as variages repentinas na corrente de referén-
cia, correspondentes a valores muito altos de di/dt, os quais tornam o projeto do controle
e a implementacdo pratica do filtro particularmente critica. Para obter esses requesitos
dinamicos, um inversor fonte de tensio controlado por corrente (IFTCC) & uma solugo
adequada.

As téenicas de controle de corrente que tém demonstrado um desempernho mais efetivo
nas aplicagdes praticas dos filtros ativos de poténcia sfo o controle de corrente linear,
o controle digital deadbeat, e o controle de histerese. A principio, técnicas de controle
anal6gico tém maior velocidade de resposta, ndo sendo atrasadas por qualquer processo de
conversio A/D ou tempo de calculo. Entre as solugdes digitais, o algoritmo de controle
deadbeat & conhecido por garantir a melhor resposta dinimica. Atualmente, as estratégias
de controle vém passando por um processo evolutivo devido a suas aplicagdes industriais,

de tal maneira que as técnicas atualmente empregadas, na verdade, se caracterizam por
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um grande nimero de refinamentos com respeito a versGes introduzidas originalmente.

2.4 Conversores ca/cc com Fator de Poténcia Elevado

Atualmente, & facil verificar uma crescente utilizagdo de fontes chaveadas, com fregiiéncia
de operacio elevada, em equipamentos eletrénicos residenciais, como por exemplo: compu-
tadores, lampadas fluorescentes, condicionadores de ar, etc. Também, & comum a utilizacdo
de conversores ca/cc em diversas aplicacbes de poténcia mais elevada, como é o caso de
acionadores de méquinas, carregadores de baterias, fontes de fornecimento de energia sem
_interrupgao, aquecedores, ete. Em todos estes casos, faz-se o uso de retificadores de tensio
responsédveis pela conversdo da energia elétrica da rede em grandezas contfnuas no tempo.
O retificador pode ser controlado ou nio, e atuando como interface entre a rede elétrica
(sistema monofisico, trifisico ou polifisico) e a carga.

Na sua versdo mals simples, esses conversores utilizam um retificador com diodos (mo-
nofésico ou trifisico} e um capacitor de entrada fornecendo uma tensio continua nio regu-
lada (ver bloco retificador na figura 2.2). As vantagens dessa topologia sfo: baixo custo,
composicio simples ¢ a ndo necessidade de qualquer acio de controle. No entanto, es-
ses circuitos apresentam baixo fator de poténcia e alto contetido harménico na corrente
de entrada. Estes obstéculos causam muitos problemas, como aquecimento no nicleo de
transformadores e méaquinas elétricas, e aumento pas perdas de linhas de transmissfo e
distribuigio.

Uma maneira simples de melhorar a forma de onda da corrente & inserir elementos indu-
tivos e capacitivos com valores elevados na entrada do conversor, tornando-a mais senoidal,
diminuindo as ondulagbes na tensdo no lado ¢c e minimizando a defasagem da corrente de
entrada em relagdo & tensao da rede, e mantendo-se o consumo de energia praticamente
constante, pois as perdas adicionais no indutor sdo compensadas pela diminuicio das per-
das no diodo. Contudo, a alternativa de se usar indutores na entrada do sistema, representa
maior custo e problemas de dimensionamento.

Uma alternativa atual para minimizar esses problemas sfo as técnicas de conformagio
ativa da forma de onda de corrente, apresentando um melhor comportamento din&mico
e protecdo intrinseca contra surfcs na rede. Estas técnicas tém como objetivo fornecer
uma forma de onda de corrente aproximadamente senoidal e com fator de poténcia (FP)
proximo 4 unidade. A configuragio bésica para esse sistema é uma ponte retificadora
trifasica seguida de um conversor boost, buck-boost, cik, sepic ou flyback [45). A partir
deles, muitas melhorias e topologias diferentes tém sido propostas na literatura, que diferem
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tanto na disposi¢io das chaves, de indutores e do niimero de elementos empregados.

2.4.1 Técnicas de conformacio da corrente de entrada

Utilizando conversores baseados em dispositivos de eletrénica de poténcia é possivel con-
formar a forma de onda de corrente solicitada pela ponte retificadora, em um sinal do
tipo senoidal e em fase com a tensdo de entrada. A escolha do conversor de eletrénica de

poténcia & baseada nas segnintes consideragses:

e Em véirias aplicagdes é aceitdvel, e em muitos casos desejével, estabilizar a tensdo no

barramento cc ligeiramente maior que a tensfio de pico da rede;

¢ Em geral, ndo é necesséria uma isolacgio entre a entrada da rede e a saida do conversor

de poténcia, portanto ndo hé necessidade de um transformador de linha;

s A corrente de entrada solicitada pelo conversor deve ter um fator de poténcia préoximo
& unidade, fazendo com que o conversor mais carga se comporte como uma resisténeia
vista pela rede. Isto implica que o 8uxo de energia seja predominantemente unidire-
cional, da rede elétrica para o conversor;

e As perdas elétricas e o tamanho do sistema de conformacio de corrente devem ser os
menores possiveis.

Baseado nessas consideragOes, o conversor mais simples para o circuito conformador da
corrente ‘¢ um conversor elevador (boost), figura 2.6.

Conversor ca/cc monofisico _

Na figura 2.6 est4 apresentado um conversor ca/cc monofasico utilizado para controlar
o fator de poténcia na entrada do retificador. O indutor I, na entrada do retificador,
& utilizado para diminuir as ondulagbes na corrente 4,. O capacitor C tem a fungdo de
minimizar as ondulagbes na tensfo v, e para alcancar um nfvel de armazenamento de
energia adequado, permitindo o conversor atender as solicitagbes da carga.

Uma caracteristica de se utilizar o conversor ca/ec controlado é que fazendo-se as chaves
do retificador operarem em uma freqiiéncia de chaveamento eievada., o indutor L pode ser
fixado em um valor pequeno, desprezando-se assim a sua influéncia na poténcia reativa
solicitada pelo conversor.

No circuito da figura 2.6, pode-se escrever a seguinte equagio,

Uy = U 1 (2.22)
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Figura 2.6: Conversor elevador ca/cc.

onde
dig

W= L"&-{,

(2.23)

v, Tepresenta a tensdo da rede e v, é a tensdo na entrada do retificador gerada a partir do
padrio de chaveamento dos dispositivos semicondutores.

Assumindo que v; possul uma forma de onda senoidal, a componente fundamental da
forma de onda de v, e 4, na figura 2.6 podem ser expressas na forma de fasores V, e I,
respectivamente. Escolbendo V), arbitrariamente como o fasor de referéncia V, = Ve’

na freqiiéncia w = 2r f, a equagio {2.22) torna-se
V, =V, +V, (2.24)
onde
V, = jwll, (2.25)

O diagrama fasorial correspondente as equagbes (2.24) e (2.25) & mostrado na figura,
2.7a, onde 1, est4d atrasado em relaglo & V, pelo ngulo de fase #, e a poténcia ativa

fornecida pela fonte ca para o conversor pode ser escrita como

Vf Vi
Py = VoI, cos = " (i}fsen 5) (2.26)

desde que Vicos# = wli;cos8 = Vysend, figura 2.7a.
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Figura 2.7: a) Diagrama fasorial geral b) retifcacio com fator de poténcia unitério.
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No diagrama fasorial em 2.7a, 2 poléndia reativa Q.. fornecida pela fonte & positiva,
sendo expressa por

V2 v
reat = VoI, =2 {121 ‘
(reat senf T (1 msen 6) (2 27)

desde que na figura 2.7a, V; — wLllsenf = V,cosd. Note que (.. representa a soma
da poténcia reativa absorvida pelo conversor mais a poténcia reativa solicitada pela in-
dutancia L. Contudo, como dito anteriormente, L pode ser feito muito pequeno devido
a fregiiéncia de chaveamento elevada, assim (., pode ser considerada como a poténcia
reativa absorvida pelo conversor.

Outra equacgdo importante diz respeito ao controle de corrente por meio dos valores de
amplitude e fase sintetizados em V,, isto é
V-V,

i
: jwkh

(2.28)

Portanto, a partir da figura 2.7a e as equagdes (2.26), (2.27) & {2.28), fica claro que para
nma dada tensio da rede v, e um valor de indutincia escolhida L, pode-se obter valores
desejados de P,y € Qreqr pelo controle da magnitude e fase da tensédo v,. Na figura 2.7a é
ilustrado como V, pode ser variado, mantendo-se a magnitude de I, constante. Na figura
2.7b & mostrado o V, sendo sintetizado para fornecer uma corrente com fator de poténcia
unitirio para o caso do conversor estar absorvendo energia da rede.

O esquema de controle é baseado em uma estrutura em cascata com duas malhas de
realimentacgiio, onde na primeira etapa faz-se o controle da tensfo no barramento cc, v,
fornecendo assim o valor de corrente desejado, ¢}, utilizado na etapa seguinte de controle
de corrente, fig. 2.8. Aqui i, deve assumir a mesma forma de onda de v,. A amplitude de
i* deve ser tal que mantenha a tensdo de safda do capacitor no valor desejado ou nivel de
referéneia v, apesar da variagio na carga e a flutnagio da tensdo de linha em torno do
sen valor nominal. A forma de onda de ¢} & formada multiplicando-se sua amplitude I,
determinada a partir da safda do controlador de tensio, e a fase 4, obtida medindo-se a
tensdo v, no sistema. Dessa forma, garante-se o sistema operar com um fator de poténcia
préximo & unidade. O controle de corrente pode ser realizado por um controlader P1I, o
qual atua sobre o sinal de erro entre a corrente atual e de referéncia gerando a tensio de
referéncia a ser sintetizada pelas chaves, v}.

Para esta estrutura, a malha mais interna de controle de corrente deve possuir a maior
largura de faixa do sistema, assim, além de manter o capacitor carregado adequadamente,

fornece as seqiiéncias de chaveamento dos bragos do conversor de tal forma que a corrente
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Figura 2.8: Diagrama de blocos de controle do conversor ca/ce.

de entrada seja controlada instantdneamente, mantendo o FP préximo 4 unidade. A jus-
tificativa para o uso do controlador PI é devido a sua simplicidade de implementacéo e o

fato do mesmo garantir uma freqiiéncia de operacio constante nas chaves do conversor.

2.4.2 Fonte de fornecimento de energia sem interrupc¢do (UPS)

Para alimentar cargas criticas, tals como computadores usados para controlar processos,
controle de estacdes de metrd, estacdes de trabalho e alguns equipamentos médicos, tem-se
utilizado atualmente fontes de fornecimento de energia sem interrupgfo. Estes sistemas
fornecem protecdo contra faltas de energia como também regulagio de tensfo durante
condicGes de subtensdo ou sobretens@io. Eles também sfo utilizados para supressio de
transientes na linha e distdrbios harménicos.

Na figura 2.9 estdo representadas duas configuracdes de uma UPS. Estes sistemas sfo
compostos basicamente de um retificador, uma unidade armazenadora de energia e um
inversor, onde as setas ilustradas nas figuras indicam o sentido do fluxo de energia elétrica
da rede elétrica para o sistema ou vice-versa. Na figura 2.9a, a UPS opera em dois modos
diferentes: no modo de operagdo normal, a energia fornecida ao inversor & proveniente do
retificador; no caso de uma falta, a energia é fornecida pelo banco de baterias. O inversor
produz uma forma de onda monofisica ou trifasica dependendo da UPS. A tensdo de saida
do inversor & entdo filtrada para eliminar o contetdo harménico de alta freqiigncia antes
de ser aplicado & carga. |

Como alternativa, 0 modo normal de operagio pode ser fornecido pelo préprio sistema
elétrico (fig. 2.9b), dessa forma, o conversor PWM estard operando como retificador até
que a bateria esteja totalmente carregada. Na eventualidade de uma falta no sistema
elétrico, o UPS assume o fornecimento de energia com o conversor operando como inversor
de freqiiéncia até que o sistema volte ao seu estado original.

Dependendo do modo de operagio do UPS e do tipo de carga que esteja sendo alimen-
tada, pode ser requerida alguma estrutura de controle de corrente para proteger a carga
contra sobrecorrente, curto-circuito ou impor alguma forma de onda particular de corrente.
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Quando o UPS estiver no modo de operagio conforme a figura 2.9a, pode ser uma opco
adequada realizar o controle de corrente na entrada do retificador, mantendo-se o fator de
poténcia dentro de uma faixa aceitavel. Nesse caso, a UPS se comporta como um resistor
elétrico para a rede de alimentagfio. No caso da figura 2.9b, nfo hé necessidade desse tipo
de controle, pois a UPS opera apenas quando ocorre uma falta na rede elétrica.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas topologias de conversores PWM fonte de tenséo,
dando um enfoque especial a questdo do controle da forma de onda de corrente, essencial
para o bom funcionamento desses sistemas de aclonamento. Além disso, o controlador de
corrente proporciona um aumento na estabilidade da malha de controle e uma protecio
intrinseca contra curto-circuitos e sobrecarga.

Inicialmente foi considerado o acionamento de maquinas assincronas de alto desempe-
nho, e a necessidade do controle preciso e instantdneo das correntes estatoricas, juntamente
com 0 conhecimento da posicio do vetor fluxo utilizado para a orientacio, garantindo o
controle de fluxo e conjugado da maquina.

Em seguida, foram apresentadas outras configuracbes de conversores PWM, como por
exemplo, filtros ativos e retificadores controlados, responsiveis pelo ajuste das poténcias
ativa e reativa solicitadas pelo sistema e compensacio do conteiido de corrente harmdnica
e desequilibrios na carga.

Por fim, foram tratados algumas topologias de fontes de forneécimento de energia sem
iﬁtermpgéo (UPS), sistema destinado a eliminar as interrupgdes de fornecimento de energia.

Em todas essas situagbes foil mostrada a necessidade de se implementar estratégias de
controle em conversores PWM de tal forma que o Huxo de energia solicitado pelas cargas
fosse atendido. Num caso mais especifico, a importancia do controle de corrente em sistemas
trifisicos de poténcia.




Capitulo 3

Técnicas de controle de corrente para

conversores PWM trifasicos

Neste capitulo s8o apresentados os principios basicos dos conversores fonte de tensio con-
trolados por corrente e as diversas técnicas de controle de corrente comumente encontradas
na literatura. Essas estratégias sdo divididas em dois grupos principais: controladores li-
neares e nao lineares. Portanto, sdo discutidas as caracteristicas principais de cada técnica

e possiveis aplicacoes.

3.1 Principios Béasicos

3.1.1 Esquema bésico de um CFTCC

A principal tarefa do esquema de controle em um conversor PWM controlado por corrente
(fig. 3.1) & forcar as correntes em uma carga trifisica a seguirem os sinais de referéncia.
Comparando os valores instantineos das correntes de comando #f, 45 {i3) e as correntes
medidas 43, iz (i3) (sem o condutor neutro i3 & obtido pela relagio i3 = —(i) + i), ©
controlador de corrente gera os estados de chaveamento Sy, S», 53, 0s quals sintetizam a
tensdo de referéncia requerida, forcando assim, os erros de corrente £;, £, (£5) a tenderem
a zero. A freqiiéncia maxima de chaveamento é determinada pelos dispositivos semicon-
dutores de poténcia empregados no conversor. Assim, em geral, o controlador de corrente
& implementado para realizar duas tarefas: compensacio do erro {minimizar e;, ey, e3) €

modula¢io (determinagio dos estados de chaveamento 51, Si, S3).

26
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do conversor PWM controlado por corrente.

3.1.2 Conversor fonte de tensao como amplificador de poténcia

Um conversor fonte de tensdo (fig. 3.2a) é um amplificador de poténcia operando de forma
descontinua. Sua caracteristica de funcionamento foi bastante analisada na literatura [9],
[25], [58]. A seguir, sfo apresentados alguns conceitos basicos de operacio que se tornam
importantes do ponto de vista de controle de corrente.

Modulacao

O CFT é utilizado para sintetizar tensdes senoidais em cada fase da carga a partir de
uma forma de onda retangular {fig. 3.2b). O processo de modulagio controla a seqiiéncia
de chaveamento dos bragos do inversor de acordo com o sinal de comando fornecido pela
estratégia de controle, de tal forma que os harménicos de baixas ordens das tensbes de
fase resultemn na tensdo média requerida em um periodo de modulaco, %@. O processo de
modulagio gera harménicos de itensdo de altas ordens, situados em torno da fregiiéncia
de chaveamento. Assim, quanto mais alta a fregliéncia maior serd a disténcia entre os

harménicos de baixas e altas ordens.

OndulacBo de corrente e freqiiéncia de chaveamento

O processo de modulagio do CFT produz desvios instantaneos (ripples) na corrente
real em torno da corrente de comando, como efeito da presenca de harménicos de tensdo.
Independente do tipo de técnica de modulagao utilizada, a amplitude das ondulagdes de-
pende dos segumtes fatores: dura@ao do perfodo de modulagdo T' (ou fregiiéncia de modu-
laggo f,, = 1/T ) tensdo do barramento ce, U, tensdo média do lado da carga @, e dos
parimetros da carga { R— resisténcia, L— indutincia, F— for¢a contra~eletromotriz). Con-

siderando uma carga puramente indutiva (R = 0), apresentando apenas termos indutivos
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e a forca contra-eletromotriz, a amplitude das ondulagbes de corrente Af pode ser expressa
por

Ai= %z (1 - %) (3.1)

A partir de (3.1} é facil verificar que se a tensfo 4 variar para um perfodo de modulagio
constante, a amplitude de ondulagio da corrente varia também (fig. 3.32). No entanto,
se for desejdvel uma amplitude de ondulagio constante, isto pode ser obtido variando-se a
freqiiéncia da modulagio, como mostrado na figura 3.3b.

i

{a) f.n constante

(b} fm varidvel

Figura 3.3: Ripple e freqiiéncia de modulagio.

Seqiiéncia do vetor de tensfo e a ondulagéo de corrente
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A tensdo de saida do conversor de tensfo pode ser representada como vetores no espaco,
fig. 3.4. Assim, a seqiiéncia de vetores com a mesma tensio média resultante, produz valores
iguais de corrente média (figuras 3.5a e 3.5b). Por outro lado, diferentes caminhos produzem
amplitudes de ondulagdo diferentes. Uma alternativa para redugdo das ondulagdes na
corrente & fazer com que os padrdes de tensfio PWM sejam centrados e simétricos, conforme

fig. 3.5b. Esta condigéo resulta na aplicagdo dos vetores nulos (0 e 7) com mesma duragio.

‘ Aex0 g Vo (000)
Vsi) | oty O
V4 (i)
\
Vo N/ i
’+ 4 ‘.,I \\ Vi » > !
VAN, end d

Figura 3.4: Representagao vetorial das tensoes de saida ca.

Em [32] é utilizada uma técnica de modulagio que aproveita o fato dos conversores
atuais poderem operar em uma freqliéneia de chaveamento bem maior que a freqiiéncia de
amostragem, Assim, procura-se impor padroes de chaveamento que minimizem a amplitude
de ondulagao da corrente.

Na figura 3.6 é apresentado um diagrama representando trés esquemas de modulacdo.
No esquema A, o mais comumente utilizado, a freqiiéncia de chaveamento & igual a freqiién-
cla de amostragem, portanto, as larguras dos pulsos das chaves (Tll, Tq, T3) 880 computadas
a cada intervalo de amostragem. Em B, a freqliéncia de operagio das chaves é maior que a
freqiiéncia de amostragem, sendo os pulsos calculados como no caso anterior. No entanto,
os padries sio fracionados e repetidos n vezes durante o intervalo de amostragem. No
altimo esquema, C, os padrGes de chaveamento sdo gerados como no esquema B. Neste
cas0, a tensdo de referéncia é sintetizada a partir de um perfil de pulsos que representa
uma extrapolagio (senoidal, exponencial, etc.) do vetor de tensgo durante o intervalo de
amostragem. Ou seja, sendo conbecidos o intervalo de amostragem e os valores do vetor
de tensdo, no inicio e no final do intervalo de amostragem (valor extrapolado), o perfil dos
pulsos de tensdo é construido de tal forma que ¢ valor médio da tens@o aplicada & carga
durante o intervalo de amostragem tenha um crescimento suave, conforme a fungéo linear

utilizada na extrapolagio.
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Figura 3.5: Padrdes de pulso PWM a) sem simetria b) com simetria.
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Aproveitamento da tensio do barramento cc

Para que as correntes da carga sigam as variag@es bruscas da corrente de referéncia,
devem ser aplicados niveis de tensfo no barramento cc para esse propésito. Para pequenas
amplitudes da forga contra-eletromotriz (e}, a tensio do barramento ndo é critica. Contudo,
para valores elevados de e, pode-se chegar a um determinado ponto onde o conversor passa
a operar no modo onda quadrada com seis degraus e o controle de corrente nfo é mais
capaz de impor as correntes de comando. Portanto, o conversor requer um nivel de tensio
no barramento ce, U, (fig. 3.1), adequado a possiveis variacdes nas condicSes de operagio
da carga a ser controlada.

Requisitos basicos e critérios de desempenho

A precisado do controlador de corrente pode ser avaliada com referéncia a requerimentos
bésicos, véilidos em geral, e para requerimentos especificos, tipicos de algumas aplicagdes.
Os requerimentos bésicos do controlador de corrente sdo:

1. auséncia de erros de amplitude e fase (rastreio ideal) sobre uma vasta faixa de fre-

guéncias de saida;
2. fornecer uma resposta dindmica elevada no sistema;

3. freqligncia de chaveamento constante ou limitada garantindo operacio segura dos

dispositivos semicondutores de poténcia;
4, baixo contefido harmdnico;

5. boa utilizago do barramento cc.

Como pode ser observado, a escolha de uma estratégia de controle deve atender a uma
série de compromissos, is vezes até conflitantes, como & caso dos itens 2 e 4, pois 0s mesmos
contradizem um ao outro.

No que diz respeito a resposta dindmica, pode-se citar os seguintes parametros: tempo
morto, tempo de estabelecimento, tempo de crescimento, tempo do primeiro mdzimo, e
fator de sobressinal. Caso seja utilizada uma estratégia de controle digital, o tempo morto
pode ser algo bastante considerdvel devido as etapas de processamento de sinal (tempos de
conversdo e caleulo). Por outro lado, o lempo de crescimento & fortemente afetado pelas
indutancias ca do conversor. A otimizacdo da resposta dinimica normalmente requer um
compromisso no qual pode influenciar a escolha da {écnica de controle de corrente de acordo
com a aplicacio considerada.
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No entanto, para operacdes nas quais se requer uma elevada freqiiéncia de chaveamento,
a escolha da estratégia torna-se mais ficil. Com o avango da indistria de semicondutores, as
vantagens peculiares de diferentes métodos perdem importancia, e mesmo a estratégia mais
simples pode ser adequada. Diferentemente, em aplicagBes de sistemas com conversores de
alta poténcia onde a freqiiéneia de chaveamento deve ser minimizada, deve-se selecionar

uma técnica de controle de corrente que opere a contento.

3.2 Técnicas de Controle de Corrente

Uma série de métodos de confrole de corrente tem side desenvolvida, diferindo tanto no
tipo de modulagio como na técnica de controle utilizada. No que diz respeito & modulagio,
a técnica PWM é geralmente mais utilizada, com modulagdes de freqiiéncia fixa, varidvel,
ou randémica [65], [33], [48], [31]. Para as estratégias de controle encontram-se na litera-
tura diferentes maneiras de classificagio [47], [42], [9], [33], [49], [35], [37], {43]. No entanto
duas categorias principais podem ser consideradas: controle linear ou ndo lnear. O pri-
meiro inclui controle PI, realimentacio de estados e técnica preditiva com freqiiéncia de
chaveamento constante. O segundo compreende controladores de histerese e preditivo com
otimizagdo “on-line”. De acordo com Satoshi et al. [53] as estratégias de controle podem
ser classificadas da seguinte maneira:

Tipo Direto - o padrio de chaveamento & determinado diretamente do vetor de erro
das correntes {histerese, preditivo}; ou

Tipo Indireto - o vetor de tensio de referéneia médio durante um pequeno intervalo
de tempo € determinado para que a corrente real siga o comando de corrente desejado
(controladores com comparagio de rampa).

A seqiiéncia de chaveamento do inversor, nesse caso, é determinada pela tensfo de re-
ferencia. Nos controladores tipo direto néo ocorre atraso de fase, no entanto a freqiiéncia de
chaveamento nio & constante. J4 os confroladores indiretos apesar de possufrem freqiiéncia
de chaveamento constante, apresentam algum atraso de fase. De acorde com [47] temos
controle de histerese, controlador PI com comparagio de rampa a freqiiéncia constante e,
controle preditivo.

Para todas essas categorias uma variedade de modificagbes e methoramentos dos princi-
pios basicos tem sido desenvolvida, como por exemplo: histerese adaptativa, histerese com
realimentacdo interna; e utilizando novas tendéncias como controladores baseados em redes
neuronais e/ou logica fuzzy.. ..

A seguir é apresentado um resumo de vérias técnicas de controle de corrente comumente
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encontradas na literatura. Nessa classificacio as estratégias de controle sfo consideradas

pertencentes a dois grupos principals: controladores lineares ¢ ndo lineares.

3.2.1 Controladores nao lineares

Este grupo inclui os controladores de histerese e controladores com otimizacdo on-line.
Atualmente, estratégias de controle baseadas em algoritmos com lbgica fuzzy e redes neu-
ronais estdo sendo muito investigadas [10], [37], [66], [12], [11], [23]. Estes controladores

também fazem parte das estratégias nio lineares.

Controladores de histerese

Controladores de corrente com histerese, apresentam um padrio de chaveamento que é
determinado diretamente do vetor de erro das correntes. Os coutroladores de corrente
com histerese sfo muito populares devido a sua simplicidade de implementacio, e tém
sido estudados em diversos trabalhos [9], [36], [54], [32], [55]. A topologia mais comum e
simples destas fontes é obtida com o controlador de histerese independente, fig. 3.7 [9].
Neste esquema, & efetuada uma malha de realimentagio ndo linear com comparadores de
histerese de dois niveis, os sinais de chaveamento S5, S;, 53 s@o produzidos diretamente
quando o erro excede uma banda de tolerdncia b, fig. 3.8. Na figura 3.9 é apresentado o
comportamento das correntes trifisicas e a drea do vetor de corrente para uma estrutura

de controle com histerese semelhante a figura 3.7.

Figura 3.7:
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Figura 3.8: Trajetéria de chaveamento do conirolador de corrente corn histerese.

Entre as vantagens principais do controle de histerese, temos: a simplicidade de sua
implementacdo, robustez, auséncia de erro de rastreio, independéncia do conhecimento dos
parimetros da carga, e dinfmica extremamente boa, limitada apenas pela velocidade de
chaveamento e constante de tempo da carga.

No que diz respeito a largura de banda, b, existem dois tipos de controladores de corren-
te, o de bandsa fixa e o de banda senoidal. No esquema de banda fixa, a largura da banda
é constante sobre todo perfodo da fundamental. Na equagio (3.2) temos a corrente de re-
feréncia e os limites sobre 0s quais a corrente real ndo podera ultrapassar. Os indices “S” e
“I" significam limite superior e inferior da banda de histerese b. Para o esquema de banda
sencidal, a banda de histerese varia sencidalmente sobre um perfodo da fundamental. O

modelo matematico para este esquema & dado pela equagdo (3.3).

% = Isen (wyt)
fg == i: + b (32)
iy =it —b

ir = Insen {w,t)

is = (i3 + b) sen (w,t) (3.3)

7 = (i} — b) sen {w,l)

Uma das desvantagens do controle de corrente com banda fixa & que a fregiiéncia de
operagdo do conversor PWM possui uma faixa de variagdo ocasionando oscilagGes nas
amplitudes de pico a pico da corrente. Neste caso, a corrente de carga conterd excesso de
harmonicas, podendo causar por exemplo aquecimento adicional em uma méqguina elétrica.

Qutra fontes de distor¢des harmdnicas s&o:
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+ Controladores de histerese individual nas trés fases, n3o possuem qualquer tipo de

interagdo, portanto a geragdo do vetor de tensdo nula ndo pode ser controlada;

e O erro de corrente ndo é estritamente limitado, podendo assumir o dobro do valor de
uma banda de histerese [47].

E caracteristica comum dos controladores de histerese que a corrente instantinea seja
mantida dentro da banda de toler&ncia, exceto para sistemas sem ligacdes de neutro onde
o erro instantdneo pode alcangar o dobro do valor da banda de histerese, fig. 3.9b. Isto é
devido &s interagdes dos trés controladores no sisterna. A mudanga de estado do comparador
em uma das fases influencia as tensfes aplicadas na carga nas outras duas fases. Contudo, se
os trés erros de corrente sio considerados como vetores espaciais [55], o efeito de interaciio
pode ser compensado, e muitas variantes de controladores conhecidos como vetores no
espago podem ser criados [36], [34], [52]. Além disso, se sdo utilizados comparadores de
trés niveis, pode-se alcancar um considerével decréscimo na freqiiéncia de chaveamento do
inversor, devido a uma selecdo apropriada dos vetores de tensio nula.

No acionamento de maquinas, Pfaff et al. [55] realizaram o primeiro estudo de controle
de corrente com histerese vetorial, sendo depois melhorado em {32]. Para tanto, é necessério
a detecgdo da posicio da forga contra-eletromotriz da maquina, para aplicagio correta
do vetor de tensdo nula. Nabae [52] propds um método que consiste em utilizar os sete
vetores de tens8o gerados pelo inversor de forma a manter o erro de corrente dentro da
banda de histerese. Nesta estratégia, sdo designadas duas bandas de histerese distintas:
uma para o regime transitério, onde se deve garantir uma boa resposta dinfmica; e outra
largura de banda para o regime permanente, apresentando baixo contetido harménico,
supriminde assim, as ondulagdes no torque e ruidos actsticos. Observa-ge porém, que esses

requerimentos contradizem um ao outro.

Controladores com fregiiéncia de chaveamento constante

Objetivando eliminar o problema do inversor operar em uma faixa de freqiiéncia variada,
uma série de trabalhos foi proposta na literatura [13], [48], {18], {8], [52]. Nesses métodos
a amplitude da banda de tolerancia pode ser variada, de acordo com os pardmetros do
sistema.

Bose [8] propds uma técnica de controle de corrente PWM de banda de histerese adap-
tativa, onde a banda pode ser pfogramada como uma fungio da carga, taxa de variago da
corrente de referéncia e da tensdo do barramento, conseguindo-se para certos casos, uma
freqiiéncia de modulagio quase constante.
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Embora o esquema com freqiiéncia de chaveamenio constante seja mais complexo e
a caracteristica principal de simplicidade de implementagio do controle de histerese seja
perdida, estas solugdes garantem uma resposta muita rapida com erro de rastreio limitado.
Controladores com otimizacio on-line

Este grupo de controladores implementa um algoritmo de otimizacio em tempo real e
requer cdlculos instantineos e complexos, que podem ser implementados em plataformas
microprocessadas.

Um exemplo, é o algoritmo preditivo de freqtiéncia de chaveamento minima o qual &
baseado na anélise de vetores espaciais dos controladores de histerese [27]. A fronteira deli-
mitando a érea de erro de corrente no caso de controladores independentes com tolerancias
iguais nas trés fases determinam um hexdgono regular simétrico, fig. 3.8. Considerando
apenas um controlador de histerese sendo utilizado, a fronteira da 4rea de erro de corrente
pode ter qualquer forma, fig. 3.10. A localizacdo da fronteira de erro é determinada pelo
vetor de corrente de referéncia, if, e portanto quando o vetor de corrente i, alcancar um
ponto da curva de erro, sete diferentes trajetdrias de corrente sdo previstas, uma para cada
um dos sete possiveis vetores de tensdo de saida do inversor. Baseado no algoritmo de
otimizacdo, o vetor de tensfo que melhor minimiza a freqiiéncia de chaveamento média é
selecionado, figura 3.11. Para respostas transitérias rapidas, a estratégia que minimiza o
tempo de resposta é aplicada.

frajetdria
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Figura 3.10: Area de erro de corrente.

O algoritmo de minimizagdo da freqiiéncia também pode ser implementado tanto em
coordenadas rotéricas como estacionédrias. Com o controlador de histerese de trés niveis
operando em coordenadas orientadas pelo campo dg [39], uma redugio adicional na freqiién-
cia de chaveamento pode ser obtida selecionando vma curva de erro retangular com maior

comprimento ao longo da direcdo do fluxo rotérico.
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Figura 3.11: Controlador com freqiiéncia de chaveamento minimizada.

Na prética, os tempos gastos para os procedimentos de predigiio e otimizacio limitam
a freqiiéncia de chaveamento executada. Logo, em algoritmos desenvolvidos recentemente,
um conjunto reduzido de vetores de tensfo é considerado para a otimizagdo, sem perda de
qualidade [25].

Uma outra versdo de controle chamada conirole de rastreio de trajetdria utiliza uma es-
tratégia hibrida [26], que combina um padrdo de otimizagio PWM off-line para a operagio
em regime permanente com uma otimizacgdo on-line para compensar os erros de rastreio de

trajetéria do conversor de corrente.

Controladores com redes neuronais artificiais e légica fuzzy

Na teoria de controle convencional as etapas de anélise e projeto possuem uma metodologia
bem estabelecida, na qual a partir de modelos matemadticos de sisternas & feita uma anélise
dos principais indices tedricos de controle, entre os quais os de controlabilidade, observabili-
dade e estabilidade. No caso de sistemas néo lineares, essas ferramentas convencionais ndoc
podem ser utilizadas do mesmo modo, mas adapataces considerando as n8o linearidades
dos sistemas reais.

Os sistemas néo lineares sfo descritos por equagdes diferenciais néo lineares e 86 & possi-
vel, na maioria dos casos, encontrar solugdes aproximadas ao problema de controle, mesmo
assim sob certas restrigdes. Diversas técnicas foram desenvolvidas para lidar com essas nao

linearidades na tentativa de implementar uma ac¢do de controle mais eficiente (técnicas de
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linearizagfo, método de Liapuncv) [50]. Outra questo importante relaciona-se com o fato
de que nem sempre 0 modelo da planta é bem conhecido, ou ainda, quando a mesma apre-
senta variagGes paramétricas com o tempo, necessitando dessa forma, recorrer a modelos
de identificagio. Para eliminar essas restri¢des uma série de trabalhos tem sido desenvol-
vida na 4rea de Inteligéncia Artificial resultando em técnicas de controle adaptativas que
propiciam solu¢es interessantes para os problemas de engenharia.

Recentemente, tem-se verificado um erescente interesse na utilizacio de algoritmos de
redes neuronais e légica fuzzy no controle de corrente de conversores PWM [10], [57], [66].
Os algoritimos, utilizando l6gica fuzzy (LF), sfo definidos como algoritmos para calcular
palavras - mator, menor, mais alto, mais baizo. A idéia é poder multiplicar pegueno com
pouce € somar com grande, ou somar maeis frio com mais guente para conseguir algum ponto
intermediario. Estas expressdes quantificam as caracteristicas e condigbes de operacio
do sistema. Os sinais de comando s8o produzidos a partir de regras fuzzy baseadas em
experiéncia e simulagdo computacional. As propriedades do controlador LF sio muito
sensivels a qualquer mudanc¢a do conjunto de regras fuzzy, portanio o procedimento de
projeto e desempenho resultanie depende fortemente do conhecimento e experiéncia do
projetista.

Em [10], & apresentado um regulador de corrente que compreende uma malha deadbeat &
uma malha de compensacio fuzzy, fig. 3.12. A malha deadbeat gera a parte deterministica
da tensdo de comando baseado nas condicdes nominais do sistema, a qual garante uma
resposta dindmica muito rapida. A malha de compensacdo fuzzy gera a parte adicional da
tensdo de comando no caso de qualquer diferenga entre as correntes de comando & real,
a qual minimiza os efeitos das incertezas do sistema. A principal funcfo do caminho de
compensagio fuzzy & melhorar o desempenho em regime perma,neh_te.

No caso, as principais vantagens dag redes neuronais (RN) sfio: processamento paralelo,
habilidade de aprendizado, robustez, e generalizacgo. Efetivamente, elas podem ser utiliza-
das para o controle de corrente [12], [11], [23]. Como um breve exemplo, as RN podem ser
“treinadas”’ para regular a safda de corrente do conversor PWM a partir de algoritmos ope-
rando off-line. Neste caso, s6 ap6s treinadas, fazem a tarefa de controle propriamente dito,
e nenhum treinamento pode ser realizado quando a rede estiver na operagdo de controle. O
desempenho de controladores RN com treinamento off-line depende fortemente da quanti-
dade de dados disponiveis para o treinamento e das variagdes paramétricas. Em sistemas
onde as variagdes paramétricas devem ser compensadas, pode-se utilizar controladores RN
com treinamento on-line. Em [23], &€ proposto um controlador de corrente baseado em RN

para um motor de indugio com identificacdo paramétrica on-line, com ciclo de treinamento
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Figura 3.12: Controlador de corrente contendo algoritmos de logica fuzzy e deadbeat.

de aproximadamente 8us.

3.2.2 Controladores lineares

Esses controladores operam com moduladores tipo tensdo convencionais. Nesses esquemas
& facilmente verificado a distingdo entre as partes de compensacggo do erro das correntes e
a modulagao de tensdo. Este conceito permite explorar algumas vantagens dos modulado-
res em malha aberta {PWM senoidal, modulacio espaco vetorial, e PWM 6timo) o qual
apresenta freqiiéncia de chaveamento constante, espectro de harménicos bem definido, pa-
drdao de chaveamento 6timo e utilizagao adequada do barramento cc. Neste grupo temos
os seguintes controladores: proporcional, integral e derivativo, estaciondrio ou sincrono,

realimentacido de estados; e preditivo com freqiiéncia de chaveamento constante.
Controlador proporcional, integral e derivativo continuo no tempo

O modelo matemadtico da lei de controle dos controladores PID é dado por

v () = k&) + ki ]{, ¢ (t)dt+ 0]

dt

em que v () & a varigvel de controle, € € (1) o erro entre a varidvel observada, y (t), e o sinal
de referéncia, y* (¢} ( € =" —y ). O termo relativo 4 parte proporcional do controlador é
descrito como

vy (1) = k€ (1)
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A parte integral de um controlador PID é dada por

wmmmﬁlwﬂ

a qual minimiza o erro em baixa freqiiéncia e garante, em regime permanente, erro nulo na
resposta a um degrau de referéncia.
A partir das expressdes anteriores conclui-se que um controlador puramente propor-

cional sempre apresenta erro ndo-nulo (€ () & 0) em regime permanente, para sinais de
referéncia tipo degran. '

Finalmente, a parte derivativa do controlador PID,

dg (1)
dt

incorpora caracteristicas antecipativas ao controlador, uma vez que a derivada aponta o

va (t) =ky

sentido de crescimento do sinal de erro.

Geralmente, a escolba da complexidade do controlador (termos proporcional, integral
ou derivativo) é baseada na ordem do modelo da planta a ser controlada. Por exemplo,
para uma planta apresentando um pélo em zero, ndo ha necessidade de se utilizar um
controlador integral. Assim, um controlador proporcional pode ser suficiente, uma vez que
a propria planta com um pdlo em zero garante erro de regime permanente nulo em malha
fechada para uma entrada em degrau.

Quando um sistema & representado por uma equagio diferencial de primeira ordem (um
pole), a escolha de um controlador proporcional integral pode ser adeguada, haja vista
que o mesmo possul a mesma complexidade da planta, apresentando apenas um zero em
—ki/kp. Dessa forma, a dinfmica lenta do sistema pode ser cancelada e a resposta em
malha fechada é determinada pelo ganho &,.

Quando a planta possul dois ou mais polos, pode-se optar por uma let de controle PI1D
possibilitando cancelar dois pdlos mais lentos compensédveis, o que garante um erro de
regime permanente zero, devido ao pélo em zero do controlador, e uma ag¢do mais répida
que o PJ gracas ao termo derivativo.

No que diz respeito ao controle de corrente de conversores PWM, a versdo mais co-
mumente utilizada desses controladores é o controlador PI estacionério, também chamado
controlador de corrente com comparacdo de rampa. Esta versdo usa trés compensadores
PI independentes, produzindo as tensdes de comando vy, va, v para o conversor PWM
senoidal trifasico, fig. 3.13. Utilizando o principio de PWM senoidal, os sinais de controle
sio comparados a um sinal de portadora triangular gerando assim o padrio de chaveamento

51, 53, S3-das chaves do inversor.
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Embora este controlador seja derivado da técnica de suboscilagfo triangular PWM, o
seu comportamento € bem diferente, por causa das ondulaces de corrente que sio reali-

mentadas e influenciam os tempos de chaveamento.
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Figura 3.13: Controlador PI trifasico.

Qutra limitagdo deste controlador é que a taxa de varlagdo maxima da tensao de co-
mando nunca deve exceder a inclinagio da portadora triangular, existindo nm erro inerente
na magnitude e fase das correntes de linha quando controlando grandezas ca. O ganho do
controlador pode ser ajustado variando-se a amplitude da onda triangular ou amplificando
0 erro de corrente.

Estes controladores também tém sido empregados em estruturas de controle, utilizan-
do transformagdes das varidveis controladas, o que permite obter relagbes entre as novas
varidveis mais simples que aquelas existentes entre as varidveis reais [59]. Isto & motiva-
do porque em geral a resolugio analitica de equagdes referentes aos circuitos elétricos {no
qual sdo descritos por elementos resistivos, indutivos e capacitivos) & penosa, mesmo se
estas equacdes sdo a coeficientes constantes, como é caso do circuitos elétricos acoplados
magnéticamente. Este tipo de resolugdo torna-se impraticdvel se os coeficientes variam em
funcdo do tempo, o que é o caso das méquinas girantes, portanto a mudanga de varidvel
é utilizada para reduzir a complexidade destas equagdes diferenciais, transformando as va-
riaveis de uma planta para um referencial que gira a uma velocidade angular arbitréria, eq.
{(2.1)-(2.5).

Atualmente, nas aplicagdes industriais de alto desempenho, esquemas de controle basea-
dos em aproximacdes por espago vetorial tém sido utilizados. Nesses esquemas, as correntes

trifasicas so transformadas em grandezas vetoriais, onde seus eixos poderm ser rotacionados
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no referencial genérico wy, figura 2.1. Na figura 3.14 est4 representado um controlador sin-
crono, o qual possui dois controladores P atuvando sobre componentes de corrente vetoriais
definidas em coordenadas rotacionais sincronas. Devido s transformacdes de coordenadas,
isq € isq 580 grandezas cc e o controlador FI convencional reduz o erro da componente
fundamental a zero, no entanto necessitando de circuitos adicionals para implementar as
transformacgoes.
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Figura 3.14: Controlador de corrente FI sincrono.

Schauder e Caddy [62] mostraram que o controle de corrente vetorial pode ser imple-
mentado em outras formas de referéncia que exibam caracteristicas bastante diferentes.
Baseado nisso, em [59] & apresentado um controlador sincrono operando nas coordena-
das estacionarias. O indice s, na figura 3.15, indica as varidveis com freqiiéncia igual a
fundamental. Nesta versio, temos uma simplificagdo na implementacio do controlador sin-
Crono, ma vez que nio sic mais necessdrios circuitos que realizem a transformagio de
coordenadas. Este controlador tem erro de regime permanente nulo e desempenho tran-

sitério mais independente da carga, comparado ao regulador estacionério inicial.

Controlador com realimentacdo de estados

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos baseados na teoria de controle moderno, nos quais
a planta é descrita por uma equacio diferencial vetorial de primeira ordem. Esta abordagem
chama-se espago de estados e & muito adequada ao controle de sistemas mais complexos,
apresentando muitas entradas e muitas saidas, inter-relacionadas entre si de uma forma

nao trivial.
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Figura 3.15: Controlador de corrente PI estacionério.

No caso de uma méquina assincrona, a mesma é geralmente representada por uma
equagdo de espago de estados com duas entradas e duas saidas, como em {33], [30], [43].
Dessa forma, esta abordagem permite o desenvolvimento de novas estratégias de controle
de corrente analisando © motor como um sistema multivaridvel.

Em [46], [42], [43] s#o utilizados controladores com realimentagio de estados na parte
de compensacio do erro de corrente, com os mesmos operando no referencial estacionario
ou sincrono. O controlador da figura 3.16 funciona como um controlador no referencial
estaciondrio e é determinado por meio da teoria de realimentacfo de estados linear multi-
varidvel. A matriz de ganho de realimentacio K = [K; K] é derivada utilizando a técnica
de alocacgfo de pélos para garantir amortecimento aceitdvel. Enquanto a parte integral
(K;) garante um erro de regime permanente nulo, os ganhos de acdo direta da referéncia
(K;) e do sinal de perturbacio (K;) evitam que o erro transitério se torne inaceitavelmente
grande.

Comparado ao controlador PI convencional, ¢ controlador com realimentacio de estados
é superior em termos de desempenho no controle de corrente de méquina ca, pois 0 mesmo
garante uma dindmica de compensagao mais eficiente para a forga contra-eletromotriz. No
entanto, acrescenta mais complexidade 4 estrutura de controle, pois deve-se determinar os
estados do sistema - 0 que nem sempre é diretamente obtido a partir de sensores elétrico-
mecinicos, e o conhecimento dos parimetros do sistema.
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Figura 3.16: Controlador de corrente com realimentagio de estados.

Controladores preditivo e deadbeat

Esta técnica tem a fungdo de predizer, no inicio de cada periodo de amostragem, o vetor
erro de corrente baseado no erro de corrente atual e nos parfimetros da carga ca, R, L, F.
O vetor de tensdo é entdo determinado durante o préximo periodo de amostragem para

minimizar o erro de corrente previsto, figura 3.10 [56], [68].

Algoritmo de predigio com fregiiéncia de chaveamento constante

Neste caso, o algoritmo preditivo calcula os vetores de tensdo de comando v (T) a
cada perfodo de amostragem 7. Este vetor forgard o vetor de corrente copiar a corrente de
referéncia i} (fig. 3.10). A tensdo do inversor v(T} e a forga eletromotriz & (T") da carga sdo
consideradas constantes ao longo do periodo de 'amosf;ragem T'. O vetor de tensdo calculado
v (T) é sintetizado por meio de um modulador PWM. Embora o nivel de ondulagio na
corrente seja varidvel, a freqgiiéncia de chaveamento do inversor & fixa (1/T). A desvantagem

desse algoritmo & que ele ndo garante um limite no pico de corrente do inversor.

Controlador “deadbeat”

Nesse caso, & escolha do vetor de tensfio & feita com o objetivo de annlar o erro de
corrente no final do periodo de amostrﬂagem.) Geralmente, este controlador é chamado de
controlador deadbeat [20], [34]. Para operar satisfatoriamente, sdo fornecidos ao controlador

algumas variaveis e, entre elas pode-se incluir varidveis de estado nfo disponiveis no sistema.
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Para isso, € muito comum o uso de observadores e outros blocos de controle, os quais podem
ser compartilhados no esquema de controle como um todo [41],

3.3 Conclusces

Neste capitulo foram feitas consideragGes acerca das técnicas de controle de corrente apli-
cadas a conversores FWM fonte de tensdo objetivando fornecer um panorama das técnicas
comumente encontradas na literatura, suas vantagens, limitagdes e campos de aplicacio
onde cada técnica é particularmente adequada.

Inicialmente, foi realizada uma classificacio das técnicas de controle de corrente, que
por sua vez foram divididas em dois grupos principais: 1) linear, i.e., coniroladores PJ
estacionérios e sincronos, preditivo, realimentacio de estados, deadbeat; e 2) ndo linear,
i.e., controladores com histerese e com otimizac¢io on-line. Alguns trabathos também vém
sendo desenvolvidos com base nas ferramentas da 4rea de inteligéncia artificial, como, por
exemplo, algoritmos baseados em légica fuzzy ou redes neuronais.

No que diz respeito aos campos de aplicagio das estratégias apresentadas, as mesmas
demonstram estar encontrando os seus campos de aplicacdo especificos. Em particular,
o controle com histerese & muito adequado em aplicagbes para sistemas de conversio ra-
pidos e de precisio (filtros ativos e UPS), devido & sua simplicidade de implementacio e
nio necessidade do conhecimento dos pardmetros do sistema. No entanto, a freqiiéncia
de chaveamento dos dispositivos de poténcia muda significantemente durante um periodo
da fundamental, resultando em esforces elevados nos dispositivos de poténcia. Além dis-
s0, a distor¢do harménica total se torna maior para um dado valor da freqiiéncia média
de chaveamento [B1]. Portanto, estes controladores ndo sfo adequados para aplicagbes de
poténcia muito elevada. Aplicagdes de controladores preditivos lineares e com otimizagio
on-line estdo crescendo rapidamente para sistemas de alto e médio desempenho, especial-
mente para tra¢io e unidades de poténcia elevada.

Controladores PI implementados digitalmente, sdo bastante utilizados em aplicagdes
de baixa poténcia e grande difusdo (ex. bombas, sistemas de ventilagfio, aplicacBes de
retrofit, etc). Suas versdes melhoradas tornam-os bastante adequados para aplicagbes de
alto desempenho e de poténcia mais elevada, pois garantem erro de regime permanente nulo
para grandezas ca, e o fato do conversor operar em freqiiéncia de chaveamento constante.

E possivel que técnicas com redes neuronais e légica fuzzy possam oferecer no futuro
perspectivas interessantes para pesquisa. No momento, elas representam apenas solugdes

alternativas aos métodos de controle de corrente j4 existentes, e suas dreas de aplicagdo
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especificas nfo podem ser claramente definidas.




Capitulo 4

Controle de corrente em sistemas

trifasicos desequilibrados

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo empregados modelos em termos de varidvels dg para representar o com-
portamento dindmico e de regime permanente de um sistema trifasico desequilibrado {a
trés fios). Os modelos propostos sdo 1teis para descrever a operagio de um sistema dese-
guilibrado como também para determinar um esquema de controle. O esquema utilizado é
baseado em um duplo controlador vetorial no referencial estacionério: um de seqiiéncia po-
sitiva e outro de seqiiéncia negativa. Sio discutidos dois tipos de controlador, um derivado
da lei de controle PJ convencional e uma outra versio que se assemelha 4 lei de controle
PID, no que diz respeito ao grau de liberdade que seus ganhos fornecem. Um espago
também é reservado para tratar de estratégias de controle que garantam bom desempenho

na presenca de componentes harmoénicos de baixa freqliéncia.

4.2 Modelo dg

4,2.1 Sistema trifasico desequilibrado

Na figura 4.1 est4 representado o diagrama circuital de um sistema trifisico {conectado
em Y /trés fios) alimentando diversas cargas - motores elétricos, banco de transformadores,
retificadores PWM, inversores, etc - e que contém um filtro ativo de poténcia em paralelo
destinado a compensar perturbacgdes que possam 0correr no sistema, como por exemplo

desequilibrios e harménicos de corrente. Na figura 4.2 esta ilustrada uma representagéo

50
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aproximada deste sistema de poténcia contendo o filtro ativo. Neste caso, as tensdes vf,
v5, v3 representam um inversor fonte de tensdo trifisico e as tensSes €f, e3, €} e a parte RL
do circuito representam o equivalente do sistema elétrico e a carga.

As equacdes diferenciais do circuito mostradas na figura 4.2 s80 obtidas utilizando-se a
lei de Kirchhoff para as tensGes, as quais percorrendo-se duas malhas do circuito incluindo
as fontes ef, &} e e}, e pode-se escrever o modelo da equacio (4.1).

Ui | _ oo —H; i + Ly —Ly dif/di N el,
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Figura 4.1: Sistema trifisico alimentando diversas cargas.

Na equacfio matricial acima o expoente s indica que o modelo estd representado no
referencial estacionério. Nota-se que apenas v, (= v{ —v§) e vi; (= v§ — v{) foram usadas
na equagao do circuito. Assim, devido 4 configuracio do sistema trifésico as tensdes de fase
v$, vi e v§ podem ser determinadas a partir da equagiio v{ + v+ v§ = 0, ou outra condigéo
similar.

As equagdes diferenciais dadas em (4.1) sdo escritas em termos de componentes {rifé-
sicas. O modelo vetorial dg é obtido pelo uso de transformagdes de coordenada dg ~ 123

determinando as equacdes diferenciais em termos de componentes ortogonais dg :
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Sm 5 2
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ne8 Ll E)
=Pv[v‘§}= [Uf]ﬂ’;‘[%} (4.2)
vy Uy v

g } (4.3)

onde,

Pim P;lﬂ

— A
V6 V2 -

-

As relacBes de transformagfo entre os termos eyg; € eg, 580 obtidos pelas matrizes P, e
-1
Pl

Portanto, a equagio (4.1) pode ser escrita em termos de componentes dq como a seguir,

. dig
Vi = Ragily + Lagg" -+ el (44)
onde v, = [v] 'u;]T, el, = [ed eE]T: 1, = i3 i;]T €
i 2R; | Ry | Rz Ri—Ry
R, = | B qu}:[—sw—;nh—g 2 } (5)
R3-R R
] qu Rq i/ﬁ? 2‘5}?3
i oLy Lz | Ly Ls—L
Ld — Ld qu‘ — _3,L + ——ég + _5:1 \/IE (4.6)
7 L L Lazla Latls
| ~dg g iz 2




Capitulo 4. Controle de corrente em sistemas trifisicos desequilibrados 53

A partir das equaces (4.5) e (4.6) percebe-se que quando o sistema trifisico apresenta

desequilibrios nos termos resistivos e indutivos da carga, o modelo vetorial & assimétrico
¢ acoplado, pois os termos Rg, e Ly, acoplam as varidveis dg, e os termos da diagonal
principal so diferentes Rg # Ry La % L.

4.2.2 Compensacao de acoplamento na saida do controlador

Considerando-se o modelo vetorial do sistema trifdsico dado pela equagfio (4.4), & possivel
determinar as funcoes de transferéncia das correntes de eixo direto, d, e em quadratura,
g, para o caso desequilibrado. O termo e é considerado como uma perturbacio a ser
compensada, portanto ndo levado em conta no projeto de controle. Dessa forma, daqui por

diante v§, serd considerado como vj, — uj,. Aplicando-se a transformada de Laplace nas
varigveis tensio e corrente (I3,(s) = L [i3, ()], Vi (s) = £ [vi, (t)]), obtém-se

I3 (s) = Goa(s)V3 (8) = Gaag (V7 (5) (4.7)
I; (s) = qu(s)i’? (s) - Gsge(s)V{ (8) (4.8)
nos quais,
G d(s) e (Rq -+ 'SLQ)
? (Laly— L5) 8* 4+ (Raly + LaRy — 2RagLag) s + (RaRy — R3))
a (3) — (Rd + SLd)
* (LaLg— L3,) 8* + (RaLy + LaRy — 2RggLag) s + (RaRq — HZ))
G ; (3) — (qu 4 Squ)
e (LaLg— L3,) 82 + (Ralg + LaRy — 2RgqLag} s + (RaRy — R2)

A partir da funcéo de transferéncia (4.7) é verificado o acoplamento entre as variveis dg
na condicio de desequilibrio, haja vista I;(¢) depender tanto da tensfo de eixo direto, Vy(s),
quanto de eixo em quadratura, Vo(s). Uma técnica bastante simples para eliminar esse
acoplamento é compensar na salda do controlador de eixo direto o termo de acoplamento
do eixo em quadratura, isto &,

(fag + 5L4gg)

VI (8) = Vi ()~ S

v, (s) | (4.9)
Portanto, introduzindo V*/, (s) dado por (4.9), obtem-se para (4.7),
13{(s) = Gsa(8)V{' () (4.10)

Nesta, estratégia o termo MV‘* ) poupari o esforco do controlador de compensar
{Re+slq) "¢

o acoplamento.
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Para compensar o acoplamento da corrente de eixo em quadratura, é utilizado o mesmo
procedimento anterior, isto é

- -+ SLd )
Vsl =V £ . (Rd*&’ 4 5 .
g (3) g (S) (Rd +3Ld) Vd (S) (4 11)
com o sistema resultante, tornando-se
I3 () = Gugls)V' (5) (4.12)

4.3 Esquemas de Controle

4.3.1 Controlador de seqiiéncia positiva e seqiiéncia negativa

A utilizagao de controladores sincronos para o controle de corrente em sistemas trifasicos ali-
mentados por conversores PWM tem sido bastante adotada em aplicactes de acionamento.
Este controlador fornece bom desempenho no rastreio de sinais sencidais sem a necessi-
dade de ganhos elevados na malha de realimentagio. Em um coutrolador no referencial
sincrono, a malha de realimentacao € percorrida por varidveis transformadas do referencial
estaciondrio para o referencial sincrono. A freqtiéncia de rotagio deve ser precisamente a
freqiiéncia da tensdo ou corrente de saida desejada.

No controle de corrente em sistemas trifasicos equilibrados, a utilizacdo de um controla-
dor PI (proporcional integral) no referencial sincrono tem mostrado ser a melhor escolha
porque os termos de perturbacfio (seqiiéncia positiva) sio transformados em quantidades
ce que sdo facilmente compensadas pelo préprio controlador.

Contudo, em concordéncia com a teoria de componentes simétricas (ver Anexo A), se
a carga apresenta desequilibrios na opera¢io em regime permanente o sistema trifisico
conterd componentes de seqiiéncia positiva e negativa. Assim, o uso de um controlador
no referencial sincrono controla apenas a perturbagfio do termo de seqiiéneia positiva, que
se torna continua apos a transformagio. Com esta estrutura o termo de seqiiéncia nega-
tiva ap6s a transformagdo de coordenadas torna-se uma componente que gira & —2w,, ¢
conseqiientemente ndo pode ser compensada pelo mesmo controlador.

A estrutura de controle inicialmente proposta neste trabalho emprega dois controlado-
res sincronos diferentes: um controlador sfncrono de seqiiéncia positiva que gira & +ws,
designado para compensar os termos de seqiléncia positiva; e um controlador sincrono de
seqiiéncia negativa, girando em —wy, e atuando sobre os termos de seqiiéncia negativa.

Esses dois controladores operam simultaneamente e suas saidas sdo somadas.

Controlador PI de seqiiéncia positiva e negativa
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A seguir, & apresentada a equacio diferencial e de espago de estados do controlador PT

sincrono, de seqiiéncia positiva (fig. 4.3),

Vit = kg5 + [ s (4.13)
o

sy (414

vz;i‘* = xéji b fcpg:}; (4.15)

€+ __ retx et 4 - eT* 2 a1 .
o = g iz, € o erro de corrente de carga e vz~ & a saida do controlador

na qual
(sintetizada pelo inversor e indicada pelo expoente *). O indice e+ indica que o controlador
estd sendo emulado no referencial sincrono, ou seja, as varidveis estatoricas antes de serem

manipuladas pelo controlador so transformadas para um referencial rotacional que as

tornam grandezas continuas no tempo (ver fig. 3.14). Os par&metros &, e k; sdo os ganhos
do controlador.

Na figura 4.4 estd representada a resposta em freqiiéncia do controlador FPI com os
seus respectivos ganhos proporcional e integral. No diagrama de amplitude verifica-se

inicialmente um decaimento de 2043 por década em baixa freqiiéncia devido & presenga

do p6lo em zero do termo integrador. Isto significa que o PI fornece ganho elevado para as
baixas freqiiéncias. No diagrama de fase isto corresponde inicialmente a um defasamento
de —90 graus nas freqliéncias préximas a zero. A medida que a fregiiéncia se aproxima do
zero do controlador em k;/k,, 0 mesmo comeca a fornecer um ganho estaciondrio e o seu

diagrama de fase diminui a defasagem tendendo a zero.

No que diz respeito ao controlador PI (eq. (4.14) e (4.15)) uma de suas vanta-
gens & gue sua versdo discreta no tempo, em termos de componentes d e g, & exala
{(A=0, B=k;, C=1, D=k,), ou seja, ndo necessita de aproximacdes das séries dadas
em (B.7) e (B.8) (Apéndice B), isto é

xgqi (t + h) = XZqi (t) + hkig:.flq (t) (416)
VS () = X (t) + Fpkly (1) (4.17)

onde h, € o intervalo de amostragem.
O controlador de seqiiéncia negativa no referencial sincrono possul as mesmas equagdes
anteriores, apenas substituindo o indice + por —, isto &
dxé
dgi P
5 — kit (4.18)
e—% &— . £—
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Figura 4.3: Controlador Pr sincrono de seqiiéncia positiva.
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Figura 4.4: Diagrama de Bode do controlador PI sincrono de seqiiéncia positiva.
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o

e portanto, com um modelo discreto similar ao controlador de segiiéncia positiva. E possi-
vel representar as funcfes de transferéncia dos controladores de segiiéncia positiva e de
seqiiéncia negativa aplicando-se a transformada de Laplace nas equagBes (4.14)-(4.13) e
{4.18)-(4.19), isto &

kps + k‘i ———

Vit () = 2ENag (o) (4.20)
- kps + ki o
Vi (s) = 2 Rmg (g (422)

onde V5T (s} = £ [viF (1)], VE; (s) = £ [vi; (0], 25 (s) = L [€55 ()] e BY; (s) = L (€5, (1)] .

Estes controladores continuos no tempo também podem ser emulados no referenmai
estacionario, como proposto por Rowan e Kerkman [59], fig. 3.15. A partir das equagdes
(4.14)-(4.15) e (4.18)-(4.19) e aplicando-se as transformacdes de coordenadas, 7% e 7%
pode-se obter a versdo continua no tempo dos controladores de seqiiéncia positiva e negativa
no referencial estacionario, isto é,

i 2)
ek ﬁdq + u)sxdqz (4.22)
vd;’ = quz + K€y (4.23)
dx?
df‘ = kg5, — Jwaxiy; (4.24)
Vi =i+ kol (4.25)
vf;; = v;j“ 4+ vfi; (4.26)
s sex  :s ) - 0 -1 - )
onde &g, = i -~ if, ws & a freqiiéncia fundamental, J = 1 o e a tensfo de saids

da estrutura de controle é dada por (4.26). Nota-se que estes controladores apresentam
termos complexos, €, possuem acoplamento entre as varidveis de eixo em quadratura dg.
Isto também pode ser verificado observando a representagido de Laplace da componente
de seqiiéncia positiva da tensdo de saida do controlador (V ¥(s) = £ [vi" ()], 2i(s) =

L{g1 (1) e Z5(s) = L [€;B)])-

k, (32+ s+ wy )
(8% +w?)

Wik

a(s) — mﬁé (s) {4.27)

Vit(s)=

fi}

Na figura 4.5 é apresentado o diagrama de Bode correspondente as funcdes de trans-
34 &+

feréncia da equagdo (4.27), -‘fg{( jw) e %:-(jw), onde os ganhos proporcional e integral sdo
= hat3

os mesmos do Pl sincrono. Embora na figura 4.5 nfo esteja perfeitamente ilustrado, a
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Figura 4.5: Diagrama de Bode do controlador de corrente PJ de seqiiéncia positiva no
referencial estaciondrio, eq. (4.27).

lei controle PI estaciondria apresenta um ganho infinito nas freqiiéncias £jw, e um ga-
nho menor fora de sua regido de passagem, em concordincia com a equagio caracteristica
da fungio de transferéncia em (4.27). Para que o controlador garanta um erro de regime
permanente zero ou aproximadamente zero, deve-se conhecer bem a fregiiéncia do sinal de
referéneia em que o mesmo deve atuar, evitando assim possiveis perdas de desempenho

o

mediante variacOes significativas na fregiiéncia.

e *

Controlador de seqiiéncia positiva e negativa modificado
Como o sinal de comando do inversor & obtido pela adicio das saidas dos dois controla-
dores, podemos simplificar a representagio anterior (4.22)-(4.26) por um unico controlador

que possua a caracteristica dos dois anteriores. Assim, a partir de uma manipulagdo apro-

priada das variaveis de estado em (4.22) e (4.24) (X5 = X0 +X0g e x5 = Jws(x5 ~x5))
e somando-se as suas tensdes de saida, tem-se a seguinte lei de controle continua no tempo,
. . A
ﬁme = 2ki£3, — X0 (4.28)
dXg; 4
&ﬁ = WXy, (4.29)

v = X + 2k €5, (4.30)
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Pode ser facilmente visto que esta representagio modificada & um pouco mais sim-
ples do que a obtida em (4.22}-(4.25), além disso esta representacio ndo possui termos

complexos, o que indica que nfo ha acoplamento entre as varigveis dg. Isto também é

verificado determinando-se a transformada da tensdo de saida no dominio s (Vj(s) =
L{vy, (0] eE5(s) = L [E5, )]
zkp (82%“%3-%“(:) )

Vay () = (8% + w?)

25, (s) {4.31)

A partir das equagdes em {4.28)-(4.30) verifica-se que a versdo discreta no tempo de-
pende da freqiiéncia ws e A # 0. Assim um procedimento possivel é utilizar a lei de controle
em {4.28)-(4.30) baseada nas séries (B.7) e (B.8) que aproximam as matrizes F e H, isto &,

. wih?  wih! wih®  WIRP s
xdqi(t “+ h) = [I =5 i :I xzqi(t) o [h - ?_’;! e TR } Xdi;i(t)
wih®  wiRd )
Lok, [h e ] 0

wW3h? WSKP . w?h? w“jh"i
X+ h) = —uw, [wshm ‘53! + 552 m] qui(t)q‘-[lw S TREET :[quz(t)

w?h?  wipd .

qus (i “+ h) = xgqi (ﬁ + h’) + gkﬁ’géq (t + h)

Considerando os termos das equagdes acima e conhecendo-se a representacdo em série
de poténcia de algumas funcdes elementares, pode-se reescrever as equagfes acima em uma

lei de controle composta por fungbes trigonométricas,

%ﬁ+mwm@@@wwf%%%%@+%%?ﬁkﬁ) (4.52)
x50 (L + h) = —w,sen{wh)xg,; () + cos(weh)xg,(t) + 2kilcos{wsh) ~ 1]€5, (1)  (4.33)
Vags (£ + ) = Xgu;(t + h) + 2k,€5,(t + R) (4.34)

A equacdo anterior também pode ser escrita na forma entrada saida,
vy (E+2h) = 2c0s(wsh)'u§q'(i 4+ h) = vy, () + 2kpE5, (¢ + 2h) +

{M — 4k,sen (wsh)il Eag (1) +

Wy

|26, - o2 (435)

Wy
Pode-se obter outras representacdes discretas no tempo na forma entrada e saida utili-

zando as aproximacOes de Euler e Tustin, equacdes (B.16) (B.18) (Apéndice B). Assim, a
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partir da fungdo de transferéncia em (4.31) sdo obtidas as seguintes leis de controle,
Euler

vg, (E+2R) = 205 (¢4 h) — (1 h*w?) vl (1) + 2knél, (t + 2h) +
(2hk; — dky) €5, (8 + B) + [2k, (1 + h%0D) — 2hK) €5, (1) (4.36)

Tustin
s g NEEW, O] s ; 2 '»
v (£ 28) & — Tl (6 B) — 0gy () + SRS e (1 20) +
(hPw?—4) (2k, (4 + R2W?) — 4Rk,
4k, mf Gg (B R) + A7) ¢5, (B) (4.37)

Para operagbes que exijam malor precisdo, pode-se utilizar as versdes discretas em
{4.32)-(4.34) ou (4.35), pois correspodem a representacio discreta da solugdo da equacio
dindmica de estados em (4.28)-(4.30) e sdo praticamente equivalentes em termos de nime-
ro de operagdes. Outro fato que deve-se considerar é a possibilidade de implementar as
fungdes trigonométricas utilizando tabelas ou vetores, para reduzir a carga computacional.
Dessa forma, essas fungdes terfo um tempo de processamento equivalente as operagbes
de multiplicagdo ou soma. No entanto, as aproximagbes em (4.36), (4.37) podem ser ne-
cessérias em situacdes onde existe restricio de meméria, como, por exemplo, em sistemas
baseados em microcontroladores.

Na figura 4.6 estd ilustrado o diagrama de blocos do controlador PI modificado apli-
cado no controle de corrente de seqiiéncia positiva e negativa de um sistema trifisico. O
bloco dg/123 representa a transformagso de um vetor em componentes trifasicas. O bloco
PWM + IFT + Carga representa a modulagio por largura de pulso, inversor e a carga.
Os blocos no interior do retangulo pontithado representam o controlador PI medificado

emulado no referencial estacionario.

Lei de controle P**/D

A lei de controle proposta em (4.28)-(4.30) pode ainda ser modificada para uma versio
que apresente uma melhor dinfmica em malha fechada e com malor grau de liberdade na
definicio da curva de resposta em freqiiéncia, semelhante ao controlador PID), portanto
batizado como um pseudo PID, ou P**ID.

Neste controlador pode-se projetar a resposta em freqiiéncia de tal forma que o ganho
do controlador em torno da fregiiéncia sincrona possua uma regido maior com ganho alto, o

que permite uma maior variagio da freqiiéncia do sinal de referéncia sem perda consideravel
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Figura 4.6: Diagrama de blocos do controlador de corrente PI modificado, referencial esta-

clonério.
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no desempenho do contrelador, fig. 4.7. Esta nova verséo ¢ dada por

dx, ;
y : = X§; + kot (4.38)
dxd .
= WXy + K, (4.39)
Vig = Xggi T Fably (4.40)

onde k!, = k,—w?k,. Como pode ser visto, este controlador possui trés ganhos para ajustar,
ko, ky e k., equivalente & complexidade de um controlador PID padrio (ver capitulo 3,

item 3.2.2).
120 . - -
. ke = 104587
o W 310 B3
=100 ko= 55 FEB
&
2
g
T 8ok R
=
t
K
% 80 .
-
40 . " r 5
10 10 10 10
50
4]
g
3 _sob
k=
% -1cob
3
~150%
_203 k] " d. 3 1 I £ X A Ak
10" 10° 10° w° ig* 16*

Fraqliéncia {rad’seg.)
Figura 4.7: Diagrama de Bode do controlador de corrente P***1.D.

A soluc@o discreta no tempo desse controlador é obtida pelo mesmo procedimento uti-
lizado em (4.28)-(4.30), equagdes (B.7)-(B.8) e (4.32)-(4.34), isto &

sen(wsh) 2 (1) + {kbsen(wsh)

k&5, (1) (4.41)
x5t + hY = —wsen{wh)xd, () + cos(w h)xg,(t) + [(cos{wh) — 1)k
N senfuw;h) K€ (8) (4.42)

Vg (8) = x5 (1) + kg, (1) (4.43)

Xgoi(t + h) = cos{wsh )ngz(t)
4 1- cos(wsh)

&
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A partir da lei de controle P**ID em (4.38)-(4.40) também podem ser obtidas as

fungbes de transferéncia dos controladores de seqiiéncia positiva e negativa no referencial

sincrono,
kos + K ke = w2k,
+# A= Joet
Vit (s) = 5 Eg (s) = “‘é;*s‘* J=g (s) (4.44)
. kos **“ Ab‘. - - Wy ke e
Vit (s) = g () + S teteysg (o) (4.49)
0 -1 . ~ . . .
onde J == Lo | Para determinar a versfo no referencial estacionario, & aplicada a

matriz de transformacgdo de coordenadas na equacio anterior

cosw,t —sinw,t
Ty=| ° ’ (4.46)
sinw,d  Cosw;,t
(:flj = T“i:fiqr Ei;* = 8$§;3 Ve+ =Ty qu: fo; == Tsvfi;), obtendo-se
kos® + ks + ke (wWiky = ke) s+ wiky -

s«H ( ) (82 - wz} c:iq (5) 2wg (32 T wg) Zedg (S) (447)

kas® + kys + ke g (Wiko — ko) s+ wiky -,
2(s% + w?) Tdq (s} = 2we{8? + w?) ~dg (s)

Semelhante a figura 4.6, na figura 4.8 estd ilustrado o diagrama de blocos da versao conti-

Vi (sl =

(4.48)

nua no tempo do controlador P***ID. Como no caso anterior, o bloco dg/123 representa
a transformagio de um vetor em componentes trifisicas e o bloco PWAM + IFT 4 Carga
a modulacio por largura de pulso, inversor e a carga. Os blocos no interior do retangulo

pontilhado correspondem ao controlador P**ID emulado no referencial estacionério.

Compensagio de harménicos

Caso o sistema apresente distor¢des na forma de onda da corrente, devido & presenca de
componentes de baixa freqiiéncia (3%, 5° ou 7% harmonicos), pode-se utilizar uma estrutura
de controle de corrente possuindo além da malha de controle para a fregiiéncia fundamental,
caminhos de compensacio dos harmonicos de baixa fregiiéncia. Esta abordagem de controle
& encontrada na literatura em diversos trabalhos [3], [51], [64], [14], [61]. No trabalho
apresentado por Sato [61], este controlador & chamado controlador ressonante e possui a
seguinte estrutura de controle:
' K, Ky,

5 T 3

+(s/ws)” 14 (8/wn)

G (s) representa a fun¢io de transferéncia tensio de saida/erro de corrente no referencial

G(s) =ky +

estaciondrio. Os parimetros k,, K, e K, 880 os ganhos do contrclador. Os termos resso-

nantes, como pode ser facilmente verificado, apresentam ganho infinito para s assumindo
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do controlador de corrente P**] D, referencial estacionério.
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as freqliéncias +jw, e ==jwy. Dessa forma, garantindo um erro de corrente aproximada-
mente zero na fundamental, como também no harmonico de fregiiéncia wy. O controlador
proporcicnal tem a fungdo de melhorar a resposta dinimica no regime transitério a partir
do ganho k.

Esta estrutura de controle também pode ser implementada utilizando os controladores
PI no referencial estacionario ou P**ID, equagbes (4.28)-(4.30) e (4.38)-(4.40). Para
compensacido de harmonicos de corrente, a freqlidncia w, & substituida pela fregiiéncia
wy. Na figura 4.9 estd representada uma estrutura de controle com dois controladores
emulados no referencial estacionario, um na fregiifncia w, e um segundo caminho emulado
na freqiiéncia do harménico que o controlador deve rejeitar, wy. Esta estrutura de controle
também pode ser desenvolvida no referencial sincrono, devendo portanto possuir blocos
de transformacio de coordenadas para cada fregiiéncia a ser compensada. Obviamente,

necessitando-se de célculos adicionais para implementar as transformactes.

5 5 *
h VI
o] e
5 5 . cor s s¥ e
= iz Sistema Trifdsico =
- ool —— . - = -
;ﬁ‘ 5 PWM - IFT - Carga s S
S et s Jil 8
Idsq(s)
o IE ks ko
f 2 z
Lig(s )—i é "4
+ § $
; 2,y 2
kst ks g Koy *
2
54 o

Controlador de Freqiiéncia
Fudamental ¢ Harménico k

Figura 4.8: Diagrama de blocos do controlador de corrente na freqﬁéncia fundamental e

harménica.
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4.3.2 Projeto dos controladores

A técnica de projeto do controlador baseado no cancelamento de palos e zeros pode ser
uma boa alternativa quando se pretende compensar alguma constante de tempo lenta do
sistema em malha aberta e alocar os pélos de malha fechada de modo a obter um sistema
mais rapido que o sistema em malha aberta original.

No caso do sistema trifdsico RLE pretende-se compensar os p6los do sistema com os
zeros do controlador, facilitando ¢ calculo dos pélos de malha fechada, responsaveis pelo
comportamento dindmico do sistema mais controlador. A dificuldade desta abordagem
consiste no fato de que os pardmetros do sistema devem ser bem conhecidos e o controlador
deve ser suficientemente robusto para manter um desempenho aceitével a despeito das

variagdes paramétricas que possam 0COrTer.

Controlador PI versus P**ID

Como pode ser verificado nas equagbes (4.7) e (4.8), para se realizar um projeto de
controlador baseado no cancelamento de pélos e zeros é necessario utilizar um controlador
contendo dois zeros, uma vez que ¢ sistema possul dois pdlos para o caso deseguilibra-
do. Considerando a funcdo de transferéncia do controlador PI modificado no referencial
estacionério, {4.28)-(4.30), e escrevendo-se a mesma na forma ménica, verifica-se ndo ser
possivel efetuar o cancelamento, pois um dos coeficientes da fungae de transferéncia apre-

senta dependéncia com um pardmetro do sistema, w?.

2k, (82 + %S 4o wi)

O

=5 {8) (4.49)

I3 (s) = {Ry+sLg){2hps™+2kis+2kpw? ) St (s)
d T (k- L3,)8%+(RaLo+LaRg—2Rag Ly Yo+ (Ra Ry — R )](52+w2)“‘d

B (Rag+sLyg )(2eps®+2h; 542kl ) : (s)

(TR o T R T O

(4.50)

Esta limitagio resulta em maior dificuldade para o céleulo dos ganhos do controlador,
uma vez que a funcdo de transferéncia de malha fechada do sistema mais controlador é
um sistema de sexta ordem, o que torna sua analise complexa. Isto pode ser visto a partir
do lugar das rafzes em maltha fechada para uma carga trifdsica desequilibrada {(Carga B -
Apéndice C), fixando-se o ganho &; em 38, 6 x 10% ¢ fazendo-se o ganho k, variar no intervalo
[8;510], figura 4.10a. Na figura, as setas indicam a diregfio em que os pélos se deslocam
a medida que o ganho k, & variado. E verificado que apenas para valores pequenos do

ganho k, tém-se uma din&mica sem oscilagio. A medida que o ganho k, cresce o sistema
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apresenta todos os seus pdlos com parte imagindria diferente de zero. Na figura 4.10b, &
feita uma ampliacao da figura 4.10a préximo ao zerc do eixo imaginario. Nela mostra-se
em detalhe a existéncia de dois polos complexos (pélos 4 e 6 na figura 4.10a) que a partir
de um pequeno valor de k, eles tornar-se invariantes {—49, 86 + 56, 28).

&
d3 4 -
)
4 *
* L
~ x_
"Q;‘ @ @ ="'§_7!\ “ :
> T T — o N
E 0 x x XX X xxoosmomit =
£ &b e
™ -
® -2
-fk ’;' -
@;E -
N0
-12 10 -8 -6 -4 -2 0 KT ~3£o e -:'iu B T T R a
Re {21000)
(a) (b)

Figura 4.10: Lugar das rafzes do controlador PI modificado variando-se o ganho k.

Uma alternativa simples para a limitacdo do controlador PI & a utilizagio do controlador
s, (4.38)-(4.40), pois o mesmo possui dois zeros e um ganho infinito nas freqgiiéncias

Tjuy, isto &,

kos® 4+ kys + ke _, .
(Sj+bw2) °55(s) (4.51)

Vi(s)=

Sendo assim, cancelando-se os zeros do controlador com os pélos do sistema eq. (4.7),
a ordem do sistema & reduzida obtendo-se a seguinte funcio de transferéncia em malha

aberta

(Hag + Lag) Fa o (s) (4.52)

(Rq + 8Lg) ko -
I sn - — o)
d (S) (s) (Lqu - Lc%q) (s2 + w?) g

(Lol — L2) (s? +w?) *
na qual,

ko (RaRy — R3,)

ko (RaLg + JaRy — 2Ry Lg,) . _
(LeL, — L2,) ¢ (LgLy— L3)

by =

Nesse caso, o hugar das rafzes pode ser determinado para o mesmo sistema desequilibrado

em malha fechada, do caso anterior, s6 que agora um sistema reduzido de quarta ordem,
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Figura 4.11: Lugar das raizes do controlador P**“I D variando-se o ganho k,.

figura 4.11. Para isso, os ganhos do controlador sdo variados na seguinte faixa: k, € [8;510],
ky € [1,0 x 10%5,1 x 10° e k. € (2,4 x 10%;1,24 x 10%].

E importante notar que em amhos os casos (PI e P*“ID) o sistema & estavel, no
entanto, o lugar das raizes torna-se mais facil para o caso do controlador P***I 17 devido
a0 cancelamento de polos e zeros. Isto corresponde a uma simplificacdo na funcéo de
transferéncia em malha aberta (sistema trifisico mais controlador), resultando apenas no
ganho k, para determinar a dinfmica e a largura de faixa do sistema em malha fechada
(FTMF).

Na funcio de transferéncia (4.52) pode ser incluida uma constante de tempo de atraso
Ty, igual 4 metade do periodo de amostragem, na tentativa de representar mais fielmeate
ad constantes de tempo pequenas, ndo modeladas, presentes no sistema, como por exemplo,
0 atraso.causado pela fonte de tensdo, sensores e etapas de aquisicio de dados. O valor
de T foi principalmente escolhido em funcdo do tempo de atraso originado pela fonte de
tensio, igual a metade do periodo de operagdo do inversor de freqgiiéncia (10kHz). Com
isso, pode-se calcular via simulagio computacional os ganhos do controlador emulando os

modos pequenos ndo modelados, isto &

(Ry+ 5Ly} ke o
(Lqu — Lﬁq) (S?‘ + wg) (Tds + 1) —d
(qu + Squ) ka

(Lalg — L2,) (8 + w2) (Tys + 1) = (5) (4.53)

Ii(s) = (s)
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Para esses calculos, por efeito de simplificacdo, a fango de acoplamento I (s) /Z; (s)
nao & considerada, verificando-se que para impor pélos de malha fechada reais é suficiente
apenas considerar a funcdo de transferéncia I35 (s) /=5 (s). Portanto, sio determinados via
simulacdo computacional os valores de &, para os quais a FIT'MF apresenta p6los em malha
fechada reais e a largura de faixa inferior a freqiiéncia de amostragem (10K H z).

Para isso, k, & variado em uma faixa de valores calculando-se para cada ganho os
pélos resultantes da equagdo caracteristica em ralha fechada, sendo armazenados todos
os valores de k, correspondentes a poélos reais. Em seguida, esses ganhos sio utilizados na
resposta em freqiiéncia da F'TMF verificando-se os valores de k, que apresentem freqiiéneia
de corte nfo superior a freqiiéncia de amostragem.

Na figura 4.12a ests ilustrado o lugar das raizes da fun¢o da FTMF quando %, é
variado (1 < k, < 3700), eq. (4.53). Nas figuras 4.12b, 4.12¢ e 4.12d estdo representados o
comportamento dos trés polos da FTMF de forma independente. Cumo pode ser observado,
4 medida que k, & incrementado os p6los de malha fechada tornam-se reals, com parte
imagindria zero. Quando os poélos das figuras 4.12b e 4.12¢ se situam em torno de s ==
~10.000, o sistema volta a apresentar polos com parte imagindria, o que permite determinar
o valor maximo de k., para o qual o sisterna possui pélos puramente reais. A figura
4.13 corresponde a resposta em fregiiéncia do sistema para o valor de £k, igual a 319,6

(ky = 3,19 x 10°% e k, = 7,80 x 107), garantindo a dinamica mais rapida, sem oscilagio.

Analise de estabilidade

Uma caracteristica importante a ser analisada em uma lei de controle, é a estabilidade
dinémica do sistema contrelado mesmo na presenca de variagdes paramétricas (pardmetros
do controlador ou sistema), convencionalmente denominada robustez.

Considerando o controlador P**I 1D {4.51), por ter apresentado algumas caracteristicas
que o destaca em relagdo ao controlador PJ, & interessante analisar o seu comportamento
em malha fechada quando variado algum pardmetro.

Por exemplo: nem sempre a fregiiéncia do sinal de referéncia & constante, sendo even-
tualmente variada em uma faixa conforme a necessidade do sistema de acionamento. B

adequado investigar o comportamento dinfmico do sistema quando w, assume diferentes

correspondente a Carga B e para w, assumindo os seguintes valores: 30w rad/s, 607w rad/s,
907 rad/s e 120w rad/s. Neste caso, os ganhos do controlador sdo variados conforme:
ko € [8:510], ky € [1,0 x 10%5,1 x 10°] e k. € [2,4 x 10%1,24 x 10*]. Como pode ser
observado, a curva do lugar das rafzes possui um comportamento semelhante para todos os

casos, exceto que o lugar das raizes de cada curva parte de pélos em :jw,, conforme cada
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Figura 4.13: Resposta em fregliéncia da FTMF para &, = 319, 6.

caso. Além disso, & verificado via simulacfo que o sistema em malha fechada, independen-
te da fregiiéneia w, utilizada, possui polos puramente reais {parte imaginaria nula) para
todos os casos a partir do ganho %, = 261 e dessa forma, indicando uma boa estabilidade

dindmica independente do pardmetro ws.

4.3.3 Compensacio de acoplamento via matrizes de transformacgao

Considerando um conhecimento a priori de certos tipos de cargas desequilibradas no sistema
trifasico & possivel eliminar os termos de acoplamento. Isto pode ser obtido a partir de
matrizes de transformagio como apresentado a seguir.

Caso a - Duas fases com impedancias iguais: Caso duas das trés fases possuam
impedéncias iguais, como por exemplo fase 2 e fase 3, ent8o Ryy & Lgy 580 nulas e o modelo
& desequilibrado mas desacoplado. Neste caso, o modela dg representado por (4.4)-(4.6) é
utilizado.

Caso b - A média das impedancias de duas das trés fases é igual 4 impedéancia

da terceira fase: Neste caso, a seguinte transformacio pode ser usada

X5 = ToXbgr  Xbo = T3 "X (4.54)
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Figura 4.14: Lugar das raizes variando-se w,: a) w, = 307 rad/s b) w, = 60w rad/s c)
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' 1 . 4
onde T = L1 e a variavel y indica genericamente tens&o e corrente.

0O meodelo bifasico obtido apds a transformacio & dade por

dif,

VDQ == I:{inpg + LDQ r,iﬁQ -+ eDQ (4.55)
onde
| R Rbg | _ | (Rat+R)2+Ryy  (Ra—Rp)/2 .
RDQ = , A {4.56)
| Bbg  Bg (Ba—Rg)/2  (Ra+ Rg)/2 - R
Ly Lhg (La+Lo)/2+ Loy (La—Lg)/2 -
L Lbe Lo (La=Ly)/2  (La+ Lg)/2 — Lag
Como um exemplo, se Ry = (Rp + Rs)/2 entdo Ry — R, = 0 e o sistema torna-se

desequilibrado e desacoplado. Nota-se que Ry = R, no modelo dg implica que o sistema &
equilibrado mas acoplado.

Caso c: Indutincias com valores iguais e resisténcias diferentes (I, = Ly = L
e Ry # Ry # Rg)
Neste caso, & considerado a seguinte transformacio

x5 = Texhoy  Xbo = Tl xd, (4.58)
onde,
Rg—Rg—/(Ra~Re V' +4RE,  ~RytRatr/(Ra—Rq P +4H5,

T, = 3R, 2R (4.59)
1 1

Depois da transformacio o modelo torna-se

38

di},
VDQ _ RDQIDQ + LDQ dtQ ~+ eDQ i (4,60)

onde,
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1(Rd Ry Y H4RE +{Rat Ry)\f(Ra—Re ) +4R2,
e V/(Ra=Ra)*+4RE, 0
= 0 1 R R —aRE +(Ry+ Be)yf (Ru=Ry) ' +4RE,
- ? J(Fam Rey 4723,
(4.61)
I 0
bq = ] 0] L, (4.62)

Este modelo & desequilibrado mas desacoplado.

Caso d: Indutancias com valores diferentes e resisténcias iguais (L, # Ly # Ly
e Ry = Ry = Rg)

Seja a seguinte transformagio

Xie = Taxbo,  Xbo = T7'X3, (4.63)
onde,
T, = (Lg — La— \/(Ld ~ L2 +4L5 )/ (2Lyg) —(Lg— La-— ‘\/(Ld — Lg)? +4L5}/(2Lay)

1 1
Aplicando-se a transformacio o modelo torna-se

d 8
onde,
(R, 0
Ri, = 4.65
ba=| o p (4.65)
| a=Tg)? +413 H(Lat Lo)y/ (La—La)* #4175, 0
| JErran,
Do 5 p ~{La=Lq)* =413, +(La Lo/ (La—Le)* +4L2,
; 2 \RLdMLq)vaLﬁq

(4.66)

Este modelo é também desequilibrado mas desacoplado.

Caso e: Indutancias e resisténcias com valores diferentes (L) # L, # Lg e
Ry % Ry % RS)
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Para este caso utilisa-se a mesma transformag&o do caso d. O modelo final ficars

' . . dif
vbo = Rbglbg + Libg diq +ehg (4.67)

onde,

€

b = (4.68)

Ro(11) Roq(12) }
Ro(21) Rig(22)

sendo os termos da matriz dados por,

1 (Rd - Rq) (Ld - Lq) + (Rd + Rq) \/(Ld - Lq)z + 4L§q + 4ququ

Rpo(11) = =
? \/ (La— Lg)* +4L%,
gy o R (R Re) (B L)t g (Re = Ro) /(T = L) + 413,
D= - -
2 qu\/ (Lg— Ly +4L3,
LRczq (Lg — Lg)* + Ryy (Lg — L) \/ (Le— Lg)* + L2,
qu\/(Ld — L)’ +4L2
. (1) = 1 Lag (Ra = Ry) (Lg — Lg) — Lag (Ry — Ry) \/(Ld _ Lg)E N 41’2;;
galn, = -
2 qu\/(l’d - Lq)z + 4L§g
Ry (Iy = La)? = Rag (Lo — La) o (La = Lo)? + 4T3,
& (22) 1 (Rg ~ Rq) (Lq - Ld) + (Rg -+ Rq) \/(Ld - Lq)z e éLqu — 4Ry, Ly,
DG ) = 5

\/(Ld — L)%+ 412,

d

Os termos de acoplamento associados aos termos resistivos permanecem, mag eles podem ser
compensados mais facilmente do que os termos indutivos pois nfo dependem das derivadas.

Observa-se que nos casos de ¢ a e as matrizes de transformagio T dependem dos
pardmetros do sistema. Em a e b T é independente dos parimetros, no entanto em b o

sistema resultante nao é ortogonal.
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Estratégia de controle

Para eliminar o efeito do acoplamento do sistema pode-se utilizar as matrizes de transfor-
magdo, T, equagbes (4.54), (4.58) e (4.63), de tal forma que, para certos tipos de desequili-
brios o controlador é emulado em um referencial onde o sistema estar4 livre dos termos de

acoplamento. Com isso o controlador poderd atuar mais especificamente em cada fase dos
eixos em guadratura, apresentando ganhos diferentes para cada controlador.

Na figura 4.15 est4 representado o diagrama de blocos para o controle de corrente de um
sistema trifdsico a trés fios. Neste diagrama, a parte no interior do retingulo pontilhado
representa a versdo continua no tempo do controlador dado pelas equagbes (4.38)-(4.40).

A matriz de transformagdo T pode ser usada a partir das equagdes {4.54),(4.58) e (4.63)

dependendo da condicio de desequilibrio do sistema.
0O modelo de espago de estados correspondente ao controlador P***] [ emulado no novo

referencial baseado nas matrizes de transformagio T, equagdes (4.38)-(4.40), é dado por

dxXpg; kea O
w..wdwt_ = X‘;;Qi + [ 0 kbq é'SDQ (469)
dng‘ k’d 0
—dt_z - “wix?)oi + 5 y €po {4.70)
cq
o kg O
VBo = Xpg; + 5 L :‘ ﬁ“;’}Q (4.71)
g

no qual, kly = keg = wikaa € ki = ke —~ wikqq
Esta estratégia também pode ser implementada no referencial primitivo dg, no qual as
varigveis sio relacionadas com as varifveis no referencial estacionério equilibrado (D@) a

partir da matriz T,

Xfiq = Tx%@ : X%Q - T_IXZq (472)

Quando os ganhos dg do controlador forem iguais, ou seja, matrizes de ganhos equili-
bradas, T nio modifica a estrutra do controlador inicial. Assim, sua forma no referencial
primitivo & igual as equagOes (4.69)-(4.71).

Utilizando ganhos diferenciados para cada controlador nos eixos em quadratura, e con-

siderando que as matrizes T e T™* podem ser representadas genericamente como,

T — ti e T 1 taz  —ta ’
toy  tao (tutor — tiator) | —t1a  tn
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Figura 4.15: Diagrama de blocos do controlador P**“ID, referencial sincrono.
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o controlador & modificado para a seguinte forma,

dxgy; — x4 1 titkeatos — tinksgtor  —fortis (Kbg — Kua) e (473)
d.t ' (t11322 - tthzl) tgl tll (kbq il k‘g,d) —-izlkbdtlz + tlikﬁgtgg a
AXy; = xS+ 1 tinklgtzs — trakltn  —tmtys (Kl — kig) £
dt 7 (tllt22 - tlgiﬁl) tzlt]_l (kéq — ";d) —tglk’idtlz - tllkéqtgz g
(4.74)
1 t11kaglas — tiokogt: ~~tartyy (keg — &
Vg; e Xffqi + { 11 fvgdi22 12/agt2l 21 li( ag ad) 62{{1 (4?5)
(tlthZ - tiﬂtﬂl} P tgltn (kaq e ;Gad) —fgg kadtm -+ ﬁ]lkaqtgg

Quando o sistema trifésico apresenta condigbes de desequilibrio semelhantes aos casos
d ou e, equacdes (4.64) e (4.67), & utilizada uma matriz de transformacéo de coordenadas
conforme equagdo (4.63). Essa transformagao leva o sistema trifisico para um referencial
estacionério no qual a matriz indutancia é diagonal mas ndo simétrica. No caso e, escolhe-
se desacoplar a matriz induténcia, ao invés da matriz de resisténcias, pois é verificado,
via simulacdo computacional, que o controle de corrente em sistemas com acoplamento na
matriz indutincia & mais dificil de realizar.

Baseado nas equacdes (4.73)-(4.75) e a matriz T em {4.63), o controlador modificado

no referencial estacionario € representadoe por

dxg: Kg Kpio
—céi = Xggi + ) £ (4.76)
: Kpy Kpn
dxs Kon Ko
ddq = —wlx | T ey (4.77)
1 Kenn Keaz

(4.78)

Kann Kap |,
gdq
Kin Kan

S® .5
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implementagdo digital dos termos de compensacéo dos efxos em quadratura dg, equacdes
(4.9) e (4.11), pode ser obtida a partir da aproximag¢do de Euler (B.16), substituindo a
varigvel complexa s por 9%3“- Considerando o termo de compensacio do controlador de eixo

direto,
(Rd e 3Ld )
1§ — q g R
dq() (R M{"SL,?) () (4[9)
é obtido a seguinte lei de controle discreta no tempo
R L 0’ 3
st h) = ( Be) us 0+ T+ Mw ) (4.80)
q

De forma semelhante é determinada a lei de controle discreta no tempo para o termo

de compensagao do controlador de eixo em quadratura, eq. (4.81)

— (Rag + 5Lay)

7
qd (3) . (Rd + SLd) d (5) (481)
tornando-se assim
. Ry Ly, (hRgq — Lag)
e = (1o vy @+ By gy 4 PR Ty )
A partir da aproximacio de Tustin, obtem-se
s (2L, — R,h) (Raggh + 2Lg,)
QR = Gr TR W T oL T RA e TN
(quh’ QLdQ) H
.. 24 4.
T er, +Rh)v() (4.83)
< _ (2L4 — R4h) (Ragh +2Lag) .,
a(t+h) = (Lot Rah) % (t) mvd (t+h)
Rah — 2L
Fagh = 2La,) V3 (1) (4.84)

(2L4 + Rgh)

4.4 Conclusoes

Fol apresentada neste capitulo, a modelagem de um sistema trifisico em termos de varia-
veis dg representando o comportamento din&mico e de regime permanente para o sistema,
em condicdes de desequilibrio. Foram propostas novas versdes para os controladores PI
e P*] D no referencial estacionario, objetivando o controle de corrente em cargas dese-

quilibradas e a rejeicfo do contendo harmonico presentes em sistemas trifasicos. A versio
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Figura 4.16: Compensacio dos termos de acoplamento na saida do controlador.

Pl D indicou ser a opgao mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos
seus ganhos. Assim, é possivel conformar a resposta em freqiiéncia de tal forma que atenda
as necessidades de controle.

Baseado no modelo do sistema, foram apresentadas matrizes de transformacio que
tornam o sistema desequilibrado em um sistema trifasico equilibrado, para varias condigoes
de desequilibrio na carga. Este modelo pode ser muito 0til para determinar um esquema de

controle de corrente mais eficaz, que se antecipa na agio de compensagao dos desequilibrios.




Capitulo 5

Resultados de simulagao e experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo sio apresentados os resultados experimentais e de simulagio dos contro-
ladores I e P***ID no referencial estaciondrio, empregados no controle de corrente de
sistemas trifasicos desequilibrados e na presenca de algum tipo de distor¢io harménica. Os
resultados obtidos sfo importantes para demonstrar a eficiéncia e a validade das estruturas
de controle propostas.

5.2 Resultados de Simulacao

Para analise e implemeniacio das leis de controle foram obtidos alguns resultados de simu-
lagdo no ambiente computacional Matlab e no ambiente de programacio Turbo C. Basi-
camente, as estratégias de controle propostas poderiam ser implementadas tanto em uma
linguagem como na outra. A escolha do ambiente computacional ficon, portanto, deter-
minada em funcéo da anélise que se pretendia realizar, da complexidade da estratégia de
controle estudada e do tempo de processamento associado a mesma.

Controlador de seqiiéncia positiva versus controlador de seqliéncia positiva
e negativa

Nesta primeira efapa foram obtidos alguns resultados de simulacio com o objetivo de
verificar até que nivel de desequilibrio as solugBes convencionais sfo suficientes para o
controle de corrente em sistema trifasicos.

Com esse objetivo, foram utilizadas duas leis de controle: a lei de controle PI emulada

no referencial estacionério, equacdes (4.22)-(4.23), dita de seqiiéncia positiva pois compensa

82
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apenas as grandezas ca que giram no sentido positivo do sistema trifasico; e a lei de controle
PI modificada no referencial estacionario, equagdes (4.28)-(4.30), destinada ao controle de
grandezas ca de seqiiéncia positiva e negativa.

Na figura 5.1 sd0 apresentados os resultados de simulagdo para as estratégias de controle
acima citadas no acionamento de um carga trifisica equilibrada e também apresentando
desequilibrio. Para o caso .equiiibrado, os pardmetros sdo dados conforme a Carga A, Apén-
dice C. No caso desequilibrado, a carga é composta por diferentes valores de resisténcias e
induténcias em cada fase. A fase 1, por exemplo, possui os mesmos valores que a Carga A
(Ry = 2,10 e L; = 42mH) e as fases 2 e 3 sdo formadas adicionando-se ¢ subtraindo-se
uma porcentagem dos valores de By e Iy {By = Ry +n%, Ly = L, + n%, Ry = Ry — 2%,
e Ly = L; — n%).

Na figura 5.1a e 5.1b sfo apresentados os erros de corrente de eixo d e ¢ para o sistema
equilibrado e utilizando-se os controladores PI de seqiiéncia positiva e PI de seqiiéncia
positiva e negativa, respectivamente. Como pode ser observado, no caso equilibrado e para
um mesmo par de ganhos (k, = 123,38 ¢ k; = 1,25 x 10%) as duas estratégias de controle
tém o mesmo desempenho, portanto por questio de simplicidade, a lei de controle PI
convencional seria suficiente para atender as variagdes dos sinais de comando a contento.

Com o sistema apresentando algum nivel de desequilibrio, fig. 5.1c a 5.1f, verifica-se a
partir das figuras 5.1c, 5.1e e 3.1g que o controlador de seqiiéneia positiva ndo é suficiente
para o controle de corrente, apresentando um erro de regime permanente de amplitude
constante e com fregiiéncia w;. Isto pode ser explicado devido & presenga de componentes
de seqiiéncia negativa na corrente trifasica, girando 3 fregiiéncia w,, € no sentido negativo do
sistema trifssico. No entanto, para os mesmos niveis de desequilibrios (n = 5%, 15% e 35%),
o controlador PI modificado de segiiéncia positiva e negativa apresentou para todos os ¢asos
um erro de regime permanente aproximadamente zero, conforme apresentado nas figuras
5.1d, 5.1f e 5.1h, demostrando assim, que esta estratégia de controle & mais apropriada
para o controle de corrente em sistemas apresentando desequilibrios.

Para esses resultados a carga fol alimentada por uma fonte ideal com A = 100us.
A corrente de referéncia na fase 1 é dada por #§* = 2L, cos{w,t), 0 < € < /2, €
i$* = Iy, cos(Wel), tmax/2 < £ < toax, onde Iy = 2,54, w, = 1207rad/s, € tpax = 0,58

Controlador PI versus P*ID

Alguns resultados de simulagdo foram obtidos com os controladores propostos, fig. 5.2,
para ta.nto; foram utilizadas as leis de controle PI i:a.ra implementar o controlador discreto
no tempo, equacdes (4.32)-(4.34), e a versdio P**I D, equagbes (4.41)-(4.43). A carga € um

sisterna trifasico desequilibrado {carga C - Apéndice C) alimentada por uma fonte ideal com
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Figura 5.1: Erro de corrente de eixo d e g: a) controlador seq. positiva (sist. equilibrado),
b) controlador seq. positiva e negativa (sist. equilibrado), ¢) controlador seq. positiva (sist.
desequilibrado, n = 5%), d) controlador seq. positiva e negativa (sist. des., n = 5%), e)
controlador seq. positiva (n == 15%), ) controlador seq. positiva e negativa (n = 15%), g)

condroladar se. nositiva (n = 359%) e h) eontroladar sea. nositiva e necativa (n == 35%).
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h == 100us. A corrente de referéncia na fase 1 é dada por i§* = 21, cos{w,t), 0 <1 < e/,
e if* = I, ¢08(wst), tmax/2 < T < iy, onde Iy = 54, w, = 1207rad/s, € tmax = 0, 6s.
As formas de onda indicamn que o erro para os dois primeiros controladores tendem a
zero, no entanto o controlador baseado em (4.41)-(4.43), fig. 5.2b, apresenta uma resposta
dindmica sem oscilagio. No caso do controlador PI, a resposta apresenta uma fregiiéncia
de oscilaglo w, proxima & 1207rad/s e a duragdo do transitério é de aproximadamente
0,15, O transitério com o controlader P**] D é aproximadamente igual ac do controlador
PI, no entanto os ganhos do controlador sio caleulados para compensar a dindmica da
planta na condigao de desequilibrio, e fixando a malha fechada com poélos reais com parte
imaginéria zero.

Os ganhos do controlador P***I D foram determinados conforme os critérios de projeto
apresentados anteriormente, figuras 4.12 e 4.13 (k, = 319,6; k, = 3,19 x 10° ¢ &k, =
7,80 x 107), dessa forma, respeitando a largura de faixa do sistema amostrado e garantindo
a dinimica desejada.

Compensagio de harmonicos

Com o objetivo de demonstrar a importancia do controle de corrente em cargas conten-
do componentes harmdnicas de baixa freqiliéncia, na figura 5.3 sdo apresentados resultados
de simulacdo para uma carga desequilibrada (Carga C - Apéndice C) e contendo uma forga
contra-eletromotriz com um contetido de gquinto harménico em torno de 30%. Para este caso
foram utilizados duas estratégias de controle: (a} um controlador PI estacionario compen-
sando a freqiiéncia fundamental e (b} uma estrutura de controle com dois controladores T
estacionario, um emulado na freqgiiéncia fundamental e outro no quinto harménico.

Na figura 5.3a é apresentada a corrente de referéncia, i, e a correntes real, 23, para
o caso da corpensacio apenas na freqiiéncia fundamental, B, portanto, bastante visfvel
a distor¢do na corrente real, causada pela forga contra-eletromotriz. Para minimizar esse
efeito, na figura 5.3b o controlador possui um caminho adicional, visando o controle dos
harmonicos de baixa ordem, semelhante & estrutura de controle da figura 4.9. Nesse caso,
a corrente real segue melhor a referéncia apresentando uma menor distorgao

O sistema de controle & baseado no diagrama da figura 4.6, o qual foi implementado no
MATLAB com k = 100us. A corrente de referéncia na fase 1 é dada por ¥ = 21, cos(w,t),
0 <1 < tman/2, 8 5% = Ly c08(wil), tmax/2 €t < tmax, onde I, = 0,54, w, = 1207rad/s, e

fonax = Ldms.

Matrizes de Transformacao T

Na figara 5.4 estd representado a resposta dinimica dos controladores PI e P**[D
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baseado nas matrizes de transformagic T, figura 4.15 e equagdes (4.54), (4.58) e (4.63).
Pode ser facilmente visto que a versdo baseada nas transformacBes T° apresenta uma me-
lhor resposta dinfimica em relagdo as correntes dg, comparada com a versdo P*tJ I} sem
transformagoes. Isto se deve ao fato que as transformacdes baseadas nos desequilibrios da
carga antecipam a agdo do controlador aos acoplamentos existentes entre as varidveis dos
eixos em quadratura, assim compensando mais efetivamente os desequilibrios existentes. A
carga é um sistema trifisico desequilibrado com os parametros ignais ao caso anterior, e
alimentado por uma fonte ideal com h = 100us. As correntes de referéncia dg sdo dadas
por iy = I, eos(wyt), 0 <1 < tmax/3, 1y = 201, 005{Wsl), tnax/3 < 1 < toax, € & amplitude
de if" = ~2I, em Zmax/3 €t L byax (Im = 54, wy = 1207rad/s, € tmax = 0,65).

Compensacao de desequilibrio na saida do controlador

Na figura 5.5 estd representada a resposta dindmica do controlador P*¥ID e P**I D
com o termo de compensagio de desequilibrio na saida do controlador, figura 4.16 e equacdes
(4.79) e {4.81), ou (4.83) e (4.84). Para implementar os termos de compensacdo dg foi ne-
cessario realizar algumas aproximacdes nas equacbes discretas no témpo, devido ao acopla-
mento que existe entre 0s termos d e ¢. Este acoplamento resulta em um lago algébrico entre
as varidveis Uj (E+h), VP {t+h), U (t+h) e Vi(t+h), uma vez que nio é possivel
fornecer perfeitamente os termos Uj, (¢ + k) e U, (¢ + k) no mesmo instante £+ h pois sio
fungBes de V7 (t +h) e Vj (t + h), respectivamente, no qual esses Gltimos dependem dos
primeiros no mesmo instante ¢ + A. Portanto, para implementar esses termos foram feitas
as seguintes consideraces: Vi (2 +h) = V7 (1), e V° (t + h) = V; (1}, levando as seguintes
equagoes discretas no tempo,

L R hR
U3, (t+ h) = (1 - h-i;q—) Uy )+ =52V; 1) (5.1)
Ra\ ;.5 hRy -
5 (¢ B) = (1 - hfd-) Usa () + "T273 () (5.2)

utilizando a aproximagio de Euler, ou,

(2L, — R,h) 2Rgh )
5 - Y 7rre . A V. 3
Uiy (b5 1) (2L, + Ryh) % ®) (2L, + Roh) Yo () (5:3)
(2Lg — Rah) 2Rk
s - v rrs — e 8 A
U (¢4 ) = Gt Ve OR T ALl (®) (5.4)
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de acordo com a aproximacio de Tustin.

Observando-se ¢ comportaruento das curvas de corrente real e de referéncia de eixo
d, para as duas leis de controle, 5.5a e 5.5b, néo se percebe nenhuma melhora guando
utilizada a estrutura de controle com o termo de compensagio na saida do controlador.
Isto pode ser explicado devido ao baixo nivel de tensio na saida do termo de compensacio,
aproximadamente 4% do nivel de tensdo na sajda do controlador sem compensacio (curva
tracejada na figura 5.5¢). Nas simulacdes foram utilizadas a aproximacio de Tustin, no
entanto as equagdes (5.1) e {5.2) conduziram a um resultado equivalente. Para este caso, a
carga é um sistema trifisico desequilibrado (Carga B), e alimentada por uma fonte ideal com
h = 100us. A corrente de referéncia na fase 1 & dada por #3* = 21, cos{w,t), 0 < < /2,
% = Ip c08(wst), tmax/2 <t < tmax, (Im = 2,54, w, = 1207rad/s, e tpex = 0, 014s).

5.3 Resultados Experimentais

Para confirmar a eficiéncia do método de controle proposto, alguis experimentos foram
realizados empregando uma plataforma de acionamento trifisica, figura 5.6. Este sistema
possui um estdgio conversor de poténcia ca/ca que converte a tensio elétrica trifisica da
rede de freqiiéncia fixa, para wma tensio de amplitude e freqiiéncia varidvels necessaria
para acionar a carga.

Numa primeira etapa, a energia é convertida para cc a partir de um retificador trifasico
ndo controlade, seguido de um filtro capacitivo passivo. Na etapa seguinte, a energia é
transformada de volta para a forma alternada a partir de um inversor fonte de tensio trifa-
sico (IFT) com dispositivos semicondutores de poténcia. Esses dispositives sfo gatilhados
ng condicdo de chave “on-off”, com o inversor operando em freqiiéncia fixa. A amplitude e
a freqiiéncia do sinal de alimentagZo sdo determinadas pelo ciclo de trabalho das chaves de
poténcia.

O subsistema de controle é formado por placas de interface dedicadas e uma platafor-
ma baseada em um microcomputador. Faz parte do subsistema, circuitos de aquisigdo e
processamento dos sinais elétricos obtidos da carga, bem como os circnitos de controle das
chaves do inversor fonte de tensfio. As estratégias de controle sdo implementadas em nivel
de “software”’, sendo as rotinas executadas em tempo real via programacio em C.

A lingnagem C foi escolhida devido sua caracteristica versatil de permitir ao progra-
mador utilizar tanto comandos de alto nivel como comandos em nivel de “hardware”. Os
comandos de baixo nivel sdo essenciais para manipular os dispositivos digitais do computa-

dor, permitindo que 0s mesmos possam ser alterados ou controlados individualmente, como
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Pigura 5.6: Plataforma de acionamento de proposito geral.

também acessar o barramento do computador por meic do qual as placas de interface com
o sistema real sdo enderecadas, dessa forma, implementando do controle em tempo real.
Foi também utilizado o ambiente computacional Matlab como ferramenta de analise dos
resultados obtidos nos experimentos, tendo emn vista sua versatilidade ¢ disponibilidade de
bibliotecas de propésito geral, como por exemplo: confecgio de graficos, comparagio das
estratégias de controle, anilise espectral das correntes, ete.

As varidvels utilizadas nas estratégias de controle foram medidas a partir de sensores
indutivos, seguidos de filtros “antialiasing” (largura de faixa - 1 kH z) e convertidas na forma
digital por conversores A/D operando a uma taxa de amostragem de 10kHz.

Para implementar as condices de desequilibrios e distor¢do harmdénica na carga foram
montadas varias configuraces de resistores, indutores e um banco de transformadores
conectados em série e paralelo com o enrolamento de maquinas assincronas com rotor em

gaiola.

Controlador de seqiiéncia positiva e negativa

Na figura 5.8a estdo representadas as correntes de referéncia (i3’ e iJ") e real (i) e
i3}, para uma carga trifisica desequilibrada sendo alimentada por um IFT controlado por
corrente. A carga desequilibrada é implementada a partir de um motor de indugdo trifasico
equilibrado com um resistor de 26 conectadb em série a um dos enrolamentos e um indutor
de 23mH em série com um outro enrolamento, figura 5.7. Os pardmetros do motor sao

apresentados no Apéndice C, Maquina A. O sistema de controle é baseado no controlador
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de seqgiiéncia positiva e é implementado via programacio em um microcomputador com b =
300us. As correntes de referéncia sfo equilibradas e a fase 1 é dada por i$* = I, cos{w,t),
0 <1 < traax/2 € 45" = (I /2) cos(wil), tmax/2 < t < tnax, 0nde [, = 1A, w, = 207rad/s e
T == 1,188,

. T r Motor 3¢

Figura 5.7: Sistema trifosico desequilibrado.

Como pode ser observado o erro de corrente apresenta em regime permanente um valor
méximo de aproximadamente 7%. No entanto, quando um controlador de seqiiéncia positiva
e negativa € utilizado, pode-se notar que a corrente real segue bem melthor a referéncia e
existe uma redugio no erro de corrente para aproximadamente 2%. A figura 5.8(b) ilustra
as correntes de referéncia (33 e i), veal (i) e 47). Para este caso sdo aplicadas as mesmas
correntes de referéncia, e o sistema de controle é baseado no diagrama representado na
figura 4.6.

Controlador PI versus P**ID

Para comprovar os resultados de simulagdo, alguns resultados experimentais foram ob-
tidos com os controladores PI, equacdes (4.32)-{4.34), e a versiio P***] D, equagbes (4.41)-
(4.43), figura 5.9. A carga trifasica é composta de um motor de indugdo trifésico equilibrado
(Méquina B), ligado em estrela, e com rotor bloqueado. A carga desequilibrada & imple-
mentada inserindo-se um resistor de 52} conectado em série a nm dos enrolamentos e um
indutor de 23mH em série com um outro enrolamento, conforme figura 5.7.

As correntes de referéncia sfo equilibradas e a fase 1 & dada por 15 = I, cos{w,?), 0 <
t < 0,004s e 4§* = (I,/2) cos(w,t), 0,004s < £ < fmax, onde I, = 0,84, w, = 1207rad/s e
tmax = 0,016s. As formas de onda indicam que o erro para os dois controladores tendem a

zero, no entanto o controlador P*¢*] [ possui uma resposta dinfmica mais rapida, com um
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coeficiente de amortecimento maior. Os ganhos do controlador P**ID foram calculados
para compensar a dinfimica da planta na condicio de desequilfbrio, e fixando a malha
fechada com polos reais com parte imagindria zero. Contudo, verifica-se que a sua resposta.
ainda apresenta um transitério com oscilacio, pois devido as incertezas do sistema torna-se

impreciso o projeto do controlador baseado no cancelamento de pélos e zeros.

Compensagio de harmoinicos

Os resultados experimentais para compensagdo de harmdnicos sdo implementados no
mesmo sisterna de acionamento, figura 5.6. Neste caso, a carga trifasica desequilibrada é
formada por um motor ca trifisico (Maquina A} e um banco de transformadores trifasicos
(110/220V —2/1A4), conectado em paralelo, figura 5.10. Como o banco de transformadores
estd operando em vazio, apenas a corrente de excitagdo magnética & solicitada, contendo
componentes harmoénicos de baixa ordem. A carga desequilibrada é implementada a partir
de um resistor de 522 conectado em série a um dos enrolamentos e um indutor de 23mH
em série com um outro enrolamento, conforme figura 5.7.

Na figura 5.11 s@o apresentadas as correntes de referéncia, ¢ e i3*, as correntes reais,
iy © i, para dois casos: a) compensagdo na freqiiéncia fundamental e b) compensagio da
fundamental e harménicos de baixa ordem. O sistema de controle é baseado no diagrama da
figura 4.6, sendo implementado via programagéo em um microcomputador com h = 100us.
As correntes de referéncia sio as mesmas do caso anterior, exceto com w, = 20w rad/s
& tmax = 0,48, As formas de onda em 5.11a apresentam uma certa distor¢io harmdnica
indicando que o controlador estacionario operando apenas na freqiiéncia fundamental nao
segue a corrente de referéncia a contento. Em 5.11b temos dois controladores estacionérios
P! atuando, um emulado na fregiiéncia fundamental e o outro na fregiiéncia de quinto
harmonico. Nesse caso, a corrente real segue melhor a referéncia apresentando uma menor
distorcao.

Para confirmar esse resultado, na figura 5.12 sZo apresentados os espectros de freqgiiéncia
indicando o conteddo harménico dos erros de corrente de eixo d e g para os casos de
estratégias de controle apenas compensando a fundamental (a) e incluindo um controlador
ressonante emulado no quinto harménico (b). Os espectros de fregiiéncia das varidveis
reais amostradas sio obtidos a partir de uma rotina implementando uma transformada
rapida de Fourier. Como pode ser verificado, a estrutura de controle com compensagio
de harménico além de eliminar o erro na fundamental reduz totalmente a componente de
quinto harménico nos erros de corrente d e ¢. Contudo, pode-se observar que a corrente
de eixo g possul uma componente de terceiro harménico considerével em relacdo ao eixo

d, e que nfo & totalmente eliminada pelo controlador de quinto harménico. Isto ocorre
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Figura 5.10: Sistema trifssico formado por um moter trifdsico em paralelo com um banco

de transformadores.

devido ao desequilibrio na carga, fazendo com gue o conteiiddo harménico apareca de forma
desbalanceada nas correntes da carga. Neste caso, seria necessério utilizar mais um laco
com um controlador estacionirio emulado na freqiiéncia de 30 H .

Portanto, haseado nesses resultados é bastante justificavel a utilizagio de controladores
envolvendo diferentes caminhos de compensagdo harménica no controle de corrente de
cargas que apresentem componentes harmdnicas de baixa freqiiéncia.

Uma outra alternativa a estratégia de controle utilizada, é implementar um controlador
na versao P**UI[) com os seus ganhos ajustados de tal forma, que o mesmo apresentie
uma resposta de fregliéncia com largura de faixa abrangendo todos os harmdnicos a serem
compensados, fig. 4.7, economizando assim, o esfor¢o computacional para implementar

varios controladores ressonantes.

Controlador com matriz de transformacao T

Mais uma vez é considerada a compensagio de desequibrios na carga. Na figura 5.7 estd
ilustrada a configura¢io da carga utilizada neste ensaio. A carga é composta de um motor
de indugdo trifasico equilibrado {Méquina B), ligado em estrela, e com rotor bloqueado.
A carga desequilibrada é implementada inserindo-se um resistor de 52{2 conectado em
série a um dos enrolamentos e um indutor de 23mH em série com um outro enrolamento.
A estrutura de controle & baseada nos controladores P*“ID), equacgdes (4.38)-{4.40), e
o controlador P**ID com matriz de compensagio emulada no referencial estacionario,
equagdes (4.76)-(4.78). _

As correntes de referéncia so equilibradas e a fase 1 é dada por #§* = L, cos{w,t), 0 <
t < 0,004s € 3* = ([,,/2) cos(wst), 0,0045 < < tpax, onde I, = 0,84, w, = 1207rad/s e
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fmax = 0,016s. Na figura 5.13 estfo apresentados os erros de corrente (€] e 5;) conforme
resultados de simulagio obtidos na figura 5.4. Na montagem o experimento foi realizado
em um intervalo de tempo menor para destacar o transitério de corrente no momento da
mudanca de referéncia.

A largura de faixa dos controladores foram mantidas iguais com a finalidade de com-
parar mais fielmente as velocidades de resposta dos mesmos. Conforme a figura 5.13b, é
comprovado experimentalmente que o controlador P***] D baseado na matriz de transfor-
magdo T, equagio (4.63), antecipa-se na agdio de compensacio dos desequilibrios da carga,
comparado ao controlador P**ID 5.13a, pois 0 seu erro tende a zero com uma dindmica
mais rdpida.

Observando-se a resposta din&dmica dos controladores PI e P***1 D, conforme apresen-
tado na figura 5.9, verifica-se que o comportamento dindmico do erro de corrente para o
controlador P*¢*] D naquele caso, figura 5.9b, é mais rdpido que ¢ tempo de resposta do
mesmo controlador P***JD na figura 5.13a. Isto parece indicar que o controlador P**ID
baseado nas matrizes de transformaces T ndo é tao eficaz como afirmado anteriormente.

De fato, os ganhos dos dois controladores P***ID nfo sdo os mesmos, o que explica
os seus comportamentos dindmicos diferenciados. Os ganhos dos controladores P**“I D na,
figura 5.13 foram escolhidos menores, pois verificou-se experimentalmente que o contro-
lador P*¢*] D baseado nas matrizes de transformagfes T realmente apresenta um melhor
comportamento dindmico para uma menor largura de faixa. Isto significa que, a medida
que se aumenta a velocidade de resposta do P**ID o mesmo tende a compensar melhor

0s desequilibrios e se equivale ao controlador baseado em T.

5.4 Conclusoes

Foram apresentados nesse capitulo os resultados experimentais e de simulagio das versdes
para controladores PI e P**I D no referencial estacionirio propostas no capitulo anterior
objetivando o controle de corrente em cargas desequilibradas e a rejeicio do contelddo
harménico presentes em sistemas de poténcia trifasicos.

Considerando-se os controladores PI e P**] D) apresentados, a versdo P***/ D indicoun
ser a opcio mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos seus ganhos. Assim,
& possivel conformar a resposta em freqiidncia de tal forma que atenda 4s necessidades de
controle.

Também sdo propostos, matrizes de transformagio que tornam o sistema trifisico equi-

librado, para varias condi¢des de desequilibrio na carga. Contudo, considerando que esta
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estrutura de controle realmente apresenta vantagens sb que para situagbes especificas de
funcionamento, ainda assim, o seu estudo possue releviingia, pois cria novas possibilidades
de estudo e uma forma diferente de encarar os desequilibrios nos sistemas trifasicas, o que
condunz a um constante melhoramento das técnicas de controle de corrente em conversores
PWM.

Por fim, os resultados experimentais e de simulacdo apresentados indicam que as técnicas
de controle de corrente propostas apresentam um bom desempenho nas condiges de regime

permanente e transitério.




Capitulo 6
Conclusao geral

Atualmente, com a crescente utilizacdo de Conversores Trifasicos Fonte de Tensdo com
Modulacdo por Largura de Pulso, apresentando em sua estrutura de controle uma malha
interna de controle de corrente (CFTCC), torna-se cada vez mals necessario o estudo de
técnicas de controle de corrente destinadas a melhoria do desempenho desses conversores.

Neste trabalho foram estudados a modelagem e o controle de corrente de sistemas
trifasicos desequilibrados a trés fios, sendo também discutida a questdo da rejeicdo do
conteido harménico no controle de corrente.

Inicialmente, foram apresentadas algumas topologias de conversores PWM fonte de
tensfio, dando um enfoque especial a questdo do controle da forma de onda de corrente,
apresentando um panorama dos campos de aplica¢io dessa técnica. Com isso, mostrando a
importancia do estudo de técnicas de controle, essenciais para o bom funcionamento desses
sistemas de acionamento, uma vez que, o CC proporciona um aumento na estabilidade da
malha de controle e uma protegdo intrinsica contra curto-circuitos e sobrecarga.

Em seguida foram destacadas as técnicas de controle comumente encontradas na lite-
ratura, suas classificactes, caracteristicas de funcionamento e campos de aplicacio onde
cada técnica é particularmente adequads. FEssas técnicas sfo basicamente divididas em
dois grupos principais: 1) linear, i.e., controladores PI estacionérios e sincronos, prediti-
vo, realimentacio de estados, deadbeat; e 2) ndo linear, i.e., controladores com histerese e
com otimizagdo on-line. Alguns trabalhos também vém sendo desenvolvidos baseados em
ferramentas da &rea de inteligéncia artificial, como, por exemplo, algoritmos baseados em
logica fuzzy ou redes neuronais, no entanto sunas 4reas de aplicagio especificas ainda nao
estdo bem definidas.

Controladores PI implementados digitalmente, sdo bastante utilizados em aplicagfes
de grande difusZo, o que particularmente, motivou a orientagfo deste trabalho. Sua sim-
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plicidade de implementagdo e estudos enfocando suas versdes melhoradas {garantindo um
erro de regime permanente nulo para grandezas ca), permitem os mesmos serem utilizados
em uma grande diversidade de conversores PWM. Além disso, o fato do mesmo operar em
freqiiéncia de chaveamento constante, torna-o bastante adequado para aplicagdes de alto
desempenho e de poténcia mais elevada.

No que diz respeito ac estudo de sistemas desequilibrados, este trabalho fez uma con-
tribui¢ao na modelagem de um sistema trifisico em termos de varidveis dg representando o
comportamento dindmico e de regime permanente para o mesmo em condi¢des de desequili-
brio. Com efeito esses modelos permitem o estudo de novag versdes para os controladores
P1I no referencial estacionério, objetivando o controle de corrente em cargas desequilibradas
e a rejeicdo do conteido harménico presentes em sistemas trifasicos, conforme observado
nos resultados de simulagio e experimentais. Nestes resultados, as metodologias propostas
indicam ser bastante eficientes no controle de corrente tanto de componentes de segliéncia
positiva como de seqiiéncia negativa, haja vista as correntes reais terem copiado as corren-
tes de referéncia apresentando um erro de regime permanente zero ou aproximadamente
zero. O estudo de compensagio de harménicos também demonstrou ser bastante adequado
no controle de corrente em cargas contendo nfo linearidades.

Além disso, um forte resultado obtido nesse estudo foi a representacio da lei controle
PTI modificada, caracterizada por um total desacoplamento das varidveis dg. Assim, além
de simplificar a representagio de sua lei discreta no tempo (os controladores de eixo direto e
em quadratura sdo idénticos e independentes), permiti utilizd-la em aplicagdes de sistemas
monofasicos, como & o caso do controle de corrente em conversores ca/cc monofésicos.

Confrontando os controladores PI e P**“I D, conforme resultados obtidos, o controla~
dor P*4] 3 indicou ser a op¢io mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos
seus ganhos. Assim, para o projeto de controladores utilizando a técnica de cancelamento
de polos e zeros ele pode ser o mais indicado pela sua versatilidade, permitindo confor-
mar a resposta em fregiiéncia do sistema em malha fechada de tal forma que atenda as
necessidades de controle.

Baseado no modelo do sistema, foram apresentadas matrizes de transformacio que
tornam o sistema desequilibrado em wm sistema trifasico equilibrado, para vérias condigoes
de desequilibrio na carga. Este modelo é muito 6til para determinar um esquema de controle
considerando os diferentes tipos de desequilibrio que possam ocorrer no sistema elétrico.

Essas matrizes de transformacio podem ser aplicadas ao sistema, emulando-o em um
outro referencial estaciondrio equilibrado, ou efetuar o controle sobre as préprias varidveis

dg primitivas, incorporando as matrizes T aos controladores. Isto permite utilizar qualquer
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das leis de controle apresentadas (PI, P**] D, etc.} conforme a necessidade e caracteristica
da carga.

Conforme verificado nos resultados experimentais e de simulagio, esta estrutura de con-
trole produziu um controle de corrente mais rapido na compensacio dos desequilibrios, em
relagdo ao_contrdlador sem as matrizes T. Embora isto ocorra para o controlador operando
em uma largura de faixa mais reduzida, permite que novas configuracies sejam estudadas
e contribuindo com uma diferente abordagem para as técnicas de controle de corrente em
conversores PWM fonte de tensio.

Sugestoes para estudos futuros

Estudar novas topologias de controladores estacionérios para o controle de corrente

em sistemas desequilibrados, e também equilibrados;

Verificar a robustez das estratégias de controle estudadas;

Aplicagdo das técnicas de controle de corrente para filtros ativos e conversores ca/cc;

Estudar novas estruturas de controle para rejeigho de componentes harmoénicas na

corrente elétrica.




Apéndice A
Componentes simétricas

Neste apéndice, sdo descritos os fundamentos bésicos que dizem respeito ao teorema de

componentes simétricas, bastante {itil para a andlise de sistemas trifasicos desequilibrados.

A.1 Sistema Trifasico Desequilibrado

O teorema de componentes simétricas foi primeiro proposto por C. O. Fortescue [19],
tornando-se uma das ferramentas mais importantes para lidar com circuitos polifisicos
que apresentem certos tipos de desequilibrios. Esse método pode ser utilizado para de-
terminar analiticamente o desempenho de méiquinas elétricas polifasicas quando operando
em sistemas com tensdes desequilibradas e para calcular as correntes resultantes de faltas
desequilibradas.

O trabalho de Fortescue demonstra que um sistema desequilibrado de n fasores cor-
relacionados pode ser decomposto em n fasores equilibrados denominados componenies
simétricas dos fasores originais. Embora o método possa ser aplicado a qualquer siste-
ma polifasico desequilibrado, & apresentado a seguir um estudo considerando um sistema
trifasico.

De acordo com o teorema Fortescue, trés fasores desequilibrados de um sistema trifasico,
Fig. A.la, podem ser decompostos em trés sistemas equilibrados de fasores. Os conjuntos

equilibrados de fasores séo:

1. Um sistema equilibrado de vetores trifisicos Vi, Vit e V,¥, defasados 120° e tendo &
mesma segiiéncia, 1 — 2 — 3, do conjunto original dos trés vetores desequilibados.

Estes trés vetores constituem os componentes de segiiéncia positiva (Fig. A.1b).

2. Um sistema equilibrado de vetores trifasicos V7, V™ e V5, defasados 120° ¢ tendo
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segiiéncia, 1 ~+ 3 ~— 2, no qual é oposta a seqiiéncia original dos vetores desequi-

librados. Estes trés vetores constituem os componentes de segiiéncia negativa (Fig.
A.lc).

3. Um sistema de vetores trifasicos V¥, ¥ e V¥, nos quais sfo iguais em magnitude e
fase. Estes trés vetores co-fasoriais formam um sistema monofsico e sfo conhecidos

como os componentes de segiléncia zero (Fig. A.1d).

M
Vi
(a) {b)
4\1;
S
V< Ly \
\ . Vi
VS
\(V; V;
(c) (d)

Figura A.1: a) Sistema trifisico desbalanceado b) vetores balanceados de seqiiéncia positiva

¢) vetores balanceados de seqliéncia negativa d) vetores balanceados de seqiiéncia zero.

Isto significa que um sistema trifisico desequilibrado em tensGes ou correntes pode

ser considerado como devido a superposicfo de dois sistemas trifisicos simétricos tendo
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seqiiéncias de fase opostas e um sistema de seqiigncia de fase zero.

Vi=Vir+V+V) (A1)
Ve=Vo +V5 + V) (A.2)
Vs = V5" + V5 + 1 (A.3)

Na figura A.2 & mostrada a sfntese de um conjunto de trés fasores desequilibrados a
partir de trés conjuntos de componentes simétricas da figura A.1.

2

Figura A.2: Sintese de wm sistema trifasico desbalanceados a partir de trés conjuntos de

componentes simétricos

Componentes de seqiiéncia positiva

Como visto acima, os componentes de seqiiéneia positiva foram designados por ViF,
Vot e V7. O superescrito + é utilizado para indicar que o vetor pertence ao sistema de
seqiiéncia positiva. Os {ndices numéricos referem-se ao vetor original no gual o vetor de
seqiidncia positiva é parte componente.

Estes vetores de seqiiéncia sdo completamente determinados quando a magnitude e fase
de qualquer um deles & conhecido. Usuahhente, esses vetores s&o relacionados entre si a

partir de um operador a (magnitude unitaria e fase igual a 120°). Assim, a partir da figura
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Adb,

Vi =VHVF =d*V{ = VT2~ 120%VE = aV] = vt 2120° (A4)

Componentes de seqgiiéncia negativa

Como no caso anterior, o sistema também é equilibrado, sendo completamente deter-
minado quando a amplitude e a fase de um deles torna-se conhecida. O superescrito -
indica que o vetor pertence ao sistema de seqgiiéncia negativa. Observando-se a figura A.lc,
tem-se.

Vi =V Vy =aV] =V 2120% V5 = a®V] = V£ - 120° (A.5)

Componentes de seqiiéncia zero
Representados na figura A.1ld, formam um sistema de fase dnpica e sdo idénticos em
magnitude.

V=V =V (A.6)

A.1.1 Componentes simétricas de fasores assimétricos

Na figura A.2 & ilustrada a sintese de trés fasores assimétricos a partir de trés conjuntos de
componentes simétricas. A sintese & feita a partir das equagdes (A.1) a (A.3). E possivel
também representar componentes simétricas a partir de componentes assimétricas.

Considere-se a representacdo matricial a seguir relacionando o sistema assimétrico a
partir de componentes simétricas '

Vi 11 1 VY
Vo l=11 & a Vi (A7)
Vi 1 a d* Vi

A matriz intermediéria contendo o operador a pode ser invertida, assim é possivel rees-

crever a equacdo anterior com os componentes simétricos a partir de fasores assimétricos,

isto é
Vo N Vi
Vi |=3]1 @ @ Va (A-8)
Vf 1 a z V3

Os componentes V3, ¥+, V57, Vi, Vi e V;™ podem ser determinados pelo mesmo procedi-
mento.
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As relacdes em (A8} sfo muito importantes, portanto sio reescritas na mesma forma
que em (A.1)-(A.3).

Vi= S (Vi+Vy+Vy) (A.9)

V1 +aVy+a?Vy) (A.10)

Vi =

P

V1 + a2V2 + CLV3) (A_.ll)

<
I

Q| et LaT] b Ll [
Poana

A equagdo (A.9) mostra que ndo existe componentes de seqiiéncia zero se a soma dos
fasores desequilibrados for zero. Uma vez que a soma dos fasores de tensio entre linhas no
sistema trifdsico é sempre zero, os componentes de seqgiiéncia zero nunca estido presentes
nessas tensbes, ndo importando a dimens3o do desequilibrio. Este fato & de importancia
consideravel na andlise de méquinas rotativas trifisicas. Por exemplo, a operagio de um
motor de indugdo quande alimentado a partir de um sistema com tensdes trifasicas desequi-
libradas, pode ser analisado baseado em dois sistemas de tensdes equilibradas de seqiiéncias
de fase opostas.

No que diz respeito ds correntes, qualquer circuito que permite o fluxo de correntes
de seqiléncia positiva também permitird o fluxe de componentes de seqiiéncia negativa
porque os dois sdo similares. Contudo, é necessirio um quarto fio para que componentes
de seqiiéncia zero fluam nas linhas do sistema trifssico. Segue entdo, que correntes de linha
em circuitos trifasicos a trés fios ndo podem conter componentes de seqiiéncia zero, tanto
em configuracles estrela quanto tridngulo.

A seguir, sdo resumidos alguns pontos importantes no que diz respeito a componentes

simétricas em circuitos trifdsicos tipicos:

1. Conexdo em estrela a quatro fios, figura A.3a. Devido & presenga do quarto
fio (neutro), correntes de seqiiéncia zero podem fluir. Neste caso, o fio neatro serd
percorrido pela corrente de seqliéncia zero o qual é a soma das correntes de seqiiéncia

zerc nas trés linhas.
L+L+Ii=1I, (A.12)
Considerando a eq. (A.9), escrita para o caso das correntes,l tem-se que
In. =3[0 | (A.13)

Desde que a soma das tensdes de linha é zero, ndo pode haver componentes de seqiién-

cla zero das tensoes de linha.
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2. Conexao em estrela a trés fios, figura A.3b. Desde que ndo existe o quarto fio,
componentes de corrente de seqiiéncia zero nfo podem fluir. A auséncia de correntes
de seqiiéncia zero pode ser explicado considerando que a impedéncia oferecida a estas
correntes é infinita e que esta impedAncia é situada entre os pontos centrais da conexao
estrela do gerador e da carga. Se estes dois pontos forem conectados por um neuntro,
apenas correntes de seqiiéncia zero fluirdo através dele, dessa forma apenas tensGes

de seqiiéncia zero podem existir entre os pontos centrais do gerador e da carga.

3. Conexio em delta a trés flos, figura A.3c. A auséncia do quarto fio ndo permite
correntes de seqiiéncia zero serem alimentadas na carga conectada em delta, embora

as correntes de linha tenham soma igual a zero {enquanto correntes de fase ndo),

& possivel se ter uma corrente de seqiiéncia zero circulando na carga conectada em
delta.
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Figura A.3: a) estrela a quatro fios b) estrela & trés fios ¢) ligacdo delta & trés fios.




Apéndice B

Implementacao discreta de

controladores continuos no tempo

Neste apéndice sfo apresentadas aproximactes matematicas que permitem determinar um
controlador contfnuo no tempo em sua representacio discreta no tempo. E caso tipico
quando um sistema de controle analédgico é substituido por um sistema controlado por
computador. Dessa forma, é bastante razodvel a tentativa de compilar um controlador
continuo no tempo em uma versdao que seja executada digitalmente. Portanto, utilizando-
se um pequeno intervalo de amostragem e fazendo-se algumas aproximacgBes, é possivel
obter uma representacdo discreta no tempo a partir de um modelo continuo no tempo.
Para esse propoésito, sdo apresentados a seguir, alguns modelos destinados & representagfo
digital de leis de controle linear.

B.1 Modelo Espaco de Estados Dinidmico Discreto no

Tempo
Considere um controlador linear representado por um sistema dinfimico de estado continuo
no tempo,
EO s+ B, (B.1)
y() = Cz(t)+Du(t) (B.2)

Genericamente, a solucdo deste sistema no instante ¢, a partir de um instante inicial £q,
z (ty), & dada por
3
5 (8) = explA (£ — o)l (10) + f explA (t — 7)1 Bu () dr (B.3)

fp
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no qual e* & a matriz transicio de estado.
A soluclo deste sistema em ¢ +h a partir de uma condigio inicial em ¢, z (t), & expressa
por

t+h
z{t+h) =exp(AR)z () + f explA(t+ h ~ 7)|Bu(r) dr (B.4)

Se o infervalo de amostragem A for pequeno, de forma que u (¢} possa ser considerado
constante neste intervalo, e assumindo-se B constante, escreve-se para (B.4) a seguinte

equagio
z(t+h) = Fz{t)+ Hult) (B.5)
y(t) = Cz(d)+Du(d) (B.6)
onde F == e*t e H == [ fah exp (Av) dv] B. O modelo dado pela equagio (B.5) é denominado

modelo de estado din&mico discreto, também conhecido como modelo linear de diferencas.
Nesse modelo, a cada instante { ¢ controlador produz um novo sinal de comando a ser
aplicado na planta, no préximo intervalo de amostragem, ¢+ h.

A matriz de transiciio de estado e¢*® pode ser aproximada pela série de Taylor

F=e Z;(A’?) =]+ Ah + (A;) (3!)3-:”..‘ (B.7)

(AR
{Z i+ 1) }

Utilizando-se este modelo discreto pode-se calcular recursivamente a evolugio de z (2).

Assim, H é dado por

ah, (4

I+ ST

Bh (B.8)

Este modelo é bastante adequado para implementagdes computacionais de controladores
digitais em sisternas microcontrolados visando o controle de processos.

Uma ferramenta conveniente para manipular equactes lineares de diferengas é o ope-
rador de deslocamento. Este operador & andlogo ao operador diferencial utilizado em
equactes diferenciais a coeficientes constantes. O operador de deslocamento um passo
a frente {forward-shift operator) é denotado por ¢ e possui a seguinte propriedade

gz (t) = z (t + h) | (B.9)

Pode também ser apresentado na versio deslocamento unitario para tris (backward-shift

operator)

glz(t) =zt~ h) (B.10)




Apéndice B. Implementacdo discreta de controladeres contimies ne termpo 115

Portanto, 3.5 pode ser reescrito em termos de ¢ como

gz (t) = Fz(t)+ Hu(t) (B.11)
Cz(t} + Du(t) (B.12)

o
o~
SN
St
il

B.1.1 Aproximagao baseada em funcio de transferéncia

Considerando que o controlador continuo no tempo seja representado por uma funcio de
transferéncia, G (s), é portanto interessante encontrar um algoritmo computacional que
corresponda A representacdo de um controlador no dominio s.

Considerando que o operador derivada pode ser aproximado por

d z(t+h)—z(t)
pode-se representar {B.13) a partir do operador deslocamento ¢, tornando-se
d g—1
7% {t) ~ P ) (B.14)
ou a partir do operador deslocamento ¢~!, por
d _z(f)—z(t-h) g-1 _
7 (t) = - =" z{t) (B.15)

Uma funcdo de transferéncia representa uwma equacdo diferencial. No caso de uma
equacdo diferencial a coeficientes constantes com a condigdo inicial das varigveis igual a zero,
pode-se substituir diretamente o operador diferencial pela varidvel complexa s. Dessa forma,
& possivel relacionar, de forma aproximada, a varidvel complexa s a partir do operador de

deslocamento, isto é,
§ A A (B.16)

Esta aproximac8o é geralmente conhecida como método de Euler. Baseado no operador

g™}, tem-se a aproximacio de diferencas para trds
§ RY T (B.17}

QOutra aproximacio que corresponde ao método trapezoidal para integragio numérica,

o

2g-1

g B.18
d hg+1 ( )
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No contexto de controle digital, esta aproximagdo é frequentemente chamada de aprozi-
magao de Tustin.

Usando os métodos de aproximacso (B.16) e (B.18), um controlador representado pela
funcio de transferéncia

s+1

G(s)m28+3 (B.19)
pode ser implementado digitalmente a partir das seguintes expressdes:
o Método de Euler
41 2g+2(1—h)
H (t) =22 =
+ (0 113 ¢+ (3h—1)
gy (t) + (3h — 1)y (1) = 2qu (8) + 2 (1 — A} u (F)
yE+h)=(1~-3)y@E)+2uE+h) +2(0 - h)ull) (B.20)

no qual y (£} e u (¢) sdo as varidvels de saida e entrada do controlador, respectivamente.

s Méatodo de Tustin

PEEHL dg—4+3m{g+1)  (4+28) g+ (2h—4)

26143 2g~2+3h(g+1)  (2+3)g+ (3h—2)

Hk(t) =2

(2430 gy )+ BR—2)y () = 4 +2h) qu(t) + (2h — ) u )

(4 + 2h)
(2 +3h)

(2h — 4)
(2 3h)

yerny=E7 g

. u(?) (B.21)

wl{t+h)+




Apéndice C

Parametros das Cargas

Carga A (simulagfo)
Ry =2,1Q, Rs = 2,10, Ry = 2,10
Ly =42mH, Ly =42mH, Ly = 42mHA

Carga B (simulagio)
Ry =2,10, Ry = 9,40, Ry = 0,80
Ly = 49mH, Ly = 167,8mH, Ly = 31mH

Carga C (simulagio)
R, = 29,810, R, = 131,169, R, = 11,920
Ly = 55,69mH, Ly = 222, 76mH, Ly = 41,21mH

Maquina A (experimental)

380V /220V, 60H,, 1/2¢v, P =2

R, = 15,880, R = 13,930

Loy =27,18mH, L\, = 928,51mH e LI =0,724H

Mésguina B (experimental)

380V/220V, 60H,, 1/3cv, P =2

R, = 26,778}, R, = 26,370

Lys=23,4mH, L' = 27,9mH e L}, = 0,4977TH
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