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ABSTRACT

This paper develops a systematic design procedure based on
discrete decoupling by state feedback applied to three-phase
PWM rectifiers. A discrete model for synchronous frame
is developed for three-phase PWM rectifier with an L fil-
ter. This model takes into account the computational delays
presents in the discrete implementation. Deadbeat response
is obtaining without the requirement of a current controller
in the axis d. Moreover, discrete servo controllers to ensure
unit displacement power factor and regulated DC link voltage
are developed. Finally, experimental results are presented to
demonstrate the feasibility of the proposed procedure, algo-
rithms and the performance of the overall system.

KEYWORDS: Three-phase PWM rectifier; deadbeat re-
sponse; decoupling by state feedback.
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RESUMO

Este trabalho desenvolve um procedimento de projeto siste-
matico para o controle das correntes de entrada e da tenséo
de saida de retificadores PWM trifasicos. Primeiramente é
apresentado o modelo discreto em eixos sincronos dq do re-
tificador PWM trifasico com filtro de entrada L, o qual leva
em conta o tempo de processamento necessario para a imple-
mentacdo em tempo real. A operacéo do retificador com res-
posta de tempo minimo é obtida utilizando o método de de-
sacoplamento por retroacdo de estados no dominio discreto,
sem a necessidade de um controlador de corrente adicional
no eixo d. Além disso, sdo desenvolvidos servos controla-
dores de corrente e tensdo a fim de garantir fator de deslo-
camento unitério e regulacdo de tensdo no barramento CC
respectivamente. Finalmente, resultados experimentais séo
apresentados, a fim de validar o procedimento proposto e ve-
rificar o desempenho do retificador PWM trifasico.

PALAVRAS-CHAVE: Retificador PWM trifasico; resposta de
tempo minimo; desacoplamento por retroacdo de estados.
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1 INTRODUCAO

Retificadores PWM vém sendo largamente utilizados em
aplica¢Bes industriais, tais como acionamentos de motores
(Bilgin et. al., 2002), aerogeradores (Nicolas et. al., 2002),
e fontes ininterruptas de poténcia (UPS) (Kawabata et. al.,
1991), a fim de realizar a interface com a rede elétrica. Estes,
se comparados com os tradicionais retificadores ndo contro-
lados ou controlados por tiristores, apresentam como atrativo
as seguintes vantagens: (i) fornecimento de tensdo CC regu-
lada com baixa ondulacdo mantendo a corrente de entrada
senoidal (Cichowlas et. al., 2002); (ii) fator de deslocamento
unitario (Espinoza et. al., 1998); (iii) fluxo bidirecional de
poténcia (Malinowski et. al., 2002).

Vérias técnicas de controle tanto anal6gicas como digitais
foram desenvolvidas para retificadores PWM trifasicos. En-
tre as técnicas de controle digital, as técnicas com resposta
de tempo minimo, ou mais usualmente chamada de dead-
beat encontram-se entre as mais utilizadas. Destacam- -se as
aplicacBes em retificadores PWM (Malesani et. al., 1999),
filtros ativos de poténcia (Hamasaki et. al., 2003), inverso-
res multiniveis (Park et. al., 2003), acionamento de motores
(Kojima et. al., 2004) e UPS (Mattavelli, 2005). Como van-
tagens as técnicas de controle com resposta de tempo minimo
apresentam rapida resposta ao sinal de referéncia desejado e
simplicidade no algoritmo a ser implementado. Entretanto,
como desvantagem pode-se citar que a variagao dos parame-
tros da planta pode degradar a performance do sistema e levar
0 mesmo em casos extremos a instabilidade.

Para o projeto de controladores com resposta de tempo mi-
nimo, os seguintes critérios precisam ser atendidos segundo
(Rech, 2001):

i) O sistema deve possuir erro em regime permanente
nulo, a cada instante de amostragem para um sinal de
entrada especifico;

ii) O tempo necessario para que a saida alcance o valor de
referéncia, em regime permanente, deve ser finito e mi-
nimo.

Este trabalho desenvolve um procedimento de projeto siste-
matico para o controle das correntes de entrada e da tenséo
de saida de retificadores PWM trifasicos. Primeiramente, é
apresentado o modelo discreto em eixos sincronos dq para
o retificador PWM trifasico com filtro de entrada L, o qual
leva em conta o tempo de processamento necessario para a
implementacéo digital. A seguir sdo desenvolvidas duas ma-
lhas de controle distintas, uma malha interna para o controle
de corrente e uma malha externa para a regulagéo da tenséo
no barramento CC.

Como contribuices este trabalho propde o desenvolvimento
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Figura 1: Retificador PWM trifasico com filtro de entrada L
e carga no barramento CC.

Rede
Trifésica

de um controlador para a malha de corrente utilizando o0 mé-
todo de desacoplamento por retroacdo de estados no domi-
nio discreto, a fim de simplificar o projeto dos controladores
através do desacoplamento entre as varidveis nos eixos d € q.
Ainda, o controle da malha de corrente ndo necessita de um
controlador adicional para o eixo d, diminuindo a complexi-
dade do algoritmo e assegurando, mesmo assim, a resposta
de tempo minimo. Além disso, de modo a garantir fator de
deslocamento unitario entre as tensdes da rede e correntes de
entrada do retificador foi adicionado um servo controlador
no eixo ¢ ha malha interna de corrente.

O método de desacoplamento utilizando uma abordagem
entrada-saida ja foi utilizado por (Kawabata et. al., 1991),
porém, este apresenta o projeto do controlador de corrente de
uma forma empirica. Quanto ao método de desacoplamento
por retroacdo de estados, este foi apresentado por (Kasmier-
kowski et. al., 1998) e (Ye et. al., 2001), porém no dominio
de tempo continuo.

Para a malha de tensdo, um servo controlador é desenvol-
vido a fim de fornecer regulacdo da tensdo do barramento
CC com ondulac¢do reduzida. Este controlador inclui ainda
um algoritmo de limitacdo da acdo de controle, que limita as
amplitudes das correntes no retificador.

Finalmente, resultados experimentais sdo apresentados, a fim
de demonstrar o desempenho do procedimento e algoritmos
propostos, bem como algumas concluses referentes ao pro-
jeto do retificador PWM com um todo.

2 SINCRONIZACAO E MODELAGEM DIS-
CRETA EM EIXOS SINCRONOS

Um tipico retificador PWM trifasico com filtro de entrada L
e carga é mostrado na Figura 1. A seguir serd apresentado o
método de sincronizagdo utilizado e a modelagem no domi-
nio discreto do retificador PWM ftrifasico.
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Vg=0

Figura 2: Rotacdo dos eixos « e 3 do sistema de coordenadas
a3 para o sistema de coordenadas dq para os vetores de (a)
tensédo e (b) corrente

2.1 Sincronizacdo do Retificador PWM
com as Tensdes da Rede

Vérios métodos de sincronizacdo de conversores PWM com
a rede foram desenvolvidos. Entre eles, destacam-se 0s que
utilizam métodos de sincronizagdo em malha fechada como
em (Deckmanm et. al., 2003) e (Costa et. al., 2003). Ape-
sar de apresentar como vantagens correntes de entrada do re-
tificador que praticamente independem de desequilibrios e
harménicos da rede, estes algoritmos necessitam detectar a
frequéncia fundamental da tensdo da rede o que aumenta a
complexidade do mesmo. Visando obter uma maior simpli-
cidade, neste trabalho é utilizado o método de sincronizacéo
em malha aberta desenvolvido por (Soares et. al., 1997) .
Sendo que, a partir das tensdes e correntes em um sistema
trifasico representado em coordenadas estacionarias abc, este
pode ser transformado, em um sistema de coordenadas esta-
cionérias o3 (Clark) e posteriormente no sistema de coorde-
nadas girantes dq (Park), estabelecido pela rotacao dos eixos
« e 8 de um angulo 6, conforme mostrado na Figura 2.

Alinhando o eixo d da Figura 2b com a projecéao do vetor de
tensdo v, g, no plano a3, tem-se:

id _ viy_aa Uiv_ﬁa la 1
: - _Y8 va : : ( )
q Vap  Vap B

Note que o vetor v, é a norma Euclidiana do vetor de tenséo
[va wvs]*, dado por:

Vag = |Vagll, = \/v3 + v3. 2

A partir de (1), e considerando que as tensdes da rede séo
equilibradas e sem a presenca de harménicos, é possivel re-
lacionar as componentes das tensfes da rede com o seno e
COSSeNo, Ou seja:

sen (0) = ;—Bﬁ e cos () = ;—aﬁ (3)

Neste caso, 0s seno e cosseno nada mais sdo que as compo-
nentes normalizadas das tensdes em coordenadas «3, com
=27 f em (3), sendo f a freqiiéncia fundamental da tenséo
da rede.

2.2 Modelo discreto normalizado do reti-
ficador PWM trifasico em eixos sin-
cronos dq

Agora, considerando que a tensdo da rede e a tenséo no bar-
ramento CC sdo fontes de tensdes ideais, e, além disso, des-
prezando a impedancia da rede e a resisténcia do filtro de
entrada L, o retificador pode ser modelado, conforme (Bot-
teron et. al., 2001). Portanto, a seguinte representacéo por
espaco de estado em eixos sincronos dq, do retificador PWM
trifasico, dado na Figura 1, com as indutancias do filtro de
entrada (L) e rede é obtida:

MR HE
A | e

com “w

o=

B

A equacdo (4) pode ser expressa de forma mais compacta
por:

= o

é a freqiéncia angular da rede.

Xaq(t) = AdgXdq(t) + Bagag(t) + Fagwae(t)  (5)

com:

qu(t) = [ id iq ]Tv udq(t) = [ Ud—pwm  Ug—pwm }T

ewaq(t)=[ va vq ]T

Note que, em (5), estdo representadas em eixos sincronos as
correntes de entrada do retificador, i4 € i4, as tenses pro-
duzidas pelo retificador, wq—pwm € Ug—pwm, € as tensdes da
rede, vg € v,.

Com o objetivo de obter-se uma equacdo discreta a partir do
modelo apresentado em (5) as seguintes hipéteses, segundo
(Botterdn et. al., 2003) sdo assumidas: (i) a frequéncia de
amostragem é muito maior que a freqiiéncia fundamental, (ii)
a ondulacdo sobre as varidveis amostradas é considerada ser
muito pequena ou as variaveis sdo amostradas em seus valo-
res médios.

Ainda, considerando o atraso computacional associado a im-
plementacéo digital, o qual pode ser modelado introduzindo
um vetor de estado adicional no modelo discreto. Assim
solucionando (5) em um periodo de discretizagdo, T, a se-
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guinte equacdo de estados discreta pode ser obtida:

e ][5 B

X q(k)
Vagealk) ] *

H —H
[ 0 }udq(kz)Jr{ o ]wdq(k) (6)
com: Gy, = efals Hy = eAdq(Ter)A;ql(eAqud _
D)Byy, Hy = Ay [eAe(T-=Ta) — 1] By, Ty € 0 periodo

relacionado ao atraso computacional e vq4,_q € vetor de es-
tado adicional.

Agora considerando que Ts = T, as matrizes G44, Ho € H4
resultam em:

c s _ Vhase -s c—1
—s c]’HowL[base[—c—i—l —s ]e
0 0
m={4 0]

com: s = seno (wT's) € ¢ = cosseno (WT's)

|

Agora, definindo um novo vetor de estados (k) =
[ Xaq(k) Vag a(k) }T e as matrizes G,, H, e F, dadas
por:

| Ggg Hp | Hy _ | —Hp
e e R e ]

A equacdo que representa 0 comportamento dindmico do re-
tificador PWM trifasico em tempo discreto assume a seguinte
forma:

Yk +1) = Gpy(k) + Hyugg(k) + Fpwag(k)  (7)

com:
c s —s (c—1)
_ Ts ‘/base —Ss C (*C‘F 1) —S
P WL Tpase 0 0 0 0 ’
0 0 0 0
0 0 s —c+1
7 0 0 o ‘/base c—1 S
o=ty o B =00 o 0 ¢
0 1 0 0
1 0 0 0
Cp = [ 01 0 O }

A Figura 3 apresenta o diagrama em blocos do sistema dis-
creto em eixos sincronos dg, incluindo as matrizes da planta
e da rede considerada como disturbio.

A fim de verificar a presenca de um possivel acoplamento
entre as componentes de eixos d e ¢ do sistema, conforme

Figura 3: Diagrama em blocos do sistema em eixos sincronos
dq.

Figura 3, sera obtida a fungdo de transferéncia entre as cor-
rentes de entrada do retificador e a tensdo da rede, ou seja,

i(k)

—G(2)=C,(z:I-G,) 'H 8
Ugg (k) (2) p (2 ») D> (8)
ou ainda:
—s(z—1 c—1)(z+1
G(Z) _ L ‘/base z37222c4)rz (2372)zzc+; (9)
WL Tpase (—c+1)(241) —s(z—1)

23—222¢c+2 23—222¢c+2

Pode-se observar por (9), que o sistema em questdo apresenta
um acoplamento entre as componentes de eixos sincronos
d e g, dado pelas componentes da matriz G(z) da diagonal
secundaria, de modo que, as dindmicas do sistema no eixo d
interferem nas dinamicas do eixo ¢ e vice-versa.

A fim de obter dois sistemas SISO independentes, de forma
a simplificar o projeto do controlador para a malha de cor-
rente, a seguir sera aplicada uma técnica de desacoplamento
por retroagdo de estados, a qual é desenvolvida no dominio
discreto e cujo teorema é apresentado em detalhes no Apén-
dice.

3 DESACOPLAMENTO DO SISTEMA POR
RETROACAO DE ESTADOS NO DOMI-
NIO DISCRETO

Com o objetivo de desacoplar (9) sera utilizado o teorema
apresentado no Apéndice, sendo que aplicando a equacao A-
2 e A-3, em (9) e sabendo que d; = dy=1, assim a matriz E
torna-se:

L%ase —S (C_ 1)
(—c+1)

B wL Ibase

(10)
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Figura 4: Diagramaem blocos do sistema em eixos sincronos
dq incluindo as matrizes de desacoplamento e de compensa-
¢ao do disturbio da rede.

Uma vez que, Ts >0, E é uma matriz ndo singular. Logo o
sistema MIMO pode ser desacoplado por retroacdo de esta-
dos e as matrizes de desacoplamento M 4. € K 4. sS40 dadas

por:
1wL] — 1
Mdes — — Y lbase (_C"il) i
2 ‘/base - m
swllp,e0 c—1/2 _ wLlpgee c 1/2 c s
Kaes wLIbb;:S: ot sgbl(f;beaq(: cf1/2/ )
Viase (c+1/2) Voase  c—1 -s ¢

(11

A Figura 4 apresenta o diagrama em blocos do sistema in-
cluindo as matrizes da planta (G,, H,), desacoplamento
(M ges, Kaes) € distarbio da rede (F,).

A nova equacao de estados considerando o desacoplamento
do sistema por retroagdo de estados é dada por:

Yk +1) = Gpy(k) + Hpugg des(k) + Fpwag(k) (12)
udq_des(k) = Kdes"/)(k) + Mdesrequ(k) (13)

com: refy, (k) = [ refia (k) refiqg (k) ]T sendo ref ;4 e
ref ;4 as referéncias para as componentes de eixo direto e de
quadratura respectivamente.

Considerando agora o sistema desacoplado resultante da re-
troagdo de estado a seguinte funcao de transferéncia é obtida;

Gf(Z, Kdes; Mdes) = Cp (ZI - Gp - HpKdes)il HpMd657
(14)

ou ainda,

oY=

Gf(Z7 Kdesa Mdes) = [ :| (15)

Y= o

| /5 S S

re l(l(k)

. [ |

(=] |

2 08 H

g !

5 06 L

& : : :

5} o O O ' ' ' o o

s ; : : : : : : : :

o 0'4_L__<—J. _____ | PR —— | AP g [ R [ —— | M —— [ S —— |

o ; : : : : : : : i

D 1 1 1 1 | I 1 1 1

= I KA VR AU SR VR A N SO

= : : : ; : : : : i

E [ gwr

< 0Olo—o0 0 0 0 0 0 0 06 0 0 0 0 00 00
: : : : : : : : :
18 20 22 24 26 28 30 32 34

Numero de Amostras

Figura 5: Resultado de simula¢do do controlador para a ma-
Iha de corrente com aplicagdo de um degrau em ref ;4 (k).

Note que (15) € uma matriz funcéo de transferéncia diago-
nal, logo pode-se tratar o retificador PWM como sendo dois
sistemas SISO.

A fim de verificar o desacoplamento das correntes em eixos
sincronos dq obtido em (15), bem como a resposta de tempo
minimo com atraso de dois periodos de amostragem foi apli-
cado um degrau na referéncia de corrente no eixo d, ref ;4(k),
no qual pode-se observar pela Figura 5 o desempenho espe-
rado para o controlador de corrente.

Ainda, de forma a compensar erros em regime permanente
devido a presenca da rede, a qual é considerada como um dis-
tarbio, a seguir serd proposta uma realimentagéo para com-
pensacdo deste distarbio.

4 RI%ALIMENTA(;AO PARA COMPENSA-
CAO DO DISTURBIO DA REDE

De modo a compensar a influéncia da rede sobre as correntes
de entrada do retificador, sendo que tal influéncia pode pro-
vocar erros em regime permanente nestas correntes, é pro-
posta uma realimentacéo para compensacdo do disturbio da
rede, com a inclusdo de uma matriz de compensacao de dis-
tarbio, R, conforme mostrado na Figura 6. Tal matriz, Ry,
pode ser obtida redefinindo a equacédo (13) conforme (16),

udq_des(k:) = Kdesi/}(k) + Rpwdq(k — 1) (16)
Nesta equacdo, foi desprezada a parcela relativa a ref 4, (k)

e adicionada a parcela referente a compensacao do distirbio
dado pelo segundo termo do lado direito da equacéo (16).

Ent&o, substituindo (16) em (12), obtém-se a seguinte equa-
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i Compensacdo |
Feedforward do
Distrbio da Rede

|
|
|
Weq(k-D) |
|
|
|

IDisttirbio da |

1 Rede
Wiq(k)

e ]

| Desacoplamento por
! | Retroagdo de Estados

Figura 6: Diagramaem blocos do sistema em eixos sincronos
dq incluindo as matrizes de desacoplamento e de compensa-
c¢ao do distarbio da rede.

¢ao de estados:

w(k + 1) = Gpw(k) + HP (Kdesw(k) + R;Dwdq(k -

Fpwaq(k)

1)+
1

Note que, geralmente a tensdo da rede em eixos sincro-
nos varia lentamente, podendo assim ser considerada cons-
tante. Entdo a seguinte aproximacdo é valida w(k) =w(k-
1). Ainda considerando que em regime permanente
Y(k+1)=)(k) = e w(k) 2w(k-1)=w,, sendo . e w.S8o
valores constantes dos estados considerados.

Logo, (17) pode ser reescrita por:

wc = Gpwc + Hp (Kdesl/]c + Rpwc) + prc (18)
Ainda, isolando a parcela na qual se encontra a matriz R,
tem-se:

I—-(Gp+H,Kgcs)| e —Fpw, = H,R,w..  (19)

y We = [ We d  We g ]Te

com: e = [ Yed Ve }T

i1 Ti12
R, = :
T21  T22

Agora, fazendo as devidas substituicdes das matrizes ja defi-
nidas e simplificando os dois lados da equacédo (19), obtém-
se um sistema de quatro equac@es e quatro incognitas relaci-
onadas as componentes da matriz R,,, conforme (20):

Vbase T Ls
[b (’l/}c d — wc_d) =0
base
‘/base Ls
Ibase (’l/}c ¢ wc_d) =0 (20)

21/)c_d + WTswc_q = T11Wc 4 + T12Wc_q
7WTS"/)C_d + 2¢c_q+ = T21Wc 4 + T22Wc_q

PIanta?lscreta ()

Desacoplamento

irefq(k) +
—

io(K)

Vg(k-1)

Servo Controlador de Corrente para o Eixoq

Figura 7: Representacdo por diagrama de blocos da compo-
nente de eixo ¢ da planta em malha aberta.

A partir dos dois primeiros conjuntos de equacdes em (20),
tem-se que: Y. ¢ = W g€ g = W 4. Ainda conside-
rando que as tensdes da rede séo equilibradas w. 4 = 0, logo
1. ¢ = 0. Resolvendo os dois Gltimos conjuntos de equa-
¢Bes em (20) e realizando as devidas substituicdes, obtém-se
a matriz de compensacao do distrbio da rede dada por:

2 0
Rp_{wTs 0]'

Com o intuito de garantir que o retificador PWM trifésico
opere com fator de deslocamento unitario mesmo quando
ocorram variacdes paramétricas no sistema, um servo con-
trolador para a malha de corrente no eixo ¢, é proposto a
seguir.

(21)

5 SERVO CONTROLADOR DE COR-
RENTE PARA O EIXO Q

Devido a uma possivel diferenga entre o valor de indutancia
real e a utilizada no projeto, é possivel que o fator de des-
locamento ndo seja unitario. Logo, sera projetado um servo
controlador de corrente para o eixo ¢, a fim de garantir que
o fator de deslocamento seja unitéario. Logo, conforme (15),
0 projeto do controlador de corrente para a componente de
eixo ¢ pode ser realizado independente do eixo d.

Desta forma, definindo-se a funcdo de transferéncia para
a componente de eixo ¢ no dominio z, em (15), ou seja,
iq(2)lug(2)=1/2%, a equacdo de estados resultante da retroa-
¢ao de estados desacoplada no dominio discreto para a com-
ponente de eixo de quadratura é dada por:

Xq(k +1) = GpgXq(k) + Hpgug (k) 22)
eigq(k) = CpgXq(k)
com
G,,q—[g é],H,,qz[H eCp=[1 0].
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A Figura 7 mostra o diagrama em blocos do controlador
de corrente de eixo de quadratura proposto. A equacao de
estado do servo controlador de corrente pode ser definida
como:

vg(k) = vg(k = 1) + [irerq(k) — iq(k)] = vg(k — 1) + eq(k)
(23)

Na equacéo (23), vq € 74 S30 respectivamente as componentes
do servo controlador e de saida de eixo ¢. Ainda u, e e, sS40
as componentes de acdo de controle e do erro.

A equacdo da acdo de controle discreta, a qual é aplicada na
matriz de desacoplamento, pode ser escrita como:

’U,q(k) = quvq(k) - [ k21q k22q } Xq7 (24)
com: x, = [ig(k) ug(k—1)]", desprezando-se o
bloco relacionado a Planta Discreta+ Desacoplamento na Fi-
gura 7.

A fim de obter os ganhos k14, k214 € k224 d0 servo controla-
dor foi utilizada a técnica de projeto por alocagdo de polos.
Logo, pode-se obter a matriz de ganhos para a resposta de
tempo minimo da seguinte forma:

[k21q kazq kig) = [Ki+[0 0 1]]

-1
qu —Ip Hpq }

v (G
[CPqu CPQHPQ ( pQ)

com:

-1
GIQ,QHW} ¢ (Gpg)
(25)

Ki=[0 0 1[G,

pq-

e (Gpg) = qu-

De forma a regular a tensdo no barramento CC e obter-se
a referéncia para a malha interna de corrente, a seguir sera
apresentado o controlador de tensdo do barramento CC, bem
como seu respectivo algoritmo de limitagdo da acdo de con-
trole.

6 CONTROLADOR DE TENSAO DO BAR-
RAMENTO CC E ALGORITMO DE LIMI-
TACAO

Para o controle da tensdo do barramento CC um servo con-
trolador para a malha de tenséo é proposto, a fim de regular
a tensdo CC em um valor desejado. Este servo controlador é
desenvolvido através do controle da poténcia ativa do retifi-
cador em eixos sincronos dq para o sistema representado na
Figura 8.

3L ~ Cec
Rgde b >N LJIZJ 4> Carga
% ia(t) =
in(t)
Van(t) ab SVM
Vbc(t) dq
ia(KTS)
io(KTS) dg
Algoritmo Ud_des (KTs)
de uld&s(kTS)
Sincronizagéo
Desacoplamento
f Y - Ve (1)
“J+> Compensagao
sin(kT9 + Feedforward
cos(kTs)
g s
rdidz uccl(kccTL)
Uoc(kccTL)

Figura 8: Diagrama em blocos do retificador PWM trifasico
totalmente controlado.

Desprezando a dinamica da malha de corrente, as perdas no
retificador, e aplicando o teorema de Tellegen tem-se:
(26)

Pcapacitor = I'rede — Pcarga

ou ainda,

1 dv?, . .
§Ccc ( dt> = (vglqd + vqiq) — Pearga (27)

Assumindo para o caso em questdo que, o retificador opera
com fator de deslocamento unitério, e que as tensBes da rede
sdo equilibradas e sem harménicos, tem-se que v,=0. Logo,
(27) torna-se:

1 dv?, .
_Ccc ( cc> - ('Udld) - Pcarga (28)

2 dt

Ainda, assumindo que o periodo de discretizacdo da malha
de tensdo, T, € maior que T e que a resposta da malha de
corrente é de tempo minimo, pode-se afirmar que i, =ref g4,
logo a corrente de entrada i, pode ser expressa em funcéo de
Uee, OU SEjA,

(29)

id = u667
na qual u.. é a referéncia para a malha de corrente.

Agora, normalizando a equagao (28), multiplicando ambos
os lados da mesma por 1/V;2 .. e aplicando a equagéo (29),
tem-se:

1 d’l}zcn (% Pcarga
§Ccc< dt > = Ucc <V2 > - < V2 > (30)

base base
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Servo Controlador de Tensdo

Figura 9: Diagrama do controlador de tenséo do barramento
CC.

Com o objetivo de obter o modelo discreto para realizar o
controle da tensdo v2,,,, integra-se a equacéo (30) em um pe-
riodo de discretizagdo 77,. Note que, u.(k..Tr) € conside-
rado constante ao longo de um periodo 7. Logo é possivel

obter a seguinte representacdo por espaco de estado:

Lce [(kcc + 1) TL] = Gccxcc (kccTL) + Hccucc (kccTL) +
Fccwcc (kccTL) 5

vgcn (kCCTL) = CecTec (kccTL) )
(31)

com: Gcc = Cc = 1’ Hcc = \/év_dTL/Occ‘/b%se’ Fcc =
—2T1/CeViE . € Vp,_a € aamplitude da componente de eixo
direto de tenséo.

A Figura 9 mostra de forma detalhada o diagrama em blocos
do lago externo de controle de v2,,,.

De acordo com esta Figura, as equagdes do erro, servo e agao
de controle, sdo dadas respectivamente por:

€cc (kCCTL) = vgcref (kccTL) - ’Ugcn (kCCTL) ’ (32)
Sce (kccTL) = Sce [(kcc - 1) TL] + €cc (kccTL) P (33)

Uce (kccTL) = Ksccscc (kccTL) - Krccvgcn (kccTL) 5
(34)

Para o projeto dos ganhos do servo controlador de tensdo foi
usada a técnica de projeto do regulador linear quadratico dis-
creto em regime permanente (LQR), conforme apresentado
em (Blume, 2002).

6.1 Limitacdo da Acdo de Controle

De forma a limitar a componente de agdo de controle, u.,
apresentada em (34), devido a presenca do integrador no
servo controlador, foi proposto um algoritmo de limitacdo
de u.. dado por:

1 seue (keeTL) > 1
UeccL (kccTL) =4q -1 S€uUc (kccTL) < -1
Uee S€ —1 < tee (keeTr) < 1

(35)

SLERINT_ 14

Figura 10: Resultados experimentais. Correntes trifasicas
na entrada do retificador com um degrau na referéncia de
corrente de 50 %, ou seja, 7,4 variando de 0.6 pu a 1.2 pu.
Escala Horizontal: 5 ms/div. Escala Vertical: 5 A/div.

sendo que u..r, € 0 valor limitado da acéo de controle.

Logo .. varia entre +1 e -1 p.u., sendo que nesta faixa de
variacdo é garantida a operacdo linear do retificador. Além
disso, para evitar oscilacGes, a acdo integral s.. deve ser atu-
alizada para que no préximo periodo de amostragem o seu
valor se corresponda com o par estado-saida{v?,,,,uccr}-

Note que, a referéncia para a malha interna de corrente é ge-
rada diretamente por u.., conforme mostrado na Figura 8, e
que o aumento de u... se traduz diretamente em um aumento
da amplitude da referéncia de corrente e, portanto, da ampli-
tude da poténcia ativa absorvida da rede.

7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta se¢do apresenta resultados experimentais para o retifi-
cador PWM trifasico com os algoritmos e controladores pro-
postos. A Tabela 1 apresenta os principais pardmetros uti-
lizados no projeto do prototipo experimental do retificador
PWM trifasico.

A Figura 10 apresenta o resultado da aplicacdo de um degrau
na referéncia na malha interna das correntes de entrada do
retificador, na qual é observada a resposta de tempo minimo
no comportamento das correntes. A Figura 11 apresenta a
tensdo e corrente em uma das fases do retificador (fase a), na
qual se observa a operagdo, do mesmo, com fator de deslo-
camento unitario.

A Figura 12 mostra os resultados experimentais com a utili-
zacdo do algoritmo de limitagdo da acdo integral no contro-
lador das tensdes do barramento CC e a Figura 13 mostra 0s
resultados experimentais sem esta limitacdo para a malha de
tensdo do barramento CC, os quais justificam a utilizacdo de
(35) para o controle das tensBes no barramento CC do retifi-
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Figura 11: Resultados experimentais. Corrente de entrada
do retificador e tensdo da rede na fase a. Retificador ope-
rando com fator de deslocamento unitario. Escala Horizon-
tal: 5 ms/div. Escala de corrente: 5 A/div. Escala de tensdo:
10V/div.

Figura 12: Resultados experimentais. Correntes trifasicas na
entrada do retificador e tensdo no barramento CC com o al-
goritmo de limitacdo da ac&o de controle na malha de tenséo
operando com carga resistiva nominal (R=10 €2). Escala Ho-
rizontal: 5 ms/div. Escala de corrente: 5 A/div . Escala de
tensdo: 50 V/div.

cador.

A Figura 14 apresenta a aplicacdo de um degrau de carga
no barramento CC. Em um primeiro instante, toda a carga
(carga nominal de R=10 ) é retirada do retificador, e em
um segundo instante toda carga é recolocada no barramento
CC do retificador. Pode-se observar por esta figura o bom
desempenho do algoritmo de regulacéo de tenséo.

8 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos é possivel comprovar as se-
guintes contribuicBes deste trabalho: i) a obtengdo de uma
resposta de tempo minimo para o retificador sem a necessi-
dade de um controlador adicional para o eixo d da malha de

Figura 13: Resultados experimentais. Correntes trifasicas na
entrada do retificador e tensdo no barramento CC sem o al-
goritmo de limitacdo da acdo de controle na malha de tenséo
e com carga resistiva nominal (R=10 €2). Escala Horizontal:
5 ms/div. Escala de corrente: 5 A/div. Escala de tenséo 50
V/div.

Figura 14: Resultados experimentais. Correntes trifasicas
na entrada do retificador e tensdo no barramento CC com
aplicacdo de um degrau de carga no barramento CC. Escala
Horizontal: 200ms/div. Escala de corrente: 5 A/div. Escala
de tensdo: 20 V/div.

corrente; ii) a utilizacdo do método de desacoplamento por
retroacao de estados, proposto agora no dominio discreto, e
ainda a aplicacdo do mesmo em retificadores PWM trifasi-
cos, operando com fator de deslocamento unitario e resposta
de tempo minimo.

A vantagem deste procedimento € que, os algoritmos de con-
trole e limitacdo podem ser facilmente implementados em
um DSP de ponto fixo. O modelo discreto usado para o pro-
jeto inclui ainda o tempo de processamento necessario para a
implementacao discreta. Além disso, 0s resultados compro-
vam a necessidade de utilizacdo do algoritmo de limitagéo do
vetor da acdo de controle proposto para o controle da tensdo
no barramento CC.
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APENDICE
TEOREMA

Um sistema MIMO com fungo de transferéncia G(z) pode
ser desacoplado por retroacéo de estados, da forma u(k) =
Kaesz(k) + Maesv(k) , se e somente se a matriz,

E,
E,

E= , (36)

E;
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for ndo singular.
Considerando que,
E; = lim 2% G(2),(A—2) (37)

com:

d; =min[Diferenca entre o grau do polinémio em z do
denominador em relagdo ao numerador da i-ésima
linhade G(z)] —1 (38)

E possivel obter as matrizes de desacoplamento M 4. € K ges,

dadas por:
Kges = _E_lNa (39)
Mgy, = E~L. (40)
Sendo que,
C; Ggﬁ_l C;
CQGgZJrl C,
N = . eC= ) (41)
CnGg;;“ C,

A prova deste teorema é semelhante & obtida para sistemas
em tempo continuo apresentada por (Falb et. al., 1967).
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