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ABSTRACT RESUMO

Repetitive controllers have demonstrated efficacy in th€ontroladores repetitivos tém se mostrado eficazes na rejei
rejection of cyclic disturbances in pulse-width modulatedéo de distdrbios ciclicos em inversores de tensdo modsilado
voltage-source inverters. However, the performance afghepor largura de pulso. Contudo, observa-se que estes contro-
controllers is compromised if their period are not synchraadores tém seu desempenho comprometido caso seu periodo
nized with the period of the reference signal. This drawbaak&o seja sincronizado com o periodo do sinal de referéncia,
restrict their use in variable frequency applications. th 0 0 que restringe o seu uso em aplicacbes de freqiiéncia varia-
der to mitigate this problem, it is proposed a modificatiovel. Para mitigar este problema, é proposta uma modificacéo
in these controllers to make them suitable for sinusoidal renestes controladores para adequa-los a aplicagfes com refe
erences with variable frequency. The proposed algorithm iéncia senoidal de frequéncia variavel. O algoritmo prapos
simple given that is only performed a chance in the lengté simples, sendo apenas ajustados o comprimento das memo-
of circular buffers and in the pointer used to address themias circulares e os ponteiros empregados para endereca-la
Experimental results, obtained with two different profu#g, nos controladores repetitivos convencionais. Resultagos

are presented to validate the proposed technique. perimentais, obtidos em dois prototipos com especifiagbes

o N ) distintas, séo apresentados para validar a técnica peopost
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1 | NTRO DU CAO Interruptores para bypass

—~
Os inversores de tensdo modulados por largura de pulso ~
(PWM - pulse-width modulationsdo amplamente emprega-
dos em diversas aplicagdes, tal como em Fontes Inintesupta Retificador Barramento CC Inversor
de Energia (UPS Uninterruptible Power Systene Fontes § A n = 8
CA de Poténcia/C Powgr Source)s(ANSI/IE_I_EE Std. 519- § _ T ~ 8
1981, 1981). Nestas aplicacées, as especificacdes deoprojét
geralmente exigem uma alta capacidade de rejeicdo de dis- |
tarbios, o que demanda um estagio de saida com baixa impe- L =
dancia. =

T =

Devido aos requisitos de desempenho exigidos pela aplica- Banco de baterias ~ Carregador de bateria

¢do (IEC 62040-3, 1999), estes inversores usualmente ope-

ram com uma malha de controle de elevado desempeniiig. 1: UPS de dupla converséo com chave de transferéncia
Algumas técnicas de controle discreto baseadas em r&statica.

limentacdo instanténea tém sido utilizadas em inversores,

tais como deadbeat (Mattavelli, 2005), retroacéo de estado

(Ryan et al., 1997), entre outras. Mesmo empregando 93@5; Botter6n and Pinheiro, 2006; Escobar et al., 2007; Ye
controladores, h& casos onde nao é possivel se reduzir s@fial-, 2006; Zhou et al., 2006).

cientemente a impedancia de saida do inversor, o que res

ta . o . A
em valores inaceitaveis de distor¢do harmonica total (TH ontudo, as aplicagdes de inversores em que a referéncia

£ uma senoide de frequéncia variavel sdo também bastante
usuais. Por exemplo, em ensaios de equipamentos eletro-
nicos, emprega-se fontes CA de poténcia para avaliar o im-
A utilizacdo de uma malha de ac&o instantanea em conjuridcto de variacdes da amplitude e da frequéncia da tenséo
com uma lei de controle repetitiva permite uma reducéo subde alimentacéo no funcionamento dos mesmos. Em UPS de
tancial na impedancia de saida de inversores de tensdo (ReBRIa-conversao (ou UPghline), cujo diagrama em blocos

et al., 2003). Neste esquema de controle com duas malha$§, &ostrado na Fig 1, se opera em dois modos: i) modo nor-
realimentac&o instantanea compensa os transitérios ge caial, onde a tenséo é fornecida pelo inversor; i) e 0 modo
e o controlador repetitivo (RP) compensa os erros de regirf¥Passonde a energia € fornecida diretamente pela rede elé-

permanente devido as cargas néo-lineares ciclicas (Michélica (IEC 62040-3, 1999). Para que a tenséo de saida co-
and Griindling, 2005). mute de forma suave e com tempo nulo de transferéncia entre
0s modos, é preciso garantir-se 0 sincronismo entre a tensao
O controle repetitivo (Hara et al., 1988; Tomizuka et al.gerada pelo inversor e a componente harménica fundamen-
1989) tem como base o principio do modelo interno (Francial da rede CA. Isto somente é possivel através do ajuste da
and Wonham, 1975). Diferentes estruturas de controladoresqliéncia da referéncia de tenséo do inversor. Para estas
repetitivos (RP) foram desenvolvidas para as mais variaddgas aplicacdes, os controladores repetitivos conveaision
aplicagdes (Kempf et al., 1993). Nas aplica¢des em inverseéo sdo adequados porque ndo ha sincronismo entre a refe-
res PWM (Haneyoshi et al., 1988), o algoritmo mais utilizadeéncia/distirbios e a acéo de controle repetitiva.
é ofiltro Q, devido a baixa complexidade do cédigo necesséa-
ria para sua implementacéo, sua baixa demanda computads controladores RP para referéncias de freqiiéncia va-
nal e sua rapida taxa de convergéncia. Sua principal rfmtrigriével sdo discutidos em varios artigos de teoria de con-
é exigéncia de sincronismo perfeito do periodo da referéfiole (Steinbuch, 2002; Gupta and Lee, 2006) e mecatronica
cia e dos distirbios com um némero inteiro de periodos ddanayathara et al., 1996; Cao and Ledwich, 2002; Chang

amostragem da lei de controle (Tomizuka et al., 1989). et al., 2006). Contudo, apesar de existir um vasto con-
junto de aplicagbes em inversores PWM com esta caracte-

Nas aplicacbes de inversores PWM em que a referénciaiética, ha poucos estudos na literatura que abordam o pro-
uma sendide de freqiiéncia fixa, os disturbios provocados fgg#ema (Mattavelli and Maraféo, 2004; Tzou et al., 1997; Jung
las cargas nao-lineares séo ciclicos e sincronizados coneteaal., 1998; Garcia-Cerrada et al., 2007; Wang et al., 2007)
referéncia (Michels and Grindling, 2005). Portanto, a hiMuitos destes artigos apenas comentam o problema, mas ndo
poétese anteriormente apresentada pode ser facilmente gpresentam uma andlise detalhada. Em Mattavelli and Mara-
rantida através do projeto adequado do controlador repi&o (2004) é sugerida a utilizagdo de um identificador de pe-
titivo (Haneyoshi et al., 1988; Rech et al., 2003; Zhangiodo para ajustar a taxa de amostragem do sistema e assim
et al., 2003; Maraféo et al., 2004; Michels and Griindlingse garantir o sincronismo. Em Tzou et al. (1997) é ajustado o

tipos de cargas nao-lineares.
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comprimento das memoriasu(fferg circulares para obter-se

0 sincronismo, sendo este realizado a partir do arredonda-, Q| Q-] L ;

mento do nimero de amostras do periodo anterior. Recente< a SOIN = o R

mente foi proposto o ajuste da freqiiéncia em coordenadas-g I o Ivab c-]- [VO 2
dq para garantir o namero inteiro de periodos de amostragems . T °© R
(Garcia-Cerrada et al., 2007) e um controlador RP de atraso® « =

fracionario (Wang et al., 2007). vaY

cc | Condicionador § Vac
2

Este artigo prop6dem uma modificag&o no controle repetitivo Q,0,Q,Q, de sinais
convencional, cujo foco s&o as aplicagdes em UPS de dupla tttt !
alimentacéo corbypass fontes CA de poténcia para emula- A o e Microprocessador

¢ao de redes de energia. Nestas aplicacfes, assume-se que 0
sinal de referéncia é senoidal com uma freqiéncia base fixa
podendo assumir pequenas e lentas variagbes em torno d
seu valor base. O algoritmo proposto ajusta o comprimento

dos bufferscirculares empregando uma estratégia similar gelo considera-se que a corrente de caggaum distrbio
descrita em Tzou et al. (1997). Contudo, ao invés de regiégjeno (Haneyoshi et al., 1988: Rech et al., 2003; Zhang
lizar uma interpolacdo para o célculo da lei de controle, S al. 2003: Michels and "GrUndIi’ng 2005: E”scobar' ot al
algoritmo proposto efetua apenas o ajuste dos ponteiros 7 Zhou,et al., 2006). S&o assurhidas 6’18 seguintes hi;.),()-
bufferscirculares. Como resultado, obtém-se um algoritmges ' ! :

. ) ~ . . es: i) os interruptores sdo acionados e bloqueados ape-
de simples implementacéo e baixo esforgo computacional. .
nas uma vez durante cada periodo de amostrdfgntal

O artigo é organizado como segue. A Segao Il descreve o siie neste intervalo,,(t) seja um pulso de tenséo de am-
tema, incluindo 0 modelo dinamico da planta e a estrutura dtude Ve. ou —V,. e larguraAT; ii) a freqGiéncia de co-
controlador repetitivo convencional. Na Seco |1l é amalis Mutacéo € muito maior que a maxima freqiiéncia do sinal de
o problema abordado, enquanto na Secao IV é apresentadlffadau; iii) os harmdnicos na tenséo de saigda associ-
modificac&o proposta para o controlador repetitivo conivenc@dos & modulagéo, sdo significativamente atenuados. Como
onal. Resultados experimentais sdo apresentados na Secaaft) ~ u(t), 0 sistema pode ser representado pelo seguinte

Iéig. 2: Inversor PWM monofasico com controle digital.

para validar o controlador proposto. modelo linear e invariante no tempo:

o Vo(s) = Gp(s)Vap(s) + Ga(s)I,(s), D
2 DESCRICAO DO SISTEMA (8) = Gole)Varl) + Calo) oe)

VO C ].

O inversor PWM monofésico alimentado em tenséo é mos- G, (s) = - ((S)) = 210 +S J(C ++ R 2
trado na Fig. 2, onde o inversor em ponte completa, o fil- ab\$ 5 sHATL e
tro LC e a carga sdo considerados a planta a ser _controlada Cals) = Vo(s)  s(Cre?+ L) +r, —rc )
(Michels et al., 2005). As cargas conectadas aos inversores a\8) = I(s)  s2LC +sC(rp +710) + 1’

PWM sé&o usualmente equipamentos eletrénicos, tal como

computadores e processadores de dados, sistemas de copndeG,(s) € a funcéo de transferéncia da plarita(s) € a
nicacao, sistemas de instrumentac&o e controle de pracesémcao de transferéncia daimpedancia de saidaea;, sdo,

e equipamentos biomédicos. Estes equipamentos normigspectivamente, a resisténcia série equivalente do ibapac
mente possuem, na entrada de sua fonte de alimentag&o,@ré do indutorZ. mostrados na Fig. 2.

retificador ndo-controlado com filtro capacitivo ou um con-

n ~ ~ A~ . .
versor com correcdo de fator de poténcia. Por este motiJo2ra obtencao das funces de transferéncia discretas de (2)

o desempenho de inversores PWM é avaliado, neste tralfa(3): S&0 assumidas as seguinte hipoteses: i) a agdo de con-
é gerada por meio de um modulador por largura

Iho, empregando-se um circuito que emule tais cargas, cor’ﬁ8Ie ““b(t_) o ) g

propde a norma IEC 62040-3 (IEC 62040-3, 1999). d_e pulso implementado digitalmente, cujo compt_)_rtamgn'go e
similar ao de um retentor de ordem zero (ZOH); ii) o distur-

A seguir, é apresentado o modelo dinamico do inversor ebéo de entrada,(t) pode ser aproximado por sinal amostrado

estrutura de controle considerada no presente trabalho.  Por um ZOH; i) vay (%), i0(t) € ve(t) S@0 amostrados simul-

taneamente com a freqiéngiaconstante. Como resultado,

a funcéo de transferéncia discreta em no dominie- (2) e

2.1 Modelo Dinamico da Planta X ; _
(3) sédo dadas, respectivamente, por:

O modelo dinamico do inversor, mostrado na Fig. 2, é nao-

. . . . . b1z + by
linear devido a carga considerada. Para linearizar este mo- Gp(z) =

)
22 + a1z + ag

(4)
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respectivamente (Hara et al., 1988). Varias estruturasmod
ser usadas par@(z) e C(z) (Michels and Grundling, 2005).
Para simplificar a analise, neste trabalho séo utilizadék os
trosQ(z) = ¢, eC(z) = ¢, 2%, ondeg, < 1, ¢, € 0 ganhoda
acao repetitiva e € o filtro usado para compensar o atraso
de fase d&,,(z). Este controlador RP é implementado por

meio da seguinte equacéo diferencas discretas:

rn

+Ye,
L7162

Fig. 3: Estrutura do controlador em tempo discreto.  urp(k+1) = gpurp(k —n+ 1)+ crei(k —n+d+1), (9)

ondee; (k) = (k) — vo(k). Assim, a referéncia para a
Ga(z) = lezierO (5) malha de realimentacé&o instantanea é dada por:
24+ a1z + ag
ro(k+1)=ri(k+ 1)+ upp(k +1). (10)

2.2 Estrutura do Controlador

A implementacao pratica da acao repetitiva utiliza mensoria
A Fig. 3 mostra a estrutura do controlador do inversor mon@to tipo primeiro a entrar, primeiro a sair (FIF@rst in, first
fasico. O controlador possui uma estrutura de duas camades). Estas memorias s&o implementadas nos microprocessa-
sendo constituida por uma malha de realimentacéo instafpres empregando-se memoérias circularesbfterscircu-
tAnea e outra para compensagdo em regime permanentdates). Assim, o nimero de posi¢des de memdrias emprega-
cargas ndo-lineares ciclicas. Esta estrutura foi es@lfiwd dos para armazenar,, e e; tém tamanho finita. Contudo,
permitir a andlise de diferentes tipos de controladorés, t{11) deve assumir a seguinte forma:
como o PID (proporcional-integral-derivativo), o deadbea
por modelo de referéncia, por alocac¢é@o de pdlos, entre ou- Urp = qrtrp(p) + crei(q), (11)

tros, com ou sem acéo de alimentagdo a freeexiforward. ~ .
ondep e g sdo os ponteiros usados para o enderecamento

O sinal de referéncia; para o sistema de controle do inver-das posi¢oes, nas memdrias circulares, correspondersies ao
sor é senoidal com frequiéncfa Em fontes ca de poténcia, indicesk—n+1ek—n+d+1em (10), respectivamente. Os
este sinal é gerado internamente pelo software empregd¥teiros sao incrementados a cada periodo de amostragem,
para a realizacdo dos ensaios. Ja em UPS de dupla corndo seus valores reinicializados para 1 quando o seu valor
s30, este sinal é gerado por um algoritmo de sincronismd/§rapassarn. No inicio da execucéo do programa, o valores
partir da tensdo ca medida (Marafio et al., 2005; Cardo§§stes ponteiros devem get=1eq =d + 1.

et al., 2006).

3 IMPACTO DA VARIACAO DA FREQUEN-

A funcéo de transferéncia em malha fechada entre a referén-
ciar, e a saiday, é dada por: \C;(ISA\SEM CONTROLADORES REPETITI-

_ ) G [Grr2) +Gela)] g

O Ro(z) 1+ Gu(2)Ge(2)Gh(z) O controlador RP convencional apresentado na Sec¢ao 2.2 nao
€ adequado para os casos onde os distlrbios e/ou referén-

O%ig possuem periodo variavel. Entretanto, nas aplicagdes d
inversores PWM consideradas neste trabalho, o periodo do
sinal da referéncia depende do comportamento da rede elé-

trica onde a UPS esté conectada ou da frequiéncia gerada pela

fonte CA de poténcia.

Gn(2)

Neste artigo, foi utilizado um controlador PD com afged-
forward na malha de realimentacao instantanea. Este c
trolador emprega a estrutuf@;s(z) = Gu(z) = 1 e
Ge(2) = k1271 + ko272, Esta lei de controle é implemen-
tada pela seguinte equacao de diferencas discretas:

Vap" (k4 1) = krea(k) + kaea(k — 1) +ro(k+ 1), (7) . . .
Por este motivo, considerou-se neste trabalho as especifi-
ondeex(k) = ra(k) — vo(k). cacles estabelecidas na norma IEC 62040-3 (1999) para
UPS de dupla conversdo com chave de transferéncia esta-
tica. Neste caso, assume-se que a referéncia: i) ndo afresen
Qesvios stbitos de fase; ii) possui variacio de frequiénaia m
Urp(2) 1 xima de+2% com relacao ao valor base (condigdo nominal);
Grp(2) = Ei(z) 2" —Q(2) C(z), () eiii) que a taxa maxima de variagdo é de 1Hz/s.

A funcéo de transferéncia da acédo RP com f./f1 (n €
N*) amostras por periodo do sinal de referéncia é dada p

ondeQ(z) e C(z) séo filtros utilizados para aumentar a marAs hipéteses assumidas por esta horma séo condi¢cfes extre-
gem de estabilidade e compensar o atraso de faég,de), mas verificadas em redes CA. Um exemplo real mostrando
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Tabela 1: Parametros do Inversor PWM

Parametro Sist. A Sist. B
£ Tensdo no barramento C&.(¢) 200V 200V
@
g Inversor Poténcia nominal de said®{) 1kVA  1kVA
g PWM Freqgiiéncia de amostragerfy) 6kHz  18kHz
w
FregUiéncia de comutacags(,) 6kHz  18kHz
o Amplitude eficaz ¢, y) 110v 110V
Referéncia
58 Freqiéncia baseff) 60Hz 60Hz
0 2 4 6 8 10 12 14 Indutor do filtro () ImH 0,4mH
Tempo (min)
Filtro Resisténcia do indutor(, ) 0,10 0,10
Fig. 4. Freqiiéncia do sistema interligado nacional em LC Capacitor do filtro €) 3opF  25uF
16/08/2005 entre 8h37min e 8h55min. Resisténcia do capacitor¢) 0,032 0,05
Controle Ganhok; -0,168 0,073
] ] PD-f Ganhoks -0,014 -0,337
m nari m m ran vari rrer .
uma cenario em que uma grande variacdo pode ocorrer € Filtro ¢ 009 099

apresentado em Decker et al. (2006). Neste estudo, analisou

se o comportamento da freqiiéncia do sistema elétrico brasi- Controle Ganhoc, 010 010
leiro por um longo periodo de tempo. Durante as condigdes "ePetitvo Compensagao de fasé)( 2 2
de operacao normal, os resultados mostram que a freqiiéncia Numero de amostras: 100 300
do sistema oscila em torno de 0,02Hz em todos os periodos ResistorR; 280 280
de carga. Por outro lado, a Fig. 4 ilustra um exemplo onde a S;é?lﬁ]ear CapacitorC’ FTOQF 4700F
freqiéncia sofre grandes variagoes. Esta figura mostra o in- g ) P . ‘

ResistorR s 0,52 0,52

tervalo em que houve a interrup¢éo na linha de transmisséo
de 765kV entre Itaipl e S&o0 Paulo. Esta falta, ocorridaem 16
de outubro de 2005 as 20:38 horas, resultou em uma variagcdo

na frequiéncia do sistema de 60,12Hz para 58,32Hz em 3s. )
f1=60Hz. Constata-se, assim, que os controladores RP n&o

O impacto da variacdo da frequiéncia do sinal de referéncia s@o adequados para aplicacdes em inversores PWM quando
desempenho de controladores repetitivos é analisadoir pant# fs/fi,n € NT.

de resultados de simulagéo. Considerou-se o inversor-repre ] .
sentado na Fig. 2, cujos parametros sio dados na Tabel degradacéo do desempenho em regime permanente dos in-
(Sistema A). A estrutura de controle é similar a mostrada r¥grsores PWM com controladores RP convencionais podem
Sec#0 2.2, onde é empregado um controlador de acéo instd@t explicada pela andlise da impedancia de saida. A Fig.
tanea do tipo PDeedforwardem conjunto com um controla- 6 apresenta a impedancia de saida do Sistema A (ver Ta-

dor repetitivo. Os parametros de controle séo represemtadi$la 1) para um sistema sem e outro com acao RP. Como
na mesma Tabela. pode se observar, a agéo repetitiva introduz uma redugéo

significativa na impedancia de saida em uma estreita banda
A avaliagdo do desempenho foi realizada para um sinal de freqiéncias em torno das harmdnicas multiplagsde.
referéncia com frequiéncif de valor base 60Hz, onde umaCaso todos 0s harmdnicos do disturbio estejam sincrorszado
taxa de variacéo de 0,2Hz/s foi assumida. Este valor € muitom o periodo da acdo RP, obtém-se uma significativa rejei-
menor que o0 maximo definido na norma lEC 62040-3 (199940 do mesmo. Contudo, quangioé modificado, também
A Fig. 5(a) mostra o erro entre a referéncjee a tensdo de ocorre uma alteracdo de mesma proporcdo nas freqiiéncias
saidav, paraf; variando de 60Hz para 59,9Hz. Um pe-da corrente drenada pelas cargas nao-lineares. Consequen-
gueno erro em regime permanente é obtido parb0Hz temente, casg; seja alterado de 60Hz para 60,5HZA%e
(THD=1,3%), como pode-se observar na Fig. 5(b). Por outt@9® harmdnicas drenadas por esta carga passam de 180Hz
lado, o erro aumenta significativamente quaridé modifi- paral81,5Hz e de 540Hz par&44, 5Hz, respectivamente.
cado. Para ilustrar a degradacdo da tensdo de saida, é ni\isstas freqiiéncias, como se observa em detalhe na Fig. 6, o
trado na Fig. 5(b) a forma de onda em regime permanententrolador repetitivo ndo reduz a impedancia de saida. Por
paraf; =59,9Hz ef; =60,1Hz, respectivamente. Nestesste motivo, os controladores repetitivos convencioniis n
casos, obtém-se valores de THD iguais a %1e111,%, res- s&o adequados para as aplica¢cdes em inversores PWM com
pectivamente, que sdo muito maiores que o valor obtido pareferéncia de freqiiéncia variavel.
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f,=59Hz f,=60Hz f=61Hz
f=50,5Hz | f=605Hz |

177 178 179 180 181 182 183

g 100 i
| | 8 316 m\ |
40 45 , , 8 10 : ﬂﬁ / MMM(
© _ : ™
Tempo (s) @ Tempo (s) 8 3 16f e /qﬂm h
g ] L _ r/ﬁ i | |
200 THD,=11%| 200 THD,=13% | 290 THD, =11,9% < i -~ semRP
100 £,759,9Hz 100 £,760,0Hz 100 £,260,1Hz 8 031f L comRP |1
77777 § 0,1 i L Lt
0 0 0 760 120 180 300 420 540 720 960 1380
-100 -100 -100 Freqliéncia (Hz)
-200! : -200! -200!
(b) Ii(V)- Vo(V) = i(A)- - - Fig. 6: Impedancia de saida do Sistema A.
Fig. 5. Resultados de simulagéo do Sistema A com T
acdo de controle RP convencional. (a) &rropara G2 L2 G (2)
J1=60Hz—59,9Hz (esquerda) =60Hz—~60,1Hz (direita). ~ , AT .
(b) Tenséa, e corrente, (50V/div; 10A/div; 2ms/div). n .2 |+ Vaik G,(2) N5

4 CONTROLADOR REPETITIVO PARA
PERIODOS VARIAVEIS

T
w
A partir da analise apresentada na Secéo 3, € mostrado que 0s
controladores RP tipo filtro Q possuem um elevado desem-
penho quando a seguinte condicdo é satisfeita: Fig. 7: Controlador RP modificado proposto.
fi= é (12) ) i
n 1. Determinacéo da quantidade de amostras efetuadas em

cada ciclo;

Para garantir-se esta igualdade, € necessario se conhecenha Modificacdo do comprimento damifferscirculares de
freqiiéncia do sinal de referéncif ), e se ajustar adequada- uyp €1 (quando for o caso);
mente os valores dg, n ou ambos.

. . Ajuste dep e uando for o caso).
O algoritmo proposto asssume que a taxa de amostragemse J @eq( )

fixa (fs constante). Logo, o valor de e dos ponteirop e

g em (11) sdo adequadamente modificados para se obte® anlimero de amostras em cada ciclo & determinado a par-

condigéo (12). tir da contagem do nimero de amostras efetuadas entre dois
cruzamentos por zero, com mesma inclinagéo, da referéncia

O algoritmo assume as seguintes hipoteses:; & senoi- ., A implementacéo digital do detector de cruzamento por
dal e possui uma freqliéncia base conheci§d)( ii) r1  zero (DCZ) é dada por:

ndo apresenta subitos saltos de fase;riii¢ livre de rui-

dos ou harménicas de possam comprometer a determinagdo 1, se 11(k—1) <0 Ar1(k) >0

do seu periodo; ivf; possui uma faixa de valores conhecida  * )= { 0, caso contratio ’

(frmim < J1 < f1,...); V) @maxima taxa de variacéo deé

1Hz/s. A condigdo dada em (13) é utilizada no contador do namero
de amostras: entre dois cruzamentos por zero consecutivos:

(13)

A estrutura proposta para o controlador repetitivo modiiica
€ mostrada na Fig. 7. A implementagédo consiste nas seguin- k) { m(k—1)+1, sezk)=0
m =

tes etapas: (14)

1 , caso contrario
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n:=n*
p:=1
q:=d+1

1+n-m
1+n-m

Fig. 8: Fluxograma do controlador repetitivo proposto.

Assim o namero de amostragk) € dado por:

 m(k-1), sezk)=1
n(k) = { n(k — 1), caso contrafio

Observa-se que somente é possivel se olfter n(k

(15)

—1)

k o [ <«—DCZ
k+1|® [e)
v k2 [ o
12345678 9101112

amostra

k |o [ <«—DCZ
k+1|® o
v k+2 [ ]

amostra

7 8 9101112

k+1 o ®| [«DCZ
v kt2|e®
123456738 9101112

()

amostra

o

Fig. 9: Exemplo de atualizacdo dos ponteiros dog-
fers circulares. (aj(k) =n(k —1). (b)n(k) > n(k —1).
(©)n(k) < n(k —1). Legendaw p, o q.

e que a quantidade memodria alocada para tadf@r deve
ser:

Nomaz > [L—‘ . a7

Stomin

O fluxograma que descreve o algoritmo € mostrado na Fig.
8. Parailustrar o funcionamento do mesmo, é apresentado na
Fig. 9 um exemplo da evolucdo dos ponteipasq nos pe-
riodos posteriores a detec¢ao de cruzamento por zero (DCZ)
paran* = 10, n,q.: = 12 €d = 2. Nesta figura, as caixas
cinza e branca representam, respectivamente, as posigdes d
memoria que estdo sendo usadas e ndo-usadas para armaze-
nar informac&o de ciclos anteriores. As trés condi¢des pos-
siveis sdo mostradas. Quandg:) = 10, como mostrado
na Fig. 9(a), ndo ha nada diferente do controlador repetitiv
convencional. Entretanto, quand¢k) # n(k — 1), como

ao final de cada ciclo. Quando esta condic&o ocorrer, o coffiostrado na Fig. 9(b,c), os valoresxe e ¢ sao alterados

primento doshufferscirculares empregados para armazen

urp €e1 S80 alterados de acordo com a seguinte regra:

e Sez(k) = 1len(k) < n(k—1), o comprimento dobuf-
ferscirculares séo decrementados e — 1) — n(k)

posi¢cdes, cujas posi¢cdes sao removidas no finbuflo

fer. Os ponteiros sao atualizados para= p + 1 e

g=q+1+nk)—nlk—1);

e Sez(k) =1len(k) > n(k—1), o comprimento dobuf-

fers circulares sdo incrementados ertk) — n(k

_1)

&Je acordo com a metodologia descrita nesta Secao.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Duas plataformas experimentais foram desenvolvidas para
uma analisar o desempenho do controlador RP proposto
neste trabalho. Estas plataformas foram projetadas para em
lar o comportamento de inversores PWM em distintas con-
dicBes de operacdo. A Plataforma A (Tabela 2) foi empre-
gada para implementar o Sistema A (Tabela 1), que emula
uma aplicacdo de inversores PWM de grande poténcia, cu-

posi¢des, incluidas no final dos buffers, cujos valorgas freqiiéncias de comutagdo e amostragem séo baixas. De
iniciais sdo nulos. Os ponteiros sdo atualizados pafarma similar, a Plataforma B (vide Tabela 2) foi utilizada

p=1leg=qg+1+n(k)—n(k—1).

E importante destacar que o valor base paéadado por:

aaial
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para implementar o Sistema B (Tabela 1), que emula uma
aplicacdo de inversores PWM de poténcia menor, onde as
freqiiéncias de comutagdo e amostragem sao mais altas.

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos em re-
gime permanente, assumindo que areferéncia é senoidal com

0 e Setembro 2009



Apesar de néo ter sido mostrado, verifica-se que o algoritmo
proposto apresenta uma oscilacdo sustentada na tenséo de
Caracteristica Sistema A Sistema B saida. Esta oscilacdo € causada pelo truncamento efetuado
para se ter um valor inteiro para Nos casos considera-

Tabela 2: Plataforma experimental

Modulagdo igi igi O T
¢ PWMdigital — PWM digital dos, esta oscilagao resulta numa variagéo ciclica da THD da
Tipo de PWM trés niveis trés niveis ordem de 0,%, o que é pouco significativa neste caso. Con-
Posigéo do pulso centrado centrado tudo, tendo em vista que a amplitude desta oscilagcdo aumenta
Chave semicondutora IGBT IGBT com a diminuicdo de*, conclui-se que o algoritmo proposto
Niicleo do Indutor ferro-silicio iron powder pode ndo ser at_ﬂequqdo em aplicacées com freqUéncias de
_ _ o o amostragem muito baixas.
Tipo de Capacitor polipropileno polipropileno
Microprocessador PC DSP TMS320F2812 O desempenho dos controladores repetitivos convencional e
Formato dos dados ponto flutuante ponto fixo proposto, durante variacoes da freqUiéncia da referémeia, f
o _ _ ram analisado através do comportamento do erro entre a ten-
Tamanho das variaveis 32 bits 32 bits ~ . - A
_ _ sdo de saida e o sinal de referéncia. As Plataformas A e B
Conversor AID 12 bits 12 bits foram submetidas a testes onde a freqiiéiciti variada
Timerdo PWM 16 bits 16 bits linearmente e sem saltos de fase a uma taxa de 1Hz/s.

Os resultados obtidos na Plataforma A s@o apresentados na
Fig. 12, sendd; e ¢, 0s intervalos onde ocorreram as va-
Ty i DL riacdes de frequiéncia de 59,5Hz para 60Hz (coluna da es-
guerda) e de 60,5Hz para 60Hz (coluna da direita). O algo-
ritmo convencional, cujo resultado esta apresentado na Fig
12(a), apresenta erro reduzido pgia=60Hz. Contudo, o
erro aumenta significativamente quando esta freqiiéncia é va

riada, como previsto anteriormente, o que resulta em tensée
Ifg;;f;% I:'g;fz“% de saida distorcidas como as mostradas na Fig 10(a). Por
| S ™, T / ;w N outro lado, as formas de onda do erro obtidas para o algo-
4 ritmo proposto, mostradas na Fig. 12(b)), sdo significativa
mente menores que as obtidas para o algoritmo convencio-
(b) nal. Nestes casos, 0 erro mantém-se praticamente inaterad

inclusive nos intervalos de tempo em que a freqiiéncia da re-
réncia esta sendo variada. Observa-se que nao é possivel
stinguir o intervalo de tempo em que esta ocorrendo a va-
riacdo da frequiéncia, o que demonstra que a tenséo de saida
mantém-se pouco distorcida em qualquer situacao.

Fig. 10: Resultados experimentais obtidos em regin{?
permanente na Plataforma A. Esquerdaf;=60,5Hz. ¢!
Direita: f; =59,5Hz. (a) Algoritmo convencional.
(b)Algoritmo proposto.

A Fig. 12 apresenta o comportamento do erro obtido para

a Plataforma B. Como observa-se nesta figura, a freqiéncia
frequéncia fixa. As Figs. 10 e 11 apresentam a forma de onda referéncia foi variada entre 58Hz a 62Hz (coluna da es-
e a THD da tenséo de saida. A Plataforma A foi testada pagiaerda) e de 62Hz a 58Hz (coluna da direita). Novamente, os
fs = 6kHz e f, = {60,5, 59,3Hz, enquanto a Plataforma B resultados mostram uma significativa diferenca entre o com-
paraf, = 18kHz e f; = {58, 59, 60,61, 62}Hz. portamento do erro com o controlador repetitivo convenci-

) ) onal (Fig 12(a)) e com o controlador proposto (Fig 12(b)).

As Figs. 10(a) e Fig. 11(a) mostram o comportamento e@yntata-se que o desempenho do algoritmo proposto n&o so-
regime permanente do controlador RP convencional. O dga yma alteragéio signficativa devido a variagdo da frequén-

sempenho deste controlador & comprometido porque 0s di$s da referéncia, mesmo quando esta é alterada2z.
tarbios ciclicos ndo sao sincronizados com o periodo da agao

RP (fs/f1 # n). Note que a THD é elevada quanfio# f;, Por fim, é analisado o tempo de execucao da rotina no DSP
corroborando com os resultados de simulagdo apresentagasa o sistema implementado na Plataforma B. O algoritmo
na Fig. 5. Por outro lado, a Fig. 10(b) e a Fig. 11(b) mosepetitivo convencional possui um tempo de execugéo de
tram a resposta em regime permanente do controlador R 1us, enquanto que proposto de 2,81 Ou seja, o algo-
com a modificag8o proposta neste artigo. Observa-se gqueitano proposto demanda apends de tempo adicional de
tenséo de saida apresenta forma de onda com reduzida TtéRecucéo, o que demonstra a sua simplicidade e eficiéncia.
mesmo quandg; # f;.
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Fig. 11: Resultados experimentais obtidos em regime perntama Plataforma B. Da esquerda para a dirgita58Hz,
f1=59Hz, f1=60Hz, f1=61Hz ef;=62Hz. (a) Algoritmo convencional. (b) Algoritmo proposto
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Fig. 12: Resultados experimentais para variagbes comtinma freqiiéncia da referéncia no Sistema A.
Esquerdayf;=60Hz—60,5Hz. Direita: f=60Hz—59,5Hz. (a) Algoritmo convencional. (b) Algoritmo propost

6 CONCLUSOES amostragem do sistema. Resultados experimentais, obtidos
para dois sistemas com caracteristicas distintas, deraonst
Embora os inversores PWM monofasicos com controladorgse o controlador repetitivo proposto melhora signifigativ
repetitivos convencionais apresentem um bom desempenhente o desempenho dos inversores PWM nestas situacées.
em regime permanente para referéncias senoidais e cargasli
neares e nao-lineares, estes controladores possuem umaf@esar do algoritmo de reinicializagéo do controlador repe
posta insatisfatéria quando o periodo da referéncia éelter titivo ter sido aqui aplicado a um inversor PWM monofasico,
Analisando-se o problema, mostra-se que mesmo pequefd¥esmo pode ser usado sem restricdes em sistemas trifasi-
variacBes neste periodo sdo suficientes para comprometdiog, tanto com controle em eixos estacionarios quantassincr
desempenho dos controladores repetitivos. Por este motiA9s. Contudo, devido ao aparecimento de oscilag6es susten-
este artigo propde uma modificacéo nos algoritmos convel@das indesejaveis, destaca-se que o algoritmo propastd na
cionais para torné-los adequados a rastrear referénciais seadequado para sistemas onde a referéncia possui freggiéncia
dais de frequiéncia variavel. O algoritmo proposto é simpleBroximas a frequéncia de amostragem.
demanda pouco esfor¢co computacional adicional e tem a ca-
racteristica de operar sem a necessidade de alterar a taxa de
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Fig. 13: Resultados experimentais para variacdes corgtinba freqliéncia da referéncia no Sistema B.
Esquerdayf;=58Hz—62Hz. Direita: f;=62Hz—58Hz. (a) Algoritmo convencional . (b) Algoritmo proposto.
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