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ABSTRACT

Switched Repetitive Controller Design: An Application
to Uninterruptible Power Supplies (UPS)

This paper presents a methodology for the synthesis of repet-
itive switched controllers to ensure the reference tracking of
sinusoidal signals and the disturbance rejection on Uninter-
ruptible Power Supplies - UPS. To improve both transitory
and steady-state behavior of the output signal, we consider
a state-space realization of a switched repetitive controller
aiming two distinct operation conditions: transitory response
(to improve the recovery time when the load is changed) and
steady-state (to reduce the total harmonic distortion of the
output signal when subjected to nonlinear loads). Based on a
state-space framework, a state feedback is introduced to en-
sure the stability of the closed-loop when it is subjected to an
arbitrary switching function. From a Lyapunov-Krasovskii
functional, LMI conditions are derived to compute the stabi-
lizing feedback gain. The dynamic behavior of the proposed
control scheme is presented through simulation of a real UPS
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model subjected to non-linear loads.

KEYWORDS: Repetitive control, Switched controller, Time-
delay systems, Uninterruptible Power Supplies - UPS, Linear
Matrix Inequalities - LMIs.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de sintese de con-
troladores repetitivos visando o seguimento assintético de si-
nais senoidais e a rejeicdo de perturbacées periddicas em fon-
tes ininterruptas de energia (UPS). Para obter uma boa rela-
cao entre desempenho transitrio e em regime permanente,
emprega-se uma representacdo no espaco de estados do con-
trolador repetitivo com dois modos distintos de operacao.
Dessa forma, permite-se que o controlador repetitivo chaveie
entre as seguintes situagdes: regime transitorio (responsavel
por melhorar o tempo de recuperagdo quando a carga ¢ al-
terada) e regime permanente (responsavel pela rejeicdo da
distorcdo harmoénica do sinal de saida quando alimentando
cargas ndo-lineares). A partir da representagdo do sistema e
do controlador repetitivo no espaco de estados, utiliza-se uma
realimentacdo de estados para a garantia da estabilidade do



sistema em malha fechada quando este é sujeito a uma fun-
¢ao de chaveamento arbitraria. A partir de um funcional de
Lyapunov-Krasovskii, obtém-se um conjunto de condicdes
na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs) para a
determinagdo da realimentacdo de estados. O desempenho
dindmico do esquema de controle proposto é ilustrado atra-
vés da simulagdo de modelos reais de sistemas UPS sujeitos
a variagdes de cargas ndo-lineares.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador repetitivo, Controladores
chaveados, Sistemas com atraso no tempo, Fontes Ininter-
ruptas de Energia - UPS, Desigualdades Matriciais Lineares
- LMils.

1 INTRODUCAO

Uma das estratégias mais utilizadas para a protecdo de cargas
criticas contra distUrbios ou faltas na rede elétrica é alimenta-
las através de sistemas do tipo UPS - Uninterruptible Power
Supplies. A primeira geracao desses equipamentos eram Sis-
temas dindmicos, compostos por alternadores, motores de
corrente continua e bancos de baterias (Figueira, 2005). Com
o desenvolvimento da Eletronica de Poténcia e dos dispositi-
vos semicondutores, as UPS passaram a ser estaticas, através
da utilizacdo de conversores eletronicos. Estes sistemas es-
taticos acabaram resultando em um melhor aproveitamento
da energia, altos rendimentos, reducéo no peso e volume das
unidades e melhor desempenho. Em funcédo da crescente exi-
géncia na qualidade da energia entregue a essas cargas, as
UPS estdo sujeitas a severas condi¢Bes de operacdo, como
o0 elevado desempenho dinamico, rendimento, boa atenuagéo
de ruidos e baixa distor¢do harménica total (do inglés, Total
Harmonic Distortion - THD). Visando atender a todos esses
requisitos, diversas técnicas de controle vém sendo estudadas
e desenvolvidas nos Gltimos anos, principalmente buscando
adequar um elevado desempenho dindmico e baixos niveis
de THD quando tais sistemas sdo submetidos a cargas com
caracteristicas ndo-lineares.

Historicamente, a técnica de controle mais utilizada pela in-
dustria em geral, inclusive pelos fabricantes de UPS, sdo
os classicos controladores Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) (Rech e Pinheiro, 2000; Willmann et al., 2007; Tim-
bus et al., 2009). No caso das UPS, o controlador PID
pode ser utilizado de forma modificada, contendo dois la-
cos de controle distintos (ver (Thomaz, 2009) e referéncias).
Neste caso, 0 laco interno é realizado por um compensador
proporcional-derivativo (PD), responsavel pelo seguimento
da referéncia senoidal (denominada dindmica rapida). O laco
externo é composto por um controlador proporcional-integral
(PI), responsavel pelo ajuste do valor RMS (do inglés, Root
Mean Square - RMS) da tenséo de saida, também chamada de
dindmica lenta. Dessa forma, o erro de regime é eliminado
pelo controlador P, onde o valor RMS da saida apresenta ca-

racteristicas constantes ao longo do periodo. Entretanto, essa
estrutura ndo apresenta desempenho transitorio satisfatorio
em funcdo de uma dinamica lenta e ndo-linear oriunda da in-
sercdo de um sensor que realize as medidas RMS de tenséo
na malha de realimentagéo do sistema.

Com o objetivo de garantir o seguimento robusto de referén-
cias e a rejeicao de perturbagdes também de forma robusta é
comum a utilizagdo de controladores baseados no principio
do modelo interno, de modo que o controlador (ou o processo
a ser controlado) deve apresentar 0s modos instaveis ou mar-
ginalmente estaveis da referéncia e/ou da perturbacdo. Com
base nesse principio pode-se entender, por exemplo, a ne-
cessidade da introducdo da acdo integral para a garantia de
seguimento de referéncias constantes, em sistemas de con-
trole estaveis em malha fechada operando com realimenta-
¢do unitaria e negativa. De forma analoga, pode-se entender
a incluséo de controladores que possuam “modos senoidais”,
quando o objetivo da malha de controle € garantir o perfeito
seguimento de um sinal de referéncia senoidal. A extenséo
do principio do modelo interno para o seguimento de refe-
réncias de sinais de natureza periédica é direta, uma vez que
tais sinais podem ser representados por série de Fourier atra-
ves da soma ponderada de termos senoidais com frequéncias
mdltiplas inteiras da frequéncia fundamental do sinal que se
deseja seguir. Para tanto, basta introduzir no controlador os
modos correspondentes as harménicas do sinal desejado. A
maior desvantagem desta técnica é que a ordem do controla-
dor resultante aumenta conforme aumenta o nimero de “mo-
dos senoidais” necessarios para descrever o sinal de referén-
cia de forma adequada. Umas das primeiras metodologias
que utilizaram o principio do modelo interno é a chamada
abordagem servocompensador de Francis e Wonham (1975)
e Davison (1976), de tal forma que o controlador proposto
consiste de um compensador que garante o seguimento adi-
cionado a um controlador estabilizante. Posteriormente, esse
trabalho foi estendido para sistemas nédo-lineares em Byrnes
e Isidori (2000) e referéncias. Atualmente, o principio do
modelo interno vem sendo utilizado associado a outras técni-
cas como controladores repetitivos (Flores et al., 2010), con-
troladores por modos deslizantes (Lu e Hwang, 2009), inver-
sdo estavel do modelo da planta (Wang et al., 2009), controle
adaptativo (Jiang e Liu, 2009) e sistemas sujeitos a restri¢des
de controle (Flores e Gomes da Silva Jr., 2010).

Uma maneira alternativa de se considerar seguimento de re-
feréncia de sinais periédicos utilizando-se do principio do
modelo interno sdo os chamados controladores repetitivos.
Estes controladores sdo basicamente constituidos de um laco
direto com ganho unitario e um laco de realimentagdo po-
sitiva composto por um elemento de atraso correspondente
ao periodo fundamental do sinal de referéncia que se de-
seja seguir. Neste caso, é possivel concluir que a resposta
em frequéncia do controlador apresenta picos de ressonan-
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cia em maltiplos inteiros da frequéncia fundamental. Sendo
assim, assegurando-se a estabilidade do sistema de malha-
fechada com esse tipo de controlador, o sinal de erro de-
vera ser nulo para todas as frequéncias maltiplas inteiras da
frequéncia fundamental. Por sua relativa simplicidade e ca-
pacidade de lidar com sinais periodicos genéricos (indepen-
dente do seu contetldo harmdnico), os controladores repeti-
tivos vem sendo amplamente utilizados nos dltimos anos no
controle de UPS (ver, por exemplo, (Zhang et al., 2003; Es-
cobar et al., 2007; Escobar et al., 2008; Zhou et al., 2009) e
referéncias). Em Escobar et al. (2007), a estrutura classica do
controlador repetitivo é adicionada de um lago de realimen-
tacdo negativa, compensando assim apenas as harménicas
impares da frequéncia fundamental. Em Zhou et al. (2009)
é proposto o chamado dual mode repetitive control, consi-
derando dois controladores repetitivos em paralelo. Imple-
mentacles digitais de controladores repetitivos em sistemas
do tipo UPS foram estudadas em (Rech et al., 2003; Mon-
tagner et al., 2003; Michels e Grundling, 2005) e (Michels
et al., 2009). Em Rech et al. (2003), é apresentada uma com-
paracdo entre diferentes implementacdes de tempo discreto
do controlador repetitivo, aplicadas a inversores de tenséo.
Ja em Montagner et al. (2003), a metodologia proposta é
capaz de garantir boas margens de estabilidade e de redu-
zir 0s erros provenientes de perturbagdes periddicas através
da combinagdo de um regulador quadréatico linear digital e
de uma estrutura repetitiva. Finalmente, em Michels et al.
(2009) a estrutura original do controlador repetitivo é alte-
rada de forma a garantir o seguimento e a rejeicdo de sinais
periodicos de frequéncia varidvel. A partir de uma analise
da funcdo de transferéncia do controlador repetitivo pode-se
destacar a existéncia de um compromisso entre a capacidade
do sistema em rejeitar harmonicas e o seu desempenho diné-
mico. Dessa forma, é possivel que ndo exista um controlador
capaz de atender tanto os requisitos transitorios quanto os de
regime permanente inerente aos sistemas UPS. Uma das al-
ternativas para contornar esse compromisso € a utilizacao de
um controlador chaveado, sendo os pardmetros de um dos
controladores projetados visando o desempenho dindmico e
os parametros do outro controlador sdo definidos de forma
a proporcionar uma baixa distor¢cdo harmdnica total no si-
nal de saida do sistema. No que diz respeito ao estudo da
estabilidade de sistemas chaveados, é importante mencionar
que a existéncia de um controlador que garanta a estabili-
dade de cada um dos subsistemas independentemente ndo é
uma condicéo suficiente para garantir a estabilidade do sis-
tema em malha fechada quando este esté sujeito a uma fun-
¢do de chaveamento arbitraria (Liberzon e Morse, 1999) e
(Leith et al., 2003). Neste caso, uma das técnicas mais usu-
ais tem como objetivo encontrar um conjunto de ganhos (um
para cada sistema independente) associados a uma funcéo de
Lyapunov comum (Montagner et al., 2006). Outras técnicas
encontradas na literatura séo baseadas na utiliza¢do de multi-
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plas fungdes de Lyapunov (Branicky, 1998), fungdes de Lya-
punov quadraticas por partes (Gahinet et al., 1996; Trofino e
de Souza, 2001; Leite e Peres, 2004) e funcbes de Lyapunov
dependentes de parametros (de Oliveira et al., 2004).

Por outro lado, a utilizacdo do controlador repetitivo intro-
duz um elemento de atraso no sistema em malha fechada,
exigindo assim a utilizacdo de ferramentas tedricas espe-
cificas. Nesse sentido, varios resultados sdo apresentados
na literatura para andlise de estabilidade e/ou estabilizagdo
(Sun et al., 2006; Yan e Ozbay, 2008), estabilizagdo H . (Du
et al., 2007), controle robusto (Li e de Souza, 1997), controle
6timo (Wu et al., 2006) e seguimento de referéncia (Li, Zhao
e Dimirovski, 2008; Li et al., 2009) considerando sistemas
com atrasos no tempo. Seguindo a ideia de uma Unica fun-
cao de Lyapunov, uma das abordagens principais para ana-
lise de estabilidade de sistemas chaveados com atraso con-
siste na construcdo de um funcional de Lyapunov-Krasovskii
(Gomes da Silva Jr. e Leite, 2007) comum a todos 0s subsis-
temas. Em Kim et al. (2006), através do estudo de um sis-
tema chaveado composto de um ndmero finito de equagdes
diferenciais funcionais, &€ mostrado que a estabilidade assin-
totica desse tipo de sistema chaveado pode ser obtida através
da utilizagdo de um funcional de Lyapunov-Krasovskii co-
mum e uma lei de chaveamento minima. ExtensGes destes
resultados para sistemas chaveados com atrasos discretos e
distribuidos sdo apresentados em Gao et al. (2008). Porém,
esse funcional e a lei de chaveamento sdo construidos ba-
seados na existéncia de uma combinagdo linear estavel das
matrizes dos termos que ndo dependem do atraso. Através
de uma metodologia dependente do valor do atraso, foi mos-
trado que o sistema em malha fechada é estavel apenas para
atrasos pequenos. O problema de analise de estabilidade e
estabilizacdo de uma classe de sistemas neutros chaveados é
estudado em Zhang et al. (2007), onde condi¢des dependen-
tes do atraso foram obtidas através de uma formulagéo LMI.
Seguindo essas mesmas ideias, em Mahmoud et al. (2009)
sdo apresentadas condicGes LMIs dependentes do atraso para
a estabilizacdo robusta, analise de desempenho e estabiliza-
¢80 H2/Ho quando o sistema esté sujeito a uma lei de cha-
veamento arbitréria.

Neste trabalho, € proposta uma técnica de chaveamento en-
tre duas condicdes de operacdo do controlador repetitivo, de
tal maneira que uma delas privilegia o desempenho diné-
mico e a outra uma boa rejei¢do de harmonicas. Através de
uma formulacdo no espaco de estados e de um funcional de
Lyapunov-Krasovskii comum as duas condigdes de opera-
¢do, sdo obtidas condi¢Bes na forma de LMI independentes
do atraso para a sintese de uma realimentacdo estatica de es-
tados estabilizante quando o sistema esta sujeito a uma fun-
cdo de chaveamento arbitraria. O comportamento da solugéo
proposta é analisado em funcdo de exemplos de simulagéo,
considerando o modelo de uma UPS proposto na literatura.



Este trabalho esta organizado como segue: na Secéo 2 é apre-
sentado 0 modelo no espago de estados da UPS considerada.
Na Secéo 3 é apresentada uma explicacéo detalhada sobre o
controlador repetitivo e é proposta uma realizagao deste con-
trolador no espaco de estados. Baseado nesta realizagdo, séo
estabelecidas condicBes para a sintese de uma realimentagéo
estatica de estados estabilizante, sendo a garantia de estabili-
dade obtida de forma independente do atraso, através de um
funcional de Lyapunov-Krasovskii. Na Secdo 4 os resulta-
dos da secdo anterior sdo estendidos para sistemas chavea-
dos, onde é permitido que o controlador repetitivo chaveie
entre duas condigdes distintas de operacao. Além disso, sdo
estabelecidas condi¢Bes para a sintese dos ganhos dos con-
troladores chaveados através de um funcional de Lyapunov-
Krasovskii comum a todos os subsistemas. Finalmente, o
comportamento da solucdo proposta é analisado através de
exemplos de simulacéo.

Notagdes: A i-ésima componente do vetor x é definida por
r). A denota a i-ésima linha da matriz A € R™*",
A(i, j) denota o elemento localizado na i-ésima linha e j-
ésima colunae A7 denota a transposta da matriz A. diag{x}
denota a matriz diagonal obtida a partir do vetor x e I,,, de-
nota a matriz identidade de ordem m. He{AX} denota o

bloco simétrico AX + XT AT e % denota elementos simétri-

.. p Al A2 o Al A2
C0S em uma matriz, Isto &, |: « As = A%“ A

2 SISTEMA DE INTERESSE

Nesta secdo sera apresentado um modelo de uma UPS se-
guindo as ideias de Pereira et al. (2009). Neste caso, 0 mo-
delo deste sistema UPS pode ser representado no espaco de
estados como

i) = (A+AAYY))a(t) + Bu(t) + Bad(t)
y(t) = Ca(t) @
e(t) = r(t)—yt)

sendo que o vetor de estados x(¢) é composto pela corrente
no indutor e pela tensdo no capacitor, respectivamente, w(t)
é o sinal do controle, d(t) é o sinal de disturbio, neste caso
empregado com a finalidade de incluir no modelo o compor-
tamento de correntes associados as cargas ndo-lineares, y(t)
é a tensdo de saida da UPS e e(t) o sinal de erro. Supde-se
que as matrizes A, B, By e C sdo matrizes reais, constan-
tes e de dimensdes apropriadas. A UPS a ser modelada é
apresentada no circuito simplificado da Figura 1. A chave
presente No esquematico serve apenas para conectar e desco-
nectar a carga no instante desejado.

A incerteza considerada (1) é uma incerteza limitada em
norma (Li e de Souza, 1997) que depende da admitancia no-
minal da carga, de tal forma que AA(Yy) = HE(t)E. As
matrizes H e E sdo matrizes reais e conhecidas que caracteri-

zam a estrutura das incertezas, enquanto Z(¢) € R™*™ é uma
func@o matricial desconhecida cujos elementos satisfazem a
relagdo =7 (#)=(¢) < I,,. Uma formulagio alternativa seria
considerar a incerteza através de uma abordagem politdpica,
onde a estabilidade é garantida para cada um dos vértices do
politopo que caracteriza as incertezas (Leite e Peres, 2003).

Baseado na teoria de circuitos, as matrizes que definem a
representagdo no espaco de estados deste sistema sdo dadas
por

—fw L 0 0
A= 1Lf YLofn‘|’H_|:0 AY0:|’E_I2’
[P e Cr
A 0
B:{Lf],Bd:{l},eC:[o 1]
0 or

onde Ry € aresisténcia equivalente do indutor, Y5, é o va-
lor médio da admitancia de carga, AYj é a variagdo da admi-
tancia de carga em torno do valor médio, L € a indutancia
do filtro de saida e Cy € a capacitancia do filtro de saida.
Desta forma, a impedancia nominal da carga pode assumir
qualquer valor no intervalo [Yp,, — AYy, Yo, + AYp).

Figura 1: Circuito elétrico simplificado da UPS.

3 CONTROLADOR REPETITIVO

3.1 Conceitos Basicos

O controlador repetitivo foi inicialmente proposto em Inoue
et al. (1981) como uma forma alternativa de garantir o segui-
mento de referéncias periddicas e a rejeicdo de perturbacGes
também de natureza periddica. A grande vantagem deste tipo
de controlador é que o seguimento/rejeicao é garantido para
qualquer sinal com periodo fundamental 7, independente de
seu contetdo harmonico. A ideia basica por tras deste con-
trolador (que também da origem ao seu nome) é 0 armazena-
mento do erro de seguimento durante um periodo completo e
a consequente realimentacdo deste sinal de erro no sistema
através de um controlador apropriado (Yamamoto, 1993).
Esta sequéncia se repete a cada periodo do sinal de entrada.
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Normalmente, este comportamento é obtido através da intro-
ducdo de um elemento de atraso na malha de controle com o
mesmo valor do periodo fundamental ~ em um lago de reali-
mentacdo positiva, conforme mostrado na Figura 2.

E(s)+ Yie(s)

— 5T«
e |

Figura 2: Configuracéo béasica do controlador repetitivo.

Neste caso, a funcéo de transferéncia do erro para a saida do
controlador é dada por

Yic(s) _ 1
E(s) 1—e s’

Grc (S) = (2)

Substituindo s = jw e e 7¥T = cos(wT) — jsin(wT) segue
que (2) é equivalente a

1
1 — cos(wt) + jsin(wT)’

Gre(jw) = (3)
De acordo com (3), conclui-se diretamente que o controlador
proposto apresentard ganho infinito para sinais com frequén-
cia fundamental wy = 27”rad/s e também para todos os sinais
que apresentem frequéncias maltiplas inteiras de wy, ou seja,
w = kworadls, k=1, 2,---.

Uma forma alternativa de entender a ideia basica associada
aos controladores repetitivos é fazendo uma analogia com
os controladores baseados no principio do modelo interno
(Chen, 1970). A partir da teoria que estabelece tal prin-
cipio, sabe-se que, para garantir o seguimento de um sinal
de referéncia na forma r(¢) = sin(wit), 0 sistema deve
ser estavel em malha fechada e, adicionalmente, o contro-
lador ou o0 processo a ser controlado deve conter um termo
na forma Gy(s) = ﬁ em sua fungdo de transferéncia
de laco, apresentando assim um par de polos complexos em
s = +jw;. A presencga destes polos implica em ganho in-
finito na frequéncia w;. De forma analoga, se o objetivo
de controle é garantir o seguimento de r(¢) = sin(w;t) e,
adicionalmente, rejeitar a interferéncia das & — 1 primeiras
harmonicas de w1, 0 controlador deve ser da forma

1 1 1

. .
R RN ) RN [ VN

4)

Como pode-se observar, a funcdo de transferéncia (4) apre-
senta k pares de polos complexos sobre o eixo imaginario
e ganho infinito em w; e em cada um dos k£ — 1 mdltiplos
inteiros desta frequéncia. Assim, pode-se considerar o con-
trolador repetitivo como uma generalizacdo do principio do
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modelo interno, admitindo-se neste caso wg = wy € k — oo.
Logo, a introducdo de um elemento de atraso na malha de
controle faz o papel de um controlador com a mesma estru-
tura de (4), porém com ordem infinita, ou seja, apesentando
polos em s = +jkwg, k=1,--- , 0.

Re

RINEE

N

Figura 3: LGR ilustrativo.

Considerando a introducdo de (4) na malha de controle e a
partir de uma andlise baseada em Lugar Geométrico das Rai-
zes (LGR), nota-se que é impossivel estabilizar tal sistema
se a funcéo de transferéncia de malha fechada apresenta um
numero finito de zeros (ver Figura 3). Neste caso, a estabi-
lizacdo do sistema exigiria a introducdo de um controlador
ndo-racional na malha de controle. Além deste problema de
estabilizacdo, do ponto de vista pratico, o ganho infinito em
altas frequéncias do controlador repetitivo pode amplificar
ruidos inerentes ao processo ou ainda excitar dindmicas néo-
modeladas que podem degradar o desempenho do sistema
operando em malha fechada ou mesmo leva-lo a instabili-
dade.

Com o objetivo de contornar estes problemas de estabiliza-
cdo, Haraetal. (1988) propds a introducéo de um filtro passa-
baixas de primeira ordem (¢(s)) na malha do controlador re-
petitivo. Esta metodologia (conhecida como Q-filter repeti-
tive control) permite que o sistema seja estabilizavel as custas
de um erro de seguimento diretamente relacionado ao valor
da frequéncia de corte do filtro. Este erro deve-se ao fato que
0 ganho ndo é mais infinito em todas frequéncias multiplas
da frequéncia fundamental e, principalmente, pelo ganho ser
muito pequeno nas altas frequéncias. Neste caso, a estrutura
do controlador repetitivo é alterada conforme apresentado na
Figura 4.



We
S+ we

Figura 4: Estrutura béasica do controlador repetitivo com o
filtro g(s).

A incluséo do termo ¢(s) = w./(s + w.) na malha de reali-
mentacédo do controlador, resulta na seguinte funcdo de trans-

feréncia: )

_ _We ,—T7s°
1 o€

Glo(s) = ©)
Na Figura 5 é mostrado o diagrama de Bode de G, (s) para
valores distintos de w.. Note que, apesar do ganho nas
frequéncias w = 22T n3o ser infinito, o controlador de fato
apresenta picos de ganho elevado nestas frequéncias. Quanto
maior for o valor do ganho nestes picos, menor serd o erro
de seguimento para a harmonica considerada. Além disso,
pode-se observar que para valores pequenos de w, existe um
erro nas frequéncias onde estéo localizados estes picos. Este
erro também tende a diminuir conforme o valor de w. au-
menta.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

10° 10° 10
Fresquéncia (rad/sec)

Figura 5: Diagrama de Bode de GY.(s) com wo = 1rad/s.

Na Figura 6 sdo apresentados os polos de G+, (s) para dife-
rentes valores de w., com 0 elemento de atraso sendo expan-
dido através da aproximacdo de Padé. Na figura séo deta-
Ihados apenas os 10 primeiros pares de polos, os quais sdo
pouco influenciados pelos erros decorrentes desta aproxima-

cdo. Relembrado, caso w. — oo, 0s polos do controlador
repetitivo estdo exatamente sobre 0 eixo imaginario. Pode-se
observar que, conforme w, diminui, os polos se afastam do
eixo imaginario, deixando de ser puramente oscilatérios para
assumir uma caracteristica de sendide amortecida. Neste
caso, quanto maior w., mais perto os polos estdo do eixo
imaginario e, consequentemente, mais lento é o desempenho
transitério. Por outro lado, o pequeno erro de seguimento do
sinal de saida esta diretamente associado a valores elevados
da frequéncia de corte w.. Assim, pode-se estabelecer um
compromisso entre um pequeno erro de seguimento (associ-
ado a valores grandes de w,.) e a diminui¢do do tempo que
0 sistema leva para atingir o regime permanente (associado
a valores pequenos de w.). E visando relaxar este compro-
mMisso que serd proposto um controlador chaveado entre duas
condi¢es distintas de w,., com o intuito de obter uma boa
resposta transitdria associada a um pequeno erro (distorcéo)
do sinal de saida.

Polos Gf
rc
10r X
X
8 X
X
6 X
X
4r X
X
2+ w =001 X
- X
E ok w= 0.1 94
w=1 X
-2F - X
X w= 10 %
4t X
X
-6 X
X
-8 X
X
~10 i i i D i X i
-16 -14 -12 -1 -08 -06 -04 -02 0 0.2

Figura 6: Polos de GY.(s) com wy = 1rad/s.

E importante ressaltar que a maioria dos trabalhos que con-
sideram o controlador repetitivo adotam uma abordagem ba-
seada em fungdes de transferéncia e propdem metodologias
baseadas no dominio da frequéncia. Por outro lado, existe
um crescente interesse em abordagens no espaco de estados,
especialmente com o surgimento de novas técnicas para o
tratamento de sistemas com atrasos. Um dos primeiros tra-
balhos neste sentido foi Doh e Chung (2003), apresentando
condic¢Bes LMIs apenas para a sintonia da frequéncia de corte
do filtro passa baixas. Posteriormente, este trabalho foi esten-
dido e analisado em (Doh et al., 2006; She et al., 2007; San-
geetha e Jacob, 2008) e (Doh e Ryoo, 2008).

O trabalho Doh e Chung (2003) parte de uma possivel rea-
lizagdo do controlador repetitivo (com o filtro passa-baixas)
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dada por
Tre(t) = —wekpe(t) + were(t — 7) + e(t) (©)
Yre(t) = wekre(t —7) + (1),

onde z,.(t) € R. Esta realizagdo no espago de estados re-
sulta na mesma func&o de transferéncia definida em (5). Vale
ressaltar que o filtro ¢(s) tem um papel fundamental na rea-
lizacdo do controlador no espaco de estados, uma vez que é
este filtro que introduz a dindmica responsavel pela determi-
nacdo de ,..(¢). Neste caso, o sistema original é composto
com (6), de forma a obter z(t) = [z(t)” z,.(t)"]". A par-
tir do sistema aumentado, condic¢des independentes do atraso
s8o obtidas através de um funcional de Lyapunov-Krasovskii
com o objetivo de garantir a estabilidade do sistema em ma-
Iha fechada. Nesta mesma linha de trabalho pode-se destacar
Zhao et al. (2009) e Cai et al. (2009). Em Zhao et al. (2009),
um algoritmo iterativo é responsavel pela sintese do contro-
lador e pelo célculo de w.. Em Cai et al. (2009) o controlador
repetitivo é aplicado para sistemas com atraso, de tal forma
que o problema de seguimento de referéncias é substituido
pelo problema de estabilizagdo do sistema que representa a
dindmica do erro. Além disso, a teoria de Hara et al. (1988)
é estendida para tornar possivel a sua aplicagdo para fungdes
de transferéncia néo-racionais.

3.2 Realizacao do controlador repetitivo
no espaco de estados

A partir da funcdo de transferéncia do controlador repetitivo
filtrado dada por (5), pode-se obter a seguinte realizacdo no
espaco de estados:

.’trc(t) = —wcxrc(t) + Wc‘rrc(t - T)
+wee(t — ) (7
Yre(t) = mo(t) + e(t).

Pode-se observar que esta é uma versdo alternativa da realiza-
¢do no espaco de estados do controlador repetitivo apresen-
tado em Doh e Chung (2003)(ver (6)). Como a saida y,.(t)
sera aplicada diretamente (através de um ganho estatico) na
composicao do sinal de controle, uma vantagem desta reali-
zagdo € que o sinal atrasado x,..(t — 7) ndo influencia dire-
tamente a saida da estrutura repetitiva, considerando assim
apenas valores atuais ha composic¢ao do sinal de controle.

A introducéo do controlador repetitivo (7) no sistema em ma-
Iha fechada é obtida através do vetor de estados aumentado

_ | =@ n
2(t) = { Zrelt) ] € R
A partir de (1) e (7) tem-se

2(t) = (A + AA)z(t) + Agz(t — 7) + Bu(t) + Byg(t),
©)
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Onxl O’n,><1 Bd
B, = .
a [ we  O1x1 O1x1 }

Para estabilizar o sistema (8), considera-se a lei de controle
u(t) = Kiz(t) + Kay..(t). Esta lei de controle pode ser
rescrita como u(t) = Fz(t) + Kor(t) de tal forma que F €
R'*(+2) — [K} — CK, K], levando ao seguinte sistema
em malha fechada:

2= (Aar+BF)z(t) + Agz(t — 7) + Bgrq(t). (9)

Neste caso, tem-se que Ax = A + AA e ainda que By,
depende do ganho K atraveés da relacéo

Onx1 BK>; By

Bx =
K We O1x1

O1x1

Na Figura 7 é apresentada a topologia de controle conside-
rada, sendo u(t) = Kq1x(t) + Koy (t).

T(t y e(t) Controlador
repetitivo

Figura 7: Topologia de controle proposta.

3.3 Condicdes de estabilidade

Neste trabalho, 0 objetivo € provar a estabilidade do sistema
de forma global, ou seja, o sistema em malha fechada é esta-
vel para qualquer valor de referéncia, perturbacdo e condicdo
inicial. Em Yamamoto e Hara (1988) é mostrado que para
sistemas de ordem infinita, se o sistema em malha fechada
é internamente (assintoticamente) estavel, entao a existéncia
do modelo interno na malha de controle implica em segui-
mento estavel da referéncia. A aplicacdo direta desta nogéo



para o controlador repetitivo é apresentada no Teorema 5.12
desta mesma referéncia. Assim, o termo relativo as entradas
externas ¢(t) na relacdo (9) sera desconsiderado na obtencgéo
das LMIs. Desta forma, pode-se formular o seguinte pro-
blema:

Problema 1 Calcular o ganho F e a frequéncia de corte w,
tais que

2= (Aar+BF)z(t) + Agz(t — 7) (10)

seja assintoticamente estavel.

Em sistemas lineares incertos sem atraso no estado, o me-
todo de Lyapunov é uma forma efetiva de se determinar a
estabilidade robusta do sistema, através de uma funcéo V (x)
que quantifica o desvio entre os estados e a solucéo trivial
nula. Para sistemas lineares submetidos a atraso nos estados,
a analise é determinada seguindo os mesmos principios, po-
rém o conceito de estado inicial é substituido pela fung&o ini-
cial ¢(t) no intervalo [—7, 0]. Um extenséo natural da funcéo
de Lyapunov para sistemas com atraso sdo os funcionais de
Lyapunov-Krasovskii (Gomes da Silva Jr. e Leite, 2007; Gu
et al., 2003).

3.3.1 Estabilidade assintotica

Nesta secdo é apresentado um teorema a fim de garantir a es-
tabilidade do sistema em malha fechada baseado nestes fun-
cionais, considerando uma abordagem independente do valor
do atraso.

Teorema 1 Se existirem as matrizes W ¢ R(+1)x(n+1) ¢
S e Rr+Dx(n+1) simétricas positivas definidas, a matriz
Y e RY*(+1) g o escalar positivo v satisfazendo

r(W,Y,S) AW WET
* -5 0 <0 (11)
* * —vl

com(W,Y,S) = He{AW +BY} + S+ vHH” e F =
YW1, entdo o sistema (10) ¢ assintoticamente estavel.

Prova. Considerando o seguinte funcional de Lyapunov-
Krasovskii

V(z(t)) = z(t)" P2(t) +/

t—7

t

20)7Qz(0)do  (12)

com P = PT > 0,Q = QT > 0 e calculando a sua derivada
temporal ao longo das trajetérias do sistema, segue que

V(z(t)) =2(t)T (Aa + BF)TP + P(Aa + BF))z(t)
+22() T PAgz(t — 7) — 2(t — 7)TQz(t — 7)
+2()TQx(t). (13)

Esta relacdo pode ser rescrita na forma matricial como
V(2(t) = n(t)" Mn(t) com n(t)" = [z(t)T =(t — 7)7]
e

. -Q

M{He{(A—i—BF)—i—AA}—i—Q PA, }

Pre- e pos-multiplicando M por diag{P~!, P=1} e conside-
rando W =P~!, S=P QP 'eY = FP!tem-se

~ [ He{AW +BY}+S AW }
M =
* -5
[ He{AAW} 0 ]
+ .
* 0

Seguindo as ideias apresentadas em (Mahmoud, 2000), é
possivel mostrar que a relagio WETZH” + HEEW <
vHHT + v~ 'WETEW se verifica. Assim, através do com-
plemento de Schur, segue que (11) implicaem M < 0. Se
M < 0, segue que V(z(t)) < 0, o que, pelo teorema de
Lyapunov-Krasovskii, assegura a estabilidade assintética de
(10). m

Observacdo 1 Apesar do Teorema 1 tratar apenas do pro-
blema de estabilizacdo assintética do sistema em malha fe-
chada, a presenca da estrutura repetitiva na malha de con-
trole garante o seguimento de referéncias e a rejeicdo de per-
turbacdes com um erro de seguimento diretamente associado
ao valor de w.. Desta forma, o problema da garantia de se-
guimento/rejeigdo é tratado de forma implicita nas condigdes
apresentadas.

3.3.2 Penalizacdo do custo do sinal de controle

Um problema implicito ao problema de estabilizacdo apre-
sentado anteriormente diz respeito ao calculo do controlador
de forma que o sinal de controle ndo assuma valores ele-
vados. No modelo a UPS considerado, o sinal de controle
ndo pode assumir valores maiores do que metade do valor
da tensdo considerada no barramento CC. Uma maneira de
considerar estes limites é a introducdo de uma penalizagdo
no custo do sinal de controle. Baseado na teoria classica de
regulacdo (referéncias e perturbagdes nulas), pode-se intro-
duzir um custo garantido no sinal de controle se a seguinte
relagdo for satisfeita:

L) = V(=) + %u(t)Tu(t) <.

(14)

Neste caso, integrando os dois lados de (14) segue que

L) = V(o) - V(0) + 5/0 w(®)Tu(8)dd < 0.
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Supondo (sem perda de generalidade) que a origem € 0 ponto
de equilibrio do sistema, tem-se que V' (co) = 0 e ainda que

/OOO u(0) u(0)dd < 4V (0).

Desta forma, fica claro que a minimizacdo de ~ implica na
minimizacdo do custo do sinal de controle. Uma extensdo do
Teorema 1 que considera esta penalizacdo sobre o sinal de
controle é apresentada no corolério a seguir:

Corolario 1 Se existirem as matrizes W € R(»+1)x(n+1) o
S € RO Dx(n+1) simétricas positivas definidas, a matriz
Y € R (+1) ¢ os escalares positivos v e ~y satisfazendo

rw,y,s) A,w WET Y7
* ) 0 0
* . w1 o | <0 (@9
* * * —I

com'(W,Y,S) = He{AW +BY} +S+vHH” e F =
YW1, entdo o sistema (10) é assintoticamente estavel e o
sinal de controle u(t) satisfaz a relagdo

/ T u(O)Tu(0)do < AV (0).
0

Prova. A prova segue 0s mesmos passos da prova do
Teorema 1, considerando agora L£(z(t)) < 0 em vez de
V(2(t)) < 0. A partir da aplicacdo do complemento de
Schur no termo u(t)"u(t) = 2Y™Y segue que a satisfacdo
de (15) de fato implicaem £(z(t)) < 0. m

De forma analoga ao Teorema 1 (ver Observacédo 1), o Co-
rolario 1 trata apenas do problema de estabilizacdo, sendo
0 problema de seguimento tratado de forma implicita atra-
vés da introducdo da estrutura repetitiva na malha de con-
trole. No caso do seguimento de referéncias periddicas, ndo
é possivel garantir que V' (co) = 0, pois ndo ha a convergén-
cia para um ponto de equilibrio, mas sim para uma trajeto-
ria periodica. Desta forma, ndo é possivel usar a condicdo

0°° uT (0)u(0)dd < vV (0) com relagdo a u(t) e V(0) para
prover um limitante sobre a norma £ de w(t) (como w(t) é
um sinal periddico o valor da sua norma L, € infinito). De
toda maneira, a penalizagdo sobre o custo do sinal de con-
trole acaba sendo considerada de forma implicita, uma vez
que as condi¢des de sintese tratam apenas do problema de
estabilizacdo interna.

Este corolario servird como base para os resultados referentes
ao controlador repetitivo chaveado apresentado na sequéncia,
onde as mesmas ideias serdo aplicadas considerando um fun-
cional de Lyapunov-Krasovskii comum a todos os modos de
chaveamento.
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4 CONTROLADOR REPETITIVO CHAVE-
ADO

As exigéncias impostas pelas normas que regulam as UPS
(IEEE Std. 944, 1986), (ABNT, 2003) podem levar a um
problema implicito de desempenho. Neste caso, 0 erro em re-
gime, distor¢do harmdnica e tempo de resposta devem ser 0s
menores possiveis. Os dois primeiros requisitos sao satisfei-
tos quando o valor de w,.. € o maior possivel. Seguindo a dis-
cussdo apresentada na Secdo 3.1, quanto maior o valor de w,.,
maior é o tempo de resposta do sistema. Visando melhorar o
desempenho transitorio, é proposto o chaveamento entre dois
valores distintos de w., sendo um deles baixo para atender os
requisitos de resposta transitdria e outro elevado para melho-
rar o erro em regime e a distorcdo harmonica. Nesta secdo é
apresentada uma formulagdo do controlador repetitivo consi-
derando este chaveamento, além de condi¢des para a garantia
da estabilidade do sistema chaveado quando sujeito a uma lei
de chaveamento arbitraria.

4.1 Sistemas Chaveados - Conceitos Ba-
sicos

Considere o seguinte sistema chaveado:

) =
Zto (9) =

de tal formaque o(t) : RT™ — 7, J ={1,2,..., N} éuma
funcdo de chaveamento arbitraria que seleciona qual sistema
esta ativo em cada instante de tempo. Neste caso, as ma-
trizes A, ;) € Agy(y) Sdo definidas através do chaveamento
no interior dos conjuntos A, ;) € Q = {A, Ay, -+ AN}
e Aoy € Qa = {Ag1, Aga, -+, Agn}. Assim, para cada
instante de tempo ¢ 0 par (A, (), Ags(+)) assume o valor de
apenas um par de matrizes (A;, Ag;) no interior de 2 e Qg,
respectivamente.

Agy2(t) + Agory2(t — 7) + Bgq(t)

6(6), —T <0 <0 (16)

Considerando que 0 par (A,(;),Ags)) assume o valor
(A;, Ag;) no instante de tempo ¢ = t;, entdo a dindmica de
(16) é representada por

At) = Aiz(t) + Agiz(t — 7) + Boa(t)

durante todo o intervalo ¢ € [t;,t;+0;). Neste caso, §; denota
0 tempo em que o sistema é definido pelo par (A;, Ag;). Ja
no instante ¢ = ¢; +4; = t; ocorre o chaveamento do sistema
e agora a sua dindmica é definida como

2(t) = Ajz(t) + Agiz(t — 1) + Bgq(t)

Vt € [t;,t; + ;). Nesta transicdo, assume-se que o vetor
de estados z(t) ndo apresenta descontinuidades (saltos) em
t =t; + 0; = t;, isto é, o estado inicial de 2(t) = A, z(t) +
Agjz(t—T1)+Bgq(t) assume o valor do estado final de 2(¢) =
Ajz(t) + Agiz(t — 1) + Bag(t).



Uma das maiores dificuldades na analise de sistema chavea-
dos é que, mesmo que cada um dos sistemas seja assintotica-
mente estavel, o sistema resultante deste chaveamento pode
ser instvel. Neste caso, uma das maneiras mais usuais de
provar a estabilidade do sistema chaveado para uma funcéo
de chaveamento o (t) arbitraria é encontrar condicdes sob as
quais existe uma funcdo de Lyapunov comum a toda fami-
lia de sistemas (Liberzon e Morse, 1999). Ideias similares
foram utilizadas em Hien (2009) e Li, Dimirovski e Zhao
(2008) para garantir a estabilidade de sistemas chaveados su-
jeitos a atrasos no tempo. Nestes trabalhos, condi¢Ges para a
garantia de estabilidade séo obtidas através de um funcional
de Lyapunov-Krasovskii da forma

t

V(z(t)) = z(t)T Pz(t) +/ 2(0)TQz(0)do

t—T

comum a todos os pares (A;, Ag). Esta mesma abordagem
sera utilizada na sequéncia deste trabalho para a obtencdo de
condi¢des que garantam que 0 sistema chaveado seja assin-
toticamente estavel.

4.2 Formulacao do controlador repetitivo
chaveado

O objetivo desta secao é apresentar uma formulagédo para o
controlador repetitivo de tal forma que seja possivel realizar
o chaveamento entre valores distintos da frequéncia de corte
do filtro g(s). Neste caso, foi considerada a versdo chaveada
e filtrada do controlador repetitivo definida por

1 Weo (t
Grca(t) (8) ®)

= o)) = ———
1- qo(t) (5)6787— (t)( ) S+ wca(t)

onde w.q(;) € a frequéncia de corte do filtro ¢, () (s), a ser
determinada, e ainda o (¢) € uma funcéo de chaveamento ar-
bitraria que seleciona qual frequéncia de corte do filtro passa-
baixas esta ativa em cada instante de tempo. A partir desta
funcdo de transferéncia, pode-se obter a seguinte realizacdo
para o controlador repetitivo chaveado:

Tre(t) = _Wca(t)x’rc(t) + wca(t)J:T‘C(t -7)
+Wca(t)e(t - T) (17)
Yre(t) = pe(t) +e(t)

com z,.(t) € R.

De forma andloga ao caso sem chaveamento, a introducéo
da estrutura repetitiva chaveada (17) no sistema em malha
fechada é feita através do vetor de estados aumentado

A(t) = [ xx(z) ] € R™1.

A partir de (1) e (17) tem-se
2(t) = (Ag) + AA)z(t) + Ago(ry2(t — 7) + Bu(t)
+ Byq(t), (18)

comq(t) = [r(t — 1) r(t) d(¥)]T € R3,

A 0 B
Ag _ nx1 , B= ,
®) [ O1xn  —Weo(t) ] [ O1x1 }
_ 0n><n On><1
Adﬁ(t) B |: _cho'(t) Weo (t) :| ’
AA = | A4 Owa | Ax - HEpE,
O1><n 0
H T ET
H= E' =
|:01><n:|’ |:077;><1:|’
0n><1 0n><1 Bd
B,y = .
90 (®) { Weo(t)y O1x1 O1xa ]

Para estabilizar o sistema (18), considera-se a lei de con-
trole chaveada u(t) = Ki,)2(t) + Koo(t)yre(t). Esta
lei de controle pode ser rescrita como u(t) = Fy 4 z(t) +
Koo nr(t) de tal forma que F, ;) € RV = [K () —
CKyy(t) Kao], levando ao seguinte sistema em malha fe-
chada:

z :(AAU(” + BFa(t))Z(t) + Ad,,(t)z(t — ’7')

+ quo(t)Q(t)' (19)

Neste caso, tem-se que A, ,, = A, ;) + AA e ainda que
Bko(+) depende do ganho Ky, (4 atraves da relagao

Onxl
Weo (t)

BKssty Ba
01><1 O1><1

Boko) =

Observacdo 2 Neste caso, supde-se que existe uma conti-
nuidade na condicéo inicial dos filtros g, (s), isto €, o es-
tado inicial do integrador utilizado na implementacéo do fil-
tro g;(s) assume exatamente o mesmo valor do estado final
do integrador relacionado ao filtro ¢;(s). Caso esta condi-
¢do ndo seja satisfeita, o sinal da saida do bloco repetitivo
apresentara descontinuidades (saltos) durante o chaveamento
1 — 7, 0 que pode levar o sistema em malha-fechada a insta-
bilidade.

4.3 Condicdes de estabilidade

Nesta secdo é apresentado um teorema a fim de garantir a es-
tabilidade interna (assintética) do sistema (19), considerando
uma abordagem independente do atraso e uma funcéo de cha-
veamento o (t) arbitraria.

Teorema 2 Se existirem as matrizes W ¢ R+ x(n+1) o
S e R +Dx(n+1) simétricas positivas definidas, matrizes
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Y; € RY("+1) g os escalares positivos v e+ satisfazendo*

He{A;W +BY,}+ S+ vHH" A ;W
* )
X X
* *
WET Y'J_T
0 0 .
vl 0 <07.7_17"'5N (20)
* —I

com F; = Y;W~!, entdo o sistema (19) é assintoticamente
estavel.

Prova. A prova deste teorema segue 0S mesmos passos apre-
sentados na Se¢do 3.3. Neste caso, considera-se que a relacdo
(20) é satisfeita para todos conjuntos de matrizes e ganhos
Aj, AdjeFj,j=17"' ,N. |

Baseado no Teorema 2, pode-se propor o seguinte problema
de otimizagdo para a obten¢do dos ganhos F(; conside-
rando as frequéncias de corte w., ;) conhecidas a priori.
Neste caso, o0 objetivo principal é a minimizacédo do custo ga-
rantido ~ associado ao sinal de controle. Este objetivo pode
ser alcancado resolvendo-se

PO1: min~y

sujeito a relacéo (20).

Como a relagdo (20) é linear para valores de w., () fixos,
é suficiente que o problema de otimizacdo proposto seja re-
solvido considerando a minimizag&o de - relacionado & LMI
(20).

4.4 Escolha de lei de chaveamento o (t)

Tendo em vista a aplicacdo do controlador repetitivo cha-
veado em UPS, deve-se escolher um critério para o chave-
amento da fungdo o (t) capaz de detectar tanto transitorios na
saida do sistema quanto condicBes de regime, alterando as-
sim o valor de w,, ;) para o valor mais adequado em cada
uma das situacgdes.

Uma possivel escolha, neste caso, € monitorar a derivada do
valor RMS do erro de seguimento. Quando o sistema estiver
em uma situacdo de regime, o valor deste sinal serd pequeno.
De forma analoga, quando a carga é alterada ocorre uma va-
riacdo significativa do valor RMS do sinal de erro, resultando
em um valor elevado de sua derivada. Matematicamente, este
sinal é definido como

. 1)

L A; denotaamatriz A, ;) quando o (t) = j.
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Como o valor RMS do sinal de erro é atualizado a cada pe-
riodo do sinal de referéncia, pode ser necessaria a utilizagao
de um filtro passa-baixas a fim eliminar possiveis desconti-
nuidades do sinal j(t).

Baseado na funcéo j(t), pode-se definir a funcdo o (t) como
jt) =
<

0 se
U(t):{l se  j(t)

sendo ¢ é um limiar arbitrério de chaveamento. Desta forma,
o(t) = 0 estd associado ao desempenho transitorio e ainda
o(t) = 1 esta associado ao regime permanente. Este com-
portamento serd melhor ilustrado nos exemplos numéricos
(ver Figura 11).

(22)

(eIl

E importante ressaltar que esta é apenas uma possibilidade
para a escolha da funcdo de chaveamento, uma vez que a
metodologia proposta considera uma funcéo de chaveamento
o(t) arbitraria. Outras opgdes podem ser utilizadas conside-
rando o valor RMS ou a THD do sinal de saida.

5 EXEMPLO NUMERICO

Seguindo a formulag&o apresentada em Pereira et al. (2009),
os valores dos componentes considerados nos exemplos nu-
méricos sdo apresentados na Tabela 1. A referéncia de inte-
resse € um sinal senoidal com periodo 7 = 1/60s (frequéncia
de 60Hz) e amplitude de 156V (valor RMS de 110V). Neste
caso, a carga ndo-linear considerada é ilustrada na Figura 8,
onde o resistor apresentado tem resisténcia de aproximada-
mente 7.9Q2 e o capacitor possui capacitancia de 15800uF.

UPS || &

Figura 8: Configuracdo da carga ndo-linear.

Para fins de simulacéo, a carga ndo-linear foi conectada ao
sistema em t;,,q4 = 0.4s, de tal forma que a fungdo =(¢) é 0
parat < tjoaq € 1 parat > tjoqq. Além disso, a tensdo no
barramento CC foi ajustada para V;,, = 530V

A fim de determinar o chaveamento do sinal de controle, fo-
ram utilizados o sinal &(¢) e o critério j(¢), conforme apre-
sentado na Secdo 4.4. A fungdo o(t) assume 0S mesmos
valores apresentados em (22), com limite de chaveamento
c=0.38.



Parametro Valor

Lf 0.5mH

Ry 8.0mS2

Cy 50.0uF
Yo 0.1+0.10°T

Tabela 1: Valores numéricos

Assim, o problema de otimizacdo PO1 foi resolvido para
N = 2, w, = 1ewe = 1000, resultando nos seguintes
ganhos do controlador

o=
B =

[-53.1112 10.7045 56.9594]
[—53.2055 12.5016 58.7606]

eem~ =3.94 x 10711,

Cada um dos controladores acima foram simulados através
do software PSIM separadamente, conforme apresentado nas
Figuras 9 e 10. Pode-se observar que de fato para w.; 0
sistema tem uma resposta rapida mas apresenta um valor
RMS do sinal de saida abaixo do desejado (aproximadamente
106V). J& a simulagdo para o maior valor de w, (neste caso,
we2) Mostra que o valor RMS da saida esta perto do ideal,
porém este € atingido em cerca de 10 ciclos do sinal de refe-
réncia.

A comparagdo entre o valor RMS da tenséo de saida no mo-
mento da conexdo da carga para 0s trés casos (w1, Wee €
chaveamento) ¢é apresentado na Figura 11. Pode-se observar
que a resposta chaveada apresenta as caracteristicas deseja-
veis dos dois valores de w.. O valor de THD apresentado foi
calculado diretamente pelo PSIM considerando a relagdo

2 2
Vims — Vf

THD =
Vi ’

sendo Vrasrs 0 valor RMS da tenséo e Vy a componente fun-
damental da saida.

O comportamento da saida do sistema chaveado quando a
carga nao-linear é conectada é ilustrado na Figura 12. Pode-
se observar que o sinal de controle fica a maior parte do
tempo dentro dos limites +V;,,/2, i.e. Uynqe = £265V.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta uma metodologia baseada na teo-
ria de sistemas chaveados tanto para a melhoria de desempe-
nho dindmico quanto para a melhoria da qualidade da saida
de uma UPS. Neste caso, o objetivo foi garantir o seguimento
de referéncia com o menor erro e distorgao possiveis, associ-
ado ao menor tempo de resposta quando ocorre uma variagdo
de carga na saida do sistema. O controlador considerado foi

baseado em uma realizacéo no espaco de estados do contro-
lador repetitivo com filtro ¢(s), onde a frequéncia de corte
do filtro é chaveada entre dois valores distintos. A partir de
um funcional de Lyapunov-Krasovskii comum as duas con-
dicBes de chaveamento, foram obtidas condi¢des na forma de
LMI para a garantia do seguimento da referéncia da rede e da
rejeicdo de um distlrbio decorrente de cargas ndo-lineares.
Além disso, foi proposto um problema de otimizagdo para a
obtencdo dos ganhos dos controladores entre os quais 0 Sis-
tema ird chavear. Finalmente, os resultados obtidos foram
validados através de exemplos de simulacdo realizados atra-
vés do software PSIM. Pode-se observar que a solugdo con-
siderando o chaveamento de fato apresenta as caracteristicas
dos dois valores de w..

No conhecimento dos autores, tanto a realiza¢do do controla-
dor repetitivo no espaco de estados proposta quanto a obten-
¢do de condicOes na forma de LMI para a sintese de uma re-
alimentacdo estética de estados considerando o chaveamento
desta estrutura repetitiva ndo foi apresentado anteriormente
na literatura, sendo portanto esta a principal contribuicéo
deste artigo. Dentre os possiveis trabalhos futuros para a
continuidade deste artigo pode-se citar: a implementacédo da
metodologia proposta em uma UPS real, a obtencdo de con-
dicBes a partir de uma abordagem politépica e de um fun-
cional de Lyapunov-Krasovskii dependente de parametros e
a sintese de um controlador que leve em conta limitagdo na
amplitude do sinal de controle.
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