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Abstract— This work deals with the study and development of a multiple finite-gain resonant controller ap-
plied to Uninterruptible Power Supply (UPS). The goal is to evaluate the impact caused by the gain reduction
in the UPS performance parameters, such as the output voltage Total Harmonic Distortion (THD) and the Root
Mean Square (RMS) value. The finite-gain resonant controller design is performed using the state-space represen-
tation of the closed-loop system and controller parameters are obtained by solving an optimization problem under
Linear Matrix Inequalities (LMIs) constraints that guarantee robust stability and performance. The proposed
method is validated through experimental results obtained in a commercial 3,5 kVA power inverter.

Keywords— Multiple Resonant Controllers, Sinusoidal Reference Tracking, Harmonic Rejection, Finite-Gain.

Resumo— Este trabalho aborda o estudo e o desenvolvimento de um controlador multiplo-ressonante com
ganho finito aplicado a fontes ininterruptas de energia. O objetivo é analisar o impacto causado pela redugao
do ganho do controlador nos parametros de desempenho das UPSSs, tais como a taxa de distor¢do harmoénica
(THD) e a tensao eficaz (RMS) de saida. O projeto do controlador ressonante de ganho finito é realizado através
da representacao do sistema em malha fechada no espago de estados e os paradmetros do controlador sao obtidos
através da solugao de um problema de otimizacdo sujeito a restricdes na forma de LMIs que garantam a sua
estabilidade e desempenho robustos. O método é validado através de resultados experimentais obtidos em um

inversor comercial de 3,5 kVA.

Palavras-chave— Controlador Multiplo-Ressonante, Seguimento de Referéncia Senoidal, Rejei¢do de Harmo-

nicas, Ganho Finito.

1 Introducao

As fontes ininterruptas de energia (em inglés,
Uninterruptible Power Supply - UPS), sdo equi-
pamentos fundamentais quando se deseja obter
energia elétrica com qualidade e confiabilidade,
onde as caracteristicas como tensao e frequéncia
devem ser controladas. Os equipamentos que ne-
cessitam receber energia elétrica com qualidade
sao usualmente denominados de cargas criticas,
e.g. computadores, equipamentos médicos, equi-
pamentos de telecomunicagoes, servidores e etc.
Devido a natureza critica das cargas, o desem-
penho das UPSs é regulado por normas nacio-
nais (ABNT, 2005) e internacionais (IEC 62040-
3, 2011; ANSI/IEEE, 1986), impondo restrigdes
no desempenho transitério e em regime perma-
nente do sistema. O controle do inversor no es-
tagio de saida das UPSs é a forma usada para
garantir que a tensao entregue as cargas atenda
os padroes e requisitos definidos nestas normas.
Do ponto de vista de sistemas de controle, o pro-
blema a ser tratado é o seguimento de referéncias
senoidais (tensdo da rede) e a rejeigdo de distir-
bios harmonicos causados pela conexao de cargas
nao-lineares (retificadores e fontes chaveadas, en-
tre outros).

O tipo de controlador mais utilizado
(Willmann et al., 2007) em UPSs comerciais é o
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) por ter
uma estrutura simples e facil sintonia, apesar

do mesmo teoricamente nao ser adequado para
seguimento de referéncias senoidais e/ou rejei¢ao
de perturbagoes periddicas. Outros controladores
usualmente aplicados ao problema das UPSs
sao os controladores ressonantes/multiplos-
ressonantes (Pereira et al., 2014) e repetitivos
(Flores, Pereira, Bonan, Coutinho and Gomes
da Silva Jr., 2016), ambos baseados no Principio
do Modelo Imterno (PMI). Em linhas gerais,
o PMI estabelece que o seguimento/rejeicao
é garantido se a funcdo de transferéncia do
controlador possuir ganho infinito na frequéncia
do sinal a ser seguido e/ou rejeitado (Fukuda
and Yoda, 2001). Controladores ressonantes
sintonizados na frequéncia fundamental permitem
o seguimento de referéncias puramente senoidais
com erro nulo, mas os sinais de perturbacao
com componentes harmonicas diferentes da
frequéncia fundamental nao sao rejeitados. Esse
problema é contornado com o emprego de n mo-
dos ressonantes sintonizados tanto na frequéncia
fundamental quanto nas frequéncias harmonicas
com maior contribuigao para o sinal de perturba-
gao (Pereira et al., 2014), caracterizando-os como
controladores multiplos-ressonantes.

Quanto mais modos de ressonancia forem in-
seridos, maior serd a complexidade para projetar
o controlador. Os resultados apresentados em Pe-
reira et al. (2014) mostram que sdo necessirios
cinco modos ressonantes, com doze parametros a
serem calculados, para que a taxa de distorcao



harmoénica (em inglés, Total Harmonic Distortion
- THD) e a distorgdo harménica individual (em
inglés, Individual Harmonic Distortion - IHD) da
tensao de saida de um inversor atendam os requi-
sitos da norma IEC 62040-3 (2011). Outra des-
vantagem é que o ganho infinito pode ocasionar
um elevado sinal de controle, resultando em pro-
blemas de saturacao (Keiel, 2017).

A necessidade de usar cinco modos para aten-
der a THD e as IHDs da tensao de saida é de-
vido a um resultado fundamental na teoria de con-
trole referenciado como Foérmula da Integral de
Bode, usualmente conhecido como efeito colchao
d’4gua (em inglés, Waterbed Effect) (Astrém and
Murray, 2008). Segue que, a partir da Férmula
da Integral de Bode, a atenuagdo e/ou rejei¢ao
de perturbagoes externas na saida de um sistema
em uma faixa de frequéncia, ocasiona a amplifi-
cacao dos distirbios em outros locais no espectro
de frequéncia, daf o efeito colchdo d’dgua (Flores,
Salton and Castro, 2016). Uma solugao para con-
tornar o problema é usar o controlador multiplo-
ressonante de ganho finito em que é aplicado um
pequeno fator de amortecimento nas frequéncias
de interesse (Teodoresco et al., 2006). Neste caso,
a perturbacao nao é rejeitada completamente, mas
a influéncia nas frequéncias maiores é menor, me-
lhorando o desempenho para as harmonicas nao
compensadas. Um efeito adicional do ganho finito
nas harmonicas de interesse é a reducao do sinal
de controle, minimizando assim a ocorréncia de
saturagao.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é ava-
liar o impacto causado pela redugao do ganho dos
controladores e estudar o efeito da Integral de
Bode para o caso de sistemas UPS. Em particular,
é desenvolvida uma representacao no espago de es-
tados para o controlador miltiplo-ressonante com
ganho finito. Os parametros do controlador sao
obtidos com base em restrigoes na forma de Desi-
gualdades Matriciais Lineares (em inglés, Linear
Matriz Inequalities - LMIs). Variando o fator de
amortecimento nas frequéncias de interesse deseja-
se atender os critérios de desempenho estabeleci-
dos na (IEC 62040-3, 2011) com um nimero me-
nor de modos ressonantes e reduzir a magnitude
do sinal de controle. Resultados experimentais ob-
tidos com um inversor comercial de 3,5 kVA serao
usados para validacao do método proposto.

2 Preliminares

2.1 Formulagdo do Problema

Considere um sistema representado na forma de
espaco de estados por

ip(t) = Ap(Yo) wp(t) + Bpu(t) + Baia(t)

Yp(t) = Cpap(t) (1)
e(t) =r(t) — yp(t)

onde z,(t) € R™ é o vetor de estados, u(t) €R é
o sinal de controle, i4(t) €R é um distirbio perié-
dico, y,(t) €R ¢ a saida a ser controlada, r(t) €R
¢ a referéncia a ser seguida por y,(t) e e(t) é o
erro de seguimento da referéncia. Assume-se que
r(t) é puramente senoidal, que as matrizes By, By
e C, sao constantes com dimensdes apropriadas e
que A,(Yp) é a matriz dependente do pardmetro
incerto Yp(t) restrito ao intervalo

Ymin S YO(t) S Yma:m (2)

onde Y,in € Yiaz sdo limites conhecidos.

O objetivo da malha de controle é o segui-
mento de sinais senoidais r(¢) com o menor erro
possivel e a rejeicao dos sinais de perturbagao
14(t) com componentes harmonicas diferentes da
frequéncia fundamental desse sinal.

2.2 Controladores Multiplo- Ressonantes

Como mencionado anteriormente, o uso dos con-
troladores ressonantes é apropriado quando se de-
seja seguimento de referéncia e rejeicado de sinais
periédicos com erro nulo. A formulacao destes
controladores é baseada no Principio do Modelo
Interno (PMI) e apresenta fungdo de transferén-
cia dada por:

S w2

- E(s)  s24w?’

Nesse caso, assume-se que o erro E(s) é a en-
trada do controlador e que Y,.(s) é a saida. Note
que (3) apresenta ganho infinito (ressonéncia) na
frequéncia do sinal a ser seguido/rejeitado (w.),
caracteristica principal dos controladores resso-
nantes (Chen, 1995). Como (3) possui dois polos
marginalmente estdveis (sobre o eixo imagindrio,
em s = +jw,), dois zeros sao inseridos para evitar
problemas na estabilizagao do sistema em malha
fechada (Pereira et al., 2014). Com isso, a funcao
de transferéncia para o controlador ressonante re-
sulta em

a282 + o184+ o
§2 + w?

G, (S) = ) (4)

sendo ag, a1 e ao parametros livres a serem de-
terminados.

Considerando a formulacdo dada em (4) e
estendendo a mesma para seguir/rejeitar sinais
periédicos mais complexos, com n componentes
harménicos nas frequéncias wy,,...,w,, , chega-
se a definicao do controlador multiplo-ressonante,
dado por

0[282 + o158+ o
52 + w2,

Gmr(s) =
(5)
Q3n—18% + Q3n—25 + Q3n—3
+ 52 4+ w? ’
T




sendo «q,...,a3,_1 0S8 parametros a serem de-

terminados. De forma andloga & (4) verifica-se

a existéncia de magnitude infinita para todas as

frequéncias wy, , ..., wy, -

3 Controladores Ressonantes de Ganho
Finito

A formulacao do controlador ressonante de ganho
finito considera a introducao de um fator de amor-
tecimento nas frequéncias de interesse. Para isso,
partindo de (5), chega-se em

n

2
a3;—18" + azi—28 + 33

G = 6

mry (5) ; 82 _|_ 2€iwris + wgi I ( )

onde & é o coeficiente de amortecimento do i-
ésimo modo.

Com a inclusdo do termo 2&;w,, no denomi-
nador de (5), segue que os polos desta funcao
de transferéncia passam a ser pio = —&w,, +
Jwr, /(1 =£€2). Quando 0 < & < 1, a magni-
tude de (6) passa a apresentar um pico de ganho
elevado, porém finito, em wq, = wy, /(1 — 22).
Quando &; tende a zero, tem-se que wy, tende a
wr,. O caso limite, quando §; = 0, corresponde a
formulagao original do controlador ressonante.

3.1 Formulacdo no Espaco de Estados

O controlador miltiplo-ressonante de ganho finito
em (6) pode ser reescrito na forma

n

ka; + ko:ios
Gonr (3) =ho + D (7)
=1

+ 2&wr, 5 + w2’

onde ko;11 € kajyo 580 0s ganhos a serem determi-
nados para cada modo e ko é um termo de trans-
missao direta aplicado ao sinal de entrada do con-
trolador.

A representagao de (7) no espago de estados
é dada por

A, oo 0o B,,

ir(t) = ..

0y --- A,
yr(t) = [Cr] z(t) + [Dy] e(t),

(8)
onde z,(t) = [z, (t) -+ =, ()] € R é o ve-
tor de estados do controlador multiplo-ressonante,
e(t) é o sinal de entrada, y,.(t) é o sinal de saida,
Cr=[Cp...Cr ] e

0 W, |0
Ari o |:wr7‘, 2£iwm:|7 BTi N |:1:|7 (9)

Cr, = [k2it1  kaiv2], Dy = [ka),

para cada modo ressonante, ou seja, avaliadas
para cada par (&, wy,), i =1,...,n.

Obtidas as representacoes em espago de es-
tados da planta (1) e do controlador miltiplo-
ressonante de ganho finito (8), define-se o vetor
de estados aumentado x.(t) = [z},(t) =7.(1)] €
R27*+7» para representar o comportamento dina-
mico da conexao planta-controlador, resultando

na seguinte realizacdo em espacgo de estados

Lq(t) = Aa(Yo)za(t) + Bau(t) + Bgaq(t)
{ya (t) = Caxa (t)7 (10)

onde q(t) = [r(t) iq(t)] € R?, y,(t) é a saida da
planta e:

A,(Yo) 02 02 -+ 0

-B,,C, A, 02 -+ 09

A (Yo) = | -B,,C, 02 A, :
: : . 0,
-B,,C, 03 -+ 02 A,

!

Ba:[B;g O,1><2 O/1><2 /1><2]

/

B[l Bh Buo B
I By 1x2 Oixo o0 01,0

Co=[Cp O1x2 O1x2 01x2] -

(11)
Considerando agora que o sinal de controle é
dado por

u(t) = kprp(t) +yr(t)
=kp, 1 + kp,x2 + Cr, + koe
= kp,x1 + kp, w2 + k3T, | + kgwr ,+
st k1%, | + kong2Tr, , + kae,

(12)

entdo segue que u(t) assume a forma de uma rea-
limentagao do estado aumentado adicionada a um
termo de alimentagao direta (feedforward) do sinal
de referéncia dado por

u(t) = K xq(t) + kar(t), (13)
onde:

K = [kp, (kp,—k2) k3 ka - kong1 Kanio].
(14)
Com isso pode-se apresentar o modelo em es-

paco de estados do sistema em malha fechada

{%(t) = (00 ¢ Bzt + B al)

ya(t) agja(t)a
onde:
/ ’ / r 17
e A R
d 1x2 1x2 1x2

Portanto, o problema de sintonia do controla-
dor multiplo-ressonante de ganho finito (7) pode
ser visto como um problema de realimentagao de
estados, sendo K o vetor de ganhos de realimen-
tagao a ser determinado.



Na Fig. 1 é apresentado o diagrama de blocos
do sistema em malha fechada utilizando o contro-
lador multiplo-ressonante de ganho finito definido
em (8) e (9) e o sinal de controle definido em (13).

ia(t)

D
. |
7@;0@ Controlador L(t)’—i_oyr—’(t)Ou—(t’) Planta )

+
4 zp(t)

Figura 1: Diagrama em blocos do sistema em ma-
lha fechada.

3.2 Método de Projeto

A estabilidade interna de sistemas lineares implica
em estabilidade BIBO (em inglés, Bounded Input-
Bounded Output) logo, para fins de estabilizagéo,
q(t) pode ser desconsiderado. Assim, o sistema de
interesse passa a ser:

Eq(t) = (Aa(Yo) + BaK) z4(1). (17)

O projeto do ganho de realimentacao K é feito
através da solucao de um problema de otimizagao
convexa sujeito a restrigoes LMIs, de forma a ga-
rantir estabilidade robusta e desempenho transité-
rio desejado. A metodologia de posicionamento de
polos apresentada em Chilali and Gahinet (1996)
fornece um conjunto de LMIs para assegurar que
os polos do sistema em malha fechada estejam con-
tidos na intersecgao de trés regides do plano com-
plexo definidas por

Rcr = {pi € C:Re(p;) < —0, 0 e RT},
Rpr = {pi eC:|pi|<r, r €R+},

RyFp = {pi eC: tan‘(%) <6, 0¢ R*},
(18)

onde p;, com ¢ =1,2,---,2n + n,, sao os polos
do sistema em malha fechada. Neste caso, o, 6
e r impoem restrigoes diretamente associadas ao
tempo de acomodagao, fator de amortecimento
(( =cos(f)) e méxima frequéncia natural, respec-
tivamente.

Além do posicionamento de polos, é proposto
como medida de desempenho transitério a fungao
custo

Teplt) =501 = [ e/z0a (19
onde z,(t) é a saida de desempenho

zp(t) == Craa(t) + Dyu(t),

sendo C, e D, matrizes livres a serem definidas
com o intuito de penalizar a energia dos estados
do sistema aumentado e/ou o sinal de controle.

O Teorema 1 apresenta condigoes na forma de
LMI para a garantia da estabilidade robusta e o
atendimento dos critérios de desempenho apresen-
tados. Em (Pereira et al., 2014) é apresentada a
prova completa deste teorema.

Teorema 1 Considere o, r e 6 escalares re-
ais positivos conhecidos a priori. Caso ezista
uma matriz simétrica positiva definida @ €
R(2n+np)><(2n+np)} wuma matriz W € R1x(2n+np)
e um escalar positivo A satisfazendo as seguintes
Mnequagcoes

He(Aq (Yinin)Q + B, W) 1 _g

C.Q+ D, W - ’ (20)
He(Aq(YVinaz)Q + B, W) * <0

C.Q+ D, W - ’

/

Li®Q+ M ® (Lpin) + M] @ ( ) <0
Li®Q+ M ® (Thmas) + M| ® (Pinaa) <0
Ly ®Q+ My ® (Tonin) + M5 @ (Trin) <0
Ly ®Q+ My ® (Tmaz) + M @ (Tynaz) <0,
) ® (Cmin)” <0
) ® ( ) <0

Fmin
I

/

/
Fmin

L3 ®Q + M3 ® (Tynin) + M
Ly ®Q+ M3 ® (Typpaz) + M

!/
Fmax

(21)
onde He(S) = S'+ S, ® indica o produto de Kro-
necker e

L1 = 20’, M1 == 1,
—r 0 0 1
LQ_[O —7"]’ M2_{0 0}
00 sin(6)  cos(9)] (22)
’ M3 = : )
00 —cos(f) sin(6)
Fmin = Aa(szn)Q + BaW
1—‘maz = Aa(Ymaz)Q + Bam

Ly =

entdo o sistema (17) com K =WQ™! € assinto-
ticamente estdvel ¥ Yiin < Yo(t) < Yiee de tal
forma que os polos em malha fechada estao con-
finados em (18) e a fungao custo (19) satisfaz
Iz ()13 < AV(0) com V(0)=4(0)'Q 74 (0).

Um problema de interesse é a determinacao do
ganho K de forma que a fungao custo (19) seja mi-
nimizada. Com esse intuito, o seguinte problema
de otimizacao convexa é proposto:

in A sujeito a: = 2 21).
Juin, sujeito &: Q = @' >0, (20) e (21)

(23)
Se existir solugdo para o problema (23), en-
tao pode-se determinar os ganhos de realimen-
tacdo a partir de K = WQ~!. Como (23) nao
permite determinar separadamente os ganhos &,
e ko, assume-se sem perda de generalidade que
kp, = 0 e ko é determinado a partir do segundo
elemento de K = WQ~ .



4 Validacao Experimental

4.1 Descricio do Experimento

O método proposto neste trabalho foi validado
através de ensaios experimentais conforme especi-
ficados na norma (IEC 62040-3, 2011). Os resulta-
dos obtidos sao baseados em uma UPS comercial
com poténcia nominal de 3,5 kVA, cujos parame-
tros estao especificados na Tabela 1. A UPS estd
instalada no Laboratério de Sistemas de Controle,
Automagao e Robética (LASCAR) da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
produzida pela empresa CP Eletronica (Schneider
FElectric - Porto Alegre/RS).

4.1.1 Modelo da UPS

A topologia de UPS escolhida para estudo con-
verte a tensao continua em senoidal através do
inversor monofasico com topologia em meia ponte
em conjunto com um filtro passa-baixas LC de
segunda ordem, conforme apresentado no esque-
matico da Fig. 2.

o — _I Filtro LC Carga
! ¢ ’ Ry, Ly
= u( )O—>—¢ CAAN—T Il
= [ ) .
(~ ‘ 52 iL, . i
== (\9 ;D_l i ':,,.z ¥o () ia
<
Figura 2: Representagdo esquemdtica de uma

UPS com carga.

No estagio do inversor, a modulagao por lar-
gura de pulso (em inglés, Pulse-Width Modula-
tion - PWM) pode ser representada por um ga-
nho Kpwy multiplicando o sinal de controle u(t)
(Chen et al., 2007). O filtro passa-baixas de saida
¢ composto pelo indutor L; em série com sua re-
sisténcia Ry, e pelo capacitor Cy. Os efeitos das
cargas lineares conectadas na saida da UPS sao
representadas pela admitancia Yy(t), cujo valor é
incerto e variante no tempo. Ja os distirbios pe-
riédicos produzidos pelas cargas nao-lineares, sao
representadas por uma fonte de corrente i4(t).

As equagbes que descrevem o comportamento
dindmico da UPS na forma de espaco de esta-
dos, conforme apresentado em (1), sdo obtidas
com a definicao do vetor de estados do sistema
2p(t) = [ir,;(t) vout(t)]', composto pela corrente
no indutor 7y, ;e pela tensao no capacitor vey;.
A tensao de saida a ser controlada é dada por
Yp(t) = vout(t), r(t) é a referéncia de tensdo a
ser seguida por y,(t) e e(t) é o erro de segui-
mento. As matrizes A, (Yy), By, Bq ¢ Cp sao

Tabela 1: Parametros da UPS e da carga.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia aparente de saida S 3,5 kVA
Fator de poténcia de saida ¢ 0,7

Tensao do barramento CC Vee 520 V

Valor eficaz da tensdo de saida Voras 127 V

Frequéncia da tensao de saida f 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10,8 kHz

Indutancia do filtro de saida Ly 1 mH

Resisténcia do indutor do filtro de saida Ry, 15 mQ

Capacitancia do filtro de saida Cy 300 pF
Admitancia minima Yin 0,0001 S
Admitancia maxima Yiae 0,1519 S
Resisténcia série da carga nao-linear Ry 0,195 Q
Capacitancia da carga nao-linear Chi 13200 pF
Resisténcia da carga ndo-linear Ry 11,58 Q

dadas por (Pereira et al., 2014):
_ By _ 1 KpwwMm
I N N
Cy G
0
By = [_1], e, =0 1].
Cy
(24)

4.1.2 Parametros

Os parametros utilizados nos ensaios experimen-
tais estao detalhados na Tabela 1 e sao baseados
em uma UPS comercial alimentando uma carga
nao-linear de referéncia.

A carga nao-linear de referéncia, apresentada
na Fig. 3, deve consumir a poténcia aparente no-
minal do equipamento e é dimensionada de acordo
com o Anexo E da norma (IEC 62040-3, 2011).

Cnl Rnl

T

Fonte: (IEC 62040-3, 2011)

Figura 3: Carga nao-linear de referéncia.

O dimensionamento dos resistores Ry, R, e
do capacitor C,; é realizado de acordo com as
equagoes

0,04V, .2 U2 7.5
Ry=——2" Ry=—"—, Cu=—5—,
5 'T0,665 " fRy
(25)

onde V,,,,s € a tensdao RMS de saida, S é a po-
téncia aparente e f é a frequéncia fundamental.

O conjunto de parametros escolhidos para ob-
ter os ganhos de realimentacdao do controlador
multiplo-ressonante de ganho finito sdo o = 30,
r = 5000, fs = 10,8 kHz, C, = 5e D, =1
de forma a atender os requisitos da norma (IEC
62040-3, 2011).



4.1.3 Implementacao

A aquisigdo de dados (tensdo de saida, corrente
no indutor) e a transmissao do sinal PWM ao in-
versor foram realizados por meio de uma placa
dSPACE (DS1104 Board). O processamento dos
sinais é realizado em tempo real em conjunto com
o software Matlab.

Para a medicao dos resultados de desempe-
nho estatico foram utilizados os seguintes equi-
pamentos: um osciloscopio Tektronics TDS 2014,
uma ponteira para medicao de corrente Fluke 80i-
110s, um multimetro Fluke 179 True RMS e um
analisador de qualidade de energia Fluke 43B. A
versao discreta do controlador multiplo-ressonante
é obtida através da aproximacgao de Tustin com
prewarping usando um periodo de amostragem de
T, = 46,3 ps.

4.2  Resultados

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados ex-
perimentais com o controlador ressonante sinto-
nizado na frequéncia fundamental (n = 1) ali-
mentando uma carga nao-linear. Aplicando ganho
finito através da variacao de &; é possivel notar
que a THD tende a diminuir com o aumento de
&1. Esse efeito ilustra o comportamento conhecido
como colchao d’dgua, conforme pode ser visuali-
zado na Fig. 4 onde é apresentada a magnitude da
resposta em frequéncia da funcao de transferéncia
do distirbio i4(t) para a saida y,(t). O relaxa-
mento da condicao de ganho infinito em &; implica
na reducao do ganho das harmonicas impares nao
compensadas. Assim como reportado em (Pereira
et al., 2014), nao é possivel atender os limites da
norma (IEC 62040-3, 2011) com apenas um modo
ressonante.

Tabela 2: THD e IHD da tensao para 1 modo.

Norma | THD %] | IHDs (%] | THDs (%] | THD- [%] | THDg (%)
(EC 2011) | 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50
& =0,000 10,4 9.63 3,58 0,99 1,35
& =0,003 | 10,4 9,72 3,40 0,90 1,28
& =0,007 10,4 9,60 3,53 0,96 1,32
& =0,010 10,4 9,72 3,34 0,82 1,28
& =0,020 10,3 9,66 3,30 0,87 1,24
& = 0,100 10,1 9,42 3,18 0,72 1,10
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Figura 4: Diagrama de Bode para 1 modo.

Na Fig. 5 sao apresentados os graficos da
THD, da tensao e corrente de saida obtidos para
o caso de & = 0,000.
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(a) THD.
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Figura 5: Resultados para o controlador com ga-
nho infinito & = 0, 000.

O mesmo experimento é feito para controla-
dores muiltiplo-ressonantes de ganho finito sinto-
nizados na frequéncia fundamental, na terceira,
na quinta e sétima harmonicas. Na Tabela 3
sao apresentados os resultados experimentais com
o controlador multiplo-ressonante sintonizado na
frequéncia fundamental e na terceira harmonica
(n = 2) alimentando uma carga nao-linear.

Tabela 3: THD e IHD da tensao para 2 modos.

Norma | THD[%] | IHDs (%] | IHD; [%] | IHD- %] | ITHDg [%)]
(IEC 2011) ‘ 8,00 5,00 .00 ‘ 5,00 1,50
€ = 0,000
& = 0,000 6,9 0,14 6,42 1,21 1,40
& = 0,003 6,7 0,22 6,34 1,12 1,45
& =0,007 6,5 0,93 6,06 0,90 1,44
£ =10,010 6,5 1,71 5,85 0,76 1,44
& =10,020 8.1 6,49 4,50 0,36 1,49
& =0,100 10,5 9,85 3,39 0,90 1,35

O controlador ressonante de 2 modos rejeita
apenas as perturbagoes da 3® harmoénica. Como
consequéncia do efeito colchdao d’dgua, ocorre o
aumento das pertubacoes nas harmonicas impa-
res nao compensadas. A 5% harmoénica aumenta
significativamente (IHDj5 = 6,42) em compara-
¢ao com o controlador de um modo ressonante
(IHDs5 = 3,58). Entretanto, conforme mostrado
na Tabela 3, com o controlador de ganho finito
verifica-se que conforme o valor de £3 aumenta, a
IHD3; também aumenta até ultrapassar o limite
da norma. Em contrapartida, a IHD das harmo-
nicas impares nao compensadas vai diminuindo
até passar a atender a norma, caso da I HDs.

Na Fig. 6 sao apresentados os graficos da
THD, da tensao e corrente de saida para o con-
trolador com & = 0,000 e & = 0,010, o qual
atende os limites da norma (IEC 62040-3, 2011).

Na Tabela 4 sao apresentados os resulta-
dos experimentais com o controlador multiplo-
ressonante sintonizado na frequéncia fundamen-
tal, na terceira e na quinta harménicas (n = 3)
alimentando uma carga nao-linear.

Os experimentos desse controlador foram re-
alizados considerando o melhor resultado de &3 =
0,010 obtido nos experimentos realizados com o
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(b) Tensao e corrente de saida.

Figura 6: Resultados para o controlador com &; =
0,000 e & = 0,010.

Tabela 4: THD e IHD da tensao para 3 modos.

Norma | THD %] | THDs %] | THD5 %] | IHD7 (%] | THDg [%]
(IEC 2011) ‘ 8,00 5,00 6,00 ‘ 5,00 1,50
€ =0,000; & = 0,010
& = 0,000 138 2,11 0,12 3,88 0,49
£ = 0,003 4,5 1,87 0,35 3,70 0,38
£ =0,007 4,3 1,96 1,49 3,17 0,47
£ =10,010 4,5 1,87 2,89 2,39 0,69
£ = 0,020 6,5 1,39 6,00 0,92 1,50

controlador de dois modos (Tabela 3). Pode-se
observar que quando o ganho em w,, fica muito pe-
queno, a I H D5 deixa de atender a norma e ocorre
o aumento da THD. Na Fig. 7 sao apresentados
os graficos da THD, da tensao e corrente de saida
para o controlador com & = 0,000, &3 = 0,010 e
&5 =0,010.
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(b) Tensdo e corrente de saida.

Figura 7: Resultados para o controlador com &; =
0,000, {3 = 0,010 e & = 0,010.

Na Tabela 5 sao apresentados os resulta-
dos experimentais com o controlador multiplo-
ressonante sintonizado na frequéncia fundamen-
tal, na terceira, na quinta e na sétima harmoénicas
(n = 4) alimentando uma carga nao-linear.

Tabela 5: THD e IHD da tensao para 4 modos.

Norma THD %] | IHDs[%) | IHD5[%] | IHD7 (%] | IHDq [%)]
(IEC 2011) ‘ 8,00 5,00 6,00 5,00 1,50
€ = 0,000; & = 0,000; & = 0,000
& = 0,000 13 0,10 0,16 0,17 381
&7 = 0,003 3,6 0,12 0,14 0,57 2,95
& =0,007 | 3.4 0,07 0,10 2,12 2,07
& =0,010 4,5 0,10 0,10 3,85 0,94
&7 =0,020 5,1 0,19 0,16 4,57 0,74
&7 = 0,100 5,1 0,09 0,07 4,54 0,73
& = 0,000; & = 0,010; & = 0,010
& =0,000 | 4,5 2,04 3,62 0,14 0,99
&7 =0,003 4,4 2,13 3,52 0,38 0,74
& =0,007 | 4,3 2,11 3,28 1,14 0.35
&7 =0,010 4,5 2,01 3,04 2,10 0,61
&7 =10,020 4,4 1,65 2,72 2,70 0,71
&7 = 0,100 4,5 1,69 2,85 2,52 0,64

A eliminagdo da perturbagdo na 3%, 5% e
7% harmonicas faz a perturbacao da 9 aumen-
tar em comparagao com o controlador ressonante
de ganho finito. Novamente ocorre o efeito col-
chao d’agua ilustrado pelo aumento da IHD da
9% harmonica. J4 para o segundo bloco, onde se
usou ganho finito em w,, e w,,, todos os ensaios
atenderam os requisitos da norma.

Na Fig. 8 é apresentado o grafico com a
evolugao do sinal de controle maximo em regime
permanente para o controlador de 4 modos com
& = 0,000, & = 0,010, & = 0,010. Pode-se
observar que a magnitude do sinal de controle efe-
tivamente diminui com o aumento do valor do &;.
O mesmo comportamento também foi obtido nos
demais experimentos.
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Figura 8: Evolucao do sinal de controle com rela-
¢ao a variacao do valor do &7.

5 Conclusoes

Os resultados experimentais obtidos em um in-
versor comercial de 3,5 kVA mostraram que os
controladores multiplo-ressonantes de ganho finito
permitem atender os requisitos de THD e IHD da
norma (IEC 62040-3, 2011) com um nimero me-
nor de modos ressonantes quando comparado a
(Pereira et al., 2014). Também, observou-se que
a reducao no ganho dos controladores faz dimi-
nuir a magnitude do sinal de controle, significando
um menor esforco de controle. O efeito do col-
chao d’agua foi ilustrado experimentalmente, mos-
trando que o ganho infinito em uma dada frequén-
cia pode causar significativa piora no desempenho
de rejeigao de frequéncias mais altas. Através de
um formulagao no espago de estados e de restri-
¢oes na forma LMI foi possivel fazer a sintonia de
um controlador que garanta tanto a estabilidade
quanto o desempenho robusto do sistema em ma-
lha fechada.
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