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Resumo - Neste artigo é apresentada uma nova
estrutura de controle robusta adaptativa, resultante da
unido de um Controlador Robusto Adaptativo por Modelo
de Referéncia e um Controlador Adaptativo Super-
Twisting Sliding Mode, totalmente desenvolvida em tempo
discreto. A estrutura resultante é aplicada em um
inversor alimentado em tensao trifasico, conectado a rede
elétrica através de um filtro LCL em um ambiente de
rede fraca, ou seja, que apresenta significativo teor de
indutancia. A principal contribuicio dessa nova proposta
de controle é sua alta capacidade de adaptabilidade,
mantendo as caracteristicas de robustez dos controladores
que o compde. Assim, sua implementacio é simplificada,
pois pode ser projetado considerando um modelo de
referéncia de primeira ordem e aplicado ao controle
das correntes injetadas na rede. Para tal, negligencia-
se a dinamica dos capacitores do filtro LCL durante a
modelagem da planta, considerando-a como uma dinimica
do tipo aditiva. Ainda, é apresentada uma analise de
estabilidade e robustez do controlador proposto, em tempo
discreto, considerando a planta como um todo, isto é, em
presenca de dindmicas ndo modeladas. Além disso, para
validar a viabilidade da estrutura de controle proposta,
resultados experimentais sao apresentados, onde se pode
observar que a estrutura de controle proposta é capaz de
regular a planta adequadamente mesmo em um ambiente
de rede fraca, apresentando bom desempenho, com taxa
de distorcao harmonica de 2,81 %.
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Abstract — This article presents a new robust adaptive
control structure, resulting from the union of a Robust
Model Reference Adaptive Controller and an adaptive
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Super-Twisting Sliding Mode Controller, totally developed
in discrete time. The resulting structure is applied
to a voltage-fed three-phase inverter, connected to the
grid by LCL filter in a weak grid environment, that is,
which has a significant inductance content. The main
contribution of this new control proposal is its high
adaptability, maintaining the robustness characteristics
of the controllers that compose it. Thereby, its
implementation is simplified, as it can be designed
considering a first-order reference model and applied to
the grid-injected current control. For this, the dynamics
of the capacitors of the LCL filter are neglected during
the modeling of the plant, considering it as an additive
type dynamics. Moreover, a stability and robustness
analysis of proposed controller is presented, in discrete
time, considering the overall plant, that is, in presence of
unmodeled dynamics. In addition, to validate the viability
of the proposed control structure, experimental results are
presented.

Keywords — Adaptive Sliding Mode Controller, Adaptive
Super Twisting Mode Controller, LCL filter, Robust Model
Reference Adaptive Controller.

I. INTRODUCAO

Em funcdo do aumento do consumo energético mundial,
bem como o esgotamento das reservas energéticas e da
consequente procura por novas fontes de energia renovaveis,
houve uma populariza¢do da micro e mini-geragdo de energia
[1]. Em sistemas fotovoltaicos, quando € necessdrio a
conversdo da energia gerada de CC para CA, normalmente
se utiliza um inversor de frequéncia [1]. Para atenuagdo da
distor¢do harmonica presente no ponto de conexdo comum
(PCC) entre o inversor e a rede, bem como para atenuacio
das componentes harmoénicas de alta frequéncia, geradas
pela acdo de chaveamento do inversor, filtros de saida sdo
partes fundamentais desses sistemas. De modo geral, a
atenuacdo dessas componentes harmdnicas se faz necessdria
para que o sistema atenda a norma ABNT NBR 16149,
que limita a taxa de Distor¢do Harmodnica Total (THD -
Total Harmonics Distortion) da corrente injetada na rede
em sistemas fotovoltaicos. Portanto, para que haja uma
boa qualidade de energia, geralmente empregam-se filtros L
ou LCL para conexdo do inversor com a rede [2]. Um
filtro L atende satisfatoriamente a fung@o de supressdo das
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harménicas, conforme exigido em norma vigente, entretanto,
em funcdo do seu tamanho e prego elevados, sua utilizagdo em
sistemas de poténcia maiores que 1 kW ndo é uma alternativa
vidvel [2]. Por outro lado, para sistemas de maior poténcia, o
filtro LCL apresenta diversas vantagens em rela¢do ao filtro L,
tais como: custo reduzido, menor peso, estrutura e consumo
de poténcia reativa [3], além de apresentar maior reducdo
dos harmoénicos de chaveamento, que é de -60 dB/década,
enquanto um filtro L atenua -20 dB/década [2], [4].

Além da escolha de um filtro de saida adequado, outra
questdo importante no projeto de um sistema de controle
aplicado a conversores conectados a rede é a robustez do
controlador proposto, uma vez que a indutincia da rede
elétrica € incerta [5]- [6], pois sua impedancia varia em funcio
da qualidade do sistema de energia local, podendo apresentar
alto teor indutivo (rede fraca), chegando a até 5 mH, como
mostrado em [6]. O teor indutivo da rede se mostra como
um desafio para o sistema de controle, uma vez que eleva
drasticamente o esfor¢o do controlador para manter o sistema
estidvel e com as correntes devidamente reguladas, respeitando
a norma para sistemas conectados a rede [5]. Ainda, ha
uma relacdo direta entre a variacdo do pico de ressonancia do
filtro LCL e a estabilidade do sistema. Caso a indutincia da
rede mude, a frequéncia do pico de ressonancia do filtro se
desloca, podendo tornar o sistema instavel [5]. Portanto, além
de apresentar bom desempenho, espera-se que o controle de
corrente dos inversores seja robusto a distirbios e incertezas
oriundas da rede elétrica.

A regulacdo da corrente de saida de inversores de
frequéncia conectados a rede com filtro LCL ja foi
realizada utilizando diversas técnicas de controle, tais como:
Controlador Proporcional-Integral [4], Controladores P+R
(Proporcional + Ressonante) [7]- [8], Regulador Linear
Quadratico Robusto [9], Controlador Robusto Adaptativo por
Modelo de Referéncia (RMRAC - Robust Model Reference
Adaptive Control) [S], RMRAC modificado [10], entre outros.
Ainda, destaca-se a estrutura desenvolvida em [11], que
apresentou um controlador P+R com uma ac¢do SM (Sliding
Mode) de primeira ordem, com elevada robustez. Nesse
mesmo Vviés, mais recentemente um controlador MRAC-SM
(Model Reference Adaptive Control with Sliding Mode) foi
apresentado em [12], que apresentou boas caracteristicas de
robustez a variag¢do da indutincia da rede. Por outro lado, os
controladores propostos em [4], [7] e [8] apresentaram bom
desempenho no rastreamento das correntes de referéncia, mas
ndo foram submetidos a um ambiente de rede fraca a fim de
avaliar a robustez dos compensadores diante de incertezas na
rede. J4 em [5], [10]- [12], os controladores apresentaram
significativa robustez diante de incertezas e disttirbios na rede
elétrica, mantendo um bom desempenho de regulacdo das
correntes injetadas na rede. Dentre os quatro controladores
destacados, ressalta-se especialmente a estrutura de controle
proposta em [12], que é composta por uma acdo MRAC
juntamente com uma contribuicio Sliding Mode de primeira
ordem (MRAC-SM), desenvolvida com o objetivo de acelerar
a convergéncia dos ganhos de adaptacdo diante de distirbios e
obter melhor desempenho de regulacdo. Entretanto, estruturas
de controle que utilizam um termo por modos deslizantes
normalmente apresentam chattering, um tipo de oscilagdo
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persistente, gerada em funcdo de sua ac¢do ndo-linear em alta
frequéncia, como mostrado em [13]- [14]. Este fendomeno é
claramente observado nos resultados do controle das correntes
de conversores conectados a rede com filtro LCL apresentados
em [11] e [12]. Ressalta-se que o fendmeno chattering
pode causar instabilidade no sistema de controle e problemas
com interferéncia eletromagnética [14]. Uma alternativa para
atenuacao do chattering € a utiliza¢do de controladores Sliding
Mode de ordem superior, como o Super-Twisting, utilizado
em [13], [15]- [16], que mantém um bom desempenho de
regulacdo e prové significativa atenuagdo dessas oscilacdes
persistentes.

Desta forma, este artigo propde o desenvolvimento e
implementagdo de um novo Controlador Adaptativo Robusto
por Modelo de Referéncia, RMRAC, juntamente com um
controlador Super-Twisting Sliding Mode (STSM), compondo
uma acgdo de controle ndo linear de ordem superior, também
adaptativa, totalmente desenvolvido em tempo discreto,
denominado de RMRAC-STSM. Este novo controlador utiliza
um modelo de referéncia de ordem reduzida, se comparado
com as demais estratégias RMRAC da literatura para o
controle das correntes injetadas na rede por inversores
alimentados em tensdo (VSI - Voltage Source Inverter) com
filtro LCL. Para tal, considera-se um modelo simplificado
do filtro LCL, onde negligencia-se as dinAmicas do capacitor
(equivalente ao par de polos complexos conjugados do modelo
completo da planta), o que torna o grau relativo da funcdo
de transferéncia simplificada unitdario. Em consequéncia a
este grau relativo, o equacionamento e implementacido do
controlador torna-se mais simples, pois a complexidade se da
em funcio da quantidade de pardmetros a projetar. Além disso,
esta reducdo de operacdes para sua execucdo experimental
reduz o esfor¢co computacional do microcontrolador que o
sintetizar. Recentemente, no trabalho [17], foi apresentada
uma comparacdo entre controladores RMRAC, projetados
com modelo de referéncia de terceira e primeira ordem,
aplicados ao controle das correntes injetadas na rede por um
conversor trifdsico estdtico a trés fios conectado a rede com
filtro LCL. Naquele trabalho, os autores mostraram que &
vidvel a negligéncia do capacitor na modelagem do filtro LCL
para projetar um controlador adaptativo mais simples, desde
que o controlador apresente robustez suficiente para tratar as
dindmicas negligenciadas juntamente com as incertezas da
rede como dindmicas ndo-modeladas. Para tal, os autores
apresentaram o desenvolvimento matematico que fundamenta
sua argumentacdo e a viabilidade da aplicagdo do controlador
robusto adaptativo de ordem reduzida.

A organizacdo deste trabalho é dada como segue: a
modelagem da planta é apresentada na Secdo II, seguida pelo
projeto do controlador RMRAC-STSM na Secdo III. J4 na
Secdo IV sdo mostrados os resultados experimentais obtidos
do controle das correntes injetadas na rede com o controlador
RMRAC-STSM. Por fim, tem-se as consideragdes finais deste
artigo na Secdo V e o Apéndice A apresenta a prova de
estabilidade da estrutura proposta.

II. MODELAGEM DA PLANTA

Nessa secdlo € apresentada a descrigdo da planta, utilizando
o modelo médio de pequenos sinais em espago de estados
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Fig. 1. Diagrama elétrico do conversor VSI trifdsico conectado a rede com filtro LCL.
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Fig. 2. Circuito monofésico equivalente do filtro LCL.

[18]. O diagrama do circuito, composto pelo VSI trifdsico
conectado a rede com um filtro LCL, € mostrado na Figura 1.

A. Obtencdo da Fungdo de Transferéncia

A fim de facilitar o projeto e implementacdo do controlador
no sistema trifdsico em coordenadas abc, que é fortemente
acoplado, o sistema trifasico é convertido em dois sistemas
monofisicos idénticos desacoplados em coordenadas of30,
utilizando a transformacdo de Clarke invariante em amplitude.
Como o sistema € considerado equilibrado, entdo ndo ha
caminho de condug@o de corrente no eixo 0, e por conseguinte,
este pode ser desconsiderado. A Figura 2 mostra o circuito
monofasico equivalente, referente ao modelo elétrico utilizado
para modelagem da parte CA do conversor VSI conectado a
rede, vy, através de um filtro LCL. Note que Vj;;x € a tensdo
da fonte primdria, v, € vp. sdo as tensdes de linha e i,, i, €
i. sdo as correntes de fase injetadas na rede. Ainda, r.+ L. é
a impedancia do lado do conversor, r, + L, € a impedancia
do lado da rede e rg + Ly € a impedincia da rede. Na
Figura 2 sdo observadas as trés varidveis de estado: a corrente
que circula pelo indutor L. (ir.), a corrente que circula pelo
indutor L, (ir¢) € a tensdo do capacitor Cr (vcr). Nesse caso, o
modelo dindmico obtido no circuito equivalente, representado
na Figura 2, é o préprio modelo médio do conversor (ao
considerar o valor médio de v,;, em um periodo de comutacio).
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O valor médio de v,;, durante um periodo de comutacdo
pode ser representado em fungdo da razao ciclica das chaves e
da tensdo quadrada de saida apds a ponte completa. Portanto,
as entradas presentes no sistema podem ser definidas como
sendo a razdo ciclica do inversor, D, e a tensdo da rede, v .
Assim, baseado em [18], o modelo em espacgo de estados pode
ser representado por

d

—x=Ax+Bu

dt
y=Cx+Eu

; ey

onde A é a matriz dindmica, B é a matriz de controle, C é
a matriz de saida, E é a matriz de transi¢do, u € o vetor de
entrada, x é o vetor dos estados e y é o vetor de saida.

Aplicando a Lei das Correntes de Kirchoff (LCK) e a
Lei das Tensdes de Kirchoff (LTK) no circuito apresentado
na Figura 2, ap6s desenvolvimento matematico, o modelo
resultante ¢ dado por

LR
ILe ‘ ro 1
irg| =1 0 -7 I
ver | i O”
Cr Cy 2
0 Vlink
l:Lc LC Va
ch Lg
0 0

Ressalta-se ainda que a tensdo da rede, vy, foi considerada
como um distirbio na modelagem de pequenos sinais [5].
Isto é dado em funcdo de sua dindmica lenta (60Hz) quando
comparado com a frequéncia de chaveamento do inversor
(5040Hz). Dessa forma, as dindmicas da tensdo da rede

149



sdo desconsideradas durante a modelagem para obtengdo da
funcdo de transferéncia do filtro LCL.

B. Projeto dos Elementos do Fitro LCL

O projeto dos elementos do filtro de saida foi feito de
acordo com [2], seguindo as restricdes € 0S passos propostos
para seu projeto. Os valores projetados para o filtro LCL, bem
como dos demais pardmetros do inversor estdo representados
na Tabela I, onde P, € a poténcia do sistema, f; € a frequéncia
de chaveamento do conversor e 7 o periodo de amostragem.
Ressalta-se que 7, e r, s@o as resisténcias parasitas do filtro de
saida e rg € Ly representam a resisténcia e indutincia da rede
(desconhecidas no modelo), mas consideradas para realizacdo
dos ensaios experimentais do controlador em um ambiente de
rede fraca.

TABELA 1
Parametros Nominais do Conversor
Parametro Valor Parametro Valor
P, (mdx.)  5,4kW Viink 500V
va 110V 7 60H?
7 5,04kHz T 198,415
L. 1mH Ly 0,3mH
Cy 62UF Te 50mQ
Iy 50mQ g2 50mQ
Lo TmH

C. Validacdo do Modelo

Com base no modelo por espaco de estados apresentado
em (1) -(2) e utilizando (1), assumindo que uma das entradas
se comporte como um distirbio no modelo, as func¢des de
transferéncia que compdem o sistema podem ser obtidas.
Desta forma, a func@o de transferéncia monofésica, em of3,
utilizada para o projeto de controle das correntes injetadas
na rede, utilizando os parametros mostrados na Tabela I, é
expressa por

_ irg(s) _ bo
D(s) azs*+axs?+ays+ap’

Gty ®

onde by = 1,00 x 103, a3 = 1,86 x 10~', ap = 4,03 x 1072,
a; =1,3x 1073 e gy = 0,1. Utilizando o método Zero-
Order Hold (ZOH) para fazer a discretizacdo em z de (3),
considerando como periodo de amostragem 198.4us, que

corresponde ao inverso da frequéncia de chaveamento, obtém-
se

G o (2) = ig(z) b +diz+dy
(ngvD) D(Z) C3Z3 +C222+C]Z+C()7

“4)

onde dy = 60,33, d; = 205,7, dy = 59,03, c3 =1, ¢ =
—0,8119, ¢; =0,8024 e ¢cg = —0,9579.

Para validar o modelo matemético obtido foi feita uma
comparagdo da saida da func¢do de transferéncia, (4), com a
resposta do circuito da Figura 2 utilizando o software PSIM©.
Em ambos os casos foi aplicado um degrau de 5% na razao
ciclica D no instante 0,0375s e observados os periodos em
alta frequéncia logo apds a perturbac@o imposta. Na Figura 3 é
mostrada a resposta de ambos os modelos a variacio aplicada,
onde se pode observar que os modelos tém dindmicas muito
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semelhantes para pequenos sinais.

J — Modelo El‘étrico
20r —Modelo Matematico
10F
:E L
~ 0 -
= 24,6
-10- 238
[ 23
=20
‘ . 0,0376 0,0378
0,03 0,04 0,05
Tempo (s)

Fig. 3. Validag¢do do Modelo de G(iLg,D)-

III. CONTROLADOR RMRAC-STSM

Nessa secao sdo apresentadas as hipdteses da planta e do
modelo de referéncia para aplicagc@o do controlador adaptativo,
0s passos para escolha do modelo de referéncia, a teoria do
novo controlador proposto, RMRAC-STSM, e a sequéncia de
passos para sua implementacao.

A. Hipdteses da Planta e do Modelo de Referéncia
Considerando uma planta tnica entrada e tnica saida,

¥(2) = G(2)u(z) = [Go(2) (1 + HAm(2)) + HAL(2)]u(2), S
&)
onde UA,(z) e wA,(z) representam dindmicas ndo modeladas
multiplicativas e aditivas, respectivamente, e¢ [ € uma
constante que, sem perda de generalidade, pode ser idéntica
para ambas as dinimicas associadas. Além disso, G(z) é
a planta completa, enquanto G,(z) é a parte modelada da
planta. Ainda, u(z) e y(z) sdo a entrada e saida da planta,
respectivamente. Portanto, (5) pode ser reescrita como

¥(2) = Go(2)u(z) + un(z), (6)

onde 7(z) é dado por
Nn(z) = AG(2)u(z), ©)
¢ AG(z) ¢ descrito por
AG(z) = 11 [Go(2)An(2) +Au(2)], ®)

sendo que UAG(z) representa as incertezas da planta,
relacionadas pelo escalar positivo u, originando o termo
un expresso em (6). Ainda, u € [0,1), e pu é limitado
superiormente.

Considerando uma planta de primeira ordem, a parte
modelada, expressa por (5), pode ser representada por

Golz) = k,,gg, ©)

onde k, ¢ um ganho, N(z) e D(z) sdo polindmios ménicos com
grau m e n, respectivamente.

Assim, para o projeto do controlador adaptativo, as
hipéteses Hi-H4 sdo consideradas para a parte modelada da
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planta (G,(z)),

H,: N(z) é um polindmio monico Schur [19], de ordem m,
com todas as raizes contidas no circulo unitario;

H: D(z) é um polindmio ménico Schur [19] de enésima
ordem (n), sendo n > m,

Hj: kj, € um ganho desconhecido, mas com sinal conhecido;

Hy: Os coeficientes dos polindmios N(z) e D(z) séo
desconhecidos.

Portanto, como a estrutura de controle proposta € direta,
ou seja, utiliza-se um modelo de referéncia escolhido pelo
projetista, a parcela RMRAC consiste em projetar uma lei de
controle u tal que a saida da planta y rastreie a saida do modelo
de referéncia, y,,, tdo préxima quanto possivel, mesmo em
presenca de dinamicas ndo modeladas. A saida do modelo
de referéncia € expressa por

ym(2) = Wi (2)r(2), (10)

onde W,(z) é a funcdo de transferéncia do modelo de
referéncia e r é um sinal de referéncia limitado.
O modelo de referéncia, W,,(z), é descrito por

1

Wi (2) :kmm,

(1)

onde k,, é um ganho e D,,(z) é um polindmio monico Schur
[19]. O modelo de referéncia deve respeitar a seguinte
hipétese,

Hs: D,,(z) é um polindmio ménico de ordem (7, —m,,) com
raizes dentro do circulo de raio unitario e k,, € uma constante
com o mesmo sinal de k.

B. Escolha do Modelo de Referéncia

A planta obtida em tempo discreto, mostrada em (4), é
de terceira ordem, o que implica em um projeto de controle
adaptativo dificil de ser implementado, uma vez que demanda
um complexo equacionamento matematico, além de elevada
capacidade de processamento para sua execugdo. Tendo
em vista a simplificacdio do desenvolvimento e projeto da
estrutura de controle robusta adaptativa, foi considerado um
modelo simplificado da planta, cuja funcdo de transferéncia
¢ de primeira ordem. Este modelo possui as mesmas
dindmicas nas frequéncias de interesse (baixas frequéncias)
que a planta original. Assim, o pico de ressonancia do filtro
LCL é desconsiderado no projeto de controle baseado no
modelo simplificado, pois este se encontra em alta frequéncia,
préximo da frequéncia de Nyquist. Portanto, o par de polos
complexos conjugados que origina esse pico de ressonancia
¢ visto como uma dindmica ndo modelada pelo controlador,
conforme mostrado em [17]. Desta forma, o modelo de ordem
reduzida, resultante desta simplificacdo (negligenciando as
dindmicas do capacitor), ¢ dado por

151,8
Gip,.0)(2)" = ( (12)

z—0,9849)

onde * representa a fungdo simplificada.

A Figura 4 mostra o diagrama de Bode do modelo completo
(terceira ordem) e do modelo simplificado (primeira ordem).
Note que o modelo simplificado é bastante semelhante ao
modelo completo, mas com a auséncia do par de polos
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Fig. 4. Diagrama de Bode do modelo de terceira ordem G(z) e de
primeira ordem G, (z) da planta.
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Fig. 5. Diagrama de Bode do modelo de referéncia W,,(z) e do

modelo simplificado da planta G, (z).

complexos conjugados que originam o pico de ressonancia em
alta frequéncia. Assim, considerando o modelo simplificado,
cujo grau relativo da funcdo de transferéncia € de primeira
ordem, escolhe-se entdo um modelo de referéncia também de
primeira ordem, pois sua fun¢do de transferéncia deve ter o
mesmo grau relativo da parte modelada da planta. O modelo
escolhido foi

Won(z) = 0,7301 (13)

m) = 2-0,2699)

A Figura 5 apresenta o diagrama de Bode do modelo
de referéncia adotado e sua comparacdo com o modelo
simplificado (primeira ordem). Note que o modelo de
referéncia e o modelo da planta simplificada sdo de primeira
ordem, mas para a escolha de W,,(z) foi considerado ganho de
0dB nas baixas frequéncias a fim de nio realizar um ganho no
sinal de referéncia. Ainda, W,,(z) tem banda passante de pelo
menos uma década maior que aquela do modelo simplificado,
a fim de garantir uma rdpida dindmica a estrutura adaptativa
na regulacdo das correntes.

Ainda, observa-se que o par de polos complexos
conjugados presente no sistema, em alta frequéncia, foi
negligenciado. Logo, a estrutura de controle RMRAC-STSM
trata os polos complexos conjugados do filtro LCL como uma
dindmica ndo modelada e deve ser robusto o suficiente para
regular o sistema diante dessa simplificagdo, lembrando que a
impedancia da rede € um pardmetro desconhecido.
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C. Lei de Controle e Algoritmo de Adaptagcdo (RMRAC e
STSM)
A acgdo de controle da estratégia proposta é extraida de

0(k)" w(k)+r(k) =0, (14)

onde o vetor de ganhos adaptiveis O(k)T =
[ 6u(k) Oy(k) Osm(k) | e o vetor regressor @(k) =
[u(k) y(k) usp(k)]. A saber, 6,(k) e 6,(k) sdo os pardmetros
de adaptacdo do RMRAC utilizando um modelo de referéncia
de primeira ordem e sy, (k) é o ganho de adaptagio da parcela
SM. Ressalta-se que u(k) é a agdo de controle completa
(u(k) = upmpac(k) + usrsm(k)), y(k) é a saida da planta e
usp (k) é a agdo de controle Sliding Mode.

A contribui¢do do RMRAC ¢ dada por

urmrac (k) = —

e a contribuicdo STSM ¢ dada por

Osu (k)
6., (k)

onde ugy (k) = ki+/|e1(k)|sgn(e;(k)) + v(k), sendo sgn a
fungdo sinal e v(k) é dado por

usrsm (k) — usy (k), (16)

v(k) = —kyTysgn(e1 (k) +v(k—1), (17)

onde 7; é a taxa de amostragem e as constantes k| e kp
devem ser definidas pelo projetista. Ainda, e; é o erro de
rastreamento, dado por e; (k) = y(k) — ym (k).

O algoritmo de adaptacdo responsdvel por atualizar os
ganhos do controlador é um algoritmo Gradiente modificado.
Desta forma, a matriz I" tem ganhos fixos, que influenciam na
convergéncia dos pardmetros. Ainda, o erro aumentado € é
dado por

e(k) = y(k)+0(k)" L (k), (18)

onde § é um filtro auxiliar de primeira ordem, responsével por
fazer a filtragem dos pardmetros de adaptacdo pelo modelo de
referéncia, § = W, (z) @.

A equagdo recursiva do algoritmo de adaptagio ¢é
determinada por

TyE(k— Dek— 1)
a m?(k—1)

0(k) = 8(k—1)[1 —Tyo(k—1)]

(19)
Note que o objetivo do algoritmo de adaptagdo de pardmetros
de (19) é minimizar o erro aumentado &, expresso em (18).
Para incorporar robustez e limitacdo de todos os sinais em
malha fechada, agrega-se ao algoritmo de adaptacdo um sinal
majorante, 7%, dado por

m? (k) = m?(k) + ¢ (k)GE (k), (20)

onde G € o ganho do sinal majorante, que deve ser definido
pelo projetista. Ainda, para agregar robustez ao controlador
foi adicionada a func@o o-modification [20], que evita a
divergéncia paramétrica, atuando em func¢do da norma dos
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ganhos em cada iteracdo,

0 se  [|0(k)| <My
o) = oo(l8L —1) se Mo <[ 0(K)| <2Mo, (1)
o se [[6(k)[| = 2Mo

onde oy é o limite superior da funcdo e My é um
pardmetro positivo de projeto, que pode ser seguramente
sobre-dimensionado a duas vezes o valor da norma dos ganhos
ideais, 0 [3].

O desenvolvimento apresentado até este ponto é genérico
e pode ser aplicado a qualquer planta cuja parte modelada
seja representada por uma funcdo de transferéncia com grau
relativo unitdrio. Entretanto, para a aplicacdo do controlador
na planta proposta (VSI trifdsico com filtro LCL) a dindmica
da rede ainda precisa ser incluida no sistema, com objetivo de
rejeitar os distirbios exdgenos.

D. Dindmica da Rede Modelada como um Distiirbio

Periodico

Para a aplicacdo do sistema de controle na regulacdo das
correntes trifasicas injetadas na rede pelo conversor VSI com
filtro LCL se pode considerar a dindmica das tensdes da rede
elétrica como um distirbio exégeno e periédico. Para tal,
foram adicionados dois novos ganhos adaptativos referentes
ao disturbio (6, e 6;), sendo cos(k) a componente em fase
e sen(k) a componente em quadratura, ambas estimadas pelo
filtro de Kalman [21]. A acdo de controle referente a rejeicao
do distirbio exdgeno imposto pela rede v, €

6, (k)

6. (k) os(k) — 5.0 sen(k). (22)

0.(k) €

uD(k) = —

Assim, a acdo de controle completa pode ser reescrita pela
soma das agdes de controle do RMRAC (ugprac), STSM
(ustsum) e da rejeicdo do distirbio exdgeno (up),

u(k) = URMRAC (k) + usrsm (k) +up (k) (23)

A Figura 6 representa o diagrama de blocos da estrutura
RMRAC-STSM.

E. Passos para Implementacdo do Controlador
RMRAC-STSM
Definidas as equacdes discretas do controlador e do
modelo de referéncia utilizado, pode-se fazer um roteiro para
implementagdo da estrutura de controle, conforme:

Atualizagdo da referéncia: r(k);

Atualizagdo da saida do modelo de referéncia: y,, (k);
Atualizagdo do erro de rastreamento: e; (k);
Atualizagdo das lei de controle: u(k);

Atualizagdo do vetor filtro auxiliar £ (k);

Atualizacio do sinal majorante m?(k);

Atualizagdo do erro aumentado €(k);

Atualizagio do vetor de ganhos 0 (k).

NN LD =

IV. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de controle apresentado foi aplicado no controle
das correntes injetadas na rede por um VSI trifdsico com
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Fig. 6. Diagrama de Blocos referente a estrutura RMRAC-STSM

filtro LCL através de um microcontrolador TMS320F28335
da Texas Instruments®. Esse microcontrolador foi escolhido
por ser de aplicacio para sistemas de controle em

tempo real, e pela sua disponibilidade, entretanto qualquer
microcontrolador com 32 bits e que seja para aplicagdes em
sistemas de controle em tempo real poderia ser utilizado. A
Figura 7 apresenta o protétipo utilizado, cujos parametros sdo
mostrados na Tabela I. Ressalta-se que a impedancia da rede
(rg2 € Lgp) € desconhecida.

“
1 b} e

Fig. 7. Protétipo utilizado em laboratério. 1:

Placa com o
Microcontrolador TMS320F28335; 2: Sensores de corrente; 3:
Conversor; 4: Filtro LCL.

A. Roteiro do Experimento Realizado

O ensaio € inicializado com tensdo de barramento Vj;,; =
500V, regulada por uma fonte CC e a tensdo de linha &
ajustada em 110V, regulada por um transformador trifasico.
Ainda, a poténcia do conversor é 5,4kW e a frequéncia
de amostragem e chaveamento é 5040Hz, enquanto a
frequéncia de armazenamento de dados do microcontrolador
¢ 1260Hz, ou seja, durante as interrup¢des do sistema de
controle o microcontrolador salva na memdria 1 a cada 4
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amostras processadas. Esta estratégia foi adotada para obter
dados suficientes para avaliar adequadamente a convergéncia
paramétrica do sistema de controle. Além disso, as
tensdes normalizadas em coordenadas o e 3 sdo estimadas
através do filtro de Kalman, proposto em [21]. Com esse
algoritmo, apés realizada a sincronia com a rede elétrica,
os sinais amostrados pelo microcontrolador comecam a ser
armazenados na memoria e € estabelecido o instante ¢ = Os.
1. A amplitude das correntes de referéncia iniciam com
10A x € em seguida sdo realizados mais quatro degraus
de carga;

(a) Der=0,1325s até r = 0,3976s, a amplitude passa

aser 15A ;

(b) Det=0,3976s até r = 0,6627s, a amplitude passa
a ser 204 ¢;

(c) Det=0,6627s até t =0,9278s, a amplitude passa
a ser 25A pi;

(d Em ¢ =0,9278s, a amplitude passa a ser 304
(plena carga) e permanece nesse valor até o final
do experimento.

2. Emt = 1,2698s ¢ inserido um distirbio na rede com a
adigdo de Ly = 1mH em série com a rede;

3. Quando r = 1,5873s, o experimento € encerrado,
desconectando o inversor da rede.

B. Resultados Obtidos com a Estrutura RMRAC-STSM

A Tabela II mostra os valores dos parametros projetados,
utilizados para implementacdo da estrutura de controle
RMRAC-STSM na regulagdo das correntes trifasicas do
inversor. O ganho do majorante (G) e de adaptagcdo ()
foram escolhidos de modo que a relacdo entre o ganho de
adaptacdo € pelo menos 10 vezes maior que o ganho do sinal
majorante, obedecendo a condicdo apresentada na equacio
(58), do Apéndice A, e garantindo uma dinamica rapida ao
sistema adaptativo. Quanto aos valores iniciais do vetor de
adaptacdo de parimetros 0, estes valores foram retirados de
uma simulag¢do prévia no PSIM, considerando o conversor
VSI trifdsico e seus parametros apresentados na Tabela I,
onde os valores de corrente de referéncia em coordenadas
aff do sistema foram 30A,, sem realizacdo de degrau de
carga e considerando o sistema com rede forte, sem adicdo de
indutancia adicional no modelo da rede elétrica. Assim, foram
escolhidos valores de @ proximos da sua convergéncia em
regime permanente, a fim de evitar um sobressinal excessivo
no transitério inicial do ensaio em laboratério, que poderia
danificar o protétipo.

TABELA 11
Parametros da Estrutura RMRAC-STSM

Parametro Valor
6(0) [-1,11-1,58 0,004 -0,17 1,21]7
Y 10000
G 200
T, 198,4-107 %
ki 1
ky 1
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A Figura 8 apresenta as correntes trifdsicas (irg) em
coordenadas abc, reguladas pela estrutura RMRAC-STSM.
Note que a estrutura RMRAC-STSM € capaz de regular
rapidamente as correntes injetadas na rede e apresenta bom
desempenho diante dos degraus de carga e da adi¢do de
indutancia na rede, que constitui uma variacdo paramétrica.
Além disso, é notdvel que os distirbios exdgenos foram
devidamente rejeitados.

P— —

CE—

Femw b s

P gt 38

Adigdo de indutancia

- " - s - " - - s

Fig. 8. Correntes trifdsicas reguladas pela estrutura RMRAC-STSM.

Na Figura 8, destaca-se o instante quando ocorre a adicdo
da indutancia Ly = 1lmH. Neste instante, percebe-se uma
pequena distor¢@o nas correntes injetadas na rede ao ocorrer a
perturbag@o, mas rapidamente a estrutura adaptativa recalcula
seus ganhos a fim de manter a planta regulada. O maior
overshoot observado ocorreu logo apds a adicao de indutancia
na rede, cuja amplitude da corrente alcangou 32,74A, na
fase A, correspondendo a um sobressinal de 7,31%. O
periodo transitério referente ao distirbio na rede durou
aproximadamente 55 amostras, equivalente a 43, 7ms, ou seja,
menos de 3 ciclos completos da rede elétrica. Ainda, a Figura
8 apresenta em destaque as correntes injetadas na rede em
regime permanente, onde nota-se a boa regulagdo e baixo
conteddo harmoénico das correntes, mesmo em um ambiente
de rede fraca. Ja as Figuras 9 e 10 apresentam o erro
de rastreamento (e;) e aumentado (€) em coordenadas af3,
respectivamente.

20 — e (o)
—ap)| |

=10
: p\”
el
Y WMWMMMMMMWMW
: ’ M W’“’“‘"“’
<<-10\ 1

20 ]

0 400 800 1200 1600 2000

Amostras
Fig. 9. Erro de rastreamento (e;) em coordenadas of3.
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Fig. 10. Erro aumentado (€) em coordenadas of3.

Com relagdo as Figuras 9 e 10, verificam-se amplitudes
elevadas dos erros apenas durante o transitério de partida e
novos picos a cada degrau na referéncia das correntes, o que é
natural, uma vez que o degrau de carga impde uma perturbacao
abrupta no sistema. Quando inserida a indutincia Ly, = 1mH,
tanto o erro de rastreamento e; quanto o erro aumentado €
sofrem significativa perturba¢do, mas tendem a um conjunto
residual assintoticamente. Ainda, os valores RMS (Root Mean
Square) do erro de rastreamento em coordenadas o e § em
regime permanente é 0,4826A e 0,5102A, respectivamente.
Ja os valores RMS do erro aumentado em o e  ficam em
torno de 0,4756 e 0,5048, respectivamente. Ainda que o erro
aumentado € seja minimizado pelo algoritmo de adaptacdo
de parametros da estrutura RMRAC-STSM, nota-se bastante
proximidade entre as dindmicas e os valores RMS em regime
permanente do erro aumentado e de rastreamento, uma vez que
ambos estdo correlacionados.

A Figura 11 mostra as agdes de controle ugpyrac, UsTsm
e up da estrutura RMRAC-STSM. Além disso, a Figura 12
mostra a acdo de controle completa (u#), composta pela soma
das componentes ugprac, Ustsy € up em coordenadas af3,
juntamente com a tensdo de barramento, Vj; .

E possivel observar com base nas acdes de controle das
Figuras 11 e 12 que a parcela referente a rejei¢do do distirbio
(up) é dominante, uma vez que a dindmica imposta pela
rede elétrica é bastante significativa. Ja a parcela ugyrac
representa cerca de 17% da acdo de controle completa, u,
enquanto a acdo de controle ugrsy apresenta maiores picos
de amplitude durante os periodos transitérios e significativa
atenuacdo quando o sistema entra em regime permanente,
caracteristico de uma a¢@o por modos deslizantes de elevada
ordem, o que contribui para atenuagdo do chattering. Quanto
a tensdo de barramento apresentada na Figura 12, nota-se
um leve afundamento durante o periodo de partida, mas apds
um curto periodo esta se mantém estdvel préximo a 500V.
Portanto, nota-se que considerando o controlador proposto e
sua aplicacdo no controle de corrente de um conversor VSI
trifidsico conectado a rede, ndo ha significativa alteracdo na
tens@o do barramento e uma vez que esse ndo € o foco desse
trabalho, uma malha de tensdo para controle de Vj;,; nao é
considerada.

A seguir, a Figura 13 mostra os ganhos de adaptacdo em
coordenadas of3.

Com base na Figura 13, nota-se que todos os ganhos de
adaptagdo convergem assintoticamente, com dinimica mais
intempestiva no transitério de partida, o que é coerente, uma
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Fig. 12. Acdo de controle completa u em coordenadas o¢f3 e tensdo
de barramento (Vj;,).

vez que o sistema de controle demanda bastante esforco
para rastrear os sinais de corrente préximos da referéncia na
partida, mesmo com os ganhos de adaptagdo pré-inicializados.
Ainda, nota-se que todos os ganhos sdo perturbados diante
dos degraus de carga impostos ao sistema e diante da adicdo
de indutincia na rede elétrica, onde a estrutura adaptativa
busca um novo conjunto solugdo para manter o sistema
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of.

regulado e todos os ganhos de adaptacdo convergem em
regime permanente.

A Figura 14 apresenta o conteido harmodnico das
primeiras 50 componentes harmonicas multiplas da frequéncia
fundamental da corrente injetada na rede (60Hz). A andlise
harmonica foi realizada com o sistema em regime permanente,
considerando a presenca de indutincia na rede (Lg) de
ImH, representando um ambiente de rede fraca. Conforme
pode ser observado na Figura 14, a estrutura RMRAC-STSM
proposta respeita a norma ABNT NBR 16149, atendendo os
limites individuais impostos pela norma. Ainda, a distor¢cao
harmonica total (THD) obtida com a estrutura RMRAC-STSM
foi 2,81%, abaixo do limite imposto pela norma.

5

-

I
T
'

w
T

S
T

........

—_
T

Amplitude da Harmonica (%)

................

..................

0

20 25 30 35 40 45 50
Ordem da Harmonica

Fig. 14. Andlise Harmonica de corrente utilizando a estrutura
RMRAC-STSM.
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V. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo o projeto e
desenvolvimento de uma estrutura de controle RMRAC-
STSM através de um modelo simplificado, de primeira ordem,
da planta composta por um filtro LCL e um inversor trifasico,
testado em um ambiente de rede fraca, com significativo teor
de indutincia na rede elétrica. Observou-se que a estrutura
RMRAC-STSM apresentou boa regulagdo das correntes
trifdsicas, com baixo erro de rastreamento (¢;) € minimizou o
erro aumentado (€) adequadamente em regime permanente.
Ainda, notou-se considerdvel esforco das acdes de controle
diante dos distirbios impostos a planta, onde a acdo de
controle ugrsy apresentou significativa contribui¢do durante
os periodos transitérios e atividade bastante reduzida quando
o sistema entra em regime permanente, eliminando a presencga
de chattering. Ainda, visando atender a norma ABNT NBR
16149, em vigor, que limita os valores de distor¢cdo harmdnica
de corrente para conversores conectados a rede, foi realizada
uma andlise do espectro harmdnico das correntes injetadas na
rede, onde verificou-se que a estrutura RMRAC-STSM € uma
estratégia muito robusta, pois mesmo sendo projetada com
base em um modelo reduzido e em presenca de adversidades,
as correntes controladas e injetadas na rede respeitam todas
as exigéncias da norma satisfatoriamente, uma vez que a taxa
de distor¢cdo harmonica total permitida € de 5% e as correntes
controladas apresentaram 2,81%. Portanto, o controlador
RMRAC-STSM se mostrou robusto aos distiirbios impostos
e a dindmicas ndo modeladas, inclusive em um ambiente de
rede fraca, mantendo o sistema estivel e sem presenca de
chattering. Assim, esta estrutura de controle se apresenta
como uma alternativa vidvel para regulacdo de corrente de
conversores trifdsicos conectados a rede.
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Apéndice A - Andlise de Estabilidade

Seja uma candidata a funcdo de Lyapunov em tempo
discreto definida por

V(k)=¢" (T § (k) + e} (k).

Subtraindo 6*(k) de ambos os lados de (19), obtém-se

(24)

- = . LT (k)e(k)
(k+1)=0(k) — G(k)re(k)*mzi(k)' (25)
Entdo, a partir de (25), isolando ¢ (k), chega-se em
S =\ LIE(k)e(k)
A¢ (k) = —T;o(k)T'O (k) — k) (26)
AP (k) = ¢ (k+ 1) — ¢ (k), entdo pode-se definir ¢ (k) como
O(k) = (k+1)—Ap (k). 27)
Fazendo a discretizag@o de (24), obtém-se
AV(K) =" (k+ DI P(k+1) — 9" (T B+ g

e} (k+1) — e} (k).

Ainda, expandindo os termos e reescrevendo (28), tem-se

AV(K) =2¢" (k+ )T 'AG(k) + A (k+ 1) — (k).  (29)
Substituindo A (k) = ¢ (k+ 1) — @ (k) em (29), segue que
V() < (k+ D019+ 1) =9 T80+ (50
Alk+1)—e3(k),
logo, AV (k) pode ser reescrita conforme
AV (k) < MJre%(kJrl)—e%(k). 31

- m(k)

Quando néo hd dindmica ndo modelada no sistema, ou seja,
p =0, devido a controlabilidade de Go(z) = G(z), existe um
0 = 6*, de modo que ¢ = [0]. Dessa forma, tem-se o erro
aumentado €, de acordo com [20],

=0 ¢+un=o. (32)

e, consequentemente,
e1(k) =0. 33)

Por outro lado, caso existam dinidmicas ndo modeladas no
sistema, it # 0, e, devido a controlabilidade de Gy(z), entéo

e1(k) oc un (k), (34
e1 (k) = aoun(k), 35)
onde 1 (k) = A(z)u, sendo A(z) estavel.
Seja:
n(k) = —Cu(k) + & (k), (36)

OC2
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n(k+1) = can(k) + ouu(k) + i (k).

entdo substituindo a lei de controle # em (37), chega-se em

(37

aoponn (k) + aop o u, (k) +
aop o uy (k) + aop € (k).

aoun(k+1) = (38)

Rearranjando (38) e usando a a¢d@o de controle SM, tem-se

ooun(k+1) = oppaan (k) + aoproguy-(k) + O srsp (k)v(k)+
OCOIJCl (k).
(39)
Assim, substituindo (34) e (35) em (39), obtém-se
e1(k+1) = ager (k) + isrsm (k) + aop & (k) (40)

ao subtrair e (k) em ambos os lados da igualdade segue que

Ael(k):(Olz—1)61(k)—FIZSTSM(k)—FOC()[JCZ(k). 41
A seguir, dada a igualdade
Akt 1)~ =k ) (et )=
Aey(k))? = 2e1 (k+ 1)Ae; (k) — Aet (k).
e substituindo (42) em (31), obtém-se
AV (k) < T"(“z?k())) +2e1(k+ 1)Aei (k) — Aed (k). (43)

Ainda, usando (41) e reescrevendo (42), chega-se em

2eq (k-i— I)Ael(k) = 2062(062 — 1) % k) —l-ZOQIZSTSM(k)el(k)—l—
20pa0uer (k)85 (k) + 2dstsm (k) (0 — 1)er (k) + 2itgy g+
4Of<)ﬂﬁ5TSM(k)Cz(k)+2a0M(052— Ve (k) &, (k)+
2( o) 85 (k).

(44)
Com base em (41), tem-se que
—Aet (k) = — (0~ 1)2e} (k) — Bpgyy (k) — (00p)*$5 (k) —
2(ap — 1)ey (k)iastsm (k) — 2001 (0 — 1)er (k)4 (k) —
2aopiistsm (k)6 (k). s)

e substituindo (44) e (45) em (42), obtém-se

2e1(k+1)Aei (k) — Ae (k) = 20 (0 — 1)e? (k) +
20niisrsm (k)er (k) +2uoponer (k) § o (k) + ik, (k) +
2uaisrsi (k)G (k) + (aop) 285 (k) — (o — 1)2e} (k),

(46)
que pode ser reescrita como

2e1(k+1)Ae; (k) — Aed (k) =
+2ponone (k)8 (k) + (dstsm (k) + oop Cz(k))z-(M)
Substituindo (47) em (43), advém
AV (k) < TY(W(]())) + (0 — 1)e3 (k) + 2isrsm (ke (k) +
2papoer (k) &, (k) +

+ (dsTsm (k) + aop§, (k))?,
(48)
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que, ao analisar seu tdltimo termo, tem-se a seguinte condi¢do

iistsm (k) = Osrsm (k)v(k) = —opu &, (k). (49)
Portanto, a acdo Super Twisting Sliding Mode deve se adaptar
até que a condicdo mostrada em (49) seja atendida, e, dessa
forma, a acdo de controle STSM tende a zero quando o sistema
se acomoda. Além disso, quanto aos demais termos, que sao

(50)

2apistsm(k)er (k) +2uaponer (k) €, (k),

pode-se fazer a substituicdo de (49) em (50), de modo que
ambos 0s termos, reescritos, originem

2papee (k)85 (k) +2papmmer (k) & (k) = 0. (51)

Com a condicdo mostrada em (49) e com os termos
reescritos em (51), os dltimos trés termos da fungdo candidata
a Lyapunov de (48) tém seus valores nulos. Assim, pode-se
reescrever (48) excluindo os termos que ja foram analisados,

Ly(w 1(k)*
m? (k)

Com base na condi¢do mostrada em (49) e a equagdo do
erro de rastreamento e (k), representada em (40), tem-se

AV(K) < G-k, (2

el(k+1) = (Xzel(k). (53)

Ao subtrair e (k) em ambos os lados da igualdade, resulta em

Ael (k) = (062 — 1)61 (k) (54)

Como op é um valor contido dentro do circulo de raio
unitdrio de z, tem-se que —1 < o < 1. Dessa forma, (54)
é uma equacdo de diferencas discretas estdvel que tende a zero

quando k — c. Usando (34)-(35), pode-se escrever (55).

ej(k) = og (un (k))?, (55)
que, substituindo em (52), obtém-se
T; k))?
av() < TPEROL L (63 - Dagun@y.  56)
Ou ainda,
T;
AV(R) < (k)| (@~ e + =75 57)

Como ap < 1, (0622 — 1) resulta em uma constante negativa,
consequentemente, (0622 — 1)053 também resulta em um valor

(a3 —1)e} (k) + 2aiissm (k)er (k) negativo. Assim, € suficiente analisar apenas o dltimo termo

de (57), de modo que seja possivel encontrar valores de ¢y, 0
e 7, que respeitem a seguinte restri¢do de projeto,

Iy

20 <—(5—-1)0g.

(58)

Ao atender a condi¢do imposta em (58), por conseguinte
(57) serd estével, pois ter-se-4 AV (k) < 0.
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