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Resumo - Este trabalho propoe a utilizacio de
uma estrutura cascata de controladores adaptativos do
tipo entrada-saida por modelo de referéncia (MRAC)
utilizando modelos de ordem reduzida para um inversor
quasi-Z-Source, conectado a rede por meio de um filtro
LCL. A implementacao da estrutura adaptativa por meio
de modelos de referéncia reduzidos possibilita um sistema
de controle adaptativo mais simples de ser implementado,
com equacionamento matematico reduzido e menor
esforco computacional. Para a reducdao da ordem dos
modelos de referéncia, dinAmicas presentes em frequéncias
mais elevadas da planta nao sao consideradas para
projeto do controlador, possibilitando a implementacao
de uma estrutura simplificada que nao comprometa a
estabilidade e o desempenho do sistema. Resultados
online em Hardware-In-the-Loop implementados em um
DSP TMS320F28335 sao apresentados, comparando a
estrutura proposta com um controlador MRAC-SM
por realimentacdo de estados sem simplificacio de
modelos. E mostrado que a estrutura adaptativa
desenvolvida se comporta de forma robusta em relacao
as incertezas, apresenta baixo erro de rastreamento e
carga computacional reduzida quando comparada com a
estrutura adaptativa sem reducao do modelo de referéncia.

Palavras-chave — Controlador Adaptativo, Conversores
Conectados a Rede, Filtro LCL, MRAC-SM.

GRID-TIED PHOTOVOLTAIC
QUASI-Z-SOURCE INVERTER WITH LCL
FILTER USING A SIMPLIFIED MRAC-SM

CASCADE STRUCTURE FOR WEAK GRIDS

Abstract — This paper presents the use of a cascade
structure of adaptive output-feedback controllers by
reference model (MRAC) using reduced order reference
models for a quasi-Z-Source inverter, connected to
the electrical grid through an LCL filter. The
implementation of the adaptive structure through reduced
model references allows a simpler control structure to be
implemented, with significantly simplified mathematical
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equation and less computational effort. To reduce the
order of the model references, plant dynamics present at
higher frequencies are not modeled and are disregarded
for the choice of models, enabling the implementation of
this structure without compromising the system’s stability
and performance. Online results in Hardware In-the-Loop
implemented in a DSP TMS320F28335 are presented,
comparing the proposed structure with an MRAC-SM
controller by state feedback without simplification of
models. It is shown that the adaptive structure developed
behaves robustly in relation to the uncertainties in
the system, presents low tracking error and reduced
computational effort when compared to the adaptive
structure without reducing the reference model.

Keywords - Discrete-Time Controller, Grid-Tied
Converters, LCL Filter, MRAC-SM.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda pela utilizacdo de sistemas
fotovoltaicos (FV) conectados a rede, cresce também a busca
por conversores CC-CA [1]. A fim de atenuar harmdnicos de
chaveamento e atender a norma ABNT NBR 16149, filtros de
saida sdo comumente utilizados em conversores conectados a
rede em aplica¢des FV. Um filtro L atende satisfatoriamente
a fungao de supressdo das harmdnicas, conforme exigido em
norma vigente, entretanto, em fung@o do seu tamanho e preco
elevados, sua utilizacdo em sistemas de poténcia maiores que
1kW ndao é uma alternativa viavel, onde o filtro LCL se
destaca, como mostrado em [2].

Uma alternativa para aplica¢des fotovoltaicas residencias é
o inversor quasi-Z-Source (qZSI). O gZSI pode operar com
tensdes de entrada menores do que o valor de pico da tensdo
equivalente de barramento, pois detém funcdo elevadora e
inversora em um unico estdgio. Estes conversores CC-CA
possuem elementos passivos entre a fonte de entrada e a ponte
inversora, possibilitando a utilizacdo de um terceiro estado de
operacdo, o de curto-circuito, ST (do inglés: Shoot-Through).
Isso € possivel por que a rede de impedancia do barramento
limita o crescimento da corrente no estado de curto-circuito,
como mostrado em [3]. Portanto, o conversor quasi-Z-Source
detém trés estados de operacdo: o estado de transferéncia de
poténcia do barramento para a saida, o estado de roda-livre e
o estado de ST. Com a disponibilidade deste terceiro estado,
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pode-se realizar a regulagdo da tensdo de entrada do arranjo
fotovoltaico, bem como a regulagdo da tensio dos capacitores
que compdem a fonte de impedancia, regulando assim a tensao
de barramento. Adicionalmente, caso considerada uma malha
cascata, pode-se realizar a regulacdo da forma de onda da
corrente injetada na rede, como mostrado em [3].

Diferentes modelos elétricos ja foram utilizados no qZSI,
conforme [4] e [5]. Nesse trabalho o arranjo fotovoltaico foi
modelado como uma fonte de corrente com uma resisténcia
intrinseca em paralelo. Todavia, o valor da resisténcia é
afetado pela temperatura e irradiacdo, como mostra [6], e
foi considerado como uma incerteza no sistema. Tratando-
se de aplicagdes em redes fracas, ou seja, com alto teor
indutivo, também existem incertezas por parte da rede elétrica
[7]1. Portanto, o uso de um estdgio Unico por meio do
inversor quasi-Z-Source com filtro LCL implica em modelos
matematicos de 5% ordem do lado CC e 3¢ ordem do lado CA,
dificultando a modelagem e projeto dos controladores.

Diversas técnicas de controle foram utilizadas para a
regulacdo de conversores fonte de impedancia. [3] e [8]
propdem a aplicagdo de controladores PI e P+R, ji [9]
apresenta um controlador Sliding Mode e [10] propde a
aplicacdo de um controlador adaptativo para regulacdo da
tens@o equivalente de barramento. Para controle da corrente
injetada na rede por conversores estaticos com filtro LCL, [11]
mostra uma técnica de controle adaptativa que combina uma
acdo por modelo de referéncia (MRAC) com uma acdo Sliding
Mode (SM), formando uma estrutura MRAC-SM.

A ordem da planta estd diretamente relacionada a
complexidade do projeto da estrutura de controle. Estruturas
de controle adaptativas diretas podem ser utilizadas com
modelos de referéncia (MR) simplificados, reduzindo
indiretamente a complexidade da planta, como explicado
em [12] e [13]. Ainda, estruturas adaptativas tendem a
se comportar de maneira robusta a incertezas no sistema e
variagdes paramétricas, como mostrado em [11], [14] e [15].
Se tratando da utilizagdo de conversores conectados a rede,
controladores de ganhos fixos podem ndo ser capazes de
regular o sistema em ocasides de severa indutincia por parte
da rede elétrica (rede fraca), como mostrado em [15].

A estrutura de controle adaptiva proposta visa fazer
a regulacdo do valor de pico da tensdo equivalente de
barramento, ligada diretamente a qualquer variacdo de
irradidncia no arranjo FV (devido ao ganho estitico de
tensdo do conversor), bem como a regulacdo da forma de
onda da corrente injetada na rede elétrica, ambos utilizando
modelos reduzidos das plantas do qZSI. A estrutura adaptativa
cascata desenvolvida é uma variacdo do sistema MRAC-SM
apresentado em [11]. Em [11] é regulada somente a corrente
injetada na rede, com base em um MR de mesma ordem
da planta do sistema (3* ordem), sem simplificacdes. Nesse
trabalho, o esquema em cascata € composto por 2 estruturas
MRAC-SM (uma para o lado CC e outra para o lado CA),
ambas baseadas em modelos de referéncia reduzidos, de
primeira ordem, negligenciando dindmicas de alta frequéncia
presentes nas plantas reais do sistema. Essa simplificacio
no modelo de referéncia permite a implementacdo de uma
estrutura de controle matematicamente mais simples e com
esforco computacional amplamente reduzido. Dessa forma, as
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estruturas de controle trabalham como se as plantas reguladas
fossem de ordem 1, quando sdo de ordem 5 (lado CC) e 3
(lado CA). Como a planta é modelada por uma funcio de
transferéncia (FT) de primeira ordem, diminui-se o nimero
de parametros a serem adaptados. Em [11] a estrutura de
controle da corrente injetada na rede prevé a adaptacdo de 7
parametros, enquanto neste trabalho, apenas 5 parametros sao
adaptados. Ainda, em [11] o controle € feito por realimentacdo
de estados, o que exige um ndmero maior de sensores, uma
vez que todos estados do sistema precisam ser medidos.
Para a implementacdo da estrutura de controle proposta sé
¢é realizada a realimentagdo da saida, o que ainda diminui
significativamente o ndmero de parimetros adaptativos e
sensores necessarios para regulacdo do sistema.

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: E
apresentado o projeto da estrutura MRAC-SM entrada-saida
com a simplificacdo de modelos na secdo II; Ja a secdo III
mostra o projeto da estrutura MRAC-SM por realimentacdo de
estados sem a simplificacdo de modelos, conforme [11], para
comparagdo. A secdo IV apresenta os resultados obtidos em
HIL comparando a estrutura MRAC-SM do tipo entrada-saida
com modelos reduzidos em relagdo a estrutura MRAC-SM do
tipo realimentacdo de estados sem simplificacdo de modelos.
Por fim, tem-se as consideracdes finais. Ainda, nos apéndices
sao apresentados a modelagem da planta, o funcionamento do
conversor quasi-Z-Source e as fungdes de transferéncia obtidas
para implementacdo dos controladores.

II. PROJETO DA ESTRUTURA MRAC-SM COM
SIMPLIFICACAO DE MODELOS

Para facilitar o entendimento sobre a estrutura do conversor
quasi-Z-Source fotovoltaico, monofdsico, conectado a rede
elétrica através de um filtro LCL, a Figura 1 apresenta o
diagrama simplificado do inversor de frequéncia, sem as
resisténcias parasitas dos indutores e série dos capacitores.

A estrutura MRAC-SM proposta € do tipo direta, entrada-
saida, utilizando um modelo de referéncia para regulacdo da
planta. A parcela MRAC garante que o sinal a ser controlado
siga 0 modelo de referéncia e a estrutura SM agrega robustez
ao controlador, auxiliando a convergéncia durante os periodos
transitorios, como mostrado em [11]. A estrutura MRAC-
SM ¢ aplicada para regulacdo do valor de pico da tensdo
equivalente de barramento e para injecdo de corrente na rede,
ambos realizados durante o periodo de NST do conversor
quasi-Z-Source (qZS). Os modelos matemadticos das plantas
obtidas para o lado CC e CA do qZSI sdo de quinta e terceira
ordem, respectivamente, conforme as equagdes (17) e (19). A
Figura 2 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle
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Fig. 1. Diagrama Elétrico do Inversor quasi-Z-Source fotovoltaico,
monofésico, com filtro LCL conectado a rede.
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Fig. 3. Lado CC - Tensdo equivalente de barramento: Diagrama de

Bode da planta real (5* ordem) e simplificada (1* ordem).

proposto, apresentando as malhas de controle do conversor
qZS.

Sistemas de ordem elevada -caracterizam estruturas
adaptativas complexas de serem equacionadas e
implementadas, uma vez que detém elevado nimero de
parametros a serem adaptados, exigindo considerdvel
esforco computacional [12]. Para simplificar o projeto e
implementacdo da estrutura de controle, foram consideradas
plantas simplificadas na escolha dos MR, ambos de 1¢
ordem, com dindmica nas frequéncias de interesse (baixas
frequéncias) semelhantes as plantas originais e negligenciando
as demais dindmicas de alta frequéncia das plantas. Como
as plantas apresentam zeros de fase ndo-minima, esses serao
considerados como dindmicas niao modeladas (DNM) na
estrutura adaptativa, como mostrado em [12], e, assim, o
controlador deve ser robusto diante dessas simplificacdes.
Portanto, o sistema estd sujeito a incertezas estruturadas,
em funcdo do desconhecimento exato dos polos e zeros do
sistema, e ndo estruturadas, decorrente da desconsideracdo
dos polos e zeros em alta frequéncia. Ainda, hd incertezas em
funcdo da modelagem escolhida para o arranjo FV e do valor
exato da impedancia da rede. A metodologia para escolha
dos modelos de referéncia reduzidos da estrutura MRAC-SM
cascata ¢ apresentada a seguir.

A. Planta G, i»\) (Lado CC)

Para a planta referente a tensao equivalente de barramento
(5% ordem), composta pela soma do valor de pico das tensdes
dos capacitores C; e C; do conversor qZS (vide apéndice
A), foram desconsiderados dois pares de polos complexos
conjugados na planta simplificada. Assim, permaneceu apenas
o polo real de baixa frequéncia, pois esse detém dindmica
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Fig. 4. Lado CC - Tensdo equivalente de barramento: Diagrama de
Bode da planta simplificada e do modelo de referéncia.

dominante préximo da frequéncia de interesse (OHz), uma vez
que o sinal a ser regulado é continuo. A equagao (1) representa
a planta simplificada.

. 0,035

Gupy.ipy) (2) = (2=0,9998) (1)

onde G representa a funcio de transferéncia simplificada.

A Figura 3 mostra o diagrama de Bode das plantas real e
simplificada referente ao valor de pico da tensdo equivalente
de barramento do qZS. Note que os polos complexos presentes
na planta real ndo apresentam um pico de ressonancia elevado,
de modo que uma FT de primeira ordem (planta simplificada)
representa uma boa aproximacdo da planta real.

Portanto, com base na planta simplificada, de primeira
ordem, o modelo de referéncia, que dita a dindmica desejada
do sinal a ser controlado, também deve ser de primeira ordem.
A equacdo que representa o modelo de referéncia é

0,0009995
Wity i = 220,999’
m(vpy,ipN) (Z) (Z - 0, 999) (2)

A Figura 4 mostra o diagrama de Bode do modelo de
referéncia adotado em comparacéo com a planta simplificada.
O MR escolhido apresenta ganho OdB na frequéncia OHz,
a fim de ndo elevar a amplitude do sinal a ser rastreado,
bem como detém um polo real em uma frequéncia 5 vezes
maior que o polo da planta simplificada, mas ainda assim,
préximo de 1,6Hz (baixa frequéncia). Note que a planta
simplificada e consequentemente o MR escolhido sdo de
primeira ordem, com grau relativo unitdrio, onde todos os
zeros e dois pares de polos complexos conjugados presentes
no sistema foram negligenciados. Portanto, como o modelo de
referéncia € de ordem 1, a estrutura MRAC-SM trata o sistema
como se fosse de primeira ordem, mas a planta real é de
quinta ordem (conforme Equagdo (17)). Entretanto, salienta-
se a importancia da robustez do controlador diante dessas
simplifica¢des, de modo que o mesmo seja capaz de regular
a planta e apresentar bom desempenho frente as DNM, bem
como incertezas e distirbios presentes no sistema.

B. Planta G(ipg qy,) (Lado CA)

Com relacdo ao modelo matematico do filtro LCL, de
terceira ordem, seus zeros e o par de polos complexos
conjugados foram desconsiderados na planta simplificada.
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Fig. 5. Lado CA - Corrente injetada na rede: Diagrama de Bode da
planta real (3% ordem) e simplificada (1% ordem).

O pico de ressondncia da planta se encontra préximo da
frequéncia de Nyquist do sistema (SkHz), em alta frequéncia,
tendo em vista que o sinal de interesse desta planta é 60Hz.
Portanto, a estrutura MRAC-SM trata os polos complexos do
filtro LCL e seus zeros como dindmicas nao modeladas, onde
assume-se que o controlador é robusto o suficiente para regular
o sistema diante dessa simplificacio. Em [16] foi mostrada
uma comparacido entre controladores RMRAC, projetados
utilizando MR de terceira e primeira ordem, aplicados ao
controle das correntes injetadas na rede por um conversor
fonte de tensdo trifdsico a trés fios conectado a rede através de
um filtro LCL. Naquele trabalho os autores mostraram que é
viavel a negligéncia do capacitor na modelagem do filtro LCL
para projetar um controlador adaptativo simplificado, desde
que o controlador apresente robustez suficiente para tratar as
dindmicas negligenciadas juntamente com as incertezas da
rede como dindmicas nao-modeladas.

Assim, a estrutura de controle € modelada sobre um sistema
simplificado, de ordem 1, mas a planta real regulada é de
ordem 3. A equacdo que representa a planta simplificada é

- 37,04
G(iLg»str)(Z) = 1) (3)

A Figura 5 mostra o diagrama de Bode da planta real
e simplificada do filtro LCL. Note que como o par de
polos complexos estd em alta frequéncia e o pico de
ressonancia ndo € elevado, sua influéncia é pequena, podendo
ser negligenciada. Dessa forma, considerando a planta
simplificada, de primeira ordem, o modelo de referéncia
escolhido também pode ser de primeira ordem. A equagdo
que representa o MR adotado é

0,4231
Wm(iLgﬂNsT) (Z) - m . @

A Figura 6 mostra o diagrama de Bode do modelo de
referéncia em comparacdo com a planta simplificada. O MR
escolhido apresenta ganho OdB na frequéncia de interesse,
60Hz, de modo a ndo elevar a amplitude do sinal a ser
rastreado, bem como detém um polo real proximo de 1kHz,
mais de uma década da frequéncia da rede elétrica, a fim de
garantir uma dinimica bastante rdpida ao modelo de referéncia
para controle de corrente.
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Fig. 6. Lado CA - Corrente injetada na rede: Diagrama de Bode da
planta simplificada e do modelo de referéncia.

C. Lei de Adaptacdo Paramétrica

A estratégia de controle proposta consiste em um
controlador adaptativo para o lado CC com trés parametros
adaptdveis, bem como um controlador adaptativo para lado
CA com cinco pardmetros adaptaveis.

Para sintetizar, a estrutura de controle é do tipo entrada-
saida, composta por um Controlador Adaptativo por Modelo
de Referéncia (MRAC) juntamente com um controlador
Sliding Mode (SM), também adaptativo, utilizando um modelo
matematico simplificado de primeira ordem das plantas dos
lados CC e CA do sistema, a fim de fazer a escolha de um
MR adequado e assim obter as equagdes implementaveis do
sistema de controle. Nessa estratégia o controlador por modos
deslizantes tem como objetivo a atuacdo durante os periodos
transitorios, acelerando a convergéncia do sinal de saida
em relacdo a referéncia, e, consequentemente, adicionando
robustez ao sistema, como mostrado em [11].

A diferenga entre as estruturas de controle utilizadas na
malha cascata € que aquela referente a regulagdo do valor
de pico da tensdo equivalente de barramento apresenta trés
parametros a serem adaptados, dois deles referentes ao MRAC
de primeira ordem (6, e 8y) e um referente a acio SM (Osy).
Para a estrutura que regula a corrente injetada na rede, além
dos pardmetros do MRAC e do SM, surgem dois parametros
referentes a decomposicdo da tensdo da rede em fase e
quadratura (6. e 6;), tratada como um distirbio periddico,
como mostrado em [11],[15]. Isso pode ser realizado por que a
fonte referente a tens@o da rede néo foi considerada no modelo
CA, conforme descrito em [8] e [17].

A lei de controle utilizada € (5), de acordo com [18].

6"w+r=0, ©)

onde O € o vetor de ganhos, definido por 67=[ 6, 0y Osm
0. 65], o contém os sinais internos e é definido por ® =
[uy usy Vp Vy ], eréareferéncia.

O erro de rastreamento e; pode ser expresso por e (k) =
y(k) — ym(k) e a equagdo recursiva do algoritmo de adaptacéo
implementada em tempo discreto é (6), obtida considerando
um MR de primeira ordem, conforme [12].

TyEk—Dey(k—1)

0(k)=0(k—1) pra Y ,

(6)
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onde T é o periodo de amostragem, ¥ é o ganho de adaptacio
e dever ser definido pelo projetista. Como a lei de adaptacdo
paramétrica é do tipo gradiente, ¥ tem ganhos fixos. { é o
filtro auxiliar expresso por § = W,,(z) @, responsével por fazer
a filtragem dos parametros do vetor de adaptacdo @ pelo MR
e m> é o sinal majorante da malha fechada. A expressio que
representa 0 majorante e também limita a varia¢do dos ganhos

é (7), conforme [14].
m? (k) = 1+ &7 (k)G (k), (7)

onde G € o ganho do limitador e também deve ser definido
pelo projetista.

A acdo de controle referente ao MRAC, que apresenta os
pardmetros 6, e 0, é

r(k). (8)

umrac (k) = —

A acdo de controle referente ao Sliding Mode é

~ Osm(k)

)=,

sgm(e1(k)). 9

Como a agdo SM insere oscilagio em alta frequéncia
(chattering) no sistema, ampliando o erro de rastreamento,
uma funcdo sigmoide ¢ utilizada ao invés da fungdo sinal,
tendendo a diminuir o chattering e agregando robustez ao
sistema, como mostrado em [19]. A funcdo sigmoide,
responsével por suavizar as transi¢des da acdo de controle por
modos deslizantes € expressa por

€l (k)

B ler (k)| +€’ (10)

sgm(ei (k) =

onde M e € devem ser constantes positivas e definidas pelo
projetista. Todavia, o ganho da acdo SM deve ser pequeno se
comparado as demais a¢des de controle, para que a acdo por
modos deslizantes ndo adicione instabilidade no sistema.

A ag@o de controle referente ao distirbio peridédico imposto
pela fonte de tensdo da rede, v, presente somente para a planta
GiLg,dysy)> €St representada por

wll) =~ g Vo0 - g vm.an

onde V,(k) = cos(2r fkT;) e V, (k) = sen(2m fkTy).

Por fim, a ag¢@o de controle completa pode ser expressa pela
soma das agdes de controle do MRAC, do SM e do distirbio
periddico de v, conforme

u(k) = uprac (k) +usy (k) +uq (k). (12)

Para a planta de G, i,y),» N30 existe a¢do de controle
referente ao distirbio periddico, sendo a acdo de controle
composta por uprac(k) e usy(k), com 3 parimetros de
adaptacdo, conforme comentado anteriormente. Mais detalhes
do equacionamento proposto nessa se¢do, considerando um
MR de primeira ordem, podem ser obtidos em [12] e [13].

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos genérico da
estrutura MRAC-SM cascata proposta.
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Fig. 7. Diagrama de Blocos referente a estrutura MRAC-SM com
reducdo de MR.

D. Generalizagcdo do Procedimento de Projeto

Com base no que foi apresentado, a seguir ¢ mostrado uma
generaliza¢do do procedimento de projeto para uma estrutura
adaptativa com modelo de referéncia simplificado.

1) Escolha de uma fungdo de transferéncia simplificada
estritamente propria para a planta, negligenciando dindmicas
ndo dominantes do sistema, desde que estas estejam em
frequéncias suficientemente mais elevadas em relagdo a
frequéncia do sinal de interesse.

2) Escolha de um modelo de referéncia de ordem
compativel com a funcio de transferéncia simplificada, de
modo que este obedeca as condi¢des impostas em [18].

3) Escolha da lei de controle adaptativa a fim da obtencao
da equacao de diferencas discretas implementavel.

4) As equagdes do controlador proposto foram mostradas
em (5)-(12). Entretanto, sua ordem de execugdo em tempo
discreto deve ser observada, e, como a estrutura de controle
proposta € uma simplificagdo daquela apresentada em [11], a
ordem de atualizacdo das fungdes deve obedecer [11].

III. PROJETO DA ESTRUTURA MRAC-SM SEM
SIMPLIFICACAO DO MODELO DE REFERENCIA

A fim de realizar uma comparag@o com a estrutura MRAC-
SM com reducdo do MR, uma estrutura MRAC-SM sem
reducdo do MR foi projetada, utilizando o passo a passo e
as restricOes de projeto apresentados em [11]. Note que a
estrutura de controle proposta nesse trabalho € do tipo entrada-
saida, ou seja, necessita apenas da realimentacdo da saida para
regulacdo do sistema, enquanto a estrutura de [11] é do tipo
realimentacdo de estados, necessitando que todos os estados
sejam medidos para controle adequado da planta. Ainda, é
importante ressaltar a necessidade de realizar certos ajustes
no projeto da estrutura adaptativa de [11] a fim de manter
um cendrio justo de comparacido, uma vez que a estrutura
desenvolvida naquele trabalho € aplicada em um filtro LCL
trifdsico com parametros diferentes do filtro LCL monofasico
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projetado para o qZS. Dessa forma, os ganhos de adaptacio
e os pardmetros do modelo de referéncia utilizados em [11]
devem ser reprojetados, uma vez que a planta ndo é idéntica e
a frequéncia de chaveamento e amostragem sao diferentes.

A. Projeto do Modelo de Referéncia para planta G

(Lado CA) sem redugdo

A estrutura proposta em [11] utiliza um MR de 3* ordem,
enquanto nesse trabalho é proposto um MR de 1* ordem.
Portanto, para manter um cendrio justo de comparagdo, os
modelos de referéncia precisam ser semelhantes. A planta real
e simplificada do filtro LCL, bem como o MR projetado para
o lado CA foram apresentados nas Figuras 5 e 6. Note que o
MR de 1* ordem projetado anteriormente apresenta ganho 0dB
nas baixas frequéncias e tem polo real localizado em 875Hz.
Portanto, o modelo de referéncia escolhido para a estrutura
MRAC-SM por realimentacio de estados deve ser de 3* ordem
com ganho 0dB nas baixas frequéncias e apresentar atenuacao
préxima de -3dB em 875Hz. Quanto ao pico de ressonancia,
uma vez que este estd proximo da frequéncia de Nyquist e
ressonancia em alta frequéncia néo traz nenhuma contribuicao
ao MR, este pode ser desconsiderado.

O modelo de referéncia de 3* ordem adotado é

0,255
Win(iLg.dysr) () = m

iLg,dysT)

13)

A Figura 8 mostra a planta real do filtro LCL e 0 MR
adotado. Note que o MR de 3* ordem escolhido também
apresenta ganho 0dB em baixas frequéncias e 3 polos reais
em localizacdo ligeiramente superior ao do MR de 1° ordem, a
fim de manter uma atenuacdo préxima de -3dB em 875Hz.

IV. RESULTADOS EM HARDWARE IN THE LOOP

A utilizacdo do Hardware-in-the-Loop (HIL) tem se
mostrado efetiva para analisar o desempenho de estruturas
de controle, pois é possivel modificar os pardmetros da
planta, controladores, e adicionar distirbios em tempo real,
verificando a resposta dinamica do sistema e o comportamento
dos controladores diante dessas variacdes [20].

Para validar o sistema de controle desenvolvido, a
estrutura MRAC-SM cascata com reducdo de modelos foi
implementada no conversor quasi-Z-Source em um ambiente
HIL e comparada com o desempenho daquela estrutura
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MRAC-SM sem simplificacio de modelos de [11]. Os
controladores e os MR implementados seguem o que foi
apresentado nas secOes II e III deste trabalho. Ainda, uma
vez que em [11] € realizado somente o controle da corrente
injetada na rede por um conversor fonte de tensdo trifdsico
com filtro LCL, e nesse trabalho é proposta uma estrutura
MRAC-SM cascata com redu¢do de modelos tanto para o
lado CC quanto para o lado CA do conversor qZS, o foco
da comparacdo serd o lado CA, com relacdo a corrente
injetada na rede. Ou seja, em ambas estruturas analisadas sera
implementado o controle cascata descrito anteriormente. O
controle da tensdo do arranjo fotovoltaico € realizado através
de um controlador PI em tinica malha, uma vez que esse nio
€ o foco do trabalho, e a malha cascata adaptativa referente
a tensdo equivalente de barramento ¢ mantida a mesma em
ambos os testes, mudando apenas o controle de corrente, que
na estrutura proposta € um controlador MRAC-SM do tipo
entrada-saida com redu¢dao do MR e em [11] se usa uma
estrutura MRAC-SM do tipo realimentacdo de estados sem
reducdo do MR. De qualquer forma, os resultados obtidos
com a malha cascata referente ao lado CC do conversor quasi-
Z-Source também serdo apresentados a seguir. A estrutura
contendo as malhas de controle detalhadas do conversor qZS
foi apresentada na Figura 2.

Os resultados foram obtidos com uma plataforma
Typhoon®© HIL 402 e a estrutura de controle foi implementada
em um DSP TMS320F28335, 32b, ponto flutuante, da Texas
Instruments©. O osciloscdpio utilizado para aquisi¢do dos
resultados foi um Tektroniks© modelo DPO-354, 5S00MHz
e 2,5Gs/s. A conexdo do HIL ao osciloscépio foi realizada
com um cabo coaxial RG58C/U de 50Q. Com relagdo ao
sincronismo da estrutura de controle com a rede elétrica e
aquisi¢do dos sinais em fase e quadratura de v, foi utilizado
o filtro de Kalman proposto em [21].

Para ambas estruturas de controle foram realizados ensaios
onde a irradiancia do sistema sofre um decréscimo de 15%
(com o sistema a plena carga) e em seguida é feito um
acréscimo de indutancia da rede com os valores 0,5mH, 1mH
ou 2mH, inseridas em série com o indutor projetado para o
filtro LCL. A indutancia adicional € inserida com o sistema
em regime permanente, a fim de simular um ambiente de rede
fraca, com alto teor de indutincia, onde a indutancia minima
do lado da rede é 120uH (somente indutor de saida projetado)
e a indutancia maxima é 2, 12mH (rede fraca).

A. Andlise Comparativa entre as estruturas MRAC-SM com e

sem redugdo do MR

Os parametros utilizados para a estrutura MRAC-SM da
parte CC do conversor gZS, comum a ambas estruturas
adaptativas comparadas, foram os seguintes: y = 500, G =
500, My =1 e € = 0,15. Os valores iniciais do vetor { foram
nulos e quanto ao vetor de adaptacdo, este teve a seguinte
inicializagdo: 60=[1 —1 2]. Primeiramente foi realizado
um experimento com 6 partindo de zero, onde foram obtidos
valores proximos de regime permanente a plena carga (sem
indutancia adicional na rede), utilizados posteriormente a fim
de obter uma convergéncia mais rdpida no sistema. Note que
foram escolhidos valores iguais para o ganho de adaptacio ()
e majorante (G), impondo uma dinadmica mais lenta a estrutura
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Fig. 9. Forma de onda da tenséo equivalente de barramento (azul) e corrente injetada na rede (verde). a) MRAC-SM com MR de 1* ordem; b)

MRAC-SM com MR de 3* ordem.

adaptativa, uma vez que o controle da tensdo do barramento
do conversor qZS ndo necessita de dindmica tdo significativa
se comparado com o controle da corrente injetada na rede.
Quanto a parcela SM, o ganho M foi inicializado unitério, pois
a estrutura por modos deslizantes é adaptativa, mudando sua
amplitude a cada iteragdo. Ainda, € tem um valor pequeno a
fim de suavizar as transicdes do controlador SM.

Quanto ao controle da corrente injetada na rede, foram
comparadas 2 estruturas adaptativas distintas, sendo uma
do tipo entrada-saida com redu¢do do MR e outra por
realimentacdo de estados, sem reducdo do MR. Para a
estrutura de controle MRAC-SM proposta, os valores de
projeto utilizados foram os seguintes: ¥ = 8000, G = 2000,
My=1¢e e=0,15. Os valores iniciais do vetor { foram
nulos e quanto ao vetor de adaptacdo, este teve a seguinte
inicializagdo: 60=[-0,5 —0,8 —0,1 0,2 0,1]. O ganho
de adaptacdo (y) foi escolhido quatro vezes maior em relacdo
ao valor do limitador de ganhos (G), a fim de obter um
sistema adaptativo com dindmica de adaptacio de parametros
mais rapida que a parte CC do qZS. Os ganhos de adaptacao
0 também foram inicializados com valores proximos da
convergéncia. O ganho da fungdo sigmoide (M) é adaptado
por Osys a cada iteragdo, e foi utilizado unitario. Ja € € uma
constante que quanto menor € sua amplitude, mais proxima a
funcdo sigmoide se aproxima de uma fung@o sinal. Mesmo
com um valor pequeno, ja se obtém uma consideravel redugio
no efeito de chattering, como mostrado em [19].

Ja para a estrutura MRAC-SM do tipo realimentagio de
estados aplicada no controle de corrente, sem a redugido do
MR, projetado de acordo com [11], os pardmetros utilizados
foram os seguintes: Y = 5000, My =1 e € =0, 15. Os valores
iniciais do vetor { foram nulos e quanto ao vetor de adaptagéo,
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composto por 6,, 6;, Osy, O, O, 6,c € 6,, teve a seguinte
inicializagdo: 61=[-5 —3 1 0,95 —4 1,5 0,7]. Note
que a estrutura MRAC-SM por realimentacdo de estados e
com MR de 3* ordem possui 2 pardmetros de adaptacdo extras
em relacdo a estrutura MRAC-SM proposta, em fungdo dos
estados do filtro LCL que ndo sdo medidos pela estrutura
MRAC-SM com MR de 1* ordem.

A Figura 9 apresenta a forma de onda do valor de pico
da tensdo equivalente de barramento (azul) e da corrente
injetada na rede (verde) diante de um degrau de irradidncia
e consequente variacdo paramétrica de indutincia na rede
elétrica para ambas estruturas de controle. A Figura 9.a mostra
os resultados obtidos pela estrutura MRAC-SM proposta, com
MR de 1* ordem, com indutincias na rede de 0,5mH, 1mH e
2mH. Ja A Figura 9.b apresenta os resultados considerando as
mesmas variacdes de indutincia para a estrutura MRAC-SM
com MR de 3* ordem. Note que ambas estruturas de controle
sdo robustas as variacdes paramétricas impostas, mesmo em
um ambiente de rede bastante fraca, com indutancia de 2mH.
Entretanto, a estrutura MRAC-SM com MR de 1* ordem
apresenta maior tempo de acomodacdo (8ms) contra 2ms da
estrutura sem simplificacdo de MR diante de uma indutancia
da rede de 2mH (pior caso).

A Figura 10 traz os erros de rastreamento da corrente
injetada na rede quando realizada a variacdo paramétrica de
indutincia, impondo um ambiente de rede fraca. A Figura
10.a mostra os resultados obtidos pela estrutura MRAC-SM
proposta, com MR de 1* ordem, considerando a adi¢do de
indutincia na rede de 0,5mH, 1mH e 2mH. Ainda, a
Figura 10.b apresenta os erros de rastreamento considerando
as mesmas variagdes de indutdncia para a estrutura MRAC-
SM com MR de 3* ordem. Note que o erro de rastreamento
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cascata, com redugdo de MR.

de ambas estruturas sdo similares diante de uma indutincia
da rede de 0,5mH. Entretanto, conforme a indutincia da
rede aumenta, o erro de rastreamento da estrutura MRAC-
SM com MR de 1? ordem também aumenta. Considerando
indutincia da rede de 2mH (pior caso), o valor RMS do erro
de rastreamento da estrutura MRAC-SM com MR de 1* ordem
é 0,4546A, enquanto da estrutura MRAC-SM com MR de
3* ordem ¢é 0,3336A. Essa diferenca ocorre pois o pico de
ressonancia da planta se desloca para uma frequéncia mais
baixa de acordo com o incremento de indutancia na rede [16],
de modo que a negligéncia do capacitor do filtro LCL na
modelagem provoca perda de informacdo, pois o modelo de
referéncia reduzido de 1% ordem e a diminui¢do do nimero de
parametros adaptativos acarreta uma discrepancia no MRAC.
Entretanto, se o capacitor for relativamente pequeno, essa
perda de informacdo serd pequena, como explicado em [16].
Os ganhos de adaptagdo das estruturas MRAC-SM com
MR de 1? e 3% ordem sdo apresentados nas Figuras 11 e 12,
respectivamente, quando inserida uma indutincia na rede de
2mH. Conforme a rede elétrica apresenta comportamento
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cascata, sem reducdo de MR.

mais indutivo, caracteristico de uma rede fraca, € necessario
um maior esfor¢co da estrutura de controle para regulacdo
do sistema, pois a tensdo equivalente de barramento tende a
aumentar para manter o fluxo de poténcia constante. Dessa
forma, o pior caso considerado € com L, = 2mH. Note que
os ganhos de adaptacdo de ambas estruturas sao perturbados
diante da adi¢do de indutancia, mas buscam um novo conjunto
solucdo e se acomodam em regime permanente. Ainda,
a estrutura MRAC-SM com MR de 3* ordem, do tipo
realimentacdo de estados, apresenta 2 parametros adaptaveis
e 2 sensores extras se comparada com a estrutura MRAC-
SM com MR de 1? ordem, do tipo entrada-saida. Em funcao
da maior complexidade da estrutura MRAC-SM com MR
de 3* ordem, do tipo realimentacdo de estados, um ciclo
do sistema de controle € executado em 47s, enquanto a
estrutura MRAC-SM com MR de 1* ordem, do tipo entrada-
saida, necessita de 33us para processamento, uma reducio
de 29,8%. Ainda, o controlador MRAC-SM sem reducdo
de modelos detém 104 operac¢des de multiplica¢do e divisdo,
enquanto a estrutura MRAC-SM com MR reduzido tem
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66 operagdes de multiplicacdo e divisdo em seu algoritmo,
reduzindo amplamente o custo computacional do sistema.

B. Andlise Espectral da Corrente Injetada na Rede pelas
estruturas MRAC-SM com e sem reducdo de MR

Visando atender a norma ABNT NBR 16149, que
limita a taxa de Distorcio Harmodnica Total (THD - Total
Harmonics Distortion) da corrente injetada na rede em
sistemas fotovoltaicos, foi realizada uma andlise do espectro
harmoénico da corrente injetada na rede para as estruturas
adaptativas cascata utilizando controladores MRAC-SM com
MR de 1% e 3% ordem.

A Figura 13 apresenta as amplitudes das componentes
harmoénicas da corrente injetada na rede em regime
permanente, considerando a presenca de indutincia na rede de
2mH (pior caso) para as estruturas com controlador MRAC-
SM com e sem reducdo do MR. Em azul estdo as componentes
harmonicas individuais obtidos pela estrutura MRAC-SM do
tipo entrada-saida, com MR de 1* ordem. Em vermelho se tem
as componentes harmdnicas individuais utilizando a estrutura
MRAC-SM do tipo realimentagdo de estados, com MR de 3*
ordem. Pode-se observar que ambas estruturas de controle
atendem a norma. Entretanto, conforme mostrado nas Figuras
9-10, nota-se que a estrutura MRAC-SM com MR reduzido
apresenta mais dificuldade na regula¢do da corrente injetada
na rede quando hd um aumento significativo na indutincia
da rede (rede fraca), o que se reflete em uma THD mais
elevada, sendo 4,52% para a estrutura MRAC-SM com MR
de 1* ordem contra 4,13% para a estrutura MRAC-SM com
MR de 3* ordem. Esse aumento da distor¢io harmonica
da estrutura com simplificagdo do modelo é coerente, uma
vez que conforme a indutincia da rede aumenta, o pico de
ressonancia da planta se desloca para uma frequéncia cada vez
mais baixa, conforme [16], préxima da frequéncia do sinal
regulado (60Hz), influenciando mais fortemente o sistema.
Assim, como o MR reduzido € de 1* ordem, hd perda de
informagao em funcdo da desigualdade entre o grau relativo
da planta (3) e do MR (1), que fica mais evidente na presenga
de um distirbio mais significativo.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar o projeto e
desenvolvimento de uma estrutura de controle adaptativa do
tipo entrada-saida, em cascata, utilizando modelos reduzidos
(1% ordem) das plantas de um conversor quasi-Z-Source (5¢
e 3% ordem). Nesse artigo foi comparado o desempenho da
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estrutura MRAC-SM desenvolvida com uma estrutura MRAC-
SM por realimentacdo de estados, sem redugdo do MR.
Ambas estruturas de controle foram submetidas a um degrau
de carga seguido de variacdes paramétricas na indutincia da
rede, impondo um ambiente de rede fraca, com alto teor
de indutdncia. A implementa¢do de um sistema adaptativo
com MR de 14 ordem traz uma maior facilidade de projeto,
com equacionamento matematico reduzido e menor esforco
computacional, em troca de perda de informacao.

A estrutura MRAC-SM proposta, do tipo entrada-saida,
com reducdo do MR, foi capaz de recalcular seus ganhos e
adaptar seus parametros diante de distirbios e DNM, onde
o controlador se comportou de forma robusta as variacdes
impostas, mantendo o sistema estavel e com bom desempenho
mesmo na presenca de uma indutincia na rede de 2mH. Ainda,
percebe-se que a estrutura adaptativa proposta foi capaz de
atender a norma ABNT NBR 16149, mantendo-se com valores
de distor¢ao harmonica dentro do permitido. Em comparacio
com a estrutura MRAC-SM sem simplificagdo de modelos, ha
uma reduc¢@o no esforco computacional de 29,8%, bem como
a eliminacdo de 2 parametros adaptativos e 2 sensores.

Para perspectivas de trabalhos futuros, pode-se investigar
a combinac¢do de uma técnica MRAC com uma agdo por
modos deslizantes de ordem superior, ou com algoritmo de
identificacdo de parametros do tipo RLS, que agregue mais
desempenho e robustez diante de dindmicas ndo modeladas,
incertezas e distirbios em um ambiente de rede fraca para
conversores conectados a rede através de um filtro LCL.
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VI. Apéndice A - Conversor qZS, Modelagem e Fungdes de
Transferéncia

Para um melhor entendimento do funcionamento do
conversor CC-CA, desconsidera-se o filtro LCL de saida,
considerando a corrente de saida como uma fonte de corrente
continua, referente ao valor eficaz da corrente senoidal
injetada na rede, representada por Ipy [8]. Nessa situagdo
ha duas etapas de operagdo, conforme a Figura 14. 14.a
mostra o qZSI operando na primeira etapa, conhecida como
Shoot-Through (ST). Assumindo que durante um periodo de
chaveamento 7 a etapa possui duracdo Tp: neste periodo a
chave Sy estd fechada e sobre ela estd aplicada a tensdo vpy
(0V), forcando o bloqueio de D;. Ainda, quanto a tensdo dos
capacitores, estas sdo constantes e aplicadas sobre os outros
elementos do circuito. No periodo de ST hé o curto-circuito
de braco, havendo a magnetizacdo dos indutores. A segunda
etapa de operacdo, representada na Figura 14.b, é chamada de
Nao-Shoot-Through (NST), onde a chave S; estd bloqueada e
a tensdo vpy € igual a soma das tensdes de C; e C>. Logo, a
energia armazenada nos indutores € transferida para a carga e
acumulada nos capacitores. Esta etapa também é conhecida
como desmagnetizante e possui duragdo 71, onde 7' = Ty + T
e a razdo ciclica do periodo de Shoot-Through é D = Ty/T.
O bloqueio de S; e a transferéncia de energia acumulada no
indutor forcam a condugfo de D;. Nessa etapa ocorre a
transferéncia de energia da fonte primdria para a carga.

Como o conversor qZS € integrado, sendo capaz de realizar
a elevacdo da tensdao de entrada, bem como a conversdo da
poténcia CC em CA e a inje¢do de corrente na rede elétrica,
sdo obtidas plantas tanto do lado CC quanto do lado CA.
Com relagdo a modelagem do conversor, existem abordagens
desacopladas e acopladas. A abordagem acoplada considera
uma planta dnica para o lado CC e CA, sendo o lado CA
normalmente uma carga resistiva. Ja a abordagem desacoplada
separa o conversor em duas partes, uma referente ao lado CC
e outra ao lado CA. A escolha pela abordagem desacoplada
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Fig. 14. Etapas de operag@o do conversor quasi-Z-Source. a) Etapa
1: Shoot-Through. b) Etapa 2: Ndo-Shoot-Through.

Fig. 15. Modelo elétrico CC equivalente do inversor gZ-source.

¢ em funcdo da reducdo da ordem das plantas. Considerando
uma planta dnica através da abordagem acoplada, a ordem do
sistema € mais elevada (8% ordem), dificultando o projeto do
controlador. Através da abordagem desacoplada, facilita-se a
andlise, desenvolvimento e projeto dos controladores. Para
o projeto dos controladores foram utilizados dois modelos
distintos, um para o lado CC e outro para o lado CA, como
mostram as Figuras 15-16, respectivamente.

A andlise do gZSI ¢é feita em duas etapas: uma para o
periodo de ST, conforme Figura 15, onde os indutores se
magnetizam, e outra para o periodo de NST, conforme Figura
16, onde ha desmagnetizacao dos indutores e transferéncia de
poténcia para o lado CA. Mais detalhes sobre o funcionamento
e modelagem do conversor qZS sdo obtidos em [8].

A. Pardmetros do Conversor

O inversor quasi-Z-Source considerado é monofasico, e,
portanto, apresenta ondulagdo de poténcia em baixa frequéncia
(2w), discutida em [22]. Dessa forma, o projeto dos elementos
que compdem a fonte de impedancia, Ly, Ly, Cy e C; sdo feitos
de acordo com [22], considerando a ondulacio em 120Hz,
com ripples de tensdo de 4% nos capacitores e 20% na corrente
dos indutores.

O projeto dos elementos do filtro de saida foi feito de
acordo com [2], seguindo as restricdes € 0S passos propostos
para projeto. Os valores obtidos para o filtro LCL, bem como
dos demais pardmetros que compdem o inversor sdo: Ppy =
1560W, € a poténcia do sistema fotovoltaico, Vpy = 181,44V
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Fig. 16. Modelo elétrico CA equivalente do inversor qZ-source.

¢ a tensdo do arranjo fotovoltaico, Vprk =300V é o valor de
pico da tensdo de barramento e f; = 10kHz € a frequéncia de
chaveamento do inversor. Ainda, R; = 1002 € a resisténcia de
entrada, em paralelo com a tensdo do arranjo FV. C; = 1300uF
€ a capacitancia de entrada, L; = L, = lmH compdem a
impedancia da parte CC do qZSI, bem como as capacitincias
Ci =G, =20001F. Veria,, = 179,06V € Igriq, = 17,37A séo
os valores correspondentes a tensdo e corrente de pico da
rede elétrica, respectivamente. L. = 1,5mH, L, = 120uH e
Cy = 13uF fazem parte da impedancia que constitui o filtro
de terceira ordem. Os resistores r; = rp = 0,470 sdo as
resisténcias parasitas dos indutores e Ry = Ry = 0,03Q sdo as
resisténcias intrinsecas dos capacitores, bem como o resistor
R; = 0,9751Q, responsdvel por fazer a atenuagdo do pico
de ressonancia do filtro LCL. As mudancas de dindmica nas
plantas do conversor com relacdo aos elementos que compdem
a fonte de impedancia sdo mostrados em [3].

B. Obtengdo das Fungades de Transferéncia

A modelagem matemadtica do conversor quasi-Z-Source foi
realizada utilizando o modelo médio por espago de estados, a
qual ndo serd apresentada de maneira detalhada nesse trabalho
pois o equacionamento é explicado detalhadamente em [8],
considerando as etapas de operagdo dos periodos de ST e NST.

Fazendo o mesmo procedimento para modelagem,
conforme [8], pode-se obter as fungdes de trasnferéncia do
conversor quasi-Z-Source. A funcdo de transferéncia que
relaciona a tensdo do arranjo fotovoltaico (vp,) em fung¢do da
razdo ciclica do periodo de ST (dsr) € obtida utilizando o
modelo CC, mostrado na Figura 15, é

b3s3 +bys® +bys+by
assd +agst +a3s3 +ars? +ayjs+ag’

G(va.dgr) (‘Y) = (14)

Utilizando o retentor de ordem zero (ZOH) para a
discretizagdo de (14), considerando 7; = 100us como periodo
de amostragem, referente ao inverso da frequéncia de
chaveamento, obtém-se

i+ B3P+ do P+ dyz+dy

) (15)
0520 +cat 33 ezt ezt c

G(Vpudgr) (Z) =

A funcdo de transferéncia que relaciona o valor de pico
da tensdo equivalente de barramento (vpy) com o valor eficaz
da corrente injetada na rede (ipy), também obtida através do
modelo CC, é

SO+t fEH st fo g
e555 + e4s4 + e3s3 + 32s2 +e1s+ep '

G(VPNJPN) (s) =

Fazendo o uso do ZOH para a discretizagao de (16), com
Ty = 100us, mantendo todos os sinais discretizados utilizando
o mesmo periodo de amostragem, obtém-se

hs2d +haz? + 32 + o2 +hyz+hy
852 +gat + 833 + g2t + 812+ 80

a7

G

VenipN) (Z)
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Ja a funcdo de transferéncia que relaciona a corrente
injetada na rede (i) € a razdo ciclica do periodo de NST
(dnst), estd representada em (18), obtida através do modelo
CA mostrado na Figura 16.

nis—+ng
mzs3 +mps? +mys+mg

Glipgdysr)(5) = (18)

Da mesma forma, utilizando o ZOH para fazer a
discretizacdo de (18), com Ty = 100us, chega-se em

r222 +riz+ro
BR+ R+ qz+q0]

Gliygdysr)(2) = (19)

e os coeficientes das fungdes de transferéncia apresentadas em
(14)-(19) sdo mostrados nas Tabelas I, II e III.

TABELA 1

Coeficientes da Planta G, , ., (Lado CC)
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
b3 2,598-10° by 1,287-10"2
by 1,293-10%5 bo —6,142- 101
as 2,6-10! as 2,62-103
as 4,446-10° a 1,906-10°
aj 9,275-10" ap 1,829-10'2
dy 4,908 d3 —9,638
dy 7,841-1073 dy 9,314
do —4,591 cs 1
4 4,888 3 9,567
e —9,376 c 4,601
co —0,9041
TABELA 11
Coeficientes da Planta G, ;) (Lado CC)
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
fs —2,503-10~ 14 fa —3,594.10"10
5 —3,677-1077 f —5,229-10~*
h 0,2125 fo —65
es 5,2-10713 e4 5,24-10710
3 8,891-1077 e 3,813-107*
e 0,1855 eo 0,3658
hs —0,04814 hy 0,1712
h3 —0,211 o 0,08627
I 0,01632 ho —0,01467
gs 1 84 —4,888
2 9,567 o —9,376
81 4,601 g0 —0,9041
TABELA III
Coeficientes da Planta G; LedysT) y(Lado CA)
Coeficiente Valor Coeficiente Valor
ni 7,505 -10° no 6.00-10™
ms 2,268-10! my 2.015-10*
mi 1,611-10° o 0,00
r 32,78 r 50,55
7o 10,85 % 1,00
qQ 0,117 q1 —0,7057
9 —0,4113
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