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Resumo - Esse trabalho apresenta o desenvolvimento
de uma estratégia de controle, baseada no controlador
repetitivo, para regulacdo de um inversor PWM com
filtro LC de saida, para aplicacdo em fontes programaveis
de poténcia c.a. Resultados experimentais, obtidos em um
modelo de escala reduzida, sdo utilizados para validar a
estratégia de controle proposta. As principais
contribuicdes do trabalho sdo: (i) comparagdo da uso do
controlador repetitivo e do PI, em aplica¢gdes em fontes
programaveis c.a; (ii) aplicacdo de técnicas de sintonia de
controladores classicos em sistema com controlador
repetitivo; (iii) apresentacéo dos resultados da técnica de
controle repetitivo associada a controle Pl com
compensacdo de realimentagBes internas da planta,
aplicada ao controle de uma fonte c.a. programavel.

Palavras-Chave — Sintonia de Controlador Repetitivo,
Inversores PWM, Fontes Programaveis CA.

APPLICATION OF A REPETITIVE
CONTROLLER IN A SINGLE-PHASE PWM
INVERTER WITH AN OUTPUT LC FILTER
OPERATING AS A PROGRAMMMABLE AC

SOURCE

Abstract — In this work, a control strategy based on a
repetitive controller for PWM voltage regulation in a
frequency converter is developed, with application in a
programmable AC power source. Experimental results
are presented, validating the approach adopted, showing
that the disturbance of highly distorted load currents are
rejected without compromise to the quality of the output
voltage. The main contributions of the paper are: (i)
comparison of the performance of the repetitive
controller and the Pl controller in applications of
programmable power sources; (ii) application of
standard tuning techniques to repetitive controllers; (iii)
presentation of results of the performance of the
repetitive controller associated with Pl controller with
compensation of the internal feedbacks of the plant.?
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I. INTRODUCAO

Inversores PWM sdo amplamente utilizados em diversas
aplicacbes industriais. Alguns exemplos importantes sdo:
filtros ativos de poténcia, fontes programaveis c.a. (PACS -
Programmable AC Sources), e sistemas de energia
ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power Supplies). Em
UPS senoidais, a tarefa do controlador é manter a tenséo de
saida 0 mais proximo possivel de uma forma de onda
senoidal pura, independentemente da carga conectada em
seus terminais e da rede de energia elétrica. Nesse contexto,
o0 grande desafio é o desenvolvimento de um controlador que
seja capaz de eliminar as componentes harmonicas da tenséo
de saida, que sdo geradas por correntes com alta taxa de
distorcdo harménica (TDH), drenadas por cargas ndo
lineares.

Diversas opcdes de controladores tém sido desenvolvidas.
O controlador deadbeat [1] —[5], objetiva fazer com que a
variavel controlada alcance a referéncia dentro de um
intervalo de amostragem. Embora o controlador deadbeat
seja rapido e simples de implementar, é altamente sensivel a
variagdes de parametros. O controlador PID [6] também
pode ser projetado para ser rapido e é facil de implementar.
A sua principal desvantagem é ndo conseguir garantir erro
nulo em regime permanente na presenca de referéncias e
distarbios de carga periédicos. Uma possivel solucdo para
esse problema é o controlador repetitivo [7] — [8], [34 — 40].
Esse controlador, apesar de possuir resposta transitoria lenta,
pode garantir erro nulo em regime permanente na presenca
de entradas periddicas. Para melhorar a sua caracteristica em
regime transitério, esse é geralmente empregado em
conjuncdo com algum outro controlador que fornega resposta
dindmica mais rapida [9] — [11].

Fontes programaveis c.a. possuem construcdo semelhante
a de sistemas UPS, i.e., um estégio retificador seguido de um
inversor PWM com filtro LC nos terminais de saida. Apesar
da similar topologia do estagio de saida, os dois dispositivos
possuem aplicacBes bastante distintas. Enquanto o Gltimo é
empregado somente para alimentacdo de cargas que exijam
frequéncias de 50 ou 60 Hz, fontes programaveis c.a. sdo
utilizadas principalmente para teste de equipamentos
elétricos e eletrénicos, 0 que exige que essas sejam capazes
de sintetizar em suas saidas formas de onda de tensdo
diversas, podendo conter componentes harménicas de alta
frequéncia. Além disso, esses equipamentos também devem
ser capazes de rejeitar os distrbios de carga com elevado
contetdo harménico. Dessa forma, fontes programaveis c.a.
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apresentam necessidades mais exigentes, do ponto de vista
de controle, do que sistemas UPS.

Um ponto a ser destacado é que, conforme j& bastante
descrito na literatura [7-29], o controlador repetitivo sofre
grande perda de desempenho em situagBes envolvendo
variac@es de frequéncia. No presente trabalho, este ponto ndo
representa um problema, uma vez que a referéncia a ser
sintetizada é gerada internamente, o0 que possibilita
facilmente a adequacdo do nimero de amostras a serem
incluidas no atraso do controlador repetitivo.

Neste trabalho, objetiva-se o0 desenvolvimento uma
estratégia de controle, baseada no controlador repetitivo, que
seja capaz de satisfazer os requisitos impostos pelas fontes
programaveis c.a. € que possam, por consequéncia, também
ser aplicada aos sistemas UPS. Uma metodologia de sintonia
para o controlador repetitivo, baseda em técnicas classicas, é
desenvolvida juntamente com um estudo comparativo, a
partir de resultados experimentais, do desempenho do
controlador repetitivo e do controlador PI.

II. INVERSOR PWM COM FILTRO LC DE SAIDA

Fontes programaveis c.a., utilizadas para teste em
laboratério de equipamentos eletro-eletrbnicos, possuem
geralmente construcdo trifasica, para que possam atender a
maioria dos equipamentos elétricos e eletrénicos utilizados
na industria. Contudo, nesse trabalho, sera avaliado um
sistema monofésico. A justificativa para isso é que 0s
sistemas trifdsicos sempre podem ser controlados no
referencial girante (dq), no caso de sistema a trés fios. Em
caso de sistema a quatro fios, o controle é feito de forma
independente em cada fase ou no referencial dq com a adigéo
de uma malha para controle de sequéncia zero. Em todos os
casos, a tarefa de projetar o controlador se resume no projeto
de um sistema monofasico, como ilustrado na Figura 1.

Os parametros L e C sdo, respectivamente, a indutancia e
a capacitancia do filtro de saida. Um pequeno valor de
resisténcia R € adicionado para modelar a resisténcia dos
enrolamentos do indutor. S1, S2, S3 e S4 representam as
chaves eletronicas que formam o inversor de frequéncias
monofasico em ponte completa. A carga, linear ou néo linear,
drena a corrente io e € posicionada em paralelo com o
capacitor do filtro LC. As correntes i e ic circulam pelo
indutor e capacitor, respectivamente.

I1l. CONTROLE REPETITIVO

O controlador repetitivo surgiu a partir da necessidade de
eliminacdo de distlrbios de carga e do seguimento de
referéncias periddicas em sistemas de controle. As aplicacdes
do controle repetitivo sdo diversas. Algumas aplicacdes
tipicas, além da que é foco desse trabalho séo: filtros ativos
[12]-[17], retificadores PWM [18]- [19], pré-compensadores
de fator de poténcia [20], manipuladores robdticos [21]- [22]
e drivers oOticos [23]-[24]. Este controlador é baseado no
principio do modelo interno [25], que estabelece que para
que um sistema possua erro nulo em regime permanente na
presenca de qualquer referéncia ou distlrbio de carga, 0s
modelos dos sinais de entrada devem estar presentes na
malha fechada estdvel do sistema de controle. Como
exemplo, para que um sistema com entradas em degrau (1/s)
apresente erro nulo em regime permanente, um integrador
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deve estar presente na malha fechada estavel do sistema de
controle em questdo. Este conceito pode ser facilmente
estendido para sistemas que possuem entradas periddicas.
Nesse caso, para a obtencéo de erro nulo em regime

oW .

Sistema de
Medicéo

iary

S; «—]{ Sistema de

S; «—  Controle
Sy <-—

Figura 1. Inversor PWM com filtro LC de saida.

permanente, segundo o principio do modelo interno, as
componentes harménicas do sinal de entrada:

C = % @
s* +(kay)
onde k=1,2,...00 e wo € frequéncia fundamental (rad/s),
devem ser posicionadas na malha fechada estavel do sistema,
em uma estrutura semelhante a da Figura 2. Nessa figura, ha
polos em Ljwok para k=1,2, ... 0.
A estrutura de banco de filtros ressonantes funciona como
um integrador para cada uma das frequéncias, o que permite
eliminar o erro em regime permanente nestas frequéncias.

Do +

Erro Acdo de

20, controle

Figura 2. Controlador baseado no principio do modelo interno
aplicado a sistemas com entradas periddicas. associagdo de filtros
ressonantes.
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Figura 3. Diagrama de blocos do controlador repetitivo para
harmonicas pares e impares.
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Figura 4. Comparacdo entre resposta em frequéncia de um filtro

ressonante e um repetitivo.
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Figura 5. Diagrama de blocos do sistema de controle com controlador PI + repetitivo para tensdo e acdo proporcional para corrente.

A implementacdo dessa estrutura pode se tornar inviavel a
medida que o nimero de componentes harmdnicas nos sinais
de entrada torna-se excessivamente grande. Entdo, uma
alternativa foi desenvolvida. O controlador repetitivo
possibilita a implementacdo do principio do modelo interno
para sistemas com entradas periddicas por meio do atraso de
um periodo fundamental do sinal de entrada (To) posicionado
em uma malha de realimentacéo positiva, conforme ilustrado
na Figura 3.

Na Figura 4, é mostrada uma comparacao entre a resposta
em frequéncia de um banco de filtros ressonantes com k =
1,2,...81 e um controlador repetitivo equivalente ao banco de
filtros [28]. Como se pode observar, para todas as
frequéncias multiplas impares da fundamental (60Hz), o
ganho de ambos os filtros tende a infinito, funcionando como
um integrador para estas frequéncias.

A funcéo de transferéncia do ccontrolador repetitivo pode
ser facilmente obtida e é mostrada na Eq. (2):

acdodecontrole 1 )
erro 1-e~

Pode-se mostrar que 0s
transferéncia sdo dados por:

polos dessa funcdo de

S=xjok 3)
A Eg. (3) mostra que o controlador repetitivo possui 0s
mesmos polos ilustrados na Figura 4, o que comprova o
papel desse controlador na implementacdo do principio do
modelo interno para entradas periddicas. Além disso, existe
um polo na origem, quando k = 0, o que faz com que esse
controlador tambhém possa ser aplicado na regulacéo de sinais
de entrada com frequéncia zero.
Em sistemas de energia, é pouco comum a existéncia de
componentes harmdnicas pares em suas tensdes e correntes.

Acdo de
controle

Erro +

» K, +— 3

Figura 6. Controlador composto por paralelo de controlador
repetitivo para harménicas impares e controlador Pl.
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Nesse caso, os polos do controlador repetitivo presentes
nessas frequéncias harmdnicas ndo contribuem para um
melhor desempenho da malha de controle. Sendo assim, o
controlador repetitivo para harmdnicos impares pode ser
utilizado [26]-[27]. A Figura 6 mostra a sua estrutura.

As diferencas em relacdo ao controlador mostrado na
Figura 3 sdo: a associacdo do controlador repetitivo a um
controlador PI; o caminho de realimentacéo, que possui sinal
negativo; e o valor do atraso, que é a metade daquele
utilizado no controlador repetitivo para harmdnicos pares e
impares. Os seus polos se posicionam em s = +jwo(2k+1),
para k=0,1,... i.e., na frequéncia fundamental e em todas as
componentes harmonicas impares. A vantagem da utilizagdo
desse controlador é a sua maior rapidez de resposta, em
funcdo de utilizar metade do tempo de atraso, o que o faz
duas vezes mais rapido em regime transitorio.

Uma limitagdo importante do controlador repetitivo é a
sua resposta dinamica lenta. Em fun¢do do atraso presente
em sua estrutura, esse ndo é capaz de compensar
modificacBes abruptas de carga. Para compensar esse fato, o
controlador repetitivo é geralmente utilizado em combinacéo
com algum outro controlador que fornega resposta dindmica
rapida.

I1. CONTROLADOR DE TENSAO

A Figura 6 apresenta a estrutura utilizada para o controle
de tensdo de saida do filtro LC, constituida pela agdo de
controle repetitiva em paralelo com um controlador PIl. A
acdo proporcional do controlador Pl e o ganho Kg
possibilitam ao sistema de controle rapidez em regime
transitério. Os polos, presentes nas frequéncias zero e
maltiplas impares da componente fundamental possibilitam
erro nulo nas frequéncias nas quais 0s polos estdo
sintonizados.

Interior ao controlador de tensdo posiciona-se 0
controlador de corrente do tipo proporcional [6], que além de

Figura 7. Malha de controle resultante apds as compensagdes das
realimentag@es internas, com io = 0 e sem o controlador repetitivo.
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promover um maior amortecimento a malha de controle
como um todo, tem objetivo de limitar a corrente do
conversor. A Figura 5 ilustra a malha de controle com o
controlador de tensdo, de corrente e a planta. R(s) representa
o controlador repetitivo, Kpy € K; sd0 0 ganho proporcional e
0 ganho integral de tensdo, respectivamente. Kp; € 0 ganho
proporcional do controlador de corrente e Kr 0 ganho do
controlador repetitivo.

Como pode ser percebido, um filtro passa-baixas €
adicionado em série com o atraso do controlador repetitivo.
Esse filtro tem o objetivo de limitar a faixa de passagem do
controlador e reduzir, assim, o requisito ndo realista de
eliminar todas as frequéncias harmdnicas mdltiplas da
componente fundamental, até @ —> o0, do erro. Em fungéo
da faixa de passagem limitada dos elementos da malha de
controle, essa tarefa € invidvel. A adi¢do do filtro torna-se,
entdo, essencial para evitar instabilidade na interacdo entre as
malhas de tensdo e corrente.

Ainda na Figura 5, € utilizada a compensacdo das
realimentacdes internas de vo e ri,, onde f é um valor
estimado para r [6].

IV. SINTONIA DOS CONTROLADORES

Para o desenvolvimento do controlador, adota-se nesse
trabalho uma abordagem em tempo continuo, seguida da
transformacdo do controlador resultante para o tempo
discreto [30].

O procedimento para sintonia dos ganhos dos
controladores seguird duas etapas: a primeira delas é
constituida pela sintonia dos ganhos Kpy, Ki € Kpi quando o
sistema de controle é considerado sem a presenca de R(s). A
segunda etapa consiste na determinacédo do filtro e do ganho
Kr presentes no controlador repetitivo.

A. Sintonia de Kpy, K| e Kp

Para a primeira etapa, considera-se a malha de controle
mostrada na Figura 7, representando essa 0 sistema de
controle resultante apds a compensagdo das realimentagdes
internas e sem R(s). Nessa andlise, sera apenas considerada a
relagdo entre saida vo e referéncia vo", com distirbio de
carga nulo, i.e., io = 0. Como as faixas de passagem das
malhas de controle sdo ajustadas para serem suficientemente
inferiores a frequéncia de chaveamento do inversor, a
dindmica desse elemento pode ser desprezada sem prejuizo
para o desempenho do controlador.

Em funcdo da malha de corrente ser interna a malha de
tensdo, o0s seus pardmetros devem ser determinados
primeiramente. Para tanto, o ganho Kp, deve ser ajustado de
acordo com a faixa de passagem desejada. Como se trata de
uma malha de controle com dindmica de primeira ordem,
essa serd sempre estavel e, portanto, ndo ha necessidade de
preocupacao com as margens de estabilidade.

Uma boa aproximacao para a frequéncia de corte da malha
de corrente pode ser obtida pela frequéncia de crossover, ou
seja, a frequéncia de cruzamento com 0dB da funcdo de
transferéncia em malha aberta [31]. Dessa forma, o ganho
Kpi pode ser obtido a partir de:

Ko
ol

=1 4
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onde wj € a frequéncia angular de corte desejada da malha de
corrente. Como um critério de ordem pratica, wi deve ser
suficientemente afastada da frequéncia de chaveamento do
modulador PWM, para que a dindmica desse Ultimo possa
ser desprezada sem prejuizo para a malha de controle. Com
objetivo de determinar os demais ganhos, apresenta-se,
primeiramente, a funcdo de transferéncia em malha aberta
(H(s)) do sistema de controle mostrado na Figura 7.

H (s)= sK,, + K, y Kp, X(ij (5)
S sL+ K, sC
As expressdes para 0 mddulo e angulo da Eqg. (5) séo
mostrados nas Eq. (6) e (7), respectivamente.

H(s) =~ VI (Ko ) (6)

@*C\[Kp? + (L)’

O e R
| PI

Empregando a aproximagdo da frequéncia de crossover
para a frequéncia de corte da malha de controle, e a
expressdo para a margem de fase (Phm=180°+ £ H(s)),
obtém-se as seguintes equacdes que devem ser resolvidas
para determinacéo de Kpy € K, tendo sido Kpy determinado

por meio da Eq. (4).
Key \lKlz"'(a)vKPv )2 -1 (8)

0 C\[Ko +(w,L)

tan™ [wV—KPVJ —tan! (&LJ =Phm 9)

| Pl

-180° (7)

B. Determinacéo dos Parametros do Controlador Repetitivo

Para completar o projeto do controlador, resta determinar
a funcéo de transferéncia do filtro passa-baixas e do ganho
Kr. As condicBes desejaveis para o filtro sdo: possuir
frequéncia de corte inferior a frequéncia de corte da malha de
corrente e possuir caracteristica de fase nula em sua faixa de
passagem, para que ndo haja deslocamento no
posicionamento dos polos do controlador repetitivo. Entdo, o
filtro escolhido é a versdo discretizada de um filtro passa
baixas de segunda ordem cuja funcdo de transferéncia é
apresentada na Eq. (10).

eTS
s’lof? +2&s] @, +1

F(s)= (10)

na qual w. é a frequéncia de corte do filtro, em rad/s, e £ 0
seu fator de amortecimento. O avango (e*) é utilizado para
compensar 0 atraso de fase promovido pelo filtro evitando,
assim, o deslocamento dos polos do controlador repetitivo
em relacdo as frequéncias para as quais foram sintonizados.
O ganho do controlador repetitivo (Kg) contribui para a
rapidez do sistema de controle em regime transitorio.
Contudo, altos valores desse ganho podem tornar a malha de
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TABELA |
Pardmetros utilizados no experimento.

Grandeza Valor Unidade
Capacitancia do filtro 90 uF
Indutancia do filtro 29,3 uH
Resisténcia do filtro 70 mQ
Capacitancia da carga 2,2 mF
Frequéncia de chaveamento 40 kHz
Frequéncia de amostragem 40 kHz
Frequéncia da referéncia 100 Hz
Tensdo nominal de saida 5 Vims
Corrente nominal de saida 2 Arms
Poténcia nominal de saida 10 VA
Tensdo do barramento CC 20 \Y

controle instavel. Assim, o seu valor deve ser o maior
possivel contanto que ndo cause instabilidade na malha de
controle e nem a saturacdo do inversor PWM.

Para a aplicagdo da metodologia de sintonia apresentada,
utiliza-se os parametros do arranjo experimental construido,
ilustrados na Tabela 1. Com esses valores, é possivel
determinar os parametros dos controladores seguindo
procedimento apresentado.

A Figura 8 mostra as curvas de resposta em frequéncia da
funcdo de transferéncia em malha aberta da Figura 7 (H(s)),
com os ganhos Kp = 0,1759, Kpy=14.73 & K;=3.89x10%.

Nesse diagrama, a curva de fase tende assintoticamente
para 180° tanto para @ — 0 quanto para @ — oo. Nessas
frequéncias, a curva de ganho tende para *oo, fazendo com
que a margem de ganho seja infinita. Assim, pode-se garantir
que o sistema da Figura 7 é, de fato, estavel.

O filtro passa baixas F(s) deve ter frequéncia de corte (wc)
inferior a da malha de corrente e preferencialmente, fase nula
em toda sua faixa de passagem. Seu fator de amortecimento &
deve ser escolhido de forma a eliminar sobressinais e garantir
rapidez em sua resposta transitéria. Com base nos parametros
para o sistema experimental implementado, os valores
escolhidos para esses parametros sdo: wc = 8kHz, & = 0,7.
Para compensar o atraso de fase inerente a esse filtro de
segunda ordem, propde-se a inclusdo de unidades de avanco
a funcdo de transferéncia discretizada do mesmo.

A Figura 9 mostra as curvas de fase das fungdes de
transferéncia: F(z), zF(2), z2F(z) e 2°F(2).

Conforme pode ser verificado nessa figura, 0 ndmero de
avangos que faz com que a curva de fase do filtro mais se
aproxime de 0° em sua faixa de passagem é igual a 2.

Alguns comentarios finais a respeito do projeto do filtro
sdo pertinentes: F(z) é obtida por meio da aplicacdo da
transformacdo bilinear, ou de Tustin [30], a F(s); a adicdo do
avanco a funcdo de transferéncia do filtro ndo altera a sua
caracteristica de médulo; a curva de fase para frequéncias
superiores a wc pode assumir valores significativamente
positivos. Contudo, esse desvio ndo é importante, uma vez
que nessas frequéncias, o filtro promove uma atenuagdo
significativa. A inclusdo do termo de avanco (z?) a fungéo de
transferéncia do filtro torna-o ndo causal, ou seja, a saida
presente depende de valores futuros da entrada. Entretanto,
uma vez que este filtro e o termo de avanco encontram-se em
série  com o atraso do controlador repetitivo, um
cancelamento do termo de avanco pode ser feito com termos
de atraso do controlador repetitivo, viabilizando a
implementacado desta estrutura.
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Figura 8. Diagrama de Bode incluindo margem de ganho e margem
de fase da funcéo de transferéncia em malha aberta H (s).
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A Figura 10 apresenta os diagramas de Bode das fungdes
de transferéncia em malha aberta do sistema de controle com
e sem a agdo repetitiva. As duas curvas sdo praticamente
coincidentes, exceto nos picos promovidos pelo controlador
repetitivo. Também pode ser visto na figura que as duas
curvas possuem aproximadamente a mesma margem de fase
e frequéncia de crossover, o que demonstra que o sistema de
controle com o controlador repetitivo também é estavel e
possui aproximadamente a mesma faixa de passagem que 0
sistema sem o controlador repetitivo.

O ultimo passo do projeto do controlador é a determinacao
do ganho Kg. Quanto maior o valor desse ganho, mais rapida
é a resposta do sistema de controle em regime transitorio.
Assim, esse ganho deve possuir o maior valor possivel que
ndo cause instabilidade na malha de controle e que ndo
provoque a saturacéo do inversor PWM. Para avaliar o efeito
do aumento de Kg, as Figuras 11 (a) e (b) mostram o0s
diagramas de Bode do sistema de controle em malha aberta,
em torno da frequéncia de crossover, para Kr = 20 e 30,
respectivamente.

Observa-se nessas figuras que, em fungdo dos picos
promovidos pelo controlador repetitivo, as curvas cruzam a
linha de 0 dB em diversos pontos. Para Kr = 20, a menor
margem de fase obtida é de 35°. Para Kr = 30, obtém-se 31°
para a menor margem de fase. Dessa forma, pode-se concluir
que o aumento de Kr reduz progressivamente a margem de
fase do sistema de controle.
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Figura 9. Curva de fase do filtro para diferentes valores de avango
aplicados ao mesmo.
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Uma vez que o aumento de Kg impde maior esfor¢o de
controle e eventual saturacéo do inversor PWM, optou-se por
utilizar um valor igual a 30. Em algumas referéncias, como
[35-36] é apresentado um estudo sobre o impacto desse
ganho do controlador repetitivo na estabilidade do sistema.

A Figura 12 mostra as curvas rejeicdo a perturbacao
(rigidez dinamica) do sistema de controle quando opera com
e sem o controlador repetitivo. Observa-se o beneficio
promovido pelo controlador repetitivo.
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Figura 11. Diagrama de Bode incluindo margem de ganho e
margem de fase da funcdo de transferéncia em malha aberta H(s)
para o sistema de controle com controlador repetitivo e Pl. (a)
Kr=20; (b) Kr=30.
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Nas frequéncias harmdnicas impares da componente
fundamental, o controlador repetitivo promove picos na
curva de rigidez dindmica do sistema, fazendo com que esse
possua adequada caracteristica de rejeicdo a perturbagoes.
Pode ser visto nessa figura que a curva de rigidez dindmica
do sistema de controle funcionando com o controlador
repetitivo, proximo as frequéncias de 70Hz e 9kHz, possui
valor inferior a curva do sistema sem o mesmo. Contudo,
esse fato ndo compromete a eficacia do controlador, visto
que ndo ha componentes nessas frequéncias no sistema de
controle.

Na secdo que segue, € apresentada a validacdo da
metodologia de controle, por meio de resultados
experimentais.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de avaliar experimentalmente o controlador,
um protétipofoi construido. Para efeito de estudo,
realizaram-se experimentos nos quais foi aplicado apenas o
controlador P1 e comparados com os resultados obtidos com
o controlador Pl em paralelo com o controlador repetitivo. A
tensdo a ser sintetizada pelo inversor possui 5V de pico com
frequéncia de 100Hz. A corrente nominal do conversor é de
2A.

O estagio inversor é implementado com um circuito
integrado L298 [32], que é composto por duas pontes H que
podem ser utilizadas de forma independente ou em paralelo,
para uma maior capacidade de corrente.

Na montagem realizada, utilizou-se apenas uma das
pontes disponiveis. A escolha desse componente se deu pelo
baixo custo e pela possibilidade de comando independente de
cada braco da ponte H, o que permite a utilizacdo da
modulacdo PWM unipolar [33]. A frequéncia de
chaveamento (fen) utilizada foi de 40kHz, que é a maxima
frequéncia recomendada na folha de dados do componente.
Nos terminais de saida do inversor, é conectado o filtro LC.

O algoritmo de controle foi programado em um kit DSP
TMS320F28027, da série Piccolo, familia C2000 da Texas
Instruments. A programagcdo é realizada com a utilizagdo da
ferramenta Embedded Coder presente no ambiente de
simulacdo Simulink do software Matlab.
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Na Figura 13 sdo mostradas as formas de onda obtidas
com um experimento do controlador desenvolvido em um
prototipo cujos parametros sdo apresentados na Tabela 1.

Nas Figuras 13 (a) e (b), o canal 1 do osciloscépio mostra

a curva de tensdo de saida, enquanto o canal 2 mostra a
corrente drenada pela carga. A curva de tensdo esta
multiplicada por um ganho de 0,26 enquanto a curva de
corrente apresenta ganho de 0,6. Ambas as curvas possuem
offset de 1,5V.
A Figura 13 (a) mostra o resultado do controlador Pl apenas,
enquanto a Figura 13 (b) mostra o resultado do controlador
formado pelo paralelo do controlador Pl e do controlador
repetitivo. Comparando-se as Figuras 13 (a) e 13 (b),
constata-se o beneficio do controlador repetitivo, que
consegue rejeitar de forma muito mais efetiva o disturbio de
carga do que o controlador Pl apenas.

As Figuras 13 (c¢) e (d) mostram o0s resultados
experimentais para referéncia triangular. Na Figura 13 (c)
pode-se observar que o controlador PI é incapaz de sintetizar
as componentes de alta frequéncia presentes nos vértices da
forma de onda triangular. J& o sistema de controle
funcionando com o controlador repetitivo possui ganho
teoricamente infinito em todas as componentes harmonicas
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Figura 13. Resultados experimentais: (a—b) referéncia senoidal com
e sem R(s); (c—d) referéncia triangular com e sem R(s); (e-f)
transitorio de partida e desligamento da carga, para referéncia
senoidal com controlador repetitivo.
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impares da frequéncia fundamental, até o limite estabelecido
pela frequéncia de corte de F(z), o que garante um melhor
rastreamento da referéncia e uma melhor caracteristica de
rejeicdo a perturbacdo de carga, 0 que pode ser visto na
Figura 13 (b).

As Figuras 13 (e) e (f) mostram os transitérios de partida e
desligamento da carga. Na Figura 13 (e) observa-se, no
primeiro semi-ciclo, um grande desvio sofrido pela tensdo de
saida. Esse fato ocorre em funcao da grande corrente inicial
drenada pela carga que é ocasionada pela carga do capacitor.
Além disso, no semi-ciclo inicial, o controlador repetitivo
ndo possui qualquer atuacdo, uma vez que sua acdo de
controle possui um atraso de meio periodo da componente
fundamental. Apds o primeiro semi-ciclo, o controlador
repetitivo inicia a atuacdo e faz com que a tensdo de saida
atinja o seu valor de regime permanente a partir do quarto
ciclo, 0 que demonstra a rapidez em regime transitério do
controlador desenvolvido. Na Figura 13 (d), apresenta-se 0
transitorio proveniente da saida de 100% da carga. Observa-
se que ja no ciclo subsequente ao evento de retirada da carga,
a tensdo de saida ja se encontra em regime permanente, 0 que
mais uma vez atesta a rapidez do controlador.

O estudo realizado trata-se de uma comparagdo
experimental entre técnicas de controle utilizando Pl e PI
mais controlador repetitivo, aplicados a uma fonte
programavel de poténcia. N&do foi possivel obter os mesmos
nos experimentos realizados, ja que o kit DSP
TMS320F28027 ndo possui saidas analdgicas.

Na analise e nos resultados apresentados, ndo houve
preocupacdo com a perda de desempenho do controlador
repetitivo devido a variacdes da frequéncia da tensdo a ser
sintetizada, uma vez que, por se tratar da aplicacdo em uma
fonte programavel, esta frequéncia é sempre conhecida pelo
controlador, o qual pode ter o nimero de atrasos ajustado
para minimizar o impacto da variacdo da frequéncia no
desempenho do sistema.

VI. CONCLUSOES

Esse trabalho apresenta a aplicacdo do controle repetitivo
para 0 controle da tensdo de saida de uma fonte c.a.
programavel. Foi mostrado que esse controlador é uma
alternativa para a implementacdo do principio do modelo
interno em sistemas cujas entradas sdo periédicas compostas
por uma frequéncia fundamental e suas infinitas
componentes harménicas. Em funcdo do atraso presente em
sua estrutura, o controlador repetitivo possui caracteristica
lenta em regime transitério. Para compensar esse fato, esse
controlador é geralmente utilizado em combinagdo com outro
controlador que ofereca resposta dinamica rapida. Foi
mostrada uma forma de implementacdo do controlador de
tensdo que é constituida pelo paralelo da acdo de controle
repetitiva e do controlador PI. Para sintonia dos ganhos
presentes na malha de controle, foi utilizada uma abordagem
no dominio da frequéncia para obtencdo de margens de
estabilidade e faixas de passagem satisfatorias. Foram
apresentados os resultados experimentais obtidos com a
aplicacdo em um protétipo de escala reduzida. O sistema
considerado envolve o controle de um inversor PWM com
filtro LC de saida alimentando uma carga ndo-linear. O
controlador desenvolvido para o experimento apresentou
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desempenho satisfatério tanto em regime permanente,
rejeitando bem o disturbio da carga ndo linear com elevado
contelido harménico, quanto em regime transitdrio, fazendo
com que a tensdo de saida alcancasse o regime permanente
em poucos ciclos da componente fundamental.
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