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Resumo — Embora inversores PWM com controle
repetitivo apresentem um excelente desempenho em
regime permanente sob cargas nio-lineares ciclicas, eles
nio apresentam uma boa resposta dinimica sob distirbios
nao-periddicos. Entdo, esse artigo apresenta a anilise e o
projeto de controladores repetitivos com reinicializacio
para melhorar a resposta transitoria de inversores PWM
sob distirbios nio periddicos, tais como mudancas stbitas
de carga linear ou retiradas de cargas nio-lineares ciclicas.
O algoritmo é baseado na anilise do comportamento do
erro de saida para identificar a ocorréncia de um distirbio
nao-periodico. Apos identificar a ocorréncia desse
distirbio, é possivel reinicializar a acido de controle
repetitiva e armazenar as informacdes corretas relativas a
nova carga. Andlise da estabilidade, metodologia de
projeto, resultados de simulagdo e experimentais (1 kVA @
110 Vgyss) s@o incluidos para ilustrar o bom desempenho do
algoritmo sob diferentes condicdes de carga.
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RESETTABLE REPETITIVE CONTROLLERS
APPLIED TO PWM INVERTERS UNDER
NON-PERIODIC DISTURBANCES:
ANALYSIS AND DESIGN

Abstract — Although repetitive controlled PWM inverters
present an excellent steady-state performance even under
severe nonlinear cyclic loads, they do not present a good
dynamic performance under non-periodic disturbances.
Therefore, this paper presents the analysis and design of
resettable repetitive controllers for improving the transient
response of PWM inverters under non-periodic
disturbances, such as sudden linear load changes or
removal of a nonlinear cyclic load. This algorithm is based
on the analysis of the output error behavior to identify the
occurrence of a non-periodic disturbance. Once the
occurrence of this disturbance is identified, it is possible to
reset the repetitive control action and to store the correct
information concerning this new load. Stability analysis,
design methodology, as well as simulation and
experimental results are presented (1 kVA @ 110 Vgys) to
illustrate the good performance of the proposed algorithm
under different load conditions.
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I. INTRODUCAO

Os inversores de tensdio PWM sdo amplamente
empregados em diversas aplicagdes, tal como em fontes
ininterruptas de energia (UPS — Uninterruptible Power
System), compensadores estaticos de reativos, filtros ativos
de poténcia e fontes ca de poténcia (ac power sources). Em
muitas destas aplicagdes, os inversores estdo sujeitos a
distarbios na saida de amplitude significativa, provocados
por cargas nao-lineares tais como retificadores ndo-
controlados com filtro capacitivo e cargas retificadas [1]. Por
este motivo, as especificagdes de projeto destes inversores
normalmente exigem uma alta capacidade de rejeicdo de
distarbios na saida, ou seja, uma baixa impedancia de saida
nas freqiiéncias harmdnicas destes disturbios [2].

A impedancia de saida pode ser reduzida pela utilizagdo
de uma malha de controle de elevado ganho na banda
passante de interesse. Algumas técnicas de controle discreto
tém sido utilizadas em aplicacdes de inversores, tais como
deadbeat [3], retroacdo de estados [4], entre outros. Contudo,
dependendo do filtro de saida e da freqiiéncia de
amostragem, as restricdes de projeto dos controladores
impedem uma elevagdo suficiente do ganho das leis de
controle convencionais empregando apenas a medida da
tensdo de saida [5]. Como resultado, sdo obtidos valores
inaceitaveis de distor¢do harmonica total (THD — Total
Harmonic Distortion) da tensdo de saida para as cargas ndo-
lineares que estes inversores estdo sujeitos. Ou seja, nestes
casos, as leis de controle convencionais ndo conseguem
reduzir suficientemente a impedancia de saida.

Uma redugdo adicional da impedancia de saida pode ser
obtida através da utilizacdo de uma lei de controle repetitiva
em conjunto com a lei de acdo instantinea [7]-[20]. Embora
estes controladores apenas a reduzam em uma estreita faixa
de freqiiéncia em torno das harmonicas multiplas da
fundamental, a redugdo da impedancia se da exatamente nas
mesmas freqliéncias dos distarbios provocados por
retificadores nao-controlados e outras cargas ciclicas [11],
[21]. Por este motivo, os resultados destes estudos demonstram
que os controladores repetitivos apresentam um excelente
desempenho, em regime permanente, para esta aplicacao.

O controle repetitivo (RP) foi utilizado inicialmente para
aplicagdes em robdtica [22],[23], sendo posteriormente
utilizado em inversores PWM por Haneyoshi [6]. Desde
entdo, varios tipos de controladores RP foram desenvolvidos,
com destaque para o algoritmo de filtro Q [24]. Este tipo de
controlador repetitivo € o mais utilizado em inversores PWM
devido a baixa complexidade do cddigo necessario para a sua
implementagdo. O principio de funcionamento deste
algoritmo ¢ o do modelo interno [25], que estabelece que a



saida de um sistema em malha fechada rastreia um sinal de
referéncia de entrada, em regime permanente, quando os
pdlos dos modelos do sinal de referéncia e do distarbio estdo
incluidos na fung¢do de transferéncia de malha aberta do
sistema. Nesta aplicagdo, isto corresponde a inserir o modelo
1/(z"-1), ou seja, n pdlos igualmente distribuidos sobre o
circulo unitario [22], [23].

No entanto, observa-se que este modelo interno
corresponde a uma estrutura de aprendizagem, que usa as
informagdes do erro nos ciclos anteriores para calcular a agdo
repetitiva atual. Por este motivo, este tipo de controlador ndo
apresenta uma boa resposta transitoria sob distirbios nao
periddicos, tais como grandes mudancas de carga ou
retiradas de cargas ndo-lineares ciclicas. Esses distirbios s@o
usuais em algumas aplicacdes, como em UPSs, e, portanto, a
resposta transitoria sob tais distirbios deve ser melhorada para
satisfazer as normas impostas as mesmas [1].

Em [26] foi proposto um algoritmo para melhorar a
resposta dindmica de inversores PWM com controladores
repetitivos sob distarbios nao-periddicos. Este algoritmo ¢
baseado na analise do comportamento do erro de saida para
identificar a ocorréncia dessa classe de distirbios. Apds
identificar a ocorréncia do distirbio, ¢ feita a reinicializagdo
da acdo de controle repetitiva e o armazenamento das
informagdes corretas referentes a nova carga. Esse trabalho
apresentou bons resultados, contudo, ndo foi apresentada a
analise da estabilidade e a metodologia de projeto do
algoritmo proposto.

Para preencher essa lacuna, este artigo apresenta uma
analise detalhada da estabilidade e o projeto de controladores
repetitivos com reinicializagdo para melhorar a resposta
transitoria de inversores PWM sob distarbios ndo periodicos.
Diferentes perfis de carga sdo analisados, avaliando seu
impacto no desempenho do algoritmo de reinicializagdo do
controlador repetitivo.

Esse artigo estd organizado como segue. A Segdo II
descreve o sistema analisado, incluindo o modelo da planta e
a estrutura de controle digital. A Segdo III analisa o problema
da resposta dindmica do controlador repetitivo sob distiirbios
nao-periddicos. O controlador repetitivo com reinicializagao,
incluindo a analise de estabilidade e metodologia de projeto
proposta, ¢ apresentado na Se¢do IV. A Se¢do V apresenta
alguns resultados experimentais (1 kVA @ 110 Vgryms) que
ilustram o desempenho dindmico do algoritmo de
reinicializacao.
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Fig. 1. Inversor PWM com controle digital.
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II. DESCRICAO DO SISTEMA

Um inversor PWM monofasico alimentado em tensdo ¢é
mostrado na Fig. 1, onde o inversor em ponte completa, o
filtro LC e a carga sdo considerados a planta a ser controlada.
As cargas conectadas em UPS sdo usualmente equipamentos
eletronicos, tal como computadores ¢ processadores de
dados, sistemas de comunicacao, sistemas de instrumentacao
e controle de processos e equipamentos biomédicos. Estes
equipamentos normalmente possuem um retificador nao-
controlado com filtro capacitivo ou um conversor com
corre¢do de fator de poténcia na sua fonte de alimentag@o.
Por este motivo, o desempenho de uma UPS deve ser
avaliado empregando-se um circuito que emule estas cargas,
tal como propde a norma IEC 62040-3 [1].

A. Modelo dinamico da planta

Para a obtenc¢do do modelo linear do inversor foi utilizado
a carga resistiva nominal. As variacdes de carga, cargas nao-
lineares e incertezas do modelo sdo consideradas como
distirbios na saida da planta. Assim, assumindo que a
freqliéncia de comutagdo é muito maior que a freqiiéncia de
modula¢do do inversor PWM [27], obtém-se um modelo
linear de segunda ordem para o circuito da Fig. 1, cuja
fungdo de transferéncia é:

Y6) 6 ()

Uis) 7 _sz+2Cpo)ps+ooi

)

onde Y(s) é definida como a transformada de Laplace da
saida y(f) = v(f), U(s) ¢é a transformada de Laplace da entrada
do sistema u(f) = v;,(¢) e:

1 1
(DP_ /LC’ Cp_2RC(,0p - (2)

Os interruptores sdo acionados e bloqueados apenas uma
vez durante cada periodo de amostragem T, tal que v;,(f) é
um pulso de tensdo de amplitude V3 ou —Vp, e largura AT.
Contudo, na analise a seguir, considera-se que u(f) é o valor
médio do pulso de tensdo em um periodo de amostragem.
Dessa forma, uma fungdo de transferéncia discreta pode ser
obtida a partir de (1) ao usar o modelo de um amostrador-
retentor de ordem zero com periodo de amostragem T [28]:
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Fig. 2. Sistema de controle digital com controlador repetitivo.
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B. Estrutura do controlador

A estrutura de controle considerada neste artigo ¢ de duas
camadas, onde um controlador de acdo instantinea ¢
responsavel pelo desempenho transitério ¢ um controlador
repetitivo atua efetivamente em regime permanente para
rejeicdo de disturbios ciclicos. Na abordagem empregada, o
controlador repetitivo ¢ do tipo auxiliar (plug-in), ou seja, o
controlador de agdo instantdnea ¢ usado para melhorar a
resposta dindmica e/ou aumentar a margem de estabilidade
do sistema em malha fechada, enquanto que a compensagao
repetitiva apenas contribui com uma pequena parcela da agio
de controle para melhoria do desempenho em regime
permanente.

Na analise empregada neste trabalho, considera-se a
estrutura de controle mostrada na Fig. 2. A fungdo de
transferéncia em malha fechada é dada por:

¥(z) _G,0)[Gy(D+G.()+G,(2)]
R(z)  1+G,(9[G.(9+G, (2]

Gy (2)= “4)

O controlador de acdo instantdnea considerado ¢ do tipo
proporcional-derivativo com alimentagdo a frente (PD-
feedfoward) preditivo [10], cujos compensadores sdo dados
por:

kz+k,

G(_(z)=7 e Gy(2)=1. (5)

A fungdo de transferéncia da agdo de controle repetitiva
auxiliar, empregada para gerar sinais periddicos consistindo
de multiplos harménicos de uma mesma freqiiéncia
fundamental, ¢ dada por:

U, ¢z

Ez) 1-0(z)z"

onde E(z) é a transformada z do erro e(k) = r(k) — y(k), ¢, € o
ganho do controlador repetitivo, d ¢ um parametro usado
para compensagdo da fase em altas freqiiéncias, » ¢ o nimero
de amostras em um periodo do sinal de referéncia e Q,(z) ¢ a
funcdo de transferéncia de um filtro passa-baixas ou uma
constante igual ou pouco menor que a unidade [9], [11].

O controlador apresentado pode ser implementado
empregando-se a seguinte equagio de diferengas discretas:

u(k) =rk)+ke(k—1)+ke(k-2)+u,, (k) (7)

G,(2)= (6)

onde, assumindo que Q,(z) = ¢, ¢ uma constante, tem-se que:

u,(k)=celk+d—-n)+qu,(k—n). (8)

1II. DESEMPENHO DE CONTROLADORES
REPETITIVOS SOB DISTURBIOS NAO-PERIODICOS

O controlador repetitivo ¢é um controlador de
aprendizagem que usa as informagdes do erro de saida nos
ciclos anteriores para calcular a acdo de controle. Baseado
nessas informagdes, as distor¢des causadas por disturbios
periodicos sdo gradualmente reduzidas. Assim, o sistema em
malha fechada usualmente apresenta um bom desempenho
em regime permanente quando o sinal de referéncia e os
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distarbios sdo periodicos. Entretanto, sua resposta transitoria
¢ insatisfatoria para disturbios ndo-periddicos, tais como
grandes mudancas de cargas lineares ou retiradas de cargas
ndo-lineares ciclicas, pois as informagdes armazenadas até o
instante do distarbio ndo correspondem ao novo ponto de
operagao.

Para ilustrar o problema, simulou-se a retirada de uma
carga nao linear ciclica do tipo retificador a diodos da saida
de uma UPS. Nestas simula¢des, utilizou-se a estrutura
apresentada na Secdo II, sendo os pardmetros do inversor
PWM monofasico e do controlador mostrados na Tabela I e
na Tabela II, respectivamente. Os resultados de simulagdo
para este sistema s@o apresentados na Fig. 3.

A forma de onda senoidal, mostrada nos dois primeiros
ciclos da Fig. 3(a), comprova que o uso de uma agdo de
controle repetitiva em conjunto com um controlador de agao
instantanea possibilita uma significativa rejei¢do dos
distarbios provocados pela carga ndo-linear em regime
permanente. Por outro lado, a mesma figura mostra que o
desempenho transitorio deste sistema ndo ¢é satisfatorio. No
primeiro ciclo apds remover a carga nao linear ciclica, a agdo
de controle repetitiva tenta compensar a distor¢ao provocada
por esse retificador, mas, devido a retirada da carga, esta
injeta uma energia desnecessaria na planta e distorce a forma
de onda da tensdo de saida nos proximos ciclos.

Para mitigar este problema, um algoritmo foi proposto em
[26] para melhoria do desempenho transitorio de inversores
com agdo repetitiva auxiliar. Apés identificar a ocorréncia de
um distarbio ndo-periddico (variagdo brusca de carga linear
ou retirada de uma carga ndo-linear ciclica), a agdo de
controle ¢ reinicializada para que o controlador possa
armazenar informagdes corretas sobre essa nova carga nos
ciclos posteriores do sinal de referéncia. Assim, a tensdo de
saida ndo apresentara distor¢des provocadas pelo controlador
repetitivo nos periodos subseqiientes ao disturbio, como
mostrado na Fig. 3(b).

Tabela I
Parametros do inversor PWM.
L=1mH
C=25pF
V=200V
r=110 Vgys, /= 60 Hz
R=12Q (1kVA)

Indutancia do filtro de saida

Capacitancia do filtro de saida

Tensao continua de entrada

Tensao de referéncia

Carga resistiva nominal

Fator de crista da carga néo-linear FC=z=3
Freqiiéncia de amostragem fs=10,8 kHz
Tabela 11
Parametros do controlador.
. . ki =0,1033
Controlador PD-feedforward preditivo
ky =-0,2523
¢ =025
¢-=0,98
Controlador repetitivo d=3
O =20
emax=100
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Fig. 3. Resposta transitdria do controlador repetitivo convencional ao
remover uma carga do tipo retificador. (a) Sem reinicializagdo da
acdo repetitiva. (b) Com reinicializa¢@o da agdo repetitiva.

IV. CONTROLADOR REPETITIVO COM
REINICIALIZACAO

O controlador repetitivo proposto em [26] utiliza o
seguinte algoritmo para reinicializacdo da agdo repetitiva:

se (86 (k) >9,, ou |e(k)| > emax) ,

u,, (k) =0
entzo |7 *D=0, ©)
urp(k+.n) -0
(k—n).

sendo u,(k)=ce(k+d—n)+q,u,

onde J,,; € enax 30 pardmetros de projeto e:
8, (k) =le(k)|~|e(k—n)|. (10)

O algoritmo ¢ baseado no principio que o erro de saida
gradualmente converge para zero quando o inversor PWM ¢
submetido a uma operacdo periddica. Dessa forma, o valor
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Fig. 4. Estrutura de implementagdo da lei de controle repetitiva
com reinicializagdo. (a) Algoritmo apresentado em (9).
(b) Representacdo equivalente do mesmo algoritmo.

absoluto do erro de saida atual tende a ser menor que o valor
absoluto do erro no mesmo ponto do ciclo anterior do sinal
de referéncia (8.(k) < 0). Por outro lado, ao ocorrer um
distarbio ndo-periddico, o valor absoluto do erro de saida no
ponto em que ocorrer o disturbio tende a ser maior que o
valor absoluto do erro no mesmo ponto do ciclo anterior
(0c(k) > 0). Assim, usando somente a informacao de J.(k)
consegue-se identificar a ocorréncia de um disturbio ndo-
perioddico no sistema.

A representagdo em diagrama de blocos do algoritmo (9) é
mostrada na Fig. 4(a). Nesta figura, o bloco MUX representa
um multiplexador com duas entradas, cuja entrada addr
representa o endereco da entrada conectada a saida. Os
blocos FIFO (First-In First-Out) representam memorias do
tipo primeiro a entrar, primeiro a sair, onde as respectivas
quantidades de posicdes de armazenamento estdo
representadas na figura. E importante destacar que um novo
valor ¢ armazenado nas memorias FIFO a cada intervalo de
amostragem. Quando a condicdo de reinicializacdo ¢
satisfeita, a saida u,, ¢ zerada por n amostras.

A. Andlise da estabilidade

Com o intuito de analisar a estabilidade do sistema em
malha fechada, a Fig. 4(b) mostra uma representacdo
equivalente do algoritmo (9) baseada na reinicializagdo dos
estados internos da fungdo de transferéncia G,,(z). Para que
essa representacdo seja equivalente, ao ocorrer a condi¢do de
reinicializacdo, todas as posi¢cdes de memoria dos buffers
circulares devem ser zeradas durante d amostras
consecutivas. Dessa forma, ¢ possivel analisar sua
estabilidade aplicando os conceitos empregados nas analises
de outros controladores com reinicializagao [29]-[34].

A estabilidade UBIBS (Uniform Bounded Input Bounded
State) é dada por [35]:

Definicao 1:

Um sistema ¢ dito uniformemente de estados limitados para
saidas limitadas (UBIBS) se para cada valor R > 0 existe um
S > 0 tal que para cada condicao inicial xy e cada seqiiéncia
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limitada de entrada u = {u, uy, ...} tem-se que:
se |xO|SR, |r|SR e |W|SR entdo |¢(k,x0,r,w)|SS para

todo k e N.

Para garantir tal condigdo, deve assumir as seguintes

hipoteses para o controlador repetitivo com reinicializagdo:

i. O sistema linear base, que ¢ definido pelo sistema em
malha fechada descrito em (4), ¢ globalmente
assintoticamente estavel;

il. O sistema continuamente reinicializavel, que ¢
definido pelo sistema em malha fechada descrito em
(4) para G,,(2) = 0, é globalmente assintoticamente
estavel;

iil. A fun¢do de transferéncia [G.(2)+G,(2)]G,(z) ¢
completamente controlavel e observavel, ou seja,
ndo ha cancelamento de podlos e zeros entre os
controladores e a planta;

iv. A agdo de controle ndo satura;
v. A referéncia r e o distarbio w t€m amplitudes
limitadas, ou seja:

|r(k)| <p, <o, |w(k)| <p, <o, keN

A andlise formal de estabilidade do controlador repetitivo
com reinicializagdo apresentado em (9) segue os mesmos
principios da analise mostrada em [31] para os controladores
com reinicializagdo no cruzamento do erro por zero. Para
este controlador a estabilidade UBIBS ¢é provada com base
na defini¢do uma superficie de reinicializagdo e de condigdes
que garantem que o sistema é quadraticamente estavel (Hp-
condition). Para tanto, ¢ escolhida uma candidata a fungéo de
Lyapunov quadratica e é provado que a mesma ¢ limitada.

A prova da estabilidade do controlador repetitivo com
reinicializacdo apresentado em (9) ¢ obtida a partir da
descricdo do sistema na forma de variaveis de estado. A
prova matematica ¢ extensa e estd fora do escopo deste
artigo. Uma andlise qualitativa da mesma ¢é descrita a seguir,
onde se considera as trés situagdes distintas de atuagdo do
controlador:

. Caso a condigdo de reinicializagdo nunca seja
satisfeita, a estabilidade ¢ assegurada, uma vez que o
sistema em malha fechada passa a ser representado
pelo sistema linear base que ¢ estavel (hipotese 1);

il. Caso a condigdo de reinicializagdo seja sempre
satisfeita em um intervalo menor que n amostras, o
sistema em malha fechada ¢ estavel, pois 0 mesmo
passa a ser representado pelo sistema continuamente
reinicializado que ¢ estavel (hipdtese ii);

ii. Caso a condi¢do de reinicializacdo seja satisfeita em
intervalos maiores que n amostras, o sistema ora ¢é
descrito pelo sistema linear base e ora pelo sistema
continuamente reinicializado. Sendo estes sistemas
estaveis (hipoteses i e ii), a energia do sistema tende
a ser limitada mesmo para distirbios ndo-periddicos.
Contudo, caso a energia de algum dos estados do
sistema tenda a aumentar, a saida do sistema também
aumentard indefinidamente, pois [G(2)+G,,(2)]G,(2)
¢ completamente observavel (hipotese 1iii) e ndo ha
saturacdo da acdo de controle (hipdtese iv). Como
resultado, dado que r ¢ limitada (hipdtese V),
garante-se que a condicdo de reinicializacdo do
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controlador repetitivo serd sempre satisfeita devido a
restricdo |e(k)] > enx imposta em (9). Apos a
reinicializacdo, a norma das variaveis de estado
associados a G,,(z) ¢ reduzida a zero, € a norma da
varidveis de estado associadas a G.(z) e G,(z) tende a
se reduzir apds a reinicializagdo pois o sistema linear
base ¢ globalmente assintoticamente estavel
(hipotese 1). Ou seja, o sistema ¢ UBIBS.

Destaca-se que ¢ possivel se obter um sistema de controle
repetitivo com reinicializagdo estavel mesmo se projetando
um compensador G,,(z) que resulte em um sistema linear
base instavel em malha fechada. A Secdo IV.B apresenta um
exemplo ilustrando tal situagdo. Neste caso, apesar da
estabilidade ser garantida, observa-se uma degradagdo
significativa do desempenho do sistema.

B. Metodologia de projeto

O projeto do controlador com reinicializagdo apresentado
em (9) consiste na determinagdo dos valores para J,y € €max-
Estes pardmetros devem ser criteriosamente projetados para
que haja melhoria no desempenho transitério sem
penalizacdo do comportamento em regime permanente.

A agdo repetitiva tem o propdsito de fazer com que o erro
de saida convirja gradualmente para zero quando o inversor
PWM ¢ submetido a uma operagdo periodica. Logo, o
parametro J,,, deve ser projetado para garantir que a agdo de
controle repetitiva ndo seja reinicializada durante o periodo
de convergéncia do erro de saida e, em regime permanente,
por pequenas mudangas de carga, erros provocados pela
modulacdo e quantizagdo do conversor A/D e por ruidos de
medi¢do. Por outro lado, ao ocorrer um distirbio ndo-
periodico, o valor absoluto do erro de saida, no ponto em que
ocorrer o disturbio, serda maior que o valor absoluto do erro
no mesmo ponto do ciclo anterior. Dessa forma, para que
ocorra a reinicializacdo do controlador repetitivo na
ocorréncia de distirbios ndo-periddicos significativos, o
parametro 5, deve ser menor que o valor de §.(k) no ponto
que ocorrer tais disturbios.

Logo, chega-se a seguinte condi¢do para o projeto de J,:

85.\' < 6/‘51 < 6“‘ (1 1)

onde J ¢ o valor maximo de §.(k) durante a convergéncia do
erro de saida e em regime permanente, e §,. ¢ o valor de pico
maximo para J.(k), em regime transitorio, para a menor
mudanca de carga que deseja-se reinicializar. E importante
destacar que Jg, O, € 8, sdo sempre valores positivos.

Para exemplificar, o projeto deste parametro é realizado
para o inversor PWM descrito na Tabela I, cujos parametros
da lei de controle estdo apresentados na Tabela II. Um
conjunto de simulacdes foi efetuado para o projeto de J,,.

A Fig. 5 mostra a forma de onda de 5.(k) na partida do
inversor PWM, para diferentes tipos de carga: a vazio, carga
nominal, triac (com disparo em 90°/270°) em série com carga
resistiva nominal, e retificador ndo controlado com corrente
de entrada com fator de crista igual a 3. Observa-se que o
valor maximo de §.(k) durante o periodo de convergéncia do
erro de saida e em regime permanente € de 9,2 V para a carga
ndo linear (Fig. 5(d)). Logo, §,, deve ser maior que 9,2 V
(055 = 9,2 V) para garantir que ndo haja reinicializagdo do
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Fig. 5. Parametro .(k) durante o periodo de convergéncia do erro
de saida e em regime permanente. (a) Operacdo a vazio. (b) Carga
nominal. (¢) Triac, com angulo de disparo de 90°, em série com
carga resistiva nominal. (d) Retificador ndo controlado.

controlador repetitivo durante o periodo de convergéncia do
erro de saida para diferentes condigdes de carga.

A Fig. 6 apresenta a forma de onda de d,(k) para diferentes
distarbios ndo-periodicos: degrau de carga, no pico da tensdo
de saida, de operagdo a vazio para plena carga, degrau de
plena carga para operagdo a vazio, e retirada de uma carga
ndo linear do tipo retificador. E possivel verificar que, no
instante da ocorréncia do distarbio, o valor de 8.(k) cresce
significativamente, aumentando pelo menos até 55 V para os
trés casos analisados. Assim, J,,; deve ser menor que 55 V
(8, = 55 V) para garantir que o controlador repetitivo
reinicialize na ocorréncia deste distirbio ndo periddico.

O parametro J,,; pode entdo assumir uma ampla faixa de
valores (9,2 < §,,; < 55). Quanto mais proximos de o, forem
os valores J,,;, mais sensivel torna-se o controlador repetitivo
para a reinicializag@o com distirbios menos severos. Por este
motivo, optou-se empiricamente por 6,,= 20 V.

O pardmetro ep,x ndo deve ser empregado para a
reinicializacdo em condigdes normais de operagdo. Esta
condigdo foi incluida somente para casos extremos, em que 0
valor de uma variavel interna tende a divergir lentamente.
Logo, este parametro deve possuir um valor elevado, sendo
utilizado um valor maior que o maximo possivel de d,(k) em
regime transitorio, garantindo que esta forma de
reinicializacdo ocorra em condi¢cdes normais de operagdo
(sistema estavel). Analisando-se os resultados mostrados na
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Fig. 6. Parametro J.(k) na ocorréncia de um disturbio nao-
periddico. (a) Degrau de carga: operagdo a vazio para plena carga.
(b) Degrau de carga: plena carga para operagdo a vazio. (c¢) Remocéo

de uma carga do tipo retificador.
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Fig. 7. Reinicializacdo do controlador repetitivo quando o sistema
linear base ¢ instavel (¢, = 0,45). (a) Erro de saida. (b) Acdo de
controle repetitiva.

Fig. 6, observa-se que o maximo obtido para 5.(k) é 85 V,
que ocorre na remoc¢do de uma carga nao linear do tipo
retificador (Fig. 6(c)). Para os parametros utilizados, optou-se
empiricamente por ey, = 100.

Para ilustrar esta situagdo, a Fig. 7 mostra o
comportamento do inversor operando a vazio e aumentando
o ganho do controlador repetitivo para 0,45. Como este
ganho ¢ superior ao valor maximo que garante a operacio
estavel do sistema linear base, descrito em (4), o erro de
saida aumenta lentamente, como mostrado na Fig. 7(a), sem
causar a reinicializagdo do controlador repetitivo. Porém,
quando o valor absoluto do erro atinge e, 0 controlador
repetitivo ¢ reinicializado, como apresentado na Fig. 7(b), e o
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sistema mantém-se estdvel. Contudo, o desempenho ndo ¢
satisfatorio e, portanto, o projeto do controlador repetitivo
deve ser corretamente realizado para evitar essa condi¢do de
operacdo indesejavel.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protdtipo de um inversor PWM monofasico em ponte
completa foi construido em laboratério para analisar a
resposta transitoria do sistema em malha fechada com um
controlador repetitivo. O controlador foi implementado em
linguagem de baixo nivel (assembly) com um
microcontrolador de 8 bits (PIC17C756 da Microchip
Technology Inc. [36]), que possui internamente um
conversor analogico-digital de 10 bits e um gerador de sinais
PWM. O periodo de amostragem e dos sinais PWM foi
definido em 92,6 ps, garantindo uma resolugdo de 8 bits para
os sinais PWM. Por outro lado, o tempo total para a
aquisicdo da tensdo de saida e¢ para a execucdo de todo
algoritmo de controle foi 65 ps. Além dessas caracteristicas,
esse microcontrolador possui uma memoria de dados com
902 palavras de 8 bits, tornando possivel o armazenamento
dos vetores do erro da tensdo de saida e da ac¢do de controle
repetitiva em todas as amostras de um ciclo do sinal de
referéncia, que sdo informagdes necessarias para a
implementag¢ao do algoritmo (9).

Os parametros do inversor PWM monofasico sao dados na
Tabela I e os pardmetros do controlador sdo mostrados na
Tabela II. Os ganhos do controlador PD-feedforward
preditivo (k; e k) foram calculados para alocar os dois pdlos
dominantes do sistema em malha fechada [10], tal que, neste
caso, o coeficiente de amortecimento seja igual a 0,4 e a
banda passante do sistema em malha fechada seja 10% maior
que a freqiiéncia natural do filtro de saida. Por outro lado, os
parametros do controlador repetitivo foram determinados
para apresentar uma rapida convergéncia do erro de saida
para distirbios periodicos e uma excelente resposta em
regime permanente [9]. Obteve-se, em regime permanente,
uma forma de onda da tensdo de saida com THD=1,25% para
uma carga do tipo retificador ndo controlado com um fator de
crista de corrente em torno de 3.

A Fig. 8 apresenta a resposta transitdria do controlador
repetitivo convencional sob uma mudanca subita de operagéo
a vazio para plena carga. Observa-se que ocorre uma
significativa distor¢o na tensfo de saida no instante do
distarbio, devido a elevada derivada de corrente no indutor
de filtro. Além disso, como o controlador repetitivo tenta
compensar este disturbio nos ciclos posteriores, a forma de
onda da tensdo de saida também fica distorcida nos ciclos
subsequentes ao distirbio ndo periddico. Por outro lado, a
Fig. 9 mostra o desempenho dindmico do controlador
repetitivo com reinicializagdo, sob o mesmo degrau de carga.
Depois de identificada a ocorréncia do distirbio nao-
periddico, a acdo de controle repetitiva ¢ reinicializada por
um periodo da tensdo de referéncia. Assim, a agdo de
controle repetitiva ndo tenta compensar um distirbio
periddico inexistente, melhorando a resposta transitoria do
sistema, como ilustrado na Fig. 9.

Pode-se observar tanto na Fig. 8 quanto na Fig. 9 que
ainda existe um tempo de convergéncia, apos ocorrer a nova
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Fig. 8. Resultado experimental: Resposta transitoria do controlador
repetitivo convencional sob uma grande mudanca de carga: operagdo
a vazio para plena carga.
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Fig. 9. Resultado experimental: Resposta transitoria do controlador
repetitivo com reinicializagdo sob uma grande mudanca de carga:
operagdo a vazio para plena carga.

situa¢do de carga, para compensar as quedas de tensdo nas
resisténcias-série equivalentes. Contudo, trata-se de um erro
em regime transitorio e seus valores estdo dentro dos limites
estabelecidos para a classe 1 da norma IEC 62040-3 [1].
Uma alternativa que pode reduzir significativamente esse
tempo de convergéncia ¢é: apds a identificagdo de um grande
acréscimo de carga, reinicializar-se a agdo de controle
repetitiva com valores iniciais diferentes de zero, que
poderiam ser obtidos a priori na operagdo em regime
permanente da carga desejada. Esse vetor de condigdes
iniciais deve ser preferencialmente obtido a partir do
prototipo implementado, para compensar adequadamente as
quedas de tensdo da planta real.

Por outro lado, usando apenas condigdes iniciais iguais a
zero, esse novo algoritmo de controle repetitivo apresenta
boas respostas transitorias para grandes decréscimos de carga
e ao remover cargas nao-lineares ciclicas. A Fig. 10 mostra a
resposta transitoria do controlador repetitivo convencional e
a Fig. 11 apresenta o desempenho dindmico do controlador
repetitivo com algoritmo de reinicializacdo ao desconectar
um retificador com fator de crista de corrente em torno de 3
da saida do inversor PWM. Novamente, a ocorréncia do
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Fig. 10. Resultado experimental: Resposta transitéria do controlador
repetitivo convencional apds remover uma carga do tipo retificador.
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Fig. 11. Resultado experimental: Resposta transitoria do
controlador repetitivo com reinicializacdo apds remover uma carga
do tipo retificador.

distirbio ndo-periddico é corretamente identificada e, em
seguida, a acdo de controle repetitiva ¢ reinicializada,
melhorando expressivamente o desempenho dinadmico, como
mostrado na Fig. 11.

VI. CONCLUSOES

Embora um inversor PWM monofésico com controlador
repetitivo apresente um bom desempenho em regime
permanente quando o sinal de referéncia e os disturbios sdao
periddicos, sabe-se que 0 mesmo tem uma resposta transitoria
insatisfatoria sob distarbios ndo-periodicos. Assim, este artigo
apresentou a andlise e o projeto de controladores repetitivos
com reinicializagdo para melhorar a resposta transitoria de
inversores PWM sob distlirbios ndo-periddicos. A analise da
estabilidade incluida no artigo ndo somente mostrou que o
sistema em malha fechada ¢ estavel, como também garante
que a reinicializagdo do controlador repetitivo aumenta a
robustez do sistema. Diferentes perfis de carga foram
analisados para realizar o projeto criterioso do algoritmo de
reinicializagio. E importante destacar que o conhecimento das
cargas aplicadas no sistema é de extrema importancia para o
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correto projeto dos parametros do algoritmo de reinicializacao.
Resultados experimentais mostram que o algoritmo de
reinicializagdo  do  controlador  repetitivo  melhora
significativamente o desempenho dindmico de inversores
PWM sob distirbios ndo-periddicos, adicionando pouca
complexidade ao sistema de controle e alcangando um tempo
de resposta menor que meio-ciclo da tensdo de referéncia.

Embora o algoritmo de reinicializagdo do controlador
repetitivo tenha sido aqui aplicado a um inversor PWM
monofasico, o mesmo também pode ser usado em outros
sistemas que também sejam submetidos a distarbios nao-
periodicos, além dos sinais e distirbios periddicos usualmente
presentes. Além disso, o algoritmo de reinicializagdo analisado
independe da lei de controle de acdo instantanea, portanto,
outros controladores podem ser usados operando em
sinergismo com o controlador repetitivo.
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