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Resumo - Este artigo apresenta um procedimento de
projeto de controladores repetitivos em tempo discreto
para inversores PWM monoféasicos para aplicagbes em
fontes ininterruptas de energia (UPS). O procedimento de
projeto proposto é focado para uma classe de
controladores repetitivos de estrutura simples, que séo 0s
mais frequentemente empregados para a aplicagdo em
guestdo. O principio de funcionamento dos controladores
repetitivos é discutido em detalhes, assim como as etapas
de projeto para obtencdo de um controlador estavel em
malha fechada com répida taxa de convergéncia e
pequeno erro em regime permanente para varias
condicBes de carga. Para ilustrar o procedimento de
projeto proposto, sdo apresentados exemplos de projeto
de controladores repetitivos usando no laco de
realimentacdo instantdnea uma lei de controle do tipo
proporcional-derivativa com alimentacdo a frente (PD-
feedforward).  Adicionalmente, sdo  apresentados
resultados experimentais, obtidos em prototipo de 1kVA
para diferentes condicbes de carga, com o proposito de
validar o procedimento proposto.

Palavras-Chave — controle repetitivo, controle discreto,
fontes ininterruptas de energia.

DESIGN PROCEDURE OF REPETITIVE
CONTROLLERS FOR THE OUTPUT STAGE
OF UNINTERRUPTIBLE POWER
SUPPLIERS

Abstract — This paper presents a design procedure of
discrete-time repetitive controllers for single-phase PWM
inverters for UPS applications. The proposed design
procedure is focused on a class of repetitive controllers
with a simple structure, which are the most frequently
employed in this application. The functioning principle of
the repetitive controllers is discussed in detail, as well as
the design steps to obtain a stable closed-loop controller
with fast rate of convergence and small error in steady-
state for several load conditions. To illustrate the
proposed design procedure, some example of repetitive
controllers have been presented wusing in the
instantaneous feedback loop a PD-feedforward control
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law. Additionanlly, some experimental obtained in a
1kVA setup for different load conditions results have
been presented in order to validate the proposed
methodology.

Keywords - repetitive control, discrete control,
uninterruptible power suppliers.

I. INTRODUCAO

As fontes ininterruptas de energia (UPS - uninterruptible
power suppliers) de dupla conversdo tém sido amplamente
utilizadas para proteger cargas criticas ante a falhas e
interrupgdes na alimentagdo de energia. Para tanto, exige-se
que as UPS de dupla conversdo garantam o fornecimento de
tensodes de saida com elevada qualidade, ou seja, com forma
senoidal, amplitude regulada ¢ apresentando baixas taxas de
distor¢do harménica total (THD - total harmonic distortion)
[1],[2]. Para se atender a estas especificagdes, normalmente
sdo empregados inversores de tensdo com modulagdo por
largura de pulso (PWM - pulse-width modulation), pois estes
apresentam elevada eficiéncia e confiabilidade, além de
possibilitarem a obtengdo de tensdes de saida com reduzidas
THD utilizando filtros de saida de tamanho e custos
reduzidos. A resposta em freqiiéncia dos inversores PWM
normalmente apresenta uma significativa banda-passante, o
que possibilita ser agregado ao inversor um circuito de
realimentagdo para se garantir uma saida regulada e com
rapida resposta transitoria a distirbios. Entretanto, as leis de
controle usuais, que empregam lagos de realimentagdo
instantanea, apresentam desempenho insatisfatorio quando a
saida do inversor ¢ conectada a cargas ndo-lineares com
comportamento ciclico, tais como retificadores nao-
controlados e semicontrolados. Em muitos casos, ndo ¢
possivel se projetar um controlador que atenda as normas
internacionais de THD<8% para cargas ciclicas [2], mesmo
utilizando um filtro de saida que apresente baixa THD para
cargas lineares. A solucdo mais usual € a de se projetar
novamente o filtro de saida ¢ a lei de controle para se reduzir
a impedancia de saida, o que implica em se redimensionar
todo o inversor, cujas principais desvantagens sdo a elevagdo
do custo, do peso ¢ do volume do mesmo. Uma outra
solugdo, mais simples ¢ de menor custo ¢ a utilizagdo de
controladores repetitivos para auxiliar os controladores
instantaneos na rejei¢ao de disturbios periddicos [3],[4]. Para
a maioria dos casos, o uso destes controladores possibilita
uma suficiente redu¢do na THD para distarbios periddicos
sem a necessidade de alteragdes no projeto inicial do filtro de
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saida. Apesar desta ultima alternativa empregar uma lei de
controle um pouco mais complexa, se observa que a
implementagdo digital dos controladores repetitivos pode ser
realizada, na maioria dos casos, com O mesmo circuito

eletronico utilizado para os lagos de controle de
realimentagdo instantanea [5].
Diversos tipos de controladores repetitivos foram

desenvolvidos [6]. Dentre os varios tipos se destacam para as
aplicagdes em inversores de tensao PWM os controladores
baseados no principio do modelo interno [7], sobretudo o
controlador repetitivo tipo filtro Q. Este algoritmo ¢ a
escolha preferencial para a aplicagdo em questdo por ser
implementado com um cddigo de baixa complexidade,
apresentar reduzido tempo de execugdo e por convergir
rapidamente para a solucdo. Entretanto, embora os
controladores repetitivos auxiliares para aplicacdes em
inversores para UPS serem bem conhecidos ¢ utilizados
[5],[8]-[12], ndo existe na literatura um procedimento
sistematizado e generalizado de projeto destes controladores.

Este artigo apresenta um procedimento de projeto para os
controladores repetitivos discretos auxiliares do tipo filtro Q
para inversores PWM utilizados no estagio de saida de UPS.
A partir da analise de estabilidade, da rejei¢do a disturbios
periodicos e de convergéncia, ¢ proposto um procedimento
de projeto cujo proposito ¢ o de se obter um controlador
estavel em malha fechada com um bom compromisso entre a
taxa de convergéncia e resposta em regime permanente para
os tipos de cargas mais usuais em UPS. O procedimento
proposto pode ser empregado para projetar controladores
repetitivos onde o filtro Q(z"') possua resposta em freqiiéncia
constante ou do tipo passa-baixas com deslocamento de fase
nulo, ¢ onde o filtro C(z'") possa ser tanto de resposta finita
ao impulso quanto de resposta infinita ao impulso (vide
Figura 2.b). Nesta proposta também ¢é apresentada, em
detalhes, uma metodologia para escolha do pardmetro d nos
controladores repetitivos em que C(z')=z". Esta estrutura é
discutida com especial destaque por ser freqiientemente
empregada nos controladores repetitivos para a aplicagdo em
questdo e por ndo existir na literatura um procedimento
sistematizado de projeto para tal. Para validar o
procedimento de projeto proposto, sdo apresentados
exemplos empregando como lei de controle instantdnea um
PD-feedforward. Alguns resultados de simulagdo e
experimentais sdo apresentados para mostrar o desempenho
destes controladores diante de diferentes condigdes de carga.

O artigo esta organizado como segue. A Secao II descreve
a planta considerada. A Segdo III apresenta a estrutura da lei
de controle com realimentacdo instantanea juntamente com o
controlador repetitivo. A Secdo IV discute e analisa o
controlador repetitivo com a estrutura apresentada na Se¢do
III. A Segdo V apresenta um procedimento de projeto para os
controladores repetitivos. Na Se¢do VI é mostrado um
exemplo de projeto, cujos resultados de simulagdo e
experimentais sdo mostrados na Sec¢do VII e VIII,
respectivamente. Finalizando, a Se¢do IX apresenta as
conclusdes do trabalho.

II. DESCRICAO DA PLANTA

A estrutura do inversor de saida para aplicagdes em UPS ¢
mostrado na Figura 1.a, onde o inversor de ponte completa, o
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filtro LC de saida e a carga (representada pela impedéncia Z)
sdo a planta a ser controlada.
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Fig. 1. Estagio de saida de uma UPS monofasica.
(a) Circuito do inversor de tensdo PWM.
(b)-(f) Cargas tipicas empregadas em UPS.

O modelo matematico do inversor ¢ dependente da carga
Z conectada na saida do inversor. Por esse motivo, varios
modelos sdo empregados para descrever o inversor com as
diferentes cargas apresentadas nas Figuras 1.b-f. Como
hipotese para obtengdo dos modelos, assume-se que o
conversor ¢ modulado por largura de pulso com uma
freqiiéncia de comutagdo muito maior do que a freqiiéncia do
sinal de referéncia e do que a freqiiéncia natural do filtro.

A partir da hipdtese apresentada, pode-se descrever o
modelo continuo da planta para cargas lineares por:

() _ Z(s)(1+r.Cs) a
R(S)  §2X(s)+S(L+RrC+Z(S)C(r +1.))+Z(s)+1,

onde X(S)=LC(Z(s)trc), sendo Z(s) a transformada de
Laplace da impedancia da carga Z, r_ ¢é a resisténcia do
indutor, rc a resisténcia série equivalente do capacitor e Y(S)
e U(S) sdo as transformadas de Laplace da saida y(t) = v(t) e
da entrada u(t) = vg(t), respectivamente.

O comportamento da carga ndo-linear apresentada na
Figura 1.d pode ser descrito por um modelo linear por partes,
formado por dois modelos na forma mostrada (1). Em um
destes modelos, considera-se que Z(S) =R, para representar
o comportamento quando o tiristor estd em acionado, e outro
onde Z(S) = o quando o mesmo esta desligado.

As cargas retificadas mostradas nas Figuras l.e e 1.f
podem ser também descritas por modelos lineares por partes
dados por (1), sendo um deles correspondente aos intervalos
onde os diodos ndo conduzem (Z(S)=o) e o outro
relacionado aos intervalos em que o retificador conduz, onde
Z(s) = (RLRsC s+R_+Rs)/(R . C st+1) para a carga da Figura
l.e. Entretanto, ¢ possivel se obter, neste caso, uma boa
aproximacdo por um modelo linear para a planta.
Analisando-se as cargas retificadas, se observa que C_ tem
por objetivo a filtragem da tensdo retificada pelos diodos,
sendo, por isso, sua capacitdncia normalmente superior a
cinqiienta vezes o valor de C. Essa diferenca de grandezas
resulta em podlos cuja freqiiéncia ¢ muito inferior a do filtro
de saida e a do sinal de referéncia. Além disso, para se obter
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uma boa regulacdo na tensdo de saida do retificador, ¢
necessario que a ponte a diodos somente conduza por dois
curtos intervalos de tempo do periodo do sinal de referéncia.
Por esse motivo, ¢ possivel se modelar estas cargas ndo-
lineares como sendo disturbios exdgenos, como mostrado na
Figura 2.a, onde d é a corrente is drenada pela carga nao-
linear, G,(s) ¢ a fungdo de transferéncia dada por (1) para
Z(s)=o e G4(S) ¢ a fungdo de transferéncia Y(S)/ls(S), que é
dada por:

B sL+r.

SLC+sC(r, +1,)+1

A partir da analise efetuada, constatou-se ser suficiente a
obtencdo dos modelos do inversor para carga resistiva e sem
carga. A partir de (1), chega-se a seguinte fungfo de
transferéncia continua para a planta:

Y (s) R. 1+1r.Cs
- . o )
R(S) LC(RL+rc) S +2Qd(x)d5+(,0d
onde Cy =[L+rr.C+R.C(r + rc)]/\/LC(L-F (R +1) e
o,” =(R_+1)/LC(R_+1.).
O modelo em tempo discreto da planta é obtido a partir da
discretizacdo de (3), onde se assume que O inversor se

comporta como um retentor de ordem zero (ZOH) e que a
freqiiéncia de amostragem T ¢é idéntica a freqiiéncia de

Gqy (s)

@

comutagdo. Assim, chega-se a seguinte fungdo de
transferéncia em tempo discreto [13]:
-1 -1
1. by+bz7 +byz
Gp(z ) =2 —2—. 4

1+az ' +a,2”

A mesma metodologia ¢ utilizada para a obtengio de G4 (z).
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Fig. 2. (a) Diagrama em blocos da estrutura da planta com uma
estrutura genérica para o controlador principal.
(b) Diagrama em blocos da lei de controle repetitiva.

III. ESTRUTURA DO CONTROLADOR COM LEI DE
CONTROLE REPETITIVA AUXILIAR

A Figura 2.a apresenta o diagrama em blocos da planta,
juntamente com o laco de controle com realimentagdo
instantanea (controlador principal) e o controlador repetitivo.
A estrutura do controlador principal foi escolhida para ser
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genérica e possibilitar a analise de diferentes tipos de leis de
controle, tais como a proporcional-integral-derivativa (PID),
de tempo minimo (deadbeat)) modelo de referéncia,
retroacdo de estados, entre outros, com e sem agdes
feedforward. A estrutura do controlador repetitivo utilizado
estd mostrada na Figura 2.b. Considera-se, nesta analise, a
existéncia de dois controladores distintos operando
consorciados para o controle do inversor, onde o controlador
principal € usado para se obter uma forma de onda regulada e
uma resposta transiente rdpida para distirbios na saida,
enquanto que o controlador repetitivo é empregado para se
obter melhorias na resposta em regime permanente para
cargas ciclicas.

As fungdes de transferéncia em dominio discreto deste
sistema em malha fechada entre a tensdo de saida e a entrada
do sinal de referéncia e entre a tensdo de saida e os distirbios
na corrente de carga, sdo dados respectivamente por:

Y(Zfl) _ 1-zN (Q(Zfl)—CrC(Zfl))

-1
R(Zil) l—ZfNH(Zil) Cnlz ) e (5)
v@h _1-eahat
D(z") 1—z’NH(z’1)Gn(Z )
onde
Gm(z_l) _ Gp(z')((_::ff (21)1+GC(Z:)) ’ ©
146G, (2)G,(z)Gy(z)
Oy Gy(z™h
6,6, 6, @) ”
H(z=Qz™"-¢,C(z "G, (z ™, ®)

sendo R(z"), Y(z") e D(z"') as transformadas z da referéncia,
da saida da planta e entrada dos disturbios exdgenos na
planta, respectivamente, ¢ N a quantidade de amostras
obtidas em cada periodo do sinal de referéncia.

IV. CONTROLADORES REPETITIVOS AUXILIARES
PARA APLICACOES EM INVERSORES PARA UPS

Os controladores repetitivos do tipo filtro Q sdo baseados
na teoria do modelo interno, que afirma que a saida da planta
segue a referéncia sem erros em regime permanente se a
transformada de Laplace (ou z, em dominio discreto) do sinal
de referéncia estd incluida na malha entre a entrada da
referéncia e a saida da planta [7]. Os controladores
repetitivos do tipo filtro Q empregam este principio, através
da insercdo na malha de controle de um conjunto de
geradores de sinais periddicos para compensagdo dos erros
na saida da planta nas componentes harmonicas multiplas da
freqiiéncia do sinal de referéncia. Desta forma, o sistema em
malha fechada com o controlador repetitivo tem um
comportamento analogo de rejeicdo das componentes
harménicas multiplas da fundamental a uma acdo integral
para rejei¢do de distirbios continuos [6].

A estrutura do controlador repetitivo é mostrada na
Figura 2.b. Sua fungio de transferéncia ¢ dada por:

U,z 1
E(z) 1-QzhHz"

2V ¢,C(z ), )
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onde Q(z") e C(z") sdo filtros e ¢, é um ganho, os quais
devem ser criteriosamente projetados. O controlador
repetitivo consiste em um conjunto de integradores, descritos
como 1/(1-Q(z")z"™), que integram os sinais de erro com
intervalo de amostragem de um periodo do sinal de
referéncia, operando em cascata com uma estrutura de atraso
(@), com um ganho ¢, e com o filtro C(z"). Os integradores
podem ser analisados matematicamente como um conjunto
de geradores de sinais peridodicos que tém por fungdo
sintetizar a referéncia para compensar os disturbios
periodicos. Ja o filtro C(z") é empregado para compensar os
atrasos de fase entre os geradores de sinais periodicos e a
saida da planta, inserindo, desta forma, a agdo de
compensacdo aos disturbios na planta com fase adequada.
Como esta compensagdo de atraso de fase da planta s6 pode
ser feita por um filtro com agdo ndo-causal, ¢ incluida a
estrutura z" para tornar C(z') causal, atrasando em um
periodo do sinal de referéncia a atuacao da agdo de controle.
O ganho ¢, pode ser considerado como sendo uma parte do
filtro C(z") que ¢ adequadamente ajustado para se garantir a
estabilidade do controlador repetitivo. A priori se sabe que
maiores valores para o ganho C, resultam em controladores
repetitivos com melhor desempenho dinamico.

O filtro Q(z'"), onde |Q(z 1)<, é um filtro empregado para
reduzir a taxa de integragdo dos sinais de erro e desta forma
aumentar a margem de estabilidade do controlador. Este
filtro pode ser simplesmente uma constante, que atenua de
forma igual em todas as freqiiéncias, ou um filtro passa-
baixas com deslocamento de fase nulo. A vantagem de se
empregar um filtro passa-baixas ¢ a de somente se atenuar
significativamente a acdo integral nas altas freqiiéncias.
Como a violagdo das condigdes de estabilidade geralmente
ocorre nas altas freqiiéncias, a adicdo deste filtro permite, na
maioria dos casos, que se aumente o ganho do controlador
repetitivo. Além disso, como as dindmicas nido-modeladas
normalmente resultam em variagdes na resposta de alta-
freqiiéncia, a adi¢do deste filtro normalmente resulta num
aumento na margem de estabilidade e robustez sem
significativa perda da capacidade de atenuagdo das
harmonicas de baixa freqiiéncia.

O filtro C(z"") é concebido para se obter um ganho unitario
com deslocamento de fase nulo entre o gerador de sinais
periodicos e a saida, ou seja, C(z")Gn(z")=120° para todo o
espectro de freqiiéncias de interesse. Além disso, estas
estruturas devem garantir a estabilidade do controlador em
toda a faixa de freqiiéncias para qualquer condicdo de
operagdo. Para plantas sem significativas variacdes
paramétricas e onde os disturbios de carga podem ser
considerados exégenos, é aconselhavel projetar-se C(z")
como sendo o modelo inverso da planta, ou seja:

C(z’l):;l. (10)
Gn(z)

Entretanto, o modelo dindmico da planta do estagio de
saida de uma UPS varia significativamente com a carga.
Estes motivos fazem com que, em muitos casos, o modelo
inverso ndo seja a estrutura para C(z"') que apresenta os
melhores resultados para a aplicagdo em questdo. Além
disso, a implementacdo do modelo inverso exige uma
consideravel quantidade de célculos e pode apresentar
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problemas de precisdo numérica para implementacdo em
ponto fixo. Por esse motivo, t€ém se empregado com bastante
freqiiéncia uma outra estrutura, que ¢ muito mais simples de
ser calculada e que apresenta C(z')Gn(z"') com um ganho
proximo a unidade e um deslocamento de fase quase nulo nas
freqiiéncias das harmonicas de baixa ordem, para variadas
condigdes de carga. Esta estrutura ¢ dada por:

c(z =129, (11)

onde z° ¢ o filtro ndo-causal utilizado para obter um
deslocamento de fase aproximadamente nulo de
CZHGu(@").

A. Andlise de Estabilidade

A analise de estabilidade da agdo de controle repetitiva
pode ser efetuada através da analise dos polos das fungdes de
transferéncia dadas em (5). Para o sistema em malha fechada
ser estavel, ¢ necessario que todos os pdlos destas duas
fungdes de transferéncia estejam localizados no interior do
circulo de raio unitario centrado na origem [13].
Alternativamente, essa analise pode ser feita através da
analise do erro e,, que deve ser limitado. Para a planta com a
estrutura apresentada na Figura 2, a equagdo do erro ¢ dada
por:

(1 ~z7VH (z‘l)) E (z7)=
(I—Gm(z‘l))(l—Z‘NQ(Z‘l))R(z‘l). (12)
+G, (2 (1-27"QE )bz

Assumindo-se que a resposta transitoria da acdo repetitiva
¢ muito mais lenta se comparada com a resposta transitoria
da planta com o controlador principal, chega-se a
representacdo de (12) em regime permanente, mostrada na
Figura 3. Para que o erro seja limitado, ¢ necessario que
Rz") e D(z") sejam limitados, Gn(Z") e Gu(z') sejam
estaveis ¢ Q(z')<l. Além disso, é necessario também se
atender mais uma condig¢do dada pelo Teorema dos Ganhos
Pequenos (Franklin et alli, 1991):

|H(ej°°T)|<l, we[0,n/T]. (13)

— 1—Gm(ej°’T)} e
+ I_Q(eij) + r
+

d_> Gn(erT) + ‘ H(ej”T) I

Fig. 3. Representagdo da funcdo de transferéncia do erro da planta
em regime permanente para ©=27n/NT, n=1,2,...,N/2

B. Andlise da rejeicdo a distlrbios periddicos

A capacidade de rejeicdo a distirbios periddicos do
sistema em malha fechada, apresentado na Figura 2, ¢
analisada através da amplitude do sinal de erro e, em regime
permanente. Substituindo-se z por T em (12) e assumindo-
se que os espectros de r e d sdo formados apenas por
componentes  harmoénicas  multiplas da  freqiiéncia
fundamental ®;=27/NT, o erro em regime permanente pode
ser determinado por:
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e =6, e ey

B N ()
+[Gy @[ [M(eT)||pEe’n))
onde ®=1(27t/NT), para i=1,2,...,N/2 e
. _ joT
‘M(e"”T)‘ - M . (15)
1-H el

A partir destas equagdes se obtém que, em regime
permanente, o erro entre ' ¢ Y e entre d e Y para as
componentes harmonicas multiplas da fundamental sao
reduzidos para [1-Go(€°N)|ME“T)| e |Gg(€°H)ME"T),
respectivamente. Observa-se que a relagdo [M(e™")| indica a
capacidade de rejei¢do a distarbios peridodicos que o
controlador repetitivo insere no sistema em malha fechada.

C. Andlise da taxa de convergéncia da agéo repetitiva

Considerando que |Q(€°T)=1 para as componentes
harménicas de baixa freqiincia, que s3o as mais
significativas, conclui-se que a taxa de convergéncia ¢
inversamente proporcional a |H(e")|, para w=2rn/NT,
n=1,2,...N/2. Idealmente, se |[H(E“")=0 e |Q(E&“)=1, os
distarbios periddicos sdo cancelados totalmente apds um
periodo do sinal de referéncia.

V. PROCEDIMENTO DE PROJETO DOS
CONTROLADORES REPETITIVOS AUXILIARES

O objetivo do projeto de controladores repetitivos € o de
se obter um controlador com estrutura simples e satisfatoria
margem de estabilidade, que apresente pequeno erro em
regime permanente para distirbios periddicos na saida da
planta e que apresente uma rapida convergéncia do erro
periddico para seu valor em regime. Demonstrou-se na Se¢ao
IV que isso pode ser obtido fazendo |Q(e°T)=1 e |M(e"")|
pequeno para a faixa de freqiiéncias de interesse, garantindo-
se que [H(@®)|<1. A anélise quantitativa destes dois fatores é
usada como critério de projeto através da minimizagdo de
uma fungdo custo J(X), que é uma fun¢do ponderada da
capacidade de atenuacdo e de convergéncia da lei de controle
repetitiva para uma dada carga ndo-linear tipica. Os pesos
associados a estes dois fatores sdo parametros de projeto,
permitindo que o projetista obtenha um controlador com
desempenho de acordo com suas necessidades.

No procedimento de projeto proposto neste artigo se
considera o filtro Q(z") como sendo uma constante proxima
a unidade ou um filtro passa-baixas com deslocamento de
fase nulo. Para o filtro C(z'") o procedimento ndo é restrito a
nenhuma estrutura especifica, desde que seja estavel.
Entretanto, um especial destaque ¢ dado para as estruturas
mostradas em (10) e (11), sendo que para esta ultima ¢
proposto um procedimento para determinagdo do parametro

No procedimento de projeto de controladores repetitivos
que proposto se estabelece os varios possiveis filtros Q(z") e
C@Hheo ganho C;, para os quais, entdo, se calcula o indice
de desempenho J(X). A seguir, sdo descritas em detalhes cada
etapa de projeto para se obter os parametros almejados.
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A. Determinacdo do modelo da planta com o controlador
principal

O primeiro passo ¢ a determinagdo da estrutura e dos
parametros do controlador principal, caso este ainda ndo
tenha sido projetado. Este controlador é normalmente
projetado considerando-se a carga resistiva nominal, de tal
maneira a atender as normas de sobre e sub-elevagdo
exigidos pela norma IEC 62040-3 [2]. O sistema em malha
fechada resultante deve ser estavel e com ganho proximo a
unidade, para a faixa de freqiiéncias inferior a freqiiéncia
natural do filtro do inversor. Para a utilizagdo desta lei de
controle juntamente com um controlador repetitivo auxiliar,
deve-se também garantir um tempo de acomodagdo rapido,
ou seja, bem menor que um periodo do sinal de referéncia,
para que o controlador repetitivo tenha um bom desempenho
transitorio.

Apds a determinagdo do controlador principal, obtém se
entdo as fungdes de transferéncia em malha fechada que
serdo utilizadas para o projeto do controlador repetitivo. E
necessario que se obtenha Gp(z') para duas condigdes
distintas de carga: Gpo(z'") € Gmi(z”"), sem carga e com carga
resistiva nominal, respectivamente.

B. Escolha da estrutura do filtro C(z'")

O passo seguinte ¢ o de se determinar a estrutura do filtro
C(z") que sera empregado no controlador repetitivo. Ndo ha
restricdes quanto ao tipo de estrutura deste controlador,
podendo ser empregados tanto filtros de resposta finita ao
impulso (FIR) quanto de resposta infinita ao impulso (IIR),
desde que sejam estaveis. Serdo analisadas com detalhe as
duas estruturas apresentadas em (10) e (11).

1) Filtro C(z"")=1/Gn(z")

Caso tenha se escolhido esta estrutura para C(z"), deve-se
determinar qual ¢ o modelo para planta Gn(z'') que sera
empregado em (8). Como a planta apresenta significativas
variagdes paramétricas, aconselha-se que se escolha alguns
modelos  diferentes como candidatos para serem
possivelmente empregados. A decisdo por um filtro ou outro
se dard nas etapas subseqiientes, sendo escolhido aquele que
apresenta melhor desempenho segundo um critério que sera
posteriormente apresentado. Recomenda-se que se utilize trés
modelos distintos para (8), sendo eles Gno(z"), Gm(z") € 0
terceiro um modelo que apresente um comportamento de
ganho e fase intermediario entre os dois anteriores.

2) Filtro C(z'")= 2

Para esta estrutura de filtro C(z"), deve-se determinar o
valor de d. Como mostrado no item anterior, nesta etapa
também sdo escolhidos candidatos para uma futura escolha.
As melhores opgdes possiveis para d sdo obtidas através do
tracado da resposta da fase em funcdo da freqiiéncia, que
podem ser obtidas em um diagrama de Bode, de um conjunto
de curvas ZdGmO(Z’l) e ZdGml(Z'l), ambos para d=1,2,3,.... As
curvas que apresentarem respostas com fase positiva mais
proximas a zero para as duas condi¢des distintas de carga
estdo associadas as estruturas de C(z"') que terdo resultados
mais promissores. Sugere-se que sejam utilizadas trés ou
quatro estruturas distintas para C(z') no restante do
procedimento de projeto (por exemplo, C(z")=z%, C(z")=z"e
C(ZhH=z".
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C. Escolha da estrutura do filtro Q(z'")
O objetivo do projeto do filtro Q(z') é permitir que a
condi¢do dada em (13) seja satisfeita para maiores valores de
Cr, pois assim se pode projetar C, para ter uma maior
convergéncia ou maior margem de estabilidade. Para manter
ndo interferir no comportamento do gerador de sinais
periodicos descrito na Segdo IV, o filtro Q(z") deve ser uma
constante ou um filtro com deslocamento de fase nulo.

A estrutura mais simples para este filtro é Q(z")=q, que
possui resposta em freqiiéncia constante em toda a faixa.
Entretanto, observando-se o comportamento de a |H(e®")|
para este tipo de planta, verifica-se que a violagdo das
condigdes de estabilidade, em geral, ocorrem nas altas
freqgiiéncias. Por esse motivo, a utilizagdo de um filtro Q(z™")
com uma caracteristica passa-baixas podera permitir um
aumento do ganho C, sem reduzir, consideravelmente, a
atenuacdo das harmonicas na faixa de freqiiéncia de interesse
(até 3kHz).

Como ¢ impossivel se saber, de antemdo, qual estrutura
tera melhor desempenho, ¢ interessante se considerar, no
minimo, duas estruturas distintas durante o projeto. Desta
forma, ¢ possivel se fazer uma analise adequada do efeito de
ambas no desempenho do controlador repetitivo. Para
Q(z"=q;, é recomendavel que 0,95<0,<0,99. Ja o caso em
que Q(z") é um filtro passa-baixas, a fungdo de transferéncia
sugerida ¢ dada por:
az+a,+o,z"

Q(z )= (16)

2a, +a,

onde 0<a,(<l, 0<o;<1, sendo sua magnitude em fun¢do da
dada por Q(e")=aq, +2a,cos(wT) .
assegurar que o filtro tenha uma caracteristica passa-baixas, ¢
necessario que a,p>20.;, enquanto que para garantir um ganho
unitario nas baixas freqiiéncias deve-se assegurar que
aopt2a=1. O projeto deste filtro pode ser feito tomando
como base a equagdo de H(e™T), para a qual se define uma
banda passante de interesse. Assim, pode-se projetar o e o
tomando-se como pardmetros uma freqiiéncia f, ¢ o ganho g
que se deseja para Q™) nesta freqiiéncia, através das
seguintes equagdes:

freqiiéncia Para

g, —cos(2nf.T)
Qy=——"""—"7"—"7—"- ¢
* l-cos(2nf.T) (17)

o, =(1-0,)/2
O filtro passa-baixas com deslocamento de fase nulo mais
usual é Q(z')=0,25z+0,5+0,25z", cuja resposta em
freqiiéncia estd mostrada na Figura 4 [9,10]. Como pode se
observar, este filtro possui atenuagdo total na freqiiéncia de
amostragem, sendo este o motivo de seu difundido uso.

D. Determinagdo do valor maximo de c, para todas as
possiveis combinagdes dos filtros candidatos a C(z") e Q(z")

Neste passo, se calcula o valor maximo que C, pode
assumir sem violar as condigdes de estabilidade dadas em
(13), ou seja, |QE“T)—<,CENGLE")<I, onde
G(€)=Gno(€°") & Gn(€°") =G, (7). Estes valores devem
ser calculados para todas as possiveis combinagdes das
estruturas candidatas a C(z") e Q(z") obtidas nas Etapa B e
C, respectivamente.
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Fig. 4. Resposta em freqiiéncia de Q(z')=0,25z+0,5+0,25 7!

E importante se ressaltar que esta analise se restringe
somente a cargas resistivas e retificadas (Figura 1.b,c,e,f).
Caso se considere a utilizagdo de outros tipos de carga,
como, por exemplo, a mostrada na Figura l.c, é preciso
também considerar esta na analise de estabilidade.

E. Geragdo de possiveis combinagdo de C(z'"), Q") e ¢,
dentre os possiveis candidatos

Nesta etapa sdo ampliadas cada uma das combinagdes
entre C(z') e Q(z"), incluindo em cada uma das novas
combinagdes geradas o ganho €, com diferentes valores. Os
valores associados a C; sempre devem respeitar o limite de
Cr_max» para cada combinagdo de C(z") e Q(z'"), imposto pela
etapa anterior. Para cada uma destas combinagdes geradas se
associa um indice x=1,2,...,Ngomp. Por exemplo, se para uma
dada combinacio de C(z")=C,(z") ¢ Qz")=Q\(z") em que
Cr max=0,25, pode-se criar duas combinagdes: X=1, para
Ci@"), Qiz" e ¢=0,1, e x=2, para C,(z"), Q:(z") e ¢,=0,2.
E importante se ressaltar que outras combinag¢des também
poderiam ter sido criadas.

F. Determinaco da melhor combinacéo de C(z'"), Q") e ¢,
dentre os filtros candidatos

Nesta etapa, toma-se cada uma das combinagdes obtidas
na etapa anterior, de onde sdo obtidos os valores de [M(e""))|
e |H(@®")| para as mais significativas harmonicas na tensdo
de saida a serem atenuadas. Como Gp(z') pode variar
significativamente devido as variagdes de carga, a andlise
direta de |[M(e°T)| e |H(€")| para uma dada condi¢io de
carga ndo ¢ recomendada. Para obter uma informagdo mais
representativa sobre a atenuacdo dos erros ciclicos e sobre a
taxa de convergéncia dos controladores repetitivos em cada
harmdnica, emprega-se uma média entre as respostas para
Gmo(z") € Gmi(z"), como segue:

m(x, k) - %(|M (ejkm]T )|Gm0(2") +|M (ejkmlT )|Gm1(2") )’ (18)
k) = J([HEr |, +[H @, L) (19

onde X € o indice associado a cada uma das combinagdes de
pardmetros utilizadas e k=1,3,5,...,N/2 representam o indice
(em relagdo a fundamental) das componentes harmonicas a
serem analisadas.

Observa-se que a influéncia de m(x,k) e h(x,k) na resposta
total do sistema depende da amplitude de cada harmonica de
indice k. Por isso, deve-se obter o espectro da tensdo de saida
da planta (incluindo a lei de controle principal) para o
inversor operando com uma carga nao-linear ciclica tipica e
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sem nenhuma agdo repetitiva. A partir deste espectro, se
obtém g;(X) e 0,(X), sendo estes fatores associados a
capacidade de atenuacdo e a taxa de convergéncia da acdo
repetitiva. Esses indice sdo dados por:

0,00 =3 mx. KN, kay)| e (20)
k=3

9,() = > hx. K|V, (k)| Q1)
k=3

onde X é o indice associado a cada combinagdo diferente
x=1,2,....,ncomp) € Vo(ko;), k=3,4,5... sdo as componentes
harmonicas da tensdo de saida da planta obtida para o
inversor operando com a carga ndo-linear tipica, sem se
utilizar nenhuma agao repetitiva.

O indice de desempenho J(X) ¢ entdo definido como sendo
uma soma ponderada das influéncias do fator de atenuacgdo
das harmonicas e da taxa de convergéncia da acdo repetitiva
normalizadas por §,e §,, respectivamente. Este indice ¢é

dado por:

0.0, 9:00

9, 9,

n,

IX)=w, (22)

n,

'comb ‘comb

onde @, = Z 09X, 0,= Z g,(X) . Os termos W; e W,
x=3 x=3

sdo os pesos dados pelo projetista, cujo objetivo é o de se
obter o compromisso desejado entre a atenuagdo e
convergéncia da agdo repetitiva, respectivamente.

Os parametros de projeto a serem utilizados sdo aqueles
associados a combinagdo X que resultou no menor valor de
J(x). Esta combinagdo provavelmente resultara num
controlador repetitivo com bom desempenho. E importante
se mencionar que esta metodologia ndo € 6tima, mas resulta
em um bom conjunto de parametros.

VI. EXEMPLO DE PROJETO

Para ilustrar a metodologia de projeto proposta ¢
apresentado um roteiro de projeto de um controlador
repetitivo para inversores PWM monofasicos para UPS,
cujos pardmetros estdo mostrados na Tabela 1. Este projeto
sera realizado tomando-se como base a norma IEC 62040-3
[2], que especifica uma carga ndo-linear para testes. Esta
carga ¢ um retificador ndo-controlado com filtro capacitivo,
mostrada na Figura 1.e, cujos componentes, para a poténcia e
tensdo de saida em questdo, possuem o0s seguintes

TABELA 1. Parametros da planta

Tensdo no barramento CC Vpc=200V
Referéncia de tensdo Vier=110V,m=155V,,
Poténcia nominal S=1000VA
Indutancia do filtro L=1mH
Resisténcia do indutor r=0.1Q
Resisténcia do capacitor re=0Q
Capacitancia do filtro C=25uF
Freqiiéncia de comutagio f=6000Hz
Intervalo de amostragem T=(1/6000)s
Carga linear resistiva R=12Q
A R.=28Q)
rtifcad niocontolado C47004F
Rs=0,5Q
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pardmetros: Rs=0,48Q, R;=27,28Q20 e C =4580uF+25%.
Estes pardmetros para o retificador resultam em uma carga
com fator de crista aproximadamente igual a 3. Para
possibilitar comprovagdo experimental, empregou-se, neste
exemplo, a carga ndo-linear com os pardmetros apresentados
na Tabela I.

Neste projeto, se utilizou para lei de controle principal um
controlador PD-feedforward, cuja estrutura e metodologia de
projeto estdo apresentadas em Rech et al. [12]. A estrutura
deste controlador ¢ dada por:

Upip (K) = ke(k — 1)+ kye(k —2) + (k) . 23)

Esta estrutura corresponde ao controlador de agdo
instantinea mostrado na Figura 2.a, onde Gg(z')=1,
Ghz)=1e G(z") =k, 7'+ koz*. O projeto dos pardmetros
k; e k, foi realizado se considerando a planta como sendo
Gmi(z"), ou seja, com carga resistiva nominal. Especificou-se
para o projeto o=1,lw, ¢ (=0,4, obtendo-se os seguintes
pardmetros para o controlador: k;=0,1685 e k,=—0,0114.

Apos definir-se a planta com o controlador de acdo
instantdnea, se inicia o projeto do controlador repetitivo
auxiliar. A primeira etapa ¢ a obtengdo das fungdes de
transferéncia do controlador principal com a planta, em
malha fechada, para as condi¢des sem carga e com carga
resistiva nominal. Estas fun¢des de transferéncia sdo dadas
respectivamente por:

0,50z +0,41272 -0,089z> —0,0057z"*
1-0,982° +0,90z2 — 0,090z —=0,0057z* °

G,,(z")= 24)

0,422 +0,27272 -0,063z —0,0039z*
1-0,7827° +0,492 % -0,063z"' —0,0039z*

A proxima etapa é a definigio da estrutura do filtro C(z").
Para exemplificar o procedimento para obtengdo do
parametro d, optou-se por empregar a estrutura mostrada em
(11). Foram determinados, entdo, os valores candidatos a d.
Realizou-se o tracado de curvas de 2% Gpo(z") e z° Gmi(z")
para d=1, 2, 3, 4 ¢ 5. Analisando os resultados, mostrados na
Figura 5, observou-se que as respostas com fase positiva
mais proximas a zero nas baixas freqiiéncias, para as duas
condigdes de carga, ocorrem quando d=1, 2 e 3.

O proximo passo foi a determinagdo da estrutura do filtro
Q(z’"). Optou-se por analisar duas estruturas: Q(z)=0,99 e
Q(z")=0,252+0,5+0,25z"", e posteriormente se optar por uma
ou outra.

Na quarta etapa, foram determinados os ganhos maximos

G, (z"=

.(25)

90°F T >

Fase (graus)

Fase (graus)

©

©
=

10° 10° 10'
Freqiiéncia (rad/s)

Fig. 5. Resposta de fase de 7 Gn(z") para d=1, 2, 3, 4, 5.
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TABELA II. Valores maximos de C, para cada
combinagdo de C(z'") e Q(z'))

Cc@@h Q(z")=0,99 Q(z"=0,252+0,5+0,252"
7! 0,01 0,19
z 0,27 0,34
7 0,01 0,14

que C, pode assumir sem violar a hipotese dada em (13). Tal
como apresentado, efetuou-se esta determinagdo para todas
as combinagdes das estruturas de C(Z') e Q@)
anteriormente definidas. Os resultados obtidos estdo
mostrados na Tabela II.

Tendo conhecimento do €, maximo para cada combinagio
de C(z") e Q(z"), foram geradas varias combinagdes de
parametros para o controlador repetitivo. Escolheu-se
combinagdes onde €>0,1 respeitando a limitacdo de ganho
maximo dada na Tabela II, com diferencas de ganho de 0,1
para combinagdes idénticas dos filtros C(z") e Q(z"'). As
combinag¢des geradas sdo as mostradas na Tabela III.

TABELA III. Combinagdes de parametros dos controladores
repetitivos geradas na Etapa D do procedimento de projeto

X C(z") Q" [
1 z! 0,252+0,5+0,257" 0,1
2 Z 0,99 0,1
3 Z 0,99 0,2
4 Z 0,252+0,5+0,257" 0,1
5 Z 0,252+0,5+0,257" 0,2
6 Z 0,252+0,5+0,257" 0,3
7 z 0,252+0,5+0,257"! 0,1

A proxima e ultima etapa inicia com a determinagdo de
m(x,k) e h(x,k) para k=3,5,...,40, usando (18) e (19),
respectivamente. Apos isso, obtiveram-se as componentes
harménicas da tensdo de saida com a carga ndo-linear
especificada, para o inversor operando somente com a lei de
controle principal. Estes valores, obtidos em um programa de
simulag@o, estdo mostrados na Tabela IV. A partir de m(x,k)
e h(x,k) e das componentes harménicas, calculou-se g;(X) e
0>(X), cujos valores obtidos estdo mostrados na Tabela V. Por
fim, calculou-se o indice de desempenho J(X) para as sete
combinagdes de parametros geradas. Para exemplificar,
foram calculados os indices de desempenho J(X) para trés
diferentes pares de pesos: wW;=w,=0,5, w;=0,1, w,=0,9 e
w;=0,9, w,=0,1. O primeiro deles d4& um peso igual a
atenuacdo e a convergéncia, o segundo um peso muito

TABELA IV. Componentes harmoénicas de V, para uma carga do
tipo retificador ndo-controlado (C =4700uF, R =28Q), Rs=0,5Q2),
sendo a lei de controle do tipo PD-feedforward,

Harménica Magnitude Harménica Magnitude
3 7,0415 23 0,9931
5 4,9992 25 0,1129
7 1,7528 27 0,4412
9 2,4630 29 0,1291
11 1,4463 31 0,2113
13 2,2939 33 0,1494
15 1,7176 35 0,0942
17 5,7156 37 0,1104
19 5,4878 39 0,0088
21 1,2728 41 0,0079
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TABELA V. Indices de desempenho J(x) para uma carga do tipo
retificador ndo-controlado
(C =4700uF, R =28Q e Rs=0,50.)
J

X g1(%) 02(X) wi=0,5  w;=0,1  w;=0,9
w,=0,5 w,=0,9 w,=0,1
1 17,15 27,40 1,35 1,13 1,56
2 2,78 31,40 0,75 1,14 0,36
3 1,46 26,19 0,58 0,94 0,22
4 15,54 25,23 1,23 1,04 1,41
5 11,04 20,26 0,92 0,82 1,01
6 8,75 17,99 0,76 0,72 0,81
7 17,51 28,38 1,38 1,17 1,59

grande para a taxa de convergéncia e o terceiro um peso
muito grande para a atenuagdo das harmonicas. Os
resultados, apresentados na Tabela V, mostram que a melhor
combinagdo de parametros depende do proposito do
controlador repetitivo. Para o exemplo em questdo, a Tabela
V mostra que a combinag¢ao de pardmetros X=3 é a melhor
quando se deseja uma grande atenuagdo em regime
permanente, enquanto que a combinacdo Xx=6 ¢ a melhor para
o caso em que se deseja uma rapida taxa de convergéncia.

VII. RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar o procedimento de projeto foram realizadas
simulagdes da planta com os controladores repetitivos
descritos na secdo anterior. Observa-se que, propositalmente,
nao se empregou modulacdo por largura de pulso nas
simulacdes, pois assim fica mais facil de se visualizar o
resultado da acdo repetitiva.

Na Figura 6 estdo mostradas as formas de onda de saida
para a carga ndo-linear do tipo retificador ndo-controlado
com Rs=0,5Q, R;=28Q e C =4700uF. Observa-se uma
significativa melhora na forma de onda com a inser¢cdo da
acdo repetitiva, reduzindo a THD devido a cargas ndo-linear
a valores bastante reduzidos. A Figura 7 mostra os espectros
das tensdes de saida para estes casos, incluindo os niveis
maximos de THD aceitaveis para cada harmdnica segundo a
norma IEC 62040-3, que referencia estes niveis a outra
norma, a IEC 61000-2-2. Nota-se que sem a agado repetitiva,
a resposta do inversor estd completamente fora das normas
(Figura 7.a), tanto em relagdo a THD, que ¢ maior que 8%,
quanto em relagdo a amplitude individual de varias
componentes harménicas. Apos a inser¢do da agao repetitiva,
observamos que as formas de onda da tensdo de saida ficam
muito pouco distorcidas, como se pode visualizar nas Figuras
6.b e 6.c e nos seus respectivos espectros mostrados nas
Figuras 7.b e 7.c. Conforme era previsto pelo procedimento
de projeto, a combinagdo de pardmetros x=3 (Q(z")=0,99,
C(z")=7, ¢=02) é que melhor reduz a THD em regime
permanente para esta carga nao-linear.

Para analisar a taxa de convergéncia dos controladores
repetitivos foram realizadas simulagdes de entrada de agdo
repetitiva com o retificador ndo-controlado e um degrau
subito de carga, no instante em que a referéncia estava no seu
valor maximo. Para avaliar o desempenho, foram tracadas as
curvas da THD da tensdo de saida para cada ciclo do sinal de
referéncia, que estdo mostradas na Figura 8. Podemos
observar que o controlador repetitivo que faz com que a
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Fig. 6. Resultado de simulagdo da tensdo e corrente de
saida do inversor, em regime permanente, para a
carga ndo-linear dada na Tabela I.
(a) Lei de controle sem agdo repetitiva.
(b) Com agfio repetitiva: Q(z')=0,99, C(z)=z?, ¢=0,2.
(¢) Com agfio repetitiva: Q(z")=0,252+0,5+0,257", C(z" =7, ¢,=0,3.

tensdo de saida convirja mais rapidamente, para a carga nao-
linear, ¢ o que possui a combinacdo de pardmetros X=6
(Q@z"=0,252+0,5+0,25z", C(z") = 2%, ¢;=0,3), confirmando
os resultados obtidos na Tabela V. Ja para o degrau de carga,
mostrado na Figura 8, os controladores repetitivos ndo
seguem a mesma logica da Tabela V. Isso ocorre porque ndo
se levou em conta nenhuma informagdo sobre respostas a
eventos ndo-peridodicos. O que se observa é que os
controladores com maiores ganhos possuem pior
desempenho em eventos nao-periddicos, tal como pode ser
visto para Xx=6 na Figura 8.b. Este comportamento se d4 por
estes controladores tentarem compensar rapidamente este
evento ndo-periddico como se o mesmo fosse periddico. Esse
problema, entretanto, pode ser facilmente minimizado com a
utilizagdo de um simples algoritmo que identifica eventos
aperiddicos e reinicia a lei de controle repetitiva [15].
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Fig. 7. Espectro da tensdo de saida obtidos em simulagdo para a
carga ndo-linear descrita na Tabela I.
(a) Lei de controle sem agdo repetitiva.
(b) Com agfo repetitiva: Q(z')=0,99, C(z)=7?, ¢=0,2.
(¢) Com agdo repetitiva: Q(z")=0,252+0,5+0,25z"", C(z =7, ¢=0,3.

VIII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A comprovagdo experimental do procedimento proposto
para o projeto de controladores repetitivos foi realizada
empregando-se um prototipo de 1kVA. Os valores dos
componentes da planta sdo os mesmos empregados nos
resultados de simulacdo, sendo mostrados na Tabela I. A lei
de controle foi implementada em um microcomputador PC
compativel ligado ao inversor através de uma placa de
aquisicdo de dados. Isso permite simplicidade de
implementagdo e uma maior facilidade para se analisar os
dados obtidos. Esta lei de controle demanda poucos recursos
computacionais e poderia ter sido implementada em um
microcontrolador de ponto fixo de baixo custo [3,8-12].

Alguns resultados experimentais foram obtidos para um
prototipo com caracteristicas idénticas as simuladas, no qual
foi implementado um controlador repetitivo com as
combinagdes de parametros mostrados na Tabela III. A
Figura 9 mostra a forma de onda da tensdo e corrente de
saida para os mesmos resultados de simulagdo mostrados na
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Fig. 8. Convergéncia da THD da tenséo de saida obtida em
simulag@o, calculada ciclo-a-ciclo para os controladores
repetitivos mostrados na Tabela II.

(a) Entrada da ac@o repetitiva para a carga.
ndo-linear mostrada na Tabela I.

(b) Retirada subita de carga resistiva linear nominal.

Figura 6, enquanto que a Figura 10 espectros das tensdes de
saida de forma similar a apresentada na Figura 7. Nesta
figura também sdo apresentadas as THD obtidas em regime
permanente, considerando-se todas as harmoénicas e somente
as harmonicas calculadas nas THD simuladas (da 2* a 40%).
Para completar, ¢ apresentado na Figura 11 um gréafico
descrevendo a convergéncia da THD para diferentes
parametros do controlador repetitivo.

Analisando-se  as  formas de onda  obtidas
experimentalmente, observa-se que as mesmas apresentam
comportamento similar as obtidas em simulagdo, apesar de
haver a insercdo da ondulacdo decorrente da modulaggo por
largura de pulso e da existéncia de ruido e de dindmicas nao-
modeladas. Comprovou-se, experimentalmente, 0
comportamento previsto pela metodologia de projeto para o
controlador repetitivo, onde se constatou que a combinagao
de parametros x=3 (Q(z")=0,99, C(z")=72%, ¢=0,2), é a que
apresenta a maior atenuagdo em regime permanente € que a
combinagio x=6 (Q(z')=0,25z+0,5+0,257", C(z") =7,
¢r=0,3) é a que apresenta convergéncia mais rapida.

Os resultados demonstram que a ag¢do do controlador
repetitivo compensa as distor¢des na tensdo de saida do
inversor causadas pela carga ndo-linear ciclica, reduzindo
sensivelmente as deformidades da mesma. Constata-se,
também, que a metodologia apresentada possibilita se
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Fig. 9. Tensdo e corrente de saida obtidos experimentalmente para a
carga do tipo retificador ndo-controlado (C =4700uF, R =28Q,
Rs=0,5Q), em regime permanente.

(a) Lei de controle sem agdo repetitiva.

(b) Com agio repetitiva: Q(z")=0,99, C(z")=2> ¢=0,2.

(¢) Com agdio repetitiva: Q(z')=0,252+0,5+0,257", C(z")=2*, ¢=0,3.
(Tensdo: 50V/div, Corrente: 20A/div, Tempo: 2ms/div).

projetar controladores repetitivos fortemente relacionados
aos pesos em que o projetista pondera a importincia da
atenuacdo em regime permanente e da taxa de convergéncia.

IX. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um procedimento de projeto para
controladores repetitivos direcionados a inversores PWM
monofasicos para estagios de saida de UPS. O estudo
enfocou os controladores de estrutura simples, que sdo os
mais freqiientemente empregados nestas aplicacdes. Este
artigo apresentou uma analise detalhada da metodologia
proposta, incluindo um exemplo de projeto cujos resultados
de simulacdo e experimentais validam o procedimento
proposto. Por fim, deve-se salientar que o procedimento ¢
baseado no perfil das correntes harmonicas drenadas por uma
carga ndo-linear especifica, podendo haver significativas
alteragdes no seu desempenho quando forem empregados
outros tipos de cargas ndo-lineares.
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Fig. 10. Espectro da tensdo de saida obtidos experimentalmente
para a carga ndo-linear descrita na Tabela 1.
(a) Lei de controle sem agao repetitiva.
(b) Com agdo repetitiva: Q(z")=0,99, C(z" =2, ¢=0,2.
(¢) Com agfio repetitiva: Q(z")=0,252+0,5+0,257", C(z"y=7>, ¢,=0,3.
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