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Abstract —Weakly coupled multivariable control systems
have been focused through decentralized adaptive control
by considering coupling as unmodeled dynamics. Transient
response may become unacceptable when the control
technique is not robust or when coupling is considerable.
This work presents a multivariable robust adaptive
controller applied to uninterruptible power supplies
(UPS's).

I. INTRODUGCAO

Uma forma usual de tratar o acoplamento em sistemas
inversores trifasicos € o uso da transformac&o ab0 ou da
transformagéo sincrona em coordenadas dg. Qualquer que
sgja a transformacdo utilizada na implementacdo em um
esguema real, erros de medida levam a um acoplamento
no sistema resultante. Se este acoplamento ndao é
significativo, pode ser considerado como dindmica néo
modelada, e uma técnica monovaridvel de controle
adaptativo robusto [1] pode ser utilizada para garantir
bom desempenho. No entanto, caso o acoplamento se
torne significativo, ndo se terd4 garantias de um bom
desempenho do sistema. Carati et al [1], [2], apresentam
0 uso de controladores adaptativos robustos por modelo
de referéncia (RMRAC) para fontes ininterruptas de
energia (UPS's) trifésicas, fazendo uso de transformacéo
sincrona, e usando dois controladores independentes.

O problema de desacoplamento tem sido enfocado em
estudos de controle adaptativo multivariavel [4], [5]. Em
[3], Richter et a analisam o controle de UPS's trifasicas
através de um controlador adaptativo por modelo de
referéncia multivariavel (MIMO MRAC) indireto.
Embora se obtenha um bom desacoplamento, o
controlador ndo é robusto, sendo necessérias técnicas de
projecdo para evitar singularidades na lei de controle [4],
e 0 esquema tem muitas dificuldades na implementacéo,
tais como as exigéncias de PWM centralizado e de uso de
técnicas preditivas.

Neste trabalho propde-se um controlador adaptativo
robusto por modelo de referéncia multivariavel (MIMO
RMRAC) para o controle de uma UPS trifasica. Tal
controlador deve ter as caracteristicas de bom
desempenho e robustez dos controladores RMRAC ja
mencionados, com a vantagem de admitir que o sistema
possa ter acoplamento. Num primeiro momento, e
visando a andlise do desempenho do controlador, é
considerado que o sistema é fracamente acoplado. Tal
suposicdo também foi feita em [3], no uso de controlador
MIMO MRAC indireto. Assim, o problema de
desacoplamento recai no caso mais simples, chamado
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problema de desacoplamento adaptativo minimo [6],
onde a matriz de interagcdio é diagonal e minima
Entretanto, com pequenas modificacbes na matriz de
interacdo, e conseqlientemente na lei de controle, é
possivel considerar sistemas fortemente acoplados.

O objetivo principal deste trabalho é analisar a técnica
de controle em relagdo as duas concorrentes ja citadas,
para avaliar o desempenho e as restricdes de
implementagdo para futuras aplicagdes em sistemas
fracamente e fortemente acoplados.

Este artigo esta organizado como segue. A Secdo |l
contém a descricdo da planta, enquanto a Secdo Il
apresenta a estrutura do sistema em malha fechada. Na
Secdo IV é descrita a lei de controle MIMO RMRAC
proposta. O algoritmo de adaptacdo paramétrica é
descrito na Secdo V. Resultados de simulagcdo e
experimentais obtidos com o controlador proposto sdo
dados na Secdo V1. A Secdo VII conclui o artigo.

1. FONTE ININTERRUPTA DE ENERGIA (UPS)
TRIFASICA

A Fig. 1 mostra a planta proposta, composta por um
inversor trifasico, um filtro LC conectado em delta (D) e
uma carga trifasica. O modelo no espaco de estado do
sistema é dado por:
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As tensdes de linha do inversor, Vyy, Vww € Vwu, Sao
pulsos com amplitude E, O e —E, devido a operacdo das
chaves S, as quais sdo abertas e fechadas a cada
intervalo de amostragem ts. As tensdes do inversor PWM
sd0 usadas para controlar as tensfes de saida, Vrs, Vst €
VTR-

Em (2), as correntes de carga ig_ € ig dependem da
carga utilizada. No caso de trés resisténcias R conectadas
em estrela(Y), as correntes sdo dadas por:

2Vgs +VST ~ Vks +VST

iy = —R 4 SL = —sr
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Fig. 1. Sistemainversor trifédsico PWM.

No caso de trés resisténcias R conectadas em delta (D),
entdo as correntes de carga séo dadas por:

2Vrs
R

Vst
R
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1. ESTRUTURA EM MALHA FECHADA DO SISTEMA

A Fig. 2 mostra que um modelo de referéncia trifasico
gerasaidasdefaseyy, Yns € Ynt, aSquaissdo convertidas
em duas varidvels de referéncia ortogonais independentes
Vim € Vyp aravés do uso da transformacdo abO
representada pelamatriz T, dadaem (4). A Fig. 3 mostraque
o controlador MIMO RMRAC usaasvariaveis dereferéncia
easvariaveisV, eV, que sdo as transformadas das tensdes
defasedasaidadaplanta, V,, Vs e V;. O controlador gera as
variaveis de controle |, e u,, que sdo transformadas nas
varidveis trifasicas de controle uy, uy € Uy. Estas varidveis
sd0 usadas para comandar o inversor PWM, de forma a
gerar tensdes trifasicas Vy, W € My , que passando pela
plantageram astensfestrifésicasdesaidaV,, Vs e V;.

Usando a transformagdo T, as varidveis de tensdo da
carga, V;, Vse V,, sdo convertidas em duas variaveis de
tensdo hifasica, V, e V.
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IV. ESTRUTURA DO CONTROLADOR MIMO MRAC
A. Descricao da Planta e Suposi¢des

A Fig. 4 descreve o funcionamento do controlador MIMO
RMRAC utilizado. Sgja G(2) ={G,@)[L+nD,,(2)] + D, (2)}
amatriz de transferéncia (2° 2) da planta multivariavel
transformada. G ,(z) € amatriz de transferéncia da parte
modelada da planta, descrita em espaco de estado em
(D-(2). As perturbagBes multiplicativa e aditiva sdo
representadas pelas matrizes D (z2) e nD,(2)
respectivamente, onde nm é um escalar. Pode-se descrever
a parte modelada da planta G,(z) na forma de um
modelo ARMA:

A" (@ hy(t)=B"(q Hu(t) (5)

y®. u®i RZ, ym=lya v =
Vo Ol u® =l ® u® e AE. B @Y
1 R?2 sdo definidos como A" (g Y)=1+A,q 1+ +A.G"
eB (@ ")=Bigt+--+B,q".

As seguintes suposi¢oes sdo feitas sobre G,(z): (A1)

O sistema (5) é estritamente préprio e de fase minima.
(A2) A matriz de transferéncia Gy(z) tem posto

completo para quase todos os valores de z (A3) Um
limite superior n é conhecido paraaordemde A" (q'?) e

B (q!). (A4) A matriz de interagdo é conhecida. A

onde

matriz de interacdo é uma matriz polinomial X 2 ta
que lg@rr; X" (2)Gy(z) =K , onde K é uma matriz constante
ndo singular.

Uma vez que o sistema descrito tem acoplamento
fraco, (A4) é neste caso satisfeita, e podemos determinar
X (z) como sendo diagonal e minima, ou sga, o
problema recai em um problema de desacoplamento

adaptativo minimo [6]. A matriz de interacdo pode entdo
ser facilmente determinada como sendo:

X (z) =diag(z,2) .
Modelo de Referéncia
Nin(2)
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Fig. 3. Diagramade blocos de uma UPStrifasica
com controlador MIMO RMRAC.
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Fig. 4. Controlador MIMO RMRAC para UPS Trifasica.

Em relacdo a mrte ndo modelada do sistema, trés
suposicOes sdo feitas. (A5) A matriz de transferéncia



D,(z) é estritamente propria e de fase minima. (A6) A
matriz de transferéncia D, (z) éestavel. (A7) Um limite
inferior p, >0 para os qual os polos de D,(z- p) e
D, (z- p) séo estaveis é conhecido.

O objetivo do controle pode ser estabelecido a partir do
modelo de referéncia W, (2) = diag{ W 1113 (2), W 1 (2)}
onde os denominadores dos w;(z), i = a, b , séo
polinémios Hurwitz de grau n" =n- m e os elementos
do vetor de entradas de referéncia r(t) sdo

uniformemente limitados. O objetivo é projetar um
controlador adaptativo de forma que para algum valor

m >0 eagum m [0,m), a planta em malha fechada

resultante seja estavel e cada um dos elementos do vetor
de saidas y(t) da planta siga cada um dos elementos

correspondentes do vetor de saidas y,(t) tdo proximo
quanto possivel para todas as perturbagbes D, (z) e
D, (z) quesatisfagam (A5)-(A7).

B. Parametrizagdo do Sistema

Em se tratando do problema de desacoplamento
adaptativo minimo, obteve-se em [3] a seguinte equacdo
para o controle por variancia minima:

u® =& fGut- Do s G- ey
+Hoy() + +Hppy(t- n+2) +X(@ym (0]

onde as matrizes G,,G,...,G,, tém todos os seus
valores possivelmente ndo nulos, e as matrizes
H,, Hy,...,H, ;,x sfo todas diagonais. Sendo assim,
tem-se que os elementos de u(t) sdo funcéo apenas dos
elementos correspondentes de y(t) e y . (t) .

Os elementos da entrada de controle u =[u, u,]" e

dasaidadaplanta y =[y, yb]T sdo usados para gerar

2(n-1) vetores auxiliares:

wi (k) = (2 - B qu; (k),

8
wia(K) = (2l - B tay; (k)

i=a,b

onde F é uma matriz estével e (F,q) € um par controlavel.
A entrada de controle da planta é ent&o definida como:

u(k)=a" (kplk) + (k) +cor(k),

¥

up(k)=crer(k+1- n)+c, g eylk +1- jn), e (9
=1
T €,'(k) 0 U
q (k)=¢e ao T U=
6 dp (K)g (10
@a(K) - Goyk) 0 - 0 0
§ 0 - 0 Gu(k) - dpa(k)Y
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onde (k) é o vetor de parametros, @ € um ganho
escalar, w(k) € o vetor devariaveisauxiliarese u, (k) é
um controlador repetitivo. Ainda, e,(k) =y, (k) -y(k) €
o vetor de erro de tracking, ¢ e ¢ sdo constantes do

controlador repetitivo e n € o nimero de amostras por
ciclo datenséo dereferéncia

V. ALGORITMO DE ADAPTAGCAO PARAMETRICA

H& um grande nimero de técnicas de estimagdo
paramétrica bem conhecidas as quais tém sido aplicadas
com sucesso a problemas de identificacdo. Neste
esguema é considerado um algoritmo do tipo minimos-
guadrados recursivo (RLS), modificado para ser robusto.

Ay (k+D=(1 - tes;P, (0)a; (k)
 teen (P (K)Z (k)

K , i=a,b (12
P,(k+1) =(1+tJ TP, (k)
PRz 0z WRK | 2 PHRE 122D a3
§ m(k) R® 5
onde P, =P.T étal que
0<P.(0)£I R? , nf£k,F,
mk) =1+a,[mK)? . z,(k) =w, @w K, 2
m(k+D) = (L- tdo)m(k) + tedhy (u()| +y(k)| +1), .
m(0) >d,/d,, d,; 31, 1)

ondea,, dy, d;, | , T e R sdo constantes positivas e
d, satisfazd, +d, £ min[p,,q,).e q,1 A" étal que
os polos de w;,(z- q,) e os autovalores de F+ql

sejam estaveis, e ¢, € uma constante positiva. p, >0 &

definidaem (A7) e sj em (12) é dado por

1 0 se i <Mig

S; :'I'SO (Iqi"/MiO' l) se Mg £||qi||£2MiOv i=a,b (16)
fso e ol 2,

onde MiO >||qi*|| e SO > Zﬁ']z/RZ ‘I‘ A+ sfo

pardmetros de projeto. O erro modificado em (12) é
definido como segue:

eil(k) = eil(k) +2,(K)z, (k) - Wim(z) 2 (k)‘Ni (k)

- Wim(Z)uiz (k) ou ey (k)= T (k)z(k)+ni(k). a0



VI. RESULTADOS

Para verificar a andlise e mostrar o desempenho do
controlador MIMO RMRAC proposto, resultados de
simulagbes e experimentais foram feitos. A Tabela |
apresenta 0s paré@metros dos modelos de referéncia, do
inversor PWM trifasico, do filtro LC e da carga, usados
nas simulagoes.

TABELA |

PARAMETROS DOM ODELO DE REFERENCIA, DO INVERSOR
PWM 3f, bo FILTROLC E DA CARGA

Par ametros do Modelo de Referéncia

Indutanciado filtro LC Lyn=10 mH
Capacitanciado filtro LC Cn=60 nF
Carga Rn=20W

Par ametros do Sistema

Indutanciado filtro LC Lt =5.4 mH
Capacitanciado filtro LC Ct = 75nF
Resisténcia dos indutores Ri=01W

Carga R=24W

Tensdo dereferéncia Vige =110V, f = 60HZ
Capacitor dasaidado retificador ~ Co = 330nF
Tenséo dafonte DC do inversor E =300V

Tempo de amostragem ts=1/1800s

A. Resultados de Smulacbes

O controlador proposto foi usado para controlar o
inversor daFig.1, com cargaresistivaligada em delta (D).
Para demonstrar tanto desempenho transiente quanto
regulacéo em estado estacionario, alguns ciclos trifasicos
completos foram mostrados nas simulagbes. Nos
primeiros dois ciclos, foram aplicadas tensdes de fase de
referéncia de 30V de pico. Depois, as tensdes de fase de
referéncia foram mudadas para 155V de pico. A Fig. 5
mostra as tensdes do modelo de referéncia e da saida em
coordenadas ab0. Uma vez que elas sdo quase idénticas,
é de alguma forma dificil visualizar diferengas entre Va
(linha solida) e sua referéncia Vma (linha tracejada), e
entre Vb (linha sdlida) e sua referéncia Vmb (linha
tracejada). A Fig. 6 mostra Vr, Vs e Vt, que sdo as
tensbes de fase de saida. Pode ser observado que o
modelo proposto converge com muita rapidez para os
valores corretos.
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Fig. 5. Tensdes de saida e de referéncia em coordenadas abO.
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Fig. 6. Tensdes de fase de saida com um degrau nareferéncia.

B. Resultados Experimentais

No protétipo implementado foi utilizado um sistema
como o daFig. 1 com os parémetros mostrados na Tabela
I. Primeiramente foi aplicada uma carga trifasica linear
conectada em estrela (Y), e depois foi colocada em
paralelo com esta a carga de um retificador trifasico de
ponte completa com um capacitor de saida, como carga
n&o linear.

A Fig. 7 mostra a resposta do sistema para uma carga
linear. S80 mostradas as tensdes de linha e uma corrente
defase. A Fig. 8 mostraa andlise espectral das tensfes de
linha. Neste caso, a maxima distorcdo harmbnica
percentual (%THD) obtida em cada tensdo de linha é
2,088%. A Fig. 9 mostra a resposta do sistema para uma
carga ndo linear em paralelo com a carga linear.
Novamente, sdo mostradas as tensdes de linha e uma
corrente de fase. A Fig. 10 mostra a analise espectral das
tensdes de linhas A méxima distorcdo harménica
percentual (%THD) obtida em cada tensdo de linha é
3,342%.
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Fig. 7. Tensdes de saida de linha (100 V/div) e corrente de
linha (5A/div) com cargatrifésicalinear.
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Fig. 8. Analise espectra das tensdes de saida
delinhacom cargatrifésicalinear.
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Fig. 9. Tensdes de saida de linha (100 V/div) e corrente de linha (5 A/div)
com cargatrifascando linear em pardelo com cargatrifésicalinear.
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Fig. 10. Andlise espectra das tensdes de saida de linha com carga
trifésicando linear em paralelo com cargatriféasicalinear.

VIl. CONCLUSOES

Este trabalho descreve um controlador adaptativo
robusto por modelo de referéncia multivaridvel (MIMO
RMRAC) aplicado a uma fonte ininterrupta de energia
(UPS) trifasica. Os resultados demonstram a robustez do
controlador e bom desempenho. Embora os resultados
sgjam muito semelhantes agueles apresentados usando
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técnicas de controle monovariavel [1], [2], é ainda possivel
melhorar 0 desempenho através de modificacbes, por
exemplo namatriz de interagao.

A lei de controle agui implementada traz uma grande
vantagem sobre o controle MIMO RMRAC por variancia
minima utilizado em [3]. A lei de controle do controlador
MIMO RMRAC ndo necessita restricdes par evitar
singularidades, uma vez que o sina do ganho de alta
fregliéncia da planta é conhecido nesta aplicagdo. Para
outros tipos de aplicagbes, estudos posteriores sdo
Necessarios.
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