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RESUMO

Os controladores baseados no principio do modelo interno tém encontrado destaque no
controle de sistemas devido a sua capacidade de realizar o rastreamento robusto dos sinais
cujos modelos geradores estejam embutidos nas suas estruturas internas. Os controladores
com acdo integral, ressonantes e repetitivos sdo exemplos da aplicacdo deste principio.
Contudo, os sistemas de controle estdo sujeitos a limitagcdes fisicas que restringem suas
condicdes de operacdo. A saturagdo da amplitude da acdo de controle ¢ o tipo de limitagdo
mais comum encontrada nos sistemas reais. Os impactos da saturacdo da acdo de controle sdo
conhecidos como windup e suas consequéncias para os sistemas com ag¢do integral ja foram
exaustivamente analisadas. Porém, os impactos da saturacdo da ac¢do de controle ndo se
restringem a este tipo de controlador. Outros controladores baseados no principio do modelo
interno também sdo afetados pelo fendomeno windup decorrente da saturagdo da acdo de
controle. Os impactos do fenomeno windup sobre os controladores ressonantes, multi-
ressonantes e repetitivos sdo investigados nesta dissertagdo e uma técnica anti-windup ¢
sugerida para atenuar os impactos da saturagdo da a¢do de controle sobre estes controladores.
A técnica anti-windup proposta ¢ baseada na técnica da integragdo condicional, originalmente
desenvolvida para os controladores com agdo integral e, por isso, denominada de atualizagdo
condicional. Resultados de simulacdo sdo apresentados para validagdo da técnica proposta.

Palavras-chave: Principio do modelo interno. Windup. Anti-windup. Controlador ressonante.

Controlador multi-ressonante. Controlador repetitivo.



ABSTRACT

The controllers based on the internal model principle have found emphasis on control systems
due to its ability to perform robust tracking of signals whose generator models are embedded
in their internal structures. Controllers with integral, resonant and repetitive terms are
examples of this principle. However, the control systems are subject to physical limitations
that restrict their operation under certain conditions. The amplitude saturation of the control
action is the most common type of restriction found in real systems. The impacts of the
saturation of control action are known as windup and its consequences for systems with
integral action have already been exhaustive examined. However, the impacts of saturation of
control action are not restricted to this type of controller. Other controllers based on the
internal model principle are also affected by the windup phenomenon due to saturation of the
action control. The impacts of the windup phenomenon for resonant, multi-resonant and
repetitive controllers are investigated in this dissertation and an anti-windup technique is
suggested to mitigate the impacts of the control saturation on these controllers. The proposed
anti-windup technique is based on the conditional integration technique, originally developed
for the controllers with integral action, and it is named conditional update. Simulation results
are presented to validate the proposed technique.

Keyword: Internal model principle. Windup. Anti-windup. Resonant controller. Multi-

resonant controller. Repetitive controller.
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modelo interno

G{z) — modelo discreto de um sinal do tipo degrau para os controladores baseados no
principio do modelo interno

Gur(z) — fungdo de transferéncia em malha fechada do lago externo

Guri(z) — funcdo de transferéncia em malha fechada do lago interno

Gures(s) — controlador multi-ressonante

Gp(s) — funcdo de transferéncia da planta

Gp(z) — funcao de transferéncia discreta da planta

Gpi(s) — controlador PI

Gpip(s) — controlador PID

Gpui(s) — controladores baseados no principio do modelo interno



Gpur(s) — controlador proporcional-multi-ressonante

Gpr(s) — controlador proporcional-ressonante

Gorep(s) — controlador repetitivo com fator de atenuagao Q

Gores(s) — controlador quasi-ressonante

Gores (z) — controlador quasi-ressonante discreto

Gorep(z) — controlador repetitivo discreto com fator de atenuacdo Q

Gr(z) — fungdo de transferéncia discreta do controlador baseado no principio do modelo
Grep(s) — controlador repetitivo

Grep(z) — controlador repetitivo discreto

Gres(s) — controlador ressonante

Gres(z) — controlador ressonante discreto

Gsiv(s) — modelo de um sinal senoidal para os controladores baseados no principio do modelo
interno

Gyw(s) — funcdo de transferéncia em malha fechada entre a saida Y(s) e o disturbio W(s)
Gygr(s) — funcdo de transferéncia em malha fechada entre a saida Y(s) e a referéncia R(s)
modelo interno

H — matriz de saida

i;(¢) — corrente da carga nao-linear

ki, k; — pardmetros do controlador PD-feedforward

K — matriz de ganho de retroagao de estados

Kresi 3,570 — ganho dos harménicos do controlador multi-ressonante

K¢ — ganho total dos controladores PI, PID e PR

K;— ganho do termo integral para os controlares PI e PID

Kp — ganho proporcional para os controladores PI e PR

Kr — ganho do termo ressonante para os controladores ressonante

Kri — ganho do termo ressonante para os harmonicos dos controladores PR multi-ressonate
Kres — ganho do termo ressonante para o controlador PR

K7 — ganho da técnica anti-windup do rastreamento reverso

L — indutancia do indutor

L — matriz de ganho do obeservador

M — matriz de ganho de retroac¢do da satura¢do da acdo de controle

N — nimero total de amostras de um periodo do controlador repetitivo

Nc(s) — numerador da fungao de transferéncia do controlador G¢(s)

Np(s) — numerador da fungdo de transferéncia da planta Gp(s)



Ng(s) — numerador da fun¢ao de transferéncia do sinal R(s)

Np(s) — numerador da fun¢do de transferéncia do distirbio W(s)

p1, p2 — polos resultantes da funcao de transferéncia desejada Gpgs(s)

qr — parametro do fator de atenuagdo Q(z) com resposta em frequéncia constante
Q — fator de qualidade dos controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos
01, 05, O3, Q4 — interruptores do inversor

0O(s) — fator de atenuacdo para os controladores repetitivos

0O(z) — fator de atenuacdo para os controladores repetitivos discretos

r(f) — sinal de referéncia

rc — resisténcia em série equivalente do capacitor

r — resisténcia em série equivalente do indutor

rsyg — resisténcia equivalente em série do retificador utilizado como carga nao-linear
R — resisténcia equivalente da carga

Ry —resisténcia equivalente da carga linear

Rni — resisténcia equivalente do retificador utilizado como carga nao-linear
interno

R(s) — funcdo de transferéncia do sinal de referéncia r(7)

R;(z) — sinal de referéncia do lago interno da estrutura de controle em duas malhas
t1, o, t3, ty— instantes de tempo

T — periodo do sinal de referéncia

T; — constante de tempo do controlador PI e PID

Tr — constante de tempo da técnica anti-windup do rastreamento reverso

T(s) — fungao de transferéncia em malha aberta

Umin, Umax — limites de saturagao da ac¢ao de controle

u(t) — agdo de controle

—_—

u(1)— acdo de controle operando sob saturacdo da agdo de controle

u/(t\) —acdo de controle auxiliado por técnicas anti-windup

u(f) — acao de controle do integral

u; (t)— agdo de controle do integral operando sob satura¢do da agdo de controle

z),/(T) — acdo de controle do integral auxiliado por técnicas anti-windup

u,(kr) — integrador da enésima amostra do controlador repetitivo operando sob condigdes

normais



u, (k;) — integrador da enésima amostra do controlador repetitivo operando sob saturacdo da

ac¢ao de controle

u, (k; ) — integrador da enésima amostra do controlador repetitivo auxiliado por técnicas anti-

windup

up(t) — agao de controle do termo proporcional

up(t)—acgdo de controle do termo proporcional operando sob satura¢do da agdo de controle

L;(\l) — acao de controle do termo proporcional auxiliado por técnicas anti-windup

ug(t) — agdo de controle do termo ressonante, multi-ressonante ou repetitivo

up (1) — agdo de controle do termo ressonante, multi-ressonante ou repetitivo operando sob

saturagdo da acdo de controle

o —

ug (1)— acdo de controle do termo ressonante, multi-ressonante ou repetitivo auxiliado por

técnicas anti-windup

ures(t) — acao de controle do termo ressonante

uggs (1) — agdo de controle do termo ressonante operando sob saturagdo da a¢do de controle

upzs (£) — acdo de controle do termo ressonante auxiliado por técnicas anti-windup

vin — tensdo de saida do inversor modulada por largura de pulso

vour — tensdo de saida do inversor filtrada pelo filtro LC

—

v(r) — saturagdo da ac¢do de controle

v/(\t) — saturagdo da acdo de controle auxiliado por técnicas anti-windup

Ve — tensdo de entrada da planta composta por um indutor em série com um indutor
x — vetor do espaco de estado

% - vetor estimado do espago de estado pelo observador de estados

Vg — tensdo de barramento do inversor de tensdo

w — sinal de referéncia realizdvel da técnica de condicionamento (Hanus)

w(t) — disturbio

W(s) — compensag¢ao da satura¢do da acdo de controle

W(s) — funcdo de transferéncia do disturbio w(?)

y(#) — saida da planta Gp(s)

Y(s) — funcdo de transferéncia do sinal de saida y(¢)

Yr(s) — parcela da saida Y(s) resultante do sinal de referéncia R(s)



Yu(s) — parcela da saida Y(s) resultante do distarbio W(s)
;(?) — saida da planta Gp(s) operando sob satura¢ao da agdo de controle

y/(\t) — saida da planta Gp(s) auxiliado por técnicas anti-windup

Z —modelo genérica da carga aplicada ao inversor de tensao
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1 INTRODUCAO

Sistemas de controle automatico tém sido amplamente empregados nos processos
industriais, na inddstria aeronautica, naval ¢ automotiva ¢ nos eletrodomésticos encontrados
em nossos lares. Alguns dos beneficios proporcionados pelos sistemas de controle sdo a
melhoria do desempenho, o aumento da producao, a melhoria na seguranca, a diminui¢ao do
consumo de energia e a reducao do desperdicio de material.

Os engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento dos sistemas de controle dispdem
de uma vasta gama de técnicas lineares para andlise e projeto dos sistemas. As técnicas
lineares se destacam frente as técnicas nao-lineares devido a sua simplicidade. Contudo, os
sistemas de controle normalmente estdo sujeitos a restricdes fisicas que limitam as condi¢des
para as quais a operacdo do sistema possa ser considerada linear. O caso mais comum de
limitacdo encontrado nos sistemas de controle é a saturagdo, a qual representa o limite
maximo e minimo permitido para excursdo da acdo de controle. Exemplos tipicos de
saturagdo sdo as limitacdes de abertura das valvulas e a capacidade de suc¢do das bombas
aplicadas nos processos industriais, o angulo de deslocamento maximo permitido pelos lemes
dos navios e avides e os limites da razdo ciclica para os conversores estaticos modulados por
largura de pulso.

Os sistemas de controle sdo projetados para operarem dentro dos limites apropriados
do atuador, considerando as condi¢des normais de operagdo. Porém, grandes alteragdes no
sinal de comando ou a ocorréncia de disturbios de grande amplitude podem levar a agdo de
controle a saturagdo, fazendo com que o sistema opere num modo para o qual nao foi
projetado e do qual possa ndo conseguir se recuperar. A negligéncia dos impactos da
saturagdo da agdo de controle pode resultar desde uma simples degradacdo do desempenho do
sistema até mesmo a instabilidade (STEIN, 2003). Portanto, o bom desempenho e a operagao
confiavel dos sistemas de controle dependem do entendimento dos efeitos da saturagdao e do
desenvolvimento de técnicas para diminui¢cdo dos seus impactos.

Os impactos da satura¢do da acdo de controle foram observados primeiramente nos
controladores contendo acao integral (HIPPE, 2006), onde o estado do integrador continuava
a divergir durante a saturagdo da ag¢ao de controle. O termo em inglés utilizado para descrever
este fenomeno foi integrator windup, onde windup significa “to turn a part of a machine

around several times, in order to make it move or start working”' (LONGMAN, 2003). Por

1 . . . A . ~
A acdo de dar corda num equipamento de forma a coloca-lo ou manté-lo em funcionamento (tradugio nossa).
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causa disto, os efeitos da saturacdo da agdo de controle sdo conhecidos como windup,
enquanto que as técnicas sugeridas para contorna-los sao conhecidas como anti-windup.

As técnicas anti-windup podem ser classificadas de acordo com a etapa de projeto na
qual a saturag@o ¢ levada em consideracdo. As técnicas de projeto que consideram a saturacao
a priori sdo baseadas nas teorias de controle ndo-lineares, enquanto que as técnicas anti-
windup a posteriori modificam os controladores previamente projetados sem considerar a
saturacdo (BERNSTEIN e MICHEL, 1995). As técnicas anti-windup a priori costumam ser
complexas e os fundamentos matematicos sofisticados dificultam a sua disseminagdo entre os
engenheiros de desenvolvimento de produtos e sistemas. O escopo deste trabalho se restringe
aos métodos de acdo anti-windup a posteriori, por ser a abordagem mais utilizada na pratica
devido a sua simplicidade.

Devido ao problema da saturagdo impactar os mais variados sistemas de controle, o
estudo de controladores com a¢do anti-windup tem atraido o interesse da academia por
décadas (BERNSTEIN e MICHEL, 1995; HIPPE, 2006). O foco dos estudos se concentra
principalmente nos controladores com ag¢do integral, tais como o controlador PID. A
concentragdo das analises neste tipo de controlador se justifica devido a sua vasta aplicagdo.

Contudo, os problemas devido a saturagdo da agdo de controle ndo se restringem aos
controladores com acao integral. Conforme evidenciado por Doyle et al. (1987), qualquer
controlador com polos relativamente lentos ou instaveis encontrardo problemas relacionados
ao fenomeno windup. Os controladores baseados no principio do modelo interno possuem
esta caracteristica e por causa disso também sdo afetados pela saturagdo da acdo de controle.
Apesar disso, pouca literatura especializada sobre o tema foi encontrada aplicada aos
controladores baseados no principio do modelo interno (MATTAVELLI, 2001;
TEODORESCU et al., 2004; HANEYOSHI, KAWAMURA ¢ HOFT, 1998; RYU e
LONGMAN, 1994).

A motivagdo para o estudo dos impactos da saturacdo da agdo de controle sobre os
controladores baseados no principio do modelo interno se deve a disseminagdo deste tipo de
controladores nas aplicagdes em sistemas com operacdo ciclica (SATO et al., 1998;
FUKUDA e YODA, 2001; MATTAVELLI, 2001; ZMOOD ¢ HOLMES, 2003; LENWARI,
W. et al., 2006; LOPEZ DE HEREDIA et al., 2006; TEODORESCU et al., 2006; LENWARI
e ODAVIC, 2009; SHEN et al., 2010; RECH, 2003; MICHELS, 2006). O principio do
modelo interno estabelece as condi¢des necessarias e suficientes para o cancelamento do erro

em regime estacionario dos sistemas de controle. Um exemplo classico deste principio sao os
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controladores com ag¢do integral. Os controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos
também sdo exemplos de controladores baseados neste principio.

Os controladores ressonantes e repetitivos sdo muito utilizados em roboética e em
conversores de energia conectados a rede de energia elétrica. A aplicagdo deste tipo de
controladores em robdtica se deve a repetibilidade tipica destes sistemas. Ja a aplicagdo nos
conversores de energia esta relacionada as questdes de qualidade de energia, cujo objetivo €
melhorar a forma de onda nestes conversores mesmo quando submetidos a cargas nao-

lineares ciclicas.

1.1 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o impacto do windup sobre os
controladores ressonantes e repetitivos e propor uma nova técnica anti-windup para estes
controladores. A solucdo proposta ¢ uma adaptagdo da técnica de integracdo condicional,
desenvolvida originalmente para os controladores com agao integral, e que, por causa das
caracteristicas de repetibilidade proprias dos controladores ressonantes e repetitivos, consegue
minimizar os impactos da saturacdao da acao de controle sobre estes controladores.

Uma prética de projeto comum nos sistemas de controle ¢ o projeto do controlador
com base nos modelos lineares do sistema, ndo se atendo as ndo-linearidades tais como a
saturagdo da acdo de controle. Um dos objetivos complementares deste trabalho ¢ oferecer
uma revisao sobre as propriedades dos controladores baseados no principio do modelo
interno, destacando as propriedades dos controladores com agdo integral, ressonantes e
repetitivos.

O desenvolvimento e a efetividade das técnicas anti-windup depende de uma avaliacao
ponderada dos impactos da saturacdo sobre os estados internos do controlador. Tal como
feito no desenvolvimento das primeiras técnicas anti-windup, outro objetivo complementar
deste trabalho ¢ revisar as andlise e técnicas originalmente propostas para os controladores
com acdo integral e expandir sua aplicagdo para os controladores ressonantes e repetitivos. As
técnicas estudadas sdo limitadas as técnicas anti-windup a posteriori, onde se considera que o

sistema de controle tenha sido previamente projetado.

Sumarizando, os objetivos deste trabalho sdo:
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e Revisdo das propriedades dos controladores baseados no principio do modelo
interno com foco nos controladores com acao integral, ressonante e repetitivo;

e Revisdo dos impactos do windup e das técnicas anti-windup a posteriori para
os controladores com agdo integral;

e Analise do fendmeno windup sobre os controladores ressonantes e repetitivos e

proposta de uma nova técnica anti-windup para estes controladores;

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1 Principio do Modelo Interno

Uma pratica comum de projeto nos sistemas de controle ¢ o projeto dos controladores
com base em modelos lineares e nas especificagdes de estabilidade, desempenho e robustez
(CHEN, 1993; GOODWIN, GRAEBE e SALGADO, 2000; OGATA, 1998). O rastreamento
da referéncia e a rejeicdo dos disturbios podem ser classificados como robustos quando o
sistema consegue rastrear ou rejeitar assintoticamente uma classe de sinais mesmo com
variagdes paramétricas da planta (CHEN, 1998). A solugdo robusta para o rastreamento do
sinal de comando ou a rejeicao dos disturbios pode ser alcangada pela aplicagdo do principio
do modelo interno (FRANCIS e WONHAM, 1975), o qual propde a inclusdo do modelo do
sinal exdgeno na estrutura de controle.

Um exemplo classico da aplicagdo do principio do modelo interno ¢ a inclusdo da
parcela integral nos controladores PID, cujo objetivo ¢ o rastreamento de sinais de comando
ou rejeicao dos distirbios com erro nulo em regime permanente para variagdes do tipo degrau
(OGATA, 1998). Os controladores PID possuem uma longa historia na area de controle
automatico e sdo os mais utilizados na industria devido a sua vantajosa relacdo
custo/beneficio, intuitividade e também pela vasta literatura disponivel sobre o tema
(VISIOLI, 2006).

Os controladores ressonantes também sdao baseados no principio do modelo interno
para operagdo com sinais senoidais (FUKUDA e YODA, 2001). O ganho em malha aberta
dos compensadores ressonantes sdo teoricamente infinitos nas frequéncias de ressonancia, o
que os torna aptos a rastrear sinais de comando ou rejeitar distirbios do tipo senoidais (SATO
et al., 1998).

Contudo, a dindmica destes tipos de controladores tende a diminuir a margem de fase
do sistema. A inclusdo do fator de qualidade Q na parcela ressonante ¢ apresentada em

Lenwari et al. (2006) com o objetivo de melhorar a margem de estabilidade do sistema e
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facilitar o projeto destes controladores, denominados controladores quasi-ressonantes. A
adicao do parametro Q possibilita o aumento da margem de estabilidade através do ajuste do
ganho na frequéncia de ressondncia e a adaptacao da largura da banda passante.

Os controladores ressonantes podem ser encontrados nos inversores de tensdao (SATO
et al., 1998), nos acionadores para motores de alto desempenho (ZMOOD e HOLMES, 2003),
nos retificadores de tensao com fator de poténcia unitario (SATO et al., 1998; MOKI e
FUKUDA, 2003) e nos filtros ativos de poténcia (FUKUDA e IMAMURA, 2005).

Os controladores multi-ressonantes sdo compostos por um conjunto de controladores
ressoantes ajustados para as frequéncias de interesse. Estes controladores sao muito utilizados
em conversores de energia para compensacdo de distor¢des harmoénicas e podem ser
encontrados nos filtros ativos de poténcia (MATTAVELLI, 2001; LOPEZ DE HEREDIA et
al., 2006; LENWARI e ODAVIC, 2009), nos geradores edlicos (HU, HE e WANG., 2008),
nos inversores de tensdo (HU e HE, 2007; KONDO e KUBOTA; 2008) ¢ em aplicagdes de
smart grid (TEODORESCU et al., 2006; SHEN et al., 2010).

Existem situacdes onde o sinal de referéncia a ser seguido ou os distirbios a serem
rejeitados sdo sinais periddicos, como por exemplo, no comando de robos industriais, no
acionamento de motores elétricos e nas aplicagdes com conversores de poténcia. Os
controladores repetitivos oferecem uma alternativa para minimizagao dos erros peridodicos
encontrados nestes sistemas dindmicos. A lei de controle repetitiva também ¢ baseada no
principio do modelo interno e foi inicialmente desenvolvida por Inoue, Nakano e Iwai (1983),
sendo posteriormente formulada com rigorismo por Hara et al. (1988). A partir da formulagao
original da lei de controle repetitiva, obtida no tempo continuo, Tomizuka (1987) obteve a
formulagdo equivalente em tempo discreto.

Os controladores repetitivos possuem um gerador de sinais periddicos incluido na sua
estrutura e costumam ser empregados em conjunto com controladores de acdo instantanea. O
objetivo deste tipo de estrutura ¢ minimizar o erro periddico em regime permanente através do
controlador repetitivo e melhorar a resposta transitéria com o emprego do controlador de acao
instantanea (RECH, 2003).

Os controladores repetitivos possuem ganho infinito na frequéncia fundamental e nos
seus harmonicos e conseguem rastrear sinais de comando ou rejeitar distarbios do tipo
periodicos. Contudo, a dinamica destes tipos de controladores tende a diminuir a margem de
fase do sistema tal como ocorria para os controladores ressonantes. Os controladores
repetitivos do tipo filtro Q possibilitam o aumento da margem de estabilidade do sistema e

sdo equivalentes aos controladores quasi-ressonantes citados anteriormente. Segundo Michels
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(2006), “‘este algoritmo tem como vantagens [...] a rapida convergéncia, a pequena

complexidade do codigo e o rapido tempo de execugdo”.

1.2.2  Técnicas Anti-Windup a Posteriori

O fendmeno do windup se caracteriza pela inconsisténcia dos estados internos do
controlador causados pela diferenca existente entre a agdo de controle calculada e a aplicada
na entrada da planta. A limitagdo da acdo de controle provoca entdo um desvio dos estados
internos do controlador para longe do seu ponto de operagdo. As técnicas anti-windup a
posteriori propdem modificagdes na estrutura do controle ¢ t€ém por objetivo evitar as
distor¢des nos estados internos do controlador. Estas modifica¢des s6 sao habilitadas durante
a saturagdo e ndo afetam a operag¢do normal do sistema.

Os primeiros trabalhos anti-windup focaram nos controladores com acao integral PI e
PID. Uma técnica muito simples ¢ a integracdo condicional, a qual suspende a integragdo sob
certas condigdes de operacao (FERTIK e ROSS, 1967; GALLUN et al., 1985; PHELAN,
1977). Uma varia¢do deste método ¢ a limitacdo da parcela integral dentro de uma faixa
predeterminada e definida de forma empirica considerando as condi¢des normais de operacao
do sistema (PHELAN, 1977; KRIKELIS, 1980; KRIKELIS e BARKAS, 1984).

A técnica do rastreamento reverso proposta por Fertik e Ross (1967) para um
controlador PI incremental sugere que o estado do integrador seja recalculado de tal forma
que a saida da ag@o de controle esteja exatamente sobre os limites de saturagdo. Entretanto, a
literatura ndo aconselha corrigir os estados internos do controlador instantaneamente, mas
através de uma constante de tempo (RUNDKWIST, 1991; ASTROM e RUNDQWIST, 1989).

A técnica de condicionamento foi originalmente proposta por Hanus (1980) como uma
extensdo do rastreamento reverso. Esta técnica propde o cdlculo do sinal de referéncia
realizavel, o qual é definido como o sinal que levaria a agdo de controle ao limite da saturacao
sem extrapola-lo. A diferenga entre o rastreamento reverso e a técnica de condicionamento ¢
que enquanto a primeira recalcula os estados internos do controlador para levar a a¢do de
controle aos limites de saturacao, a técnica de condicionamento utiliza o sinal de referéncia
realizavel para reajustar os estados internos do controlador.

As solugdes propostas para a saturagdo da agdo de controle sdo baseadas nas varias
interpretacdes do efeito causado pela saturagdo e, consequentemente, podem parecer
diferentes numa primeira avaliagdo. Entretanto, numa andlise mais detalhada, as varias
propostas podem ser unificadas sobre um mesmo esquema onde as adaptacdes de certos

parametros conduzem as propostas originais (HIPPE, 2006; RUNDQWIST, 1991). A
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abordagem por observador de estados (ASTROM e WITTENMARK, 1990) proporciona esta
generalizacdo para as técnicas anti-windup a posteriori.

Os controladores baseados em observadores de estado sdo estdveis caso o observador
utilize o sinal da a¢do de controle e a saida da planta na reconstrucdo dos estados. Portanto, o
efeito windup nao acontece neste tipo de controlador, mesmo na ocorréncia da satura¢do do
controlador. Portanto, uma estratégica generalista ¢ tratar todos os controladores como sendo
baseados em observadores de estado. As técnicas de condicionamento e do rastreamento
reverso podem ser interpretadas como casos particulares desta abordagem.

Uma série de trabalhos sobre técnicas anti-windup foi desenvolvida mais
recentemente, sendo propostas estruturas unificadas (KOTHARE et al., 1994) para o estudo e
projeto destas técnicas, além das contribuigdes relevantes relacionadas a andlise tedrica da
estabilidade (KOTHARE e¢ MORARI, 1997; GOMES DA SILVA, REGINATTO ¢
TARBOURIECH, 2004) e otimizagdo dos parametros anti-windup (EDWARDS e
POSTLETHWAITE, 1998). Contudo, a revisdo bibliografica procurou destacar as
contribui¢des originais que tiveram maior contribuicdo na extensdo das técnicas anti-windup

para os controladores baseados no principio do modelo interno.

1.2.3  Técnicas Anti-Windup e o Principio do Modelo Interno

Uma extensa revisao bibliografica sobre técnicas anti-windup foi realizada, mas muito
pouco foi encontrado com respeito aos controladores baseados no principio do modelo
interno. As citagdes e contribuicdes das técnicas anti-windup relacionadas a estes
controladores sdo descritas a seguir.

Mattavelli (2001) e Teodorescu et al. (2004) mencionam a utilizagao de técnicas anti-
windup aplicadas aos controladores multi-ressonantes em seus trabalhos, mas nao apresentam
nenhuma andlise ou resultado sobre o tema em seus artigos. Em Mattaveli (2001) ¢é relatada
uma limitagdo dos estados internos dos controladores ressonantes semelhante as técnicas de
integracdo condicional. Teodorescu et al. (2004) utiliza uma adaptacdo da técnica do
rastreamento reverso aplicada aos controladores com agdo integral.

Haneyoshi, Kawamura ¢ Hoft (1988) levanta a questdo da saturagdo da agdo de
controle em controladores repetitivos mas nao aplicam nenhum tipo de técnica anti-windup. O
artigo s6 sugere que os ganhos dos controladores devem ser cuidadosamente ajustados de
forma a evitar que o sistema atue numa regido ndo-linear para o qual ndo foi projetado.

Ja Ryu e Longman (1994) analisam o impacto da saturacdo sobre os controladores

com agao integral baseado no aprendizado (integral control based learning). A técnica anti-
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windup proposta limita os valores dos integradores para evitar o desvio de seus estados
quando sujeitos a saturacdo da acdo de controle. Esta técnica ¢ semelhante a integragao
condicional mas, ao invés de analisar a satura¢do da acao de controle, a ideia é estabelecer
limites para os valores dos estados internos do controlador. A desvantagem desta técnica ¢
que o seu sucesso depende do conhecimento das condi¢des de operacdo para o ajuste
adequado destes limites de operacao para os estados internos do controlador, os quais devem
ser ajustados heuristicamente. O artigo também estende esta técnica para os controladores

repetitivos, sem entrar em maiores detalhes sobre as particularidades destes controladores.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao fendomeno do windup e um breve
resumo dos principais trabalhos sobre o tema. A detec¢do do problema nos controladores PID
e a sua extensdo para os controladores baseados no principio do modelo interno sdo descritas
neste primeiro capitulo. O capitulo expde entdo as motivagdes para este trabalho, as quais
podem ser resumidas pela vasta aplicagdo dos controladores ressonantes e repetitivos e a
pouca literatura analisando os impactos da saturacdo da acdo de controle sobre este tipo de
controlador. Uma revisdo bibliografica destacando as principais contribui¢des sobre as
técnicas anti-windup encerra o capitulo, sendo destacados os artigos que de alguma forma
abordaram o problema da saturacdo da acdo de controle nos controladores baseados no
principio do modelo interno.

O objetivo do segundo capitulo é definir as bases tedricas para o trabalho. O capitulo
comega com uma revisao sobre os objetivos dos sistemas de controle e quais os tipos de
controladores de interesse deste trabalho. O principio do modelo interno ¢ entdo apresentado
como condicdo necessaria e suficiente para o rastreamento assintdtico independente das
variagdes paramétricas da planta. Por fim, os controladores ressonantes e repetitivos sao
apresentados como resultado da aplicagdo deste principio.

O terceiro capitulo analisa o fendmeno do windup sobre os controladores com agdo
integral. Os impactos da satura¢do sdo analisados para este tipo de controlador e algumas
técnicas anti-windup classicas sdo apresentadas. A selecao das técnicas anti-windup levou em
consideragdo sua importancia tanto na evolugdo do tema como no entendimento da técnica
anti-windup proposta para os controladores ressonantes e repetitivos.

O quarto capitulo traz a andlise do impacto da saturacdo sobre os controladores

ressonantes. Com base nas conclusdes obtidas desta analise, uma proposta de técnica anti-
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windup, denomina atualizagdo condicional, ¢ apresentada para mitigar o problema da
saturacao da a¢ao de controle nestes controladores.

A técnica da atualizacdo condicional ¢ expandida para os controladores multi-
ressonantes e repetitivos no quinto capitulo. Os impactos da saturagdo e os beneficios desta
técnica sobre os controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos sdo avaliados
através de simulagdes com o auxilio de um estudo de caso.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo apresenta um resumo das principais conclusdes

deste trabalho.
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2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS DOS SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controle consistem basicamente de componentes que sdo conectados
entre si com o objetivo de alcancar o resultado desejado (DORF e BISHOP, 2009). Os
projetos dos sistemas de controle englobam desde o estabelecimento dos objetivos e variaveis
a serem controladas, a defini¢ao das especificagdes, a modelagem e a analise do sistema, até a
concepcao da solugdo. Os desafios impostos pelo projeto buscam resolver os problemas
através de um processo iterativo que procura conciliar o desempenho, a complexidade e o
custo da solugao.

Os sistemas de controle que nao utilizam medi¢des das varidveis de saida no calculo
da acao de controle sao classificados como sistemas de controle em malha aberta. Os sistemas
em malha aberta sdo mais simples e baratos devido a auséncia de sensores e da realimentagao,
porém sao pouco precisos € mais suscetiveis as perturbacoes.

Os sistemas de controle em malha fechada utilizam uma medi¢ao da saida do sistema
de forma que o sistema ¢ realimentado com a informacdo da sua saida em tempo real. O
controlador associa as informagdes da referéncia e da medi¢ao da saida para ajustar o atuador
e controlar o sistema. Os sistemas de controle em malha fechada sdo mais precisos e menos
suscetiveis as perturbagdes e variagdes paramétricas, porém costumam ter um custo mais
elevado e serem mais complexos devido a utilizagdo de sensores e as implicacdes da
realimentagao.

Os sistemas de controle sdo classificados de acordo com o numero de variaveis a
serem controladas. Os sistemas SISO (Single Input and Single Output) sdo as estruturas de
controle mais simples, sendo compostos de apenas uma entrada e uma saida. Por outro lado,
existem sistemas de controle que exigem a consideracdo do inter-relacionamento entre
diversas variaveis. Este tipo de sistema recebe a denominagao de MIMO (Multiple Inputs and
Multiple Outputs), sendo composto de multiplas entradas e multiplas saidas. O escopo deste
trabalho se restringird aos sistemas SISO por ser o tipo de estrutura mais utilizada nas

aplicacdes dos controladores ressonantes e repetitivos, que sdo o foco deste trabalho.

2.1.1 Objetivos dos Sistemas de Controle

Os sistemas de controle podem ser classificados quanto ao seu objetivo. Caso o seu
propdsito seja manter as saidas do sistema fixas, independente dos distirbios que possam
perturbar o sistema, o objetivo do controle ¢ denominado por regulagdo. Ja se o propdsito do

controlador ¢ fazer com que a saida do sistema siga o sinal de referéncia, o objetivo de
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Figura 1: Sistema de controle em malha fechada

X(s)
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controle ¢ definido como rastreamento (FRANKLIN, POWELL ¢ EMAMI-NAEINI, 2005).
Na pratica podem ocorrer algumas sobreposi¢des para estas definigdes, tais como o
rastreamento de um sinal de referéncia constante, o qual pode ser interpretado tanto como um
problema de rastreamento quanto como um problema de regulagao.

O rastreamento assintotico ¢ definido como a capacidade que um sistema tem de
seguir um sinal de referéncia e reduzir a diferenga entre a saida do sistema e o sinal de
referéncia até sua anulagdo (CHEN, 1998). Em outras palavras, o sinal de erro no
rastreamento assintotico deve tender a zero quando o tempo tender a infinito.

Contudo, os modelos desenvolvidos para descrever o comportamento dindmico das
plantas possuem imprecisdes que impactam diretamente o desempenho do sistema, inclusive
o rastreamento assintotico. O rastreamento robusto ¢ definido como a propriedade que um
sistema tem de conservar o rastreamento assintdético mesmo na presenca das imprecisdes
inerentes a modelagem da planta (CHEN, 1998).

Por exemplo, alguns sistemas podem apresentar desvios devido as imprecisdes apesar
de terem sido ajustados para o rastreamento assintotico sob as condi¢des nominais de
operagdo. Caso o sistema consiga manter o rastreamento assintdtico mesmo na presenga

destas imprecisdes, entdo o sistema € capaz de realizar o rastreamento robusto da referéncia.
2.1.2  Principio da Realimentagdo

O sistema de controle em malha fechada da Figura 1 ¢ composto pela planta Gp(s) e
pelo controlador G¢(s) arranjados numa estrutura com realimentacdo unitaria. A referéncia do
sistema ¢ o sinal de entrada R(s), o qual ¢ comparado com a saida Y(s) para promover o
controle da planta Gp(s) através do controlador G¢(s). A fungado de transferéncia 7(s) definida
em (1) ¢ a funcao de transferéncia em malha aberta. A definicdo da fun¢do de transferéncia
T(s) ¢ muito utilizada nas analises no dominio da frequéncia para investigar o comportamento

do sistema em malha fechada (OGATA, 1998).

T(s)=G.(s) -G,(s) (1
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A funcao de transferéncia em malha fechada em (2) ¢ definida como a relagao entre a
saida Y(s) e a referéncia R(s) e serve para avaliar a capacidade que o sistema tem de seguir o
sinal de referéncia. A fungdo de transferéncia em malha fechada em (3) ¢ definida como a
relacdo entre a saida Y(s) e o disturbio W(s) e serve para avaliar a capacidade que o sistema
tem para rejeitar os distirbios sobre o sistema. Ambas as equagdes (2) e (3) sdo reescritas com

base na funcao de transferéncia em malha aberta 7(s) definida em (1).

Y(s) _ Ge(s)-Gp(s) _ T(s)
()= R () 156, (5)-G,(5) " 157(s) @
Gy (5) = Y(s) 1 1 3

W(s) 1+G.(s)-Gp(s) 1+7(s)

Se 0 modulo da fungdo de transferéncia em malha aberta 7{(s) for muito grande para

uma determinada faixa de frequéncia de o, até w:

‘T(jco)‘ >1 . 0, <0<, (4)

entdo as fungdes de transferéncia (2) e (3) podem ser aproximadas respectivamente por:

Gy (jo)= Ejg; 1+;(Jc)0)~1 Y(jo)=R(jo) (3)
Gy ()= 2 Lo y(je)~0 (6)

W(]co) 1+T(jco)

Sendo assim, quando o modulo 7(s) ¢ muito grande, o sistema ¢é capaz de rastrear a referéncia
R(s) e rejeitar os disturbios W(s).

O projeto do controlador G¢(s) pode ser orientado de forma que o mddulo de 7(s) seja
muito grande na faixa de frequéncia de interesse e assim possibilitar o rastreamento da
referéncia R(s) em (5) e a rejeicdo dos distirbios W(s) em (6) independente dos parametros da
planta Gp(s). Portanto, se o controlador G¢(s) conseguir atingir este objetivo e o sistema em
malha fechada for estavel®, o sistema é capaz de realizar o rastreamento assintdtico robusto

dos sinais compostos pela faixa de frequéncia em (4).

2.2 PRINCiPIO DO MODELO INTERNO
O principio do modelo interno foi proposto por FRANCIS ¢ WONHAM (1975) e

estabelece as condigdes necessarias e suficientes para que um sistema de controle consiga

% A definigiio considera para estabilidade do sistema ¢ do tipo BIBO (Bounded Input - Bounded Outpu).
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rastrear a referéncia e rejeitar os distirbios, ambos de forma assintotica e robusta. A analise
realizada sobre as propriedades do principio do modelo interno utiliza 0 mesmo sistema da
Figura 1 utilizado na andlise do principio da realimentagdo. A planta Gp(s) utilizada nesta

analise ¢ definida em (7), sendo composta dos polindmios Np(s) € Dp(s).

_ Np(s)
DP(S)

Gp (s) (7)

Primeiramente, a natureza dos sinais R(s) e W(s) sdo avaliadas. Se ambos os sinais 7(¢)
e w(t) tendem a zero a medida que o tempo tende ao infinito, entdo o sistema ¢
automaticamente capaz de rastrear a referéncia R(s) e rejeitar os disturbios W(s) desde que o
sistema seja estavel’. Sendo assim, os sinais R(s) e W(s) considerados na anélise do principio
do modelo interno excluem estes casos triviais.

O principio do modelo interno considera o conhecimento prévio sobre a natureza dos
sinais R(s) e W(s). Sejam as transformadas de Laplace (8) ¢ (9) definidas respectivamente para
os sinais R(s) e W(s), sendo os denominadores Dg(s) € Dy(s) polinomios conhecidos e os

numeradores Nz(s) € Ny(s) polindmios desconhecidos.

Rs)=£{r(0) = 8 ®)
W (s) = £ {wlt)) = ZZ 8 ©)

Seja @(s) o minimo denominador comum dos polos instaveis de R(s) e W(s). Os polos
estaveis de R(s) e W(s) sao excluidos porque nao tém influéncia sobre a saida y(¢) a medida
que o tempo tende ao infinito, sendo compreendidos pelos casos triviais.

Seja o controlador G¢(s) definido em (10), composto pelos polindmios N¢(s) e Dc(s) e
contendo também o polindmio ®(s) no seu denominador. A andlise considera que o sistema

em malha fechada resultante da utilizagao do controlador G¢(s) seja estavel.

_ Ne(s)
De(s)®(s)

A funcdo de transferéncia Gyp(s) definida em (2) € reescrita em (11) para o

Ge(s) (10)

controlador G¢(s):

3 A definigdo considera para estabilidade do sistema ¢ do tipo BIBO (Bounded Input Bounded Output).
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N, (S)DC (s)d)(s)
D, (s)DC (s)(D(s)+NP (S)NC (s)

Gyy (s)= (11)

Portanto, a saida Yy(s) excitada pelo disturbio W(s) pode ser expressa por:

Np(s)Dc (s)®(s) Ny ()

B (5)= O (I (5) = 5 5 ()0 ()= M () Ve () B ()

(12)

Como todas as raizes instaveis de Dyfs) sdo canceladas por d(s), todos os polos
restantes de Yp(s) sdo estaveis. Portanto, a resposta y,(f) excitada pelo distirbio w(¢) ¢
assintoticamente rejeitada.

A funcdo de transferéncia Gyg(s) definida em (3) também ¢ reescrita em (13) para o

controlador G¢(s).

N, (S)NC (s)
D, (S)DC (s)(D(s)+NP (S)NC (s)

Gy ()= (13)

O desvio da saida Yz(s) com relacdo ao sinal de referéncia R(s) pode ser analisado

através do erro E(s) definido como segue:

E(s)=L{e(t)} =L {y(t)-r() (14)

E(s)zYR (s)—R(s):(l—GYR (s))R(s) (15)
o) DP(s)Dc(s)(D(s) NR(s)

)= 5 ) De (519 (9) N (5] Ne ) Do (5) (16)

Novamente, todas as raizes instaveis de Dg(s) sdo canceladas por ®(s) em (16).
Portanto, o erro e(¢) da resposta do sistema y(f) com relacdo a referéncia r(¢) ¢ anulado com o
passar do tempo, ou seja, a referéncia 7(f) ¢ assintoticamente rastreada pela saida y(z).

Sendo assim, € possivel concluir que se o controlador contiver o polindmio ®(s) no
seu denominador, entdo o sistema sera capaz de rastrear os sinais de referéncia e rejeitar os
distarbios, ambos de forma assintdtica e robusta. A descrigdo desta propriedade é conhecida
como o principio do modelo interno.

As raizes do polindomio ®(s), o qual contém os polos instaveis de R(s) e W(s), impdem
os mesmos desafios para o projeto do controlador G¢(s) como se os zeros de D(s) fizessem

parte dos polos da planta.
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2.3 PRINCIPAIS CONTROLADORES EMPREGANDO O PRINCIPIO DO MODELO
INTERNO
2.3.1 Controladores com agao integral
O exemplo classico das propriedades do principio do modelo interno sdo os
controladores com acao integral, tais como os controladores integral (I), proporcional-integral
(PI) e proporcional-integral-derivativo (PID). A parcela integral contida nestes controladores

esta definida em (17), a qual é o modelo para sinais do tipo degrau u(?):

G (s)=L{u(t)} ==L (17)

A resposta em frequéncia para a parcela integral G;(s) na Figura 2 ¢ semelhante ao
diagrama de Bode, porém os graficos do valor do médulo e do angulo de fase sdo construidos
em fun¢do da frequéncia na escala linear ao invés da escala logaritmica. A alteracdo da escala
de frequéncia permite destacar melhor a tendéncia do moédulo de Gi(s) crescer até o infinito
quando a frequéncia tende a zero. A resposta de fase para G(s) possui uma defasagem
constante de 90° para toda faixa de frequéncia.

A magnitude elevada nas baixas frequéncias propiciada pelo termo integral Gi(s)
conforme a frequéncia tende a zero influencia diretamente a funcao de transferéncia em malha
aberta 7(s) em (18). Portanto, o termo integral G/(s) possibilita ao sistema rastrear sinais de
referéncia e rejeitar distirbios do tipo constante, independente das variagdes paramétricas de

acordo com as equacdes (5) e (6) apresentadas na secao 2.1.2.

g — G,() |
3
= 7
B ]
=
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2 90
[}
g
B35 L i
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Figura 2: Diagrama de Bode para o termo integral G(s)
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lim|T(jo)|=lim|G, (jo)-G, (jo)| =<0 (18)

0—0

O modulo da resposta em frequéncia para o termo integral ¢ extremamente elevado
nas baixas frequéncias, especialmente quando a frequéncia tende a zero, mas decai
rapidamente para frequéncias mais elevadas. Por isso, os controladores com ag¢ao integral sdo
associados com outras estruturas para propiciar melhorias na resposta transitoria, tais como o
controlador PI em (19) e PID em (20). Observa-se que o principio do modelo interno ¢
mantido mesmo com a inclusdo dos outros termos, pois o denominador do PI e PID

satisfazem a condi¢@o do principio do modelo interno.

K
G (5) = Kp + 2L (19)

K
GP,D(S):KP+T1+KD-S (20)

2.3.2 Controlador Ressonante

Os controladores ressonantes também sdo baseados no principio do modelo interno.
Estes controladores se caracterizam por possuirem na sua estrutura o modelo de um sinal
senoidal. O modelo do sinal pode ser tanto uma sendide como uma co-senoéide, conforme as

fungdes de transferéncias Gg(s) € Geos(s) respectivamente.

. K-

GSIN(S) 2[{KR 'Sm(‘olt)} = Sziaajz @D
K. .

Gcos(s)=[{KR -cos(a)lt)} = szfajz (22)

O diagrama de Bode para as fungdes de transferéncias Ggp(s) € Gceos(s) sao
comparadas na Figura 3. O grafico da magnitude para a parcela ressonante Gsy(s) possui o
formato de um filtro passa-baixa associada a uma ressonancia na frequéncia @, € cujo pico
tende ao infinito. Ja o grafico da magnitude para a parcela ressonante Gcos(s) possui o
formato de um filtro passa-faixa cujo pico tende também ao infinito na frequéncia de
ressonancia. O ganho elevado em torno do pico de ressondncia decai rapidamente a medida
que a frequéncia se desvia da frequéncia de ressonincia @, para ambas as parcelas

ressonantes.
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Figura 3: Diagrama de Bode para os termos ressonantes Ggn(s) € Geos(s)

O pico na frequéncia de ressonadncia @, propiciado pelos termos ressonantes Gsn(s) €
Gcos(s) na Figura 3 influencia diretamente a funcdo de transferéncia em malha aberta 7(s) em
(23) e (24). Portanto, os termos ressonantes Gsi(s) € Geos(s) possibilitam ao sistema rastrear
sinais de referéncia e rejeitar disturbios do tipo senoidal de frequéncia @, independente das

variagdes paramétricas de acordo com as equacgdes (5) e (6) apresentadas na se¢do 2.1.2.

lim 7 (jo)= lim Gay (j@)- G, (jo) == (23)
lim |7 (jo)|= lim |Geys (jo)- G, (jo)| == (24)

0> >0

O grafico da fase na Figura 3 para os termos ressonantes Gs(s) € Geos(s) possuem
um deslocamento de fase de 180° na frequéncia de ressonancia @,. Porém, a caracteristica da
resposta de fase do termo Ggn(s) possui um atraso de 180° para as altas frequéncias enquanto
que o termo Gcps(s) possui um atraso de 90°. O maior atraso provocado por Ggp(s) resulta

numa reducdo da margem de fase do sistema e na degradagdo da resposta transitéria do
sistema em malha fechada (FUKUDA e YODA, 2001). Por isso, o controlador Gcos(s) €

preferido na defini¢do dos controladores ressonantes.

2.3.2.1 Controlador P+Ressonante

A magnitude do termo ressonante na Figura 3 ¢ alta em torno da frequéncia de
ressonancia @,, mas pequena fora da sua banda de passagem. Por isso, os controladores
ressonantes sdo associados com outras estruturas para propiciar melhorias na resposta

transitoria, tais como o controlador P+Ressonantes Gpr(s) em (25).
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Figura 4: Comparagao do controlador P+Ressonante Gpg(s) com um simples controle proporcional Kp

K. -
Gpr (5)=Kp +Geos (S) =Kp+ 2 f(;z (25)

A resposta em frequéncia do controlador Gpg(s) é comparada com a resposta de um
simples controlador proporcional de ganho Kp na Figura 4. Os controladores sdo aplicados ao
sistema representado na Figura 1 sendo a planta Gp(s) definida em (26). Os parametros
utilizados na andlise sdo L =5 mH, R =2 Q e Vpc = 200 V para a planta, Kp = 0,1 para o
termo proporcional, Kx = 10 para o termo ressonante ¢ »; = 2150 rad/s para a frequéncia de
ressonancia.

v
G.—_pc 26
P L.s+R (26)

A utilizagdo do controlador proporcional Kp resulta numa margem de fase de 95,7°
para uma frequéncia de corte de 633 Hz. A inclusdo do termo ressonante Gcos(s) altera
radicalmente o diagrama de Bode em torno da frequéncia de ressonancia, mas tem pouco
impacto fora de sua banda passante. A margem de fase, por exemplo, ¢ ligeiramente afetada
pelo controlador Gpg(s), sendo igual a 94,3° para uma frequéncia de corte de 634 Hz.
Portanto, ¢ possivel concluir, neste caso, que as caracteristicas da resposta transitoria sao
definidas basicamente pelo termo proporcional Kp.

Este exemplo simples sobre as propriedades do controlador P+Ressonante no dominio
da frequéncia permite sugerir um procedimento simples para o projeto destes controladores.
Primeiramente, o parametro Kp do termo proporcional ¢ ajustado de tal forma que o sistema

seja estavel e apresente uma boa resposta transitoria. Depois, o parametro Kz do termo
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Figura 5: Influéncia do parametro Ky sobre a resposta em frequéncia
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Figura 6: Influéncia do parametro K sobre a resposta transitoria

¢ ajustado até a obtengao da resposta em regime permanente satisfatoria, mas sem

comprometer significativamente a margem de fase definida previamente pelo controlador

proporcional.

Apesar da caracteristica da resposta transitéria ser determinada basicamente pelo

termo proporcional, a determinac¢ao do ganho ressonante também tem impacto sobre o tempo

de acomodacdo e a estabilidade relativa do sistema. A influéncia do pardmetro K sobre a

resposta em

frequéncia ¢ ilustrada na Figura 5. O aumento do pardmetro Kz amplia a banda

passante em torno da frequéncia de ressondncia @;, mas tende a diminuir a margem de fase do

sistema.

Uma maior banda passante em torno da frequéncia de ressonancia ; tende a reduzir o

tempo de acomodacdo da resposta transitéria conforme ¢ mostrado na Figura 6. Sendo assim,
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o projeto do parametro K pode ser direcionado pelo compromisso entre a obtencdo de um
tempo de acomodacao satisfatorio e o impacto sobre a margem de fase do sistema.

Apesar da proposta de projeto ter sido realizada para um controlador P+Ressonante, ¢
possivel ampliar este conceito substituindo o termo proporcional Kp por um controlador
genérico Grrans(s), cujo objetivo continua sendo o de propiciar um sistema estavel com uma

boa resposta transitoéria.

2.3.2.2 Controlador Quasi-Ressonante

O rastreamento assintotico exige uma magnitude infinita para anulagdo do erro em
regime permanente. Porém, normalmente se tolera nos projetos que o erro seja quase nulo, o
que relaxa a necessidade se ter um ganho infinito na frequéncia de ressonancia. O principal
beneficio desta flexibilidade esta na possibilidade de melhorar a resposta de fase do sistema e
permitir um ajuste mais adequado da margem de fase.

A introducao do fator de qualidade Q na equacgao (27) possibilita o ajuste do ganho e

da banda passante do termo ressonante Gcos(s):

Kp-s
52 +(a)1/Q)~s+a)l2

Gpores () = Kp + (27)

A influéncia do fator de qualidade Q sobre o controlador Gpg(s) ¢ demonstrada através
das comparagdes na Figura 7. Valores elevados para Q resultam em ganhos elevados na
frequéncia de ressonancia e transigdes mais abruptas de fase. Em contrapartida, valores baixos
para Q reduzem o valor de pico na frequéncia de ressonancia e resultam numa banda de

transicdo mais suave, diminuindo o impacto do controlador ressonante sobre a margem de
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Figura 7: Influéncia do fator de qualidade Q sobre Gpg(s)
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fase do sistema.

2.3.2.3 Controladores Multi-Ressonantes

Os controladores ressonantes podem ser associados para o rastreamento de sinais
compostos por multiplas frequéncias. A associa¢do das parcelas ressonantes ¢ denominada de
controladores multi-ressonantes. Um exemplo de um termo multi-ressonante ¢ proposto em

(28) para o rastreamento assintotico de um sinal periodico composto de N frequéncias.

N
Kpi-s

G =
MRES (S) £ o) +a)i2

(28)

Assim como os controladores ressonantes, os termos multi-ressonantes possuem uma
magnitude alta em torno das frequéncias de ressonancia w;, mas pequena fora de suas bandas
de passagem. Da mesma forma que os controladores ressonantes, os controladores multi-
ressonantes sdo associados com outras estruturas para propiciar melhorias na resposta

transitdria, tais como o controlador P+Multi-Ressonantes Gpyr(s) em (29).

N
Ky -
o (5) = Kp + Gygpes (5) = Kp + D K (29)

A resposta em frequéncia do controlador Gpuyr(s) ¢ comparada na Figura 8 com a
resposta de um simples controlador proporcional de ganho Kp. Os controladores sao aplicados
ao sistema da Figura 1 sendo a planta Gp(s) definida em (26). Os parametros utilizados na

analise sdo L = 750 pH, R =2 Q e Vpc = 200 V para a planta ¢ Kp = 0,1 para o termo
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Figura 8: Comparagdo do controlador P+Multi-Ressonante Gpyz(s) com um simples
controle proporcional de ganho Kp
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Figura 9: Gerador de sinal peridédico utilizado no controlador repetitivo Grgp(s)

proporcional. Os termos multi-ressonantes foram definidos para frequéncia fundamental m; =
2-m-50 e para os seus 3° 5° e 7° harmonicos, sendo o ganho igual a Kz = 10 para todas as
frequéncias de ressonancias ;.

A magnitude da resposta em frequéncia na Figura 8 apresenta picos que tendem ao
infinito nas frequéncias ®,; especificadas. Estes picos nas frequéncias de ressonancia ;
possibilitam o rastreamento assintdtico robusto para os sinais periddicos compostos pelas
frequéncias w,. Tal como acontece para os controladores ressonantes, o ganho elevado decai
rapidamente a medida que a frequéncia se desvia das frequéncias de ressonancias ®,. As
caracteristicas de fase na Figura 8 também s3o defasadas de 180° a cada frequéncia de
ressonancia ;.

A analise realizada sobre os controladores ressonantes pode ser facilmente estendida
para os controladores multi-ressonantes. Sendo assim, a op¢ao por modelos de co-senoides, a
associacdo com outras estruturas para melhoria da resposta transitoria e a utilizagdo do fator

de qualidade Q sdo diretamente aplicéveis a estes controladores.

2.3.3 Controlador repetitivo

O controlador repetitivo utiliza o principio do modelo interno para realizar o
rastreamento assintdtico de sinais periodicos. Este tipo de controlador insere na malha do
sistema um gerador de sinais periddicos para uma determinada frequéncia, fazendo com que o
erro em regime permanente para este tipo de sinal seja anulado.

Um sinal periddico de periodo 7'= 1/ f;, onde f; ¢ a frequéncia fundamental, pode ser
gerado através do sistema definido na Figura 9. O gerador consiste basicamente de um
sistema em malha fechada com realimentacdo positiva sendo a realimentagdo submetida a um
retardo de transporte e’ e a entrada do sistema constituida de uma fungéo inicial apropriada
fi(?). A fungdo inicial fi(¢) define o formato do sinal periédico e sua duragdo deve ser igual ao
periodo T do sinal desejado. Um controlador composto pelo modelo de gerador de sinal
periddico definido na Figura 9 ¢ denominado controlador repetitivo Grzp(s) e, de acordo com

o principio do modelo interno, ¢ capaz de rastrear assintoticamente sinais periodicos de
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mesma frequéncia. A fun¢do de transferéncia para o controlador repetitivo Gggp(s) € definido

por:

Grep (5) = = (30)

A resposta em frequéncia para o controlador Gggp(s) pode ser calculada através da
substituicdo da exponencial complexa e™*” pela formula de Euler, conforme demonstrado em

(31). J4 0 modulo |Grep(s)l pode ser calculado através de (32).

B 1
_eor 1—cos(wT)+ jsen(wT)
1 _ 1
cos(oaT))2 +sen? (coT) \/2(1_COS(Q)T)>

GREP(jCO):l (31)

(32)

|GREP (j®)| =
Y-

O controlador repetitivo Grgp(s) € aplicado ao sistema da Figura 1 e a sua resposta em
frequéncia ¢ comparada na Figura 10 com a resposta de um simples controlador proporcional
de ganho Kp. O modelo da planta Gp(s) € definido em (26) e os pardmetros utilizados na
analise sdo L = 750 pH, R =2 Q e Vpc = 200 V para a planta ¢ Kp = 0,1 para o termo

proporcional. O mesmo ganho proporcional Kp € aplicado ao controlador repetitivo Grgp(s).

A magnitude da resposta em frequéncia na Figura 10 apresenta picos que tendem ao
infinito na frequéncia fundamental f; e nos seus harmonicos. Estes picos tém influéncia direta
na fun¢do de transferéncia em malha aberta 7(s) em (33). Portanto, o termo repetitivo Grzp(s)
possibilita ao sistema rastrear sinais de referéncia e rejeitar disturbios do tipo periddico de
frequéncia @, independente da sua composi¢ao espectral e também independente das

variagdes paramétricas da planta de acordo com as equacdes (5) e (6) apresentadas na secao

2.1.2.

lim |7 (joo)| = lim Grer (J)- Gy (jo) =00 (33)

OO,
Tal como acontece para os controladores ressonantes e multi-ressonantes, o ganho
elevado decai rapidamente a medida que a frequéncia se desvia das frequéncias de
ressonancias. As caracteristicas de fase na Figura 10 também sdo defasadas de 180° a cada

frequéncia de ressonancia.
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Figura 10: Comparacdo do controlador repetitivo Gggp(s) com um simples controle proporcional Kp

Da mesma forma como ocorre nos controladores ressonantes, os projetos de
controladores repetitivos normalmente toleram erros de pequena amplitude. O principal
beneficio desta flexibilidade ¢ relaxar o requisito de magnitude infinita nas frequéncias de
ressonancia, possibilitando a melhoria de fase do sistema e permitindo um ajuste mais
adequado da margem de fase.

O equivalente do fator de qualidade Q dos controladores ressonantes € o filtro Q(s)
inserido na realimentagdo do controlador repetitivo na Figura 11 e cuja fungdo de
transferéncia Gogrep(s) € definida em (34). A magnitude da resposta em frequéncia de Q(s) €
projetada de forma que | O(s) | <1 afim de amenizar o impacto do controlador repetitivo na
resposta de fase do sistema. O impacto da inclusdo do filtro Q(s) na magnitude da resposta em
frequéncia ¢ uma atenuagdo dos picos de ressonancia e o aparecimento de uma pequena

quantidade de erro na resposta do sistema nestas frequéncias.

1

Gorer (9) o

(34)

O filtro Q(s) pode ser tanto uma simples constante de atenuacdo ou um filtro passa-
baixa. A utilizagdo de um filtro passa-baixa geralmente ¢ a mais indicada, pois ele reduz a

capacidade de rastreamento assintdtico somente para os harmonicos de ordem mais elevada

Q(s) I'* e

Figura 11: Controlador repetitivo Gggp(s) com filtro O(s)
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Figura 12: Comparag¢do do controlador repetitivo Ggggp(s) com um simples controle
proporcional de ganho Kp

do sinal peridédico. Um filtro passa-baixa Q(s) com frequéncia de corte ajustada para f. = 50
Hz foi adicionado ao controlador repetitivo aplicado ao sistema da Figura 1 e a reposta em
frequéncia ¢ apresentada na Figura 12. Os impactos na fase do sistema diminuem para as
frequéncias mais elevadas, contribuindo para a estabilidade relativa do sistema. Os picos de
ressonancia na magnitude também diminuem para as frequéncias mais elevadas, reduzindo a

capacidade do rastreamento assintdtico para as altas frequéncias.

2.3.4 Estruturas de controle para os controladores baseados no principio do modelo interno

Os controladores baseados no principio do modelo interno podem ser classificados de
acordo com a sua configuracdo em: (i) controladores prototipados ou (ii) controladores
auxiliares. A Figura 13 apresenta a estrutura destes controladores onde o controlador G¢(s) € o
principal responséavel pela agdo instantanea e o controlador baseado no principio do modelo
Gpui(s) € o responsavel pelo rastreamento assintotico em regime permanente.

A primeira configuragdo insere os controladores baseados no principio do modelo
interno Gpyy(s) diretamente na malha de realimentagdo. Desta forma, a operacdo destes
controladores ¢ associada ao funcionamento do controlador de a¢ao instantanea G¢(s).

Na segunda formulagdo, os controladores baseados no principio do modelo interno
Gpymi(s) se comportam como uma acgdo auxiliar a acdo de controle principal G¢(s). Nesta
formulagdo € possivel separar o projeto da lei de controle em duas etapas: (i) o projeto do
controlador de acdo instantanea e (ii) o projeto da agdo baseada no principio do modelo

interno.
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Figura 13: Estrutura de controle para os controladores baseados no principio do modelo interno

(b) Configuragao auxiliar

Os controladores ressonantes P+Ressonantes e P+Multi-Ressonantes sdo exemplos da
configuragdo prototipada. Ja os controladores repetitivos costumam ser implementados
através da configuragdo auxiliar devido a maior simplicidade propiciada a analise e ao projeto

deste tipo de controlador (MICHELS, 2006).

2.4 CONTROLADORES DISCRETOS BASEADOS NO PRINCI{PIO DO MODELO
INTERNO

Os controladores podem ser classificados segundo a forma de implementacdo. Os
controladores analdgicos operam continuamente sobre as varidveis do sistema. Os
controladores discretos operam sobre amostras de tempo discretas. Os sistemas discretos se
caracterizam pela utilizacao de conversores analdgicos-digitais para realizacao da amostragem
e conversores digitais-analogicos para reconstru¢ao do sinal, tal como o sistema apresentado
na Figura 14.

Os controladores discretos tém sido amplamente utilizados devido as vantagens
oferecidas frente aos controladores analdgicos convencionais. As principais vantagens

destacadas para os controladores discretos sdo a sua flexibilidade para alteracdes, a

D(s)

RG) ;% ¥(s)
- G(z) b—| D4 G(s) >

A/D

Y

Figura 14: Sistema de controle discreto
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possibilidade de implementagao de leis de controle complexas, a menor sensibilidade a ruidos
e a variagdes paramétricas dos componentes. Os controladores discretos t€m como principal
desvantagem a limitagdo da banda passante imposta pelo teorema da amostragem de Nyquist
e, em algumas aplicacdes especificas, o controlador analdgico ¢ o inico capaz de satisfazer os
requisitos de banda passante.

As analises feitas neste capitulo sobre os beneficios do controle em malha fechada, as
definicdes de regulacdo e rastreamento, o principio do modelo interno e os seus principais
controladores foram realizadas no dominio continuo do tempo, mas podem ser facilmente
estendidas para o dominio discreto (FADALI, 2009).

Existem basicamente duas abordagens para o projeto dos controladores discretos.
Numa das abordagens, os controladores sdo projetados como controladores analdgicos
utilizando os métodos analdgicos de projeto e depois sdo amostrados para a obtencdo do
equivalente discreto. A segunda abordagem converte as plantas analdgicas através da
amostragem para a obtencdo do modelo equivalente discreto e entdo realiza o projeto do
controlador discreto diretamente através dos métodos discretos.

Os projetos dos controladores discretos baseados no principio do modelo interno
podem utilizar as duas abordagens. Se a abordagem utilizada for o projeto no dominio
continuo, o controlador discreto ¢ obtido da discretizagdo do controlador analdgico. A
conversao ¢ realizada através de diversas aproximagoes, tais como a transformagdo bilinear,
trapezoidal, entre outras (ASTROM, 1990). Geralmente, todas as transformagdes sdo
aplicadas ao controlador analdgico e o controlador discreto que mais se aproxima do
controlador analogico ¢ selecionado.

Por outro lado, o principio do modelo interno pode ser aplicado diretamente sobre o
dominio discreto. Os modelos discretos equivalentes para os sinais do tipo degrau e senoidais
sdo definidos em (35) e (36), respectivamente. O modelo discreto do termo guasi-ressonante ¢
definido em (37). O modelo da funcao cosendide foi escolhido para os termos ressoante e
quasi-ressonante pelos mesmos motivos apresentados para os respectivos controladores

analdgicos.

G, (z) = Z{u(t)} = (35)

z—-1
z(z—cos((uT))

Gires () = Z feos(on)} = 2 —2zcos(oT)+1 G0
z(z—e cos(wT)
Gores (2) = Z{e_ﬂ Cos(mlt)} -2 2(2 e cos(wT)+ e)—m (37)
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Figura 15: Gerador de sinais periddico discreto

+
0(2) |l— ZNJ

Figura 16: Controlador repetitivo discreto GQREP(Z_I)

2.4.1 Controladores repetitivos discretos

Os controladores repetitivos s3o muito complexos para serem implementados
analogicamente. Por isso, o controlador repetitivo discreto Grzp(z™') ¢ analisado com mais
detalhes.

A geragdo de sinais periddicos no dominio discreto pode ser realizada através do
sistema representado na Figura 15 (MICHELS, 2006). O gerador de sinais periddicos consiste
de um sistema em malha fechada com realimentacdo positiva sendo a realimentagdo
submetida a um retardo de transporte z™, sendo N o nimero de amostragens do sinal
periddico de periodo 7. A fungdo de transferéncia para o controlador repetitivo Gggp(z) ¢ dada

por:

(3%)

O controlador quasi-repetitivo Gorep(z) apresentado na Figura 16 inclui o filtro O(z), o
qual tem a mesma proposta dos controladores quasi-ressonantes para melhoria da estabilidade
relativa. O sistema ainda inclui um ganho ¢, € um segundo filtro C(z) cujo utilidade ¢ descrita
a seguir. A fungdo de transferéncia Gorep(z) para este controlador ¢ definido em (39). O
projeto de Gorep(z) consiste na defini¢do dos filtros Cz™") e O(z™), assim como na defini¢io

do ganho c,.

GQREP (z) = 'CV‘C(Z) (39)

I—Q(Z)Z_N
A escolha do filtro C(z™) tem por objetivo compensar o atraso da planta e tem

influéncia direta no ganho méximo c,. As duas estruturas mais utilizadas sao o modelo inverso
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da planta, o qual é mais suscetivel a varia¢des paramétricas, ou um simples avanco de fase z“,
cuja principal vantagem ¢ a simplicidade de implementagao.

Idealmente, o filtro O(z') = 1 apresenta a melhor resposta na elimina¢do do erro em
regime permanente, pois apresenta ganho infinito sobre os harmoénicos do sinal periddico.
Porém, para aumentar a estabilidade relativa do sistema, costuma se utilizar Q(zfl) <1, com
valores geralmente entre 0,95 e 0,99, ou um filtro passa-baixa com deslocamento de fase nulo
tal como o filtro O(z') = 0,25z + 0,5+ 0,25z,

A resposta do controlador repetitivo se assemelha a resposta de um sistema nao-
casual, pois reage as excitacdes antes mesmo delas ocorrerem. Os controladores repetitivos
aproveitam a repeticdo dos sinais periodicos e utilizam as informagdes dos ciclos anteriores

para prever as solicitacdes futuras, podendo assim antecipar as a¢des de controle.

2.5 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos dos controladores baseados no
principio do modelo interno. O capitulo inicia apresentando os objetivos dos sistemas de
controle, as vantagens dos sistemas de controle em malha fechada assim como as
caracteristicas do rastreamento assintotico e do rastreamento robusto.

O principio do modelo interno foi apresentado e as suas propriedades analisadas. E
demonstrado que os controladores baseados neste principio inserem dentro da malha do
sistema um gerador de sinal e conseguem anulagdo do erro em regime permanente.

O controlador com agao integral possui 0 modelo de um sinal degrau na sua estrutura
e por isso este controlador consegue rastrear referéncias constantes com erro nulo em regime
permanente. O termo integral possui um ganho elevado nas baixas frequéncias, tendendo ao
infinito quando a frequéncia tende a zero, mas tem uma baixa magnitude nas altas
frequéncias. Por isso, estes controladores costumam ser associados com outros controladores
projetados para melhorar a resposta transitoria do sistema, tais como os controladores PI e
PID.

O controlador ressonante possui 0 modelo de um sinal senoidal na sua estrutura e por
isso este controlador consegue rastrear referéncias senoidais com erro nulo em regime
permanente. A magnitude da resposta em frequéncia dos controladores ressonantes tende ao
infinito na frequéncia de ressonancia, mas tem uma baixa magnitude fora da sua banda
passante. Por isso, estes controladores costumam ser associados com outros controladores
projetados para melhorar a resposta transitoria do sistema, tais como o controlador

P+Ressonante.
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Como alternativa para melhorar a estabilidade relativa do sistema, foi apresentado o
controlador gquasi-ressonante. Embora este controlador atenue o pico de ressondncia da
magnitude da resposta em frequéncia, ele contribui para o aumento da margem fase
propiciando uma melhoria da estabilidade relativa do o sistema.

Os controladores ressonantes podem ser associados em paralelo para atuarem sobre
varias frequéncias de ressonancia, dando origem aos controladores multi-ressonantes. As
mesmas propriedades analisadas para o controlador ressonante podem ser estendidas para os
controladores multi-ressonantes.

O controlador repetitivo possui um gerador de sinais periddicos na sua estrutura e, por
i1sso, este controlador consegue rastrear referéncias periddicas com erro nulo em regime
permanente. A magnitude da resposta em frequéncia dos controladores repetitivos tende ao
infinito na frequéncia de ressonancia e nos seus harmonicos, por isso este tipo de controlador
consegue rastrear sinais periddicos de qualquer formato, independente da sua composi¢ao
espectral. De forma semelhante aos controladores gquasi-ressonantes, um filtro Q(s) ¢
adicionado a malha de realimentacdo do controlador repetitivo para melhorar a estabilidade
relativa do sistema.

Por fim, a andlise foi estendida para os controladores discretos. Os modelos discretos
para os sinais degrau e senoidal foram definidos, assim como a estrutura equivalente para o
controlador repetitivo. Uma andlise mais detalhada foi realizada para o controlador repetitivo

discreto por ser esta a forma mais convencional de aplicagao.
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3 ANALISE DA SATURACAO DA ACAO DE CONTROLE E TECNICAS ANTI-
WINDUP

Uma vasta gama de técnicas lineares foi desenvolvida e ¢ amplamente empregada para
analise e projeto dos sistemas de controle. A difusdao das técnicas lineares para o projeto dos
sistemas de controle se deve a sua simplicidade, generalidade e ao dominio alcangado sobre
estas técnicas frente as técnicas ndo-lineares. As técnicas lineares podem ser aplicadas
inclusive aos sistemas nao-lineares, desde que os modelos ndo-lineares possam ser
aproximados por modelos lineares equivalentes.

Uma técnica de linearizagdo existente ¢ a expansdo em série de Taylor das equagdes
ndo-lineares em torno de um ponto de operacdo com a retencdo apenas do termo linear
(OGATA, 1998). Em virtude de serem desprezados os termos de ordem mais alta da expansao
em série de Taylor, estes termos devem ser suficientemente pequenos e desviarem
ligeiramente da condigdo de operagdo. Contudo, os sistemas de controle podem estar sujeitos
a ndo-linearidades que ndo podem ser aproximadas por modelos lineares equivalentes.

Os sistemas de controle normalmente estdo sujeitos a restri¢des fisicas que resultam
numa limitacdo da acao de controle. O caso mais comum de limitagdo encontrado nos
sistemas de controle ¢ a saturagdo, a qual representa o limite méximo e minimo permitido
para excursdao da acdo de controle. Exemplos tipicos de satura¢do sdo as limitagdes de
abertura das valvulas e a capacidade de succdo das bombas aplicadas nos processos
industriais, o angulo de deslocamento maximo permitido pelos lemes dos navios e avides € 0s
limites da razdo ciclica para os conversores estaticos modulados por largura de pulso.

As principais causas da saturacdo da acdo de controle sdo grandes distirbios ou
significativas mudangas do ponto de operacdo em sistemas de controle projetados para
possuirem respostas dindmicas rapidas. Nestas situagdes, o controlador tenta aplicar uma acao
muito grande para tentar corrigir a trajetéria, o que muitas vezes viola os limites de operacao
do atuador. Neste caso, o limite fisico do atuador impde uma restricdo ao valor maximo a
acao de controle. Este comportamento ndo ¢ descrito pelos modelos lineares e também nao
pode ser aproximado por um modelo linear. Por isso, a pratica mais comum nos projetos dos
sistemas de controle ¢ se desprezar estas nao-linearidades e se projetar as leis de controle com
base nos modelos lineares (RUNDQWIST).

A negligéncia dos impactos da saturag@o da a¢do de controle pode resultar desde uma

simples degradacao do desempenho do sistema até mesmo a consequéncias catastroficas
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(STEIN, 2003). Portanto, a operagcdo confidvel dos sistemas de controle depende do
entendimento dos efeitos da saturagao e do desenvolvimento de técnicas para diminui¢ao dos
impactos causados pela saturagdo.

Os impactos da saturacdo da agdo de controle sdo conhecidos pelo termo em inglés
windup, enquanto que as técnicas sugeridas para contornd-los sdo conhecidas como anti-
windup. O estudo de controladores com agdo anti-windup tem atraido o interesse da academia
por décadas (BERNSTEIN e MICHEL, 1995; HIPPE, 2006), com o foco dos estudos se
concentrando principalmente sobre os controladores com agao integral.

Os objetivos deste capitulo sdo avaliar a influéncias dos parametros do controlador
sobre a saturacdo da agdo de controle e analisar as principais técnicas anti-windup propostas
para os controladores com acdo integral. O escopo se restringe as técnicas anti-windup a
posteriori. Neste tipo de técnica, as adaptacdes sdo realizadas sobre os sistemas de controle
previamente projetados e somente atuam durante a ocorréncia da saturagdo. As técnicas anti-
windup a posteriori sao as abordagens mais comuns na pratica devido a sua simplicidade.

As solugdes propostas para contornar os impactos da saturacido da a¢do de controle sdo
baseadas nas vdrias interpretacdes do efeito causado pela saturagcdo e que, consequentemente,
podem parecer diferentes numa primeira avaliagdo. Entretanto, numa analise mais detalhada,
as varias propostas podem ser unificadas, onde o ajuste de certos parametros leva as propostas

iniciais.

3.1 CONTROLADOR COM ACAO INTEGRAL

Os controladores com acdo integral sio amplamente utilizados nos sistemas de
controle devido a sua capacidade de anular o erro em regime permanente para referéncias
constantes. O termo integral nada mais ¢ do que a aplicagdo do principio do modelo interno
para sinais do tipo degrau, conforme discutido no Capitulo 2.

O caso mais comum de controladores com acao integral sdo os controladores PI e PID,
amplamente utilizados na industria. Neste tipo de controlador, o termo integral ¢ o
responsavel pela convergéncia da resposta do sistema em regime permanente. A analise do
impacto da saturagdo sobre os controladores com a¢ao integral ¢ mostrada com base em um

exemplo. A estrutura do sistema ¢ definida na Figura 1, sendo a planta Gp(s) dada por:

(40)
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Figura 17: Sistema de controle com agdo integral e sem saturag@o da agdo de controle

O projeto do controlador G(s) sera realizado desconsiderando a saturagdo da acgdo de
controle, conforme a proposta das técnicas anti-windup a posteriori. As especificagdes para o
sistema de controle sdo erro nulo em regime permanente para referéncias do tipo constantes e
um valor maximo de ultrapassagem de 25 % para a resposta transitoria. A especificacdo do
valor maximo de ultrapassagem estd relacionada com a estabilidade relativa do sistema e
estabelece um limite para os ganhos do controlador na busca de uma resposta mais rapida para
o sistema. A defini¢do do valor maximo de ultrapassagem em 25 % foi escolhida com base
nas propriedades de um sistema de 2* ordem (OGATA, 1998). A influéncia dos pardmetros do
controlador sobre o fendmeno windup serdo analisados na se¢do 3.3.

O controlador PI definido em (41) ¢ projetado visando o atendimento das
especificagdes do sistema. O termo integral 1/s presente na estrutura do controlador Gc(s)
possibilita a anulagdo do erro em regime permanente segundo o principio do modelo interno.
O termo proporcional Kp ¢ adicionado ao controlador para melhorar a estabilidade relativa do
sistema e possibilitar o atendimento das caracteristicas transitorias especificadas. O
controlador G¢(s) resultante ¢ expandido na Figura 17 para possibilitar a analise dos termos
proporcional up(f) e integral u,(f) sobre a resposta y(¢) do sistema. Os sinais de referéncias,

erro e a¢do de controle sdo definidos respectivamente pelas legendas 7(7), e(?) e u(z).

Ge(s)=K,+ 51/ (41)

Os parametros projetados para o controlador foram Kp = 2,6292 ¢ K; = 1,4082. O
modulo da resposta em frequéncia para o sistema na Figura 18 possui uma inclinagao de —20
dB/década para as baixas frequéncias. Esta reta com inclinagcao negativa na escala logaritmica
¢ semelhante ao pico que tende ao infinito na Figura 2 com a frequéncia em escala linear. O
ganho infinito para a frequéncia 0 Hz garante a anulagdo do erro em regime permanente para
referéncias e disturbios constantes conforme demonstrado por (18).

A resposta do sistema ao degrau unitario para o sistema em malha fechada Gyz(s) na

Figura 19 ¢ comparada com a resposta da planta Gp(s) em malha aberta submetida ao mesmo
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Figura 18: Diagrama de bode do sistema utilizando o controlador G(s)
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Figura 19: Resposta ao degrau unitario do sistema utilizando o controlador G(s)
degrau unitario na sua entrada. O erro em regime permanente ¢ completamente anulado com a
inclusdo do termo integral. A resposta transitoria também foi melhorada, com o tempo de

subida reduzido para 1,4 s sem extrapolar o maximo valor de ultrapassagem de 25 %.

3.2 IMPACTO DA SATURACAO DA ACAO DE CONTROLE
A saturacao da acao de controle ¢ uma limitacdo comumente encontrada nos sistemas
de controle. O sistema da Figura 17 foi remodelado para incluir a modelagem da saturacdo da

acdo de controle na Figura 20. As legendas dos sinais do sistema sujeito a saturacdo sao

—_—

destacadas por uma barra (e.g. y(¢r)), permitindo uma correlagdo direta com os sinais do

—_—

sistema sem saturac¢do. A saturagdo da ac¢do de controle v(s) € modelada em (42) e representa

os limites de operagao para os sinais de controle.
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v(t)=qu(t),  -L5<u(t)<15 (42)

A resposta do sistema com a satura¢do da agdo de controle é comparada com a

resposta sem saturacao na Figura 21. A saturacdo da acdo de controle torna a resposta do

—

sistema mais lenta. O tempo de subida ¢ retardado devido a limita¢do da agdo de controle v(¢)

——

durante a satura¢do. Entretanto, a agdo de controle v(¢) permanece saturada mesmo apés a

— —

saida y(r) atingir a referéncia r(¢) no instante #;, deixando o limite de satura¢do somente no

instante ;. O maximo valor de ultrapassagem também ¢ alterado pela saturacdo, sendo o seu
pico localizado préximo ao término da saturagdo no instante .
O sinal de erro e(f) e o termo integral u/¢) sdo separados na Figura 22 para uma

analise mais detalhada sobre o impacto da saturagdo de controle sobre o sistema. A resposta

— —

mais lenta de y(¢) retarda a atenuagdo do erro e(z) do sistema, destacados pelos instantes 3 e

——

t4. Esta diminuigdo da resposta dindmica do erro e(?) tende a desviar o termo integral u, (¢) do
sistema sem saturacao, visto que o termo integral funciona como um elemento de memoria do

—

erro. Portanto, uma redugdo mais lenta na atenuagdo do erro e(¢) faz com que o termo integral
zT(t) se afaste do seu valor final, que precisa ser restaurado para se obter a convergéncia do
sistema em regime permanente.

O desvio acentuado do termo integral ”7(?) ¢ a causa do aumento do valor maximo de
ultrapassagem pelo fendmeno windup. Além da deterioragdo do valor méaximo de

ultrapassagem, o desvio do termo integral u,(r) também provoca um atraso no tempo de

acomodacdo. A recuperagdo do termo integral u, (s) é mais lenta ao final da saturagdo porque



59

1,5 T T
N
'3 1,0 B /
2 — »0)
= =
g5 | — »() i
0 1 1
3,0
T I_ u(t)
2 20 | — (@) _
k=
g. N— S~
L0 - R ——
0 1 1
0 £, 5 t 10 15
Tempo [s]
Figura 21: Impacto da saturago sobre a resposta y(f) do sistema
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Figura 22: Fenomeno windup sobre a parcela integral u(t)
a magnitude do erro diminui a medida que a resposta do sistema se aproxima da resposta
desejada.

Este fendmeno foi observado primeiramente nos controladores PID e ficou conhecido
em inglés como integrator windup ou simplesmente windup. O fendmeno de windup nio esta
restrito somente aos controladores com parcela integral. O fendmeno pode aparecer em
qualquer controlador com polos sobre o eixo imagindrio do plano s ou at¢é mesmo polos
estaveis com dindmica lenta (DOYLE et al., 1987).

Outro ponto importante ¢ que nenhuma restri¢do foi imposta sobre o termo integral

—

u; (r). Na pratica, os termos integrais também podem estar sujeitos a saturagdo, tal como as

limitagdes encontradas nos amplificadores operacionais utilizados na implementagao dos
controladores analdgicos ou os limites das variaveis existentes nos controladores digitais.
Porém, a saturagdo do termo integral ja ¢ um tipo de técnica anti-windup e contribui para

diminui¢do dos impactos do fenomeno windup. Por isso, as simulagdes ndo levardo em
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Tabela 1: Variacdes dos parametros do controlador G(s)

Parametros Variagdol Nominal Variagéo 2

Kp 1.01 1.41 1.81
K; 1.75 2.63 3.51
K¢ 1.09 2.63 5.71

consideragao estas limitacdes no termo integral para evidenciar adequadamente as

propriedades do fendmeno windup.

3.3 INFLUENCIA DO PROJETO DO CONTROLADOR NA SATURACAO DA ACAO
DE CONTROLE

As propriedades do controlador também tém influéncia sobre o impacto da saturacio
da acdo de controle sobre o sistema. A compreensao da influéncia do projeto do controlador
sobre a agdo de controle auxilia no entendimento do fenomeno do windup. Por isso, os
parametros do controlador G¢(s) em (41) foram modificados a fim de avaliar a influéncia do
projeto do controlador na ac¢do de controle e as consequéncias da saturagdo sobre o sistema.

O controlador G¢(s) foi rearranjado para possibilitar a definigdo de um novo
parametro, definido como K¢ em (43). A analise da influéncia do projeto do controlador G¢(s)
foi dividida em trés etapas, cada uma analisando o impacto de um determinado parametro do
controlador. Os valores utilizados na analise da influéncia do controlador G¢(s) estdao
definidos na Tabela 1. Em cada anélise, somente um parametro ¢ variado, enquanto os demais

sdo mantidos em seus valores nominais.

Gc(s):KP+K% ~ K, .(1+K%(CS] 43)

3.3.1 Influéncia do ganho Kj; sobre o controlador PI

A andlise da influéncia do ganho Kj; utiliza os valores definidos na Tabela 1 para o
parametro K; enquanto que o pardmetro Kp ¢ mantido no valor nominal. A influéncia do
ganho K; sobre a resposta em frequéncia do sistema ¢é apresentada da Figura 23. O parametro
K; influencia principalmente o ganho nas baixas frequéncias, diminuindo sua influéncia

conforme a frequéncia aumenta. O impacto maior do parametro K; nas baixas frequéncias ¢
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Figura 23: Impacto do paramento K, na resposta em frequéncia
devido a influéncia do termo integral nas proximidades da frequéncia zero, conforme
discutido na analise do principio do modelo interno para os controladores com agao integral.
O aumento do parametro K; amplifica a magnitude da agdo de controle u(?) e reduz o
tempo de subida da saida y(¢) na Figura 24 para o sistema sem satura¢do da acdo de controle.
Porém, a medida que o pardmetro K; aumenta, a resposta passa de superamortecida para
subamortecida, indicando uma diminui¢do na estabilidade relativa do sistema.

O aumento do parametro K; também piora o impacto do windup, elevando o valor

—

maximo de ultrapassagem da saida y(r) e prolongando o tempo da saturagdo da acdo de

—

controle v(¢). A Figura 25 mostra o desempenho deste sistema submetido a satura¢do da acdo
de controle para diferentes valores de K;. O aumento da agao de controle ¢ consequéncia do
desvio acentuado do termo integral u, (r) causado pelo aumento dos valores do pardmetro K,

o qual ¢ apresentado na Figura 26.

3.3.2 Influéncia do ganho Kp sobre o controlador PI

A influéncia do pardmetro Kp sobre o impacto da saturacdo da acdo de controle
também foi analisada. A andlise da influéncia do ganho Kp utiliza os valores definidos na
Tabela 1 para o parametro Kp enquanto que o pardmetro K; ¢ mantido no valor nominal. A
influéncia do ganho Kp sobre a resposta em frequéncia do sistema ¢ apresentada da Figura 27.
O aumento do pardmetro Kp na Figura 27 eleva o ganho nas altas frequéncias a medida que a
frequéncia se afasta do po6lo na origem definido pelo principio do modelo interno para o termo

integral.
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Figura 25: Influéncia do pardmetro K; nos sistemas sujeitos a saturagdo da acdo de controle
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Figura 26: Influéncia do parametro K; no termo integral

O aumento do pardmetro Kp também amplifica a magnitude da agcdo de controle u(t) e
reduz o tempo de subida para a saida y(f) na Figura 28 para o sistema sem saturagdo da acao

de controle. Porém, ao contrdrio da influéncia propiciada pelo ganho K;, a medida que o
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Figura 27: Impacto do paramento Kp na resposta em frequéncia

parametro Kp aumenta o sistema tende a diminuir o valor maximo de ultrapassagem da saida

D).

O aumento do pardmetro Kp tende a antecipar a saida da saturacdo na Figura 29, pois o

—

termo proporcional u, (1) contribui para a atenuacdo da agdo de controle u(¢) durante o valor

—_—

maximo de ultrapassagem para a saida y(r). Sendo assim, quanto maior o pardmetro Kp,

maior a influéncia do termo proporcional u, (1) na a¢do de controle e mais cedo o sistema

tende a sair da saturagao.

Como o parametro K; foi mantido constante, o comportamento da parcela integral

u; (¢) na Figura 30 ¢ idéntico durante a saturag¢do da ac@o de controle. Porém, a influéncia do

—

parametro Kp também faz com que o erro e(r) reduza mais rapidamente ao término da

—_—

saturacdo. A amplitude menor do erro e(¢), por conseguinte, atrasa a recuperagdo da parcela

integral u, (s) e acaba por prolongar o fendmeno do windup.

3.3.3 Influéncia do ganho K¢ sobre o controlador PI

Um objetivo frequente nos projetos dos sistemas de controle ¢ tornar a resposta do
sistema mais rapida, seja pela redu¢do do tempo de subida ou do tempo de acomodacdo. De
uma maneira em geral, a melhoria no tempo de resposta estd diretamente relacionada com o

modulo do ganho e a frequéncia de cruzamento. Por exemplo, quanto maior € a frequéncia de
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Figura 28: Influéncia do pardmetro Kp na resposta transitoria
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Figura 29: Influéncia do pardmetro Kp nos sistemas sujeitos a saturag@o da acao de controle
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Figura 30: Influéncia do pardmetro Kp no termo integral

cruzamento maior a capacidade de sintetizagdo das frequéncias elevadas pelo controlador e

mais rapida sera a resposta do sistema.

Uma maneira simples de melhorar o tempo de resposta do sistema ¢ através da

manipulacdo do ganho K¢ do controlador Gc(s). Os valores utilizados na analise para o
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Figura 31: Impacto do paramento K na resposta em frequéncia

parametro K¢ também estdo definidos na Tabela 1 enquanto que a relagdo entre K; e Kp é
mantida constante. Quanto maior o parametro K¢, maior o modulo da resposta em frequéncia
e maior a frequéncia de cruzamento na Figura 31. Diferente do comportamento observado nas
variagdes dos pardmetros K; e Kp, a variacdo do pardmetro K¢ ndo afeta a resposta de fase do
sistema.

O aumento do parametro K¢ amplifica a magnitude da ag¢do de controle u(¢) e reduz
significativamente o tempo de subida da saida y(f) na Figura 32 para o sistema sem saturagdo
da acdo de controle, pois afeta tanto o ganho K; como o ganho Kp do controlador Gc(s).
Porém, a medida que o parametro K- aumenta, a resposta passa de superamortecida para
subamortecida, indicando uma diminuicao na estabilidade relativa do sistema.

O aumento do pardmetro K¢ piora significativamente o impacto do windup,

—

prolongando a saturagdo da agdo de controle v(r), elevando o valor maximo de ultrapassagem

—

e atrasando o tempo de acomodagdo da saida y(r), todos estes sinais apresentados na Figura

33 para o sistema submetido a saturacao da acao de controle. O aumento da agdo de controle

—

u(t) ¢ consequéncia do desvio acentuado do termo integral u,(s) na Figura 34 causado pelo
aumento dos valores do parametro K;, enquanto que o aumento do parametro Kp impacta na

recuperagdo do termo integral u,(¢) apds o término da saturacdo, retardando o tempo de

—_—

acomodagdo da saida y(r).
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Figura 33: Influéncia do pardmetro K¢ nos sistemas sujeitos a saturagdo da acdo de controle
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Figura 34: Influéncia do pardmetro K¢ no termo integral

As simulagdes realizadas para o parametro K¢ permitem destacar uma caracteristica
importante relacionada a saturacdo da acdo de controle. De uma forma geral, quanto mais

rdpida a resposta do sistema, maior o impacto da saturacdo da acdo de controle e as
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consequéncias do fenomeno windup. Por exemplo, se o ganho K¢ do sistema for reduzido
significativamente, o sistema pode até evitar a saturacdo da acdo de controle, tal como
acontece na Figura 33.

Embora ndo haja artificios para contornar a limitagdo no tempo de subida imposta pela
saturagdo da agdo de controle, existem técnicas que podem minimizar os impactos do
fendmeno windup na resposta do sistema, reduzindo o méximo valor de ultrapassagem e

adiantando o tempo de acomodacao.

3.4 TECNICAS DE CONTROLE ANTI-SATURACAO

As técnicas anti-windup podem ser classificadas de acordo com a metodologia de
projeto como técnicas anti-windup a priori € a posteriori. Nas técnicas anti-windup a priori, o
projeto do controle ja considera a saturagdo desde o inicio do projeto. As técnicas de projeto
empregadas neste tipo de abordagem sdo nao-lineares, as quais costumam ser complexas e
pouco utilizadas nas aplicagdes convencionais. Em contrapartida, as técnicas anti-windup a
posteriori sdo aplicadas sobre os sistemas previamente projetados sem considerar a saturagao
da acdo de controle. As técnicas anti-windup a posteriori sdo as abordagens mais comuns na
pratica devido a sua simplicidade e generalidade. O escopo deste estudo se restringe as
técnicas anti-windup a posteriori devido a sua maior aplicabilidade.

As técnicas anti-windup a posteriori ndo inteferem no funcionamento normal do
sistema de controle, somente atuando na ocorréncia da saturagdo da agdo de controle. As
técnicas anti-windup modificam a estrutura do controlador durante a satura¢do com o intuito
de evitar os desvios acentuados nos estados do controlador decorrente do fenomeno windup,
tais como os desvios demonstrados para o termo integral sob saturagao.

As técnicas anti-windup a posteriori encontradas na literatura costumam abordar os
controladores com agdo integral. Algumas técnicas anti-windup a posteriori sao apresentadas

a seguir.

3.4.1 Integracdo condicional

A integracao condicional evita o desvio do termo integral simplesmente suspendendo
a integracao sobre determinadas condigdes que propiciam o aparecimento do fendomeno
windup. A técnica da integracdo condicional ¢ representada na Figura 35 para o sistema com
controlador PI. A suspensdo da integracdo pode ser feita através da anulacdo do sinal de

entrada do integrador.
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Figura 36: Resultados para a técnica anti-windup da integragido condicional

Varios critérios para suspensdo da integracao foram propostos na literatura como, por
exemplo, a ocorréncia da saturacdao da agao de controle ou a limitagdo da amplitude do sinal
de erro. Rundqwist analisou vérias propostas e propds que o melhor critério para suspensao da
integracdo ¢ a ocorréncia da saturacdo associada a condi¢do de que o erro e a acdo de controle
possuam o mesmo sinal de grandeza, ou seja, que ambos sejam positivos ou negativos. Esta
técnica ¢ expressa matematicamente na equagao a seguir.

o ()= 0 {v(r) = u(t)}u{sign(u(t)) = sign(e(t))} “4)

Os resultados da aplicagdo da integragdo condicional ao sistema da Figura 35 sujeito a
saturagdo da acao de controle sdo apresentados na Figura 36. Os sinais analisados sdo a saida

do sistema y(f), a agdo de controle u(f) e o termo integral u,(f). A integracao condicional
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suspende a atualizacdo do termo integral L;-(\t) durante a saturacdo da acdo de controle

segundo as condi¢des definidas em (44). Desta forma, a integragcdo condicional evita o desvio

—

acentuado do termo integral u, () resultante do fenomeno windup. A preservagdo do termo

—

integral u, (¢) através da integragdo condicional propicia uma melhoria da resposta y(z) do

sistema. O valor méximo de ultrapassagem ¢ significativamente reduzido e a convergéncia da
saida ¢ antecipada, reduzindo o tempo de acomodacdo. O tempo de subida praticamente ndo ¢
afetado, pois esta caracteristica esta sujeita as limitagdes do atuador modeladas pela saturacao

da acdo de controle.

3.4.2 Rastreamento reverso

O rastreamento reverso foi originalmente proposto por Fertik e Ross (1967) para um
controlador PI. A ideia era que o estado do controlador fosse recalculado de tal modo que a
acao de controle se situasse exatamente sobre os limites de saturagdo. Entretanto, as analises
posteriores mostraram ndo ser vantajoso ajustar o termo integral instantaneamente, mas que o
ajuste fosse realizado dinamicamente através de uma constante de tempo 77 (RUNDQWIST,
1991).

A Figura 37 representa a técnica de rastreamento reverso para o sistema com

—

controlador PI. Nesta técnica, a diferenca entre a agdo de controle u(r) e os limites de

— —_

saturagdo v(¢) ¢ utilizada para ajustar o termo integral u, (¢). A velocidade do ajuste do termo

-

integral u, (¢) pode ser acertada através do ganho K7 = T7. Como regra geral na literatura, se

propde que 77 seja aproximadamente igual a constante de tempo 77 do integrador, a qual ¢

definida em (45).

GC(S):KP+K%:KP(1+%SJ (45)

Os resultados da aplicagdo do rastreamento reverso ao sistema da Figura 37 sujeito a
saturagdo da ac¢ao de controle sdo apresentados na Figura 38. Os sinais analisados sdo a saida

do sistema y(¢), a agao de controle u(¢) e o termo integral u,(f). O rastreamento reverso ajusta o

termo integral u/(\t) de tal forma que a agdo de controle u/(\t) se aproxime dos limites de

saturacdo. Por isso, o termo integral «, (¢) diminui inicialmente durante a saturagdo da agao de

controle. Desta forma, o rastreamento reverso evita o desvio acentuado do termo integral
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Figura 38: Resultados para a técnica anti-windup do rastreamento reverso

—

u; () resultante do fendmeno windup. Da mesma forma que na integragdo condicional, a

preservagdo do termo integral u, () através do rastreamento reverso propicia uma melhoria da

e~

resposta y(7) do sistema. O valor maximo de ultrapassagem ¢ significativamente reduzido e a

convergéncia da saida ¢ antecipada, reduzindo o tempo de acomodacdo. O tempo de subida

praticamente ndo ¢ afetado, pois esta caracteristica esta sujeita as limitagcdes do atuador

modeladas pela saturagdo da acdo de controle.

3.4.3 Técnica do condicionamento
A técnica do condicionamento foi proposta por Hanus (1980) e € baseada no conceito
do sinal de referéncia realizdvel, do termo em inglés realizable reference. A referéncia

realizavel ¢ a definicdo para o sinal de referéncia que quando aplicado no lugar do sinal
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Figura 40: Demonstragdo da definigdo para a referéncia realizavel

original faz com que a acdo de controle seja sempre igual ao sinal de entrada da planta. O
conceito da referéncia realizdvel ¢ analisado para o sistema definido na Figura 39 através das
formas de onda apresentadas na Figura 40. O motivo de utilizar um controlador proporcional
ao invés do controlador PI até entdo adotado nos exemplos ¢ para separar o problema do
windup do conceito da referéncia realizével.

A Figura 40 apresenta uma comparagao entre os sinais da referéncia r(¢), da a¢do de
controle u(¢) e da saida da planta y(¢) para a referéncia original e a referéncia realizavel. As

legendas dos sinais para a referéncia original sd3o destacadas por uma barra enquanto que para

—_—

a referéncia realizavel as legendas sdo normais (e.g. y(r) e y(f) respectivamente), A referéncia

——

original r(r) ¢ um sinal do tipo degrau, o qual aplicado ao sistema definido na Figura 39

—

extrapola os limites de saturagdo da acdo de controle u(z). O conceito da referéncia realizavel

sobre este sistema resulta no sinal 7(#) que ao ser aplicado ao sistema faz com que a acao de
controle u(#) seja sempre igual ao sinal aplicado a planta v(¢). Sendo assim, a nao-linearidade

do atuador ¢ totalmente transferida para o sinal de referéncia realizavel r(¢). Neste caso, onde

r

o sistema ¢ controlado por um controlador proporcional, as formas de onda da agdo de

—_—

controle u(¢) e u(f) sdo idénticas para ambos os sinais de referéncia, pois ndo existe o
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fendmeno windup. Além disso, como o sinal aplicado v(¢) a planta ¢ 0 mesmo em ambos 0s
casos, a resposta do sistema y(#) também permanece a mesma.

A ideia proposta por Hanus ¢ utilizar o sinal de referéncia realizavel para atenuar os
impactos do windup sobre o sistema, pois o ajuste da referéncia evita a saturagdo da agdo de
controle e as consequéncias do fenomeno windup. A seguir, a técnica do condicionamento ¢
aplicada ao sistema da Figura 20 sujeito a saturacao da agdo de controle e composto pelo
controlador PI. O controlador PI ¢ reescrito no espaco de estado em (46) definindo a saida do
integrador como uma variavel de estado x, tal como proposto por Ogata (1998). A saturacao

da agdo de controle ¢ incorporada a descri¢ao do controlador.

X=e=r-y
u:KPe+K1x=KP(r—y)+K1x (46)
v = sat (u)

A seguir, o sinal de referéncia original » ¢ substituido pelo sinal de referéncia
realizavel w. A defini¢ao da referéncia realizavel permite remover os limites de saturagao
definidos para o atuador.

X=w-y
u:KP(w—y)+K,x (47)
v =sat (u)

Na pratica, a referéncia realizdvel w ndo ¢ conhecida a priori e ndo pode ser utilizada
diretamente no calculo da agdo de controle u. Por isso, a referéncia real » ¢ utilizada no
calculo da agdo de controle u.

X=w-y
uzKp(r—y)+K1x (48)
v =sat (u)

Porém, a referéncia realizavel w pode ser estimada e utilizada na atualizagdo dos

estados internos do controlador. Para isso, basta subtrair as equacdes da acdo de controle (47)

e (48), as quais resultam na seguinte relacao.

(49)
P

Por fim, basta substituir a referéncia realizavel w em (48) para obter o controlador PI

com a técnica anti-windup de condicionamento.
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Figura 42: Resultados para a técnica anti-windup do condicionamento

u:KP(r—y)+K1x (50)
V= sat(u)

Apesar da diferenca conceitual que existe entre a técnica de condicionamento e o
rastreamento reverso, na verdade a técnica de condicionamento é um caso especial da técnica
de rastreamento reverso, no qual o parametro Ky =1/ Kp.

Os resultados da aplicacdo da técnica de condicionamento ao sistema da Figura 41
sujeito a saturacdo da acdo de controle sdo apresentados na Figura 42. Os sinais analisados

sdo a saida do sistema y(f), a acdo de controle u(f) e o termo integral u,(¢f). A técnica de
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saturacdo da acdo de controle.

—

condicionamento ajusta o termo integral «, (¢) respeitando as limitagdes do atuador, evitando

—

o desvio acentuado caracterizado do termo integral u, (1) pelo fenomeno windup.
Da mesma forma que nas técnicas anti-windup apresentadas anteriormente, a

preservagdo do termo integral u,(¢) através da técnica do condicionamento propicia uma

e~

melhoria da resposta y(r) do sistema. O valor maximo de ultrapassagem ¢ significativamente

reduzido e a convergéncia da saida ¢ antecipada, reduzindo o tempo de acomodagdo. O tempo
de subida praticamente ndo ¢ afetado pois esta caracteristica esta sujeita as limitagdes do

atuador modeladas pela saturagcdo da acdo de controle.

3.4.4 Abordagem por observadores de estado
A abordagem por observador das técnicas anti-windup foi proposta por Astrom e esta

fundamentada nos controladores modernos definidos no espaco de estados. Estes
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controladores sao compostos por realimentadores de estado possivelmente associados a
observadores (ASTROM e WITTENMARK, 1990).

Seja o sistema representado na Figura 43 (a) e definido pelas equacdes no espago de
estado a seguir, sendo composto pelo vetor de entrada v, pelo vetor de saida y e pelas
variaveis de estado x, onde 4 ¢ dita a matriz de estado, B a matriz de entrada e C a matriz de

saida.

dx
—=Ax+Bv
dt (51

y=Cx
Seja também o observador de estados representado na Figura 43 (b) e pela equagao
abaixo, onde a estimativa dos estados % ¢ feita através da ag¢ao de controle v, da saida real da
planta y e do ganho do observador L.

di

" =A%+Bu+L(y-CX) (52)

Seja entdo o sistema de controle definido na Figura 43 (¢) composto pela realimentacao

de estado e pelo observador definido acima, estando a ag¢do de controle sujeita a saturacao:

ﬂ:(A—LC)JHBwLy
dt
uz—K;+Kkr (53)

v =sat (u)

O vetor de ganhos K da realimentagdo, o ganho K do ajuste da referéncia e o ganho L
do observador sao definidos pelo projeto do controlador. O projeto do observador ¢ realizado
de forma que a matriz 4 — LC respeite as especificagdes de desempenho do sistema, incluindo
a estabilidade. O controlador proposto em (53) ndo ¢é afetado pelo fendmeno windup porque
os estados do observador sdo atualizados considerando as entradas e as saidas reais do

sistema, ou seja, levando em consideragdo a saturacao da acao de controle.
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Figura 44: Técnica anti-windup baseada em observadores de estado. (a) Submetido a saturagdo da acdo de

controle. (b) Aplicando a técnica anti-windup baseada em observadores de estado.

A ideia proposta por Astrom (1989) ¢ ajustar a estrutura dos controladores durante a
saturagdo para que se assemelhem aos controladores baseados em observadores de estado.
Para isso, seja a representagao do controlador no espaco de estado definido na Figura 44 (a)
conforme as equagdes a seguir. As equacgdes no espago de estado consideram uma estrutura
mais genérica para o controlador, onde o sinal de erro foi substituido pela realimentagdo da

saida y e pelo sinal de referéncia r.

dx
—=Fx+G.r+G
i f 4

u=Hx+D,r+Dyy (54)
v = sat (u)
A forma proposta para atenuagdo dos impactos da saturagdo ¢ semelhante a proposta
do rastreamento reverso, ou seja, o sistema ¢ realimentado pela diferenca entre a acdo de
controle e os limites de saturagdo v — u tal como apresentado na Figura 44 (b). Sendo assim, o

controlador definido em (54) pode ser reescrito por:

%: Fx+G,r+G, y+M(v—u)
=(F-MH)x+(G,~M D,)r+(G,~M D, ) y+Mu (55)
u=Hx+D,r+D,y
v = sat (u)
As equacdes resultantes para esta técnica anti-windup sdo semelhantes as equagdes do
controlador baseado em observadores de estado mostradas em (53) e, por isso, esta técnica €
denominada como abordagem por observador de estado. Assim como no projeto do

observador no espago de estado, a matriz F'— MH deve respeitar os critérios de estabilidade.
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Figura 45: Técnica anti-windup pela abordagem por observadores de estados

A abordagem por observadores de estado também pode ser utilizada para os
controladores modelados por fungdo de transferéncia. A representacao no dominio s para o

controlador definido em (54) ¢ determinada abaixo.

U(s)=Gy (s)R(5)=Gp(s)Y(s)

~(H(s1-F)" G, +D, | R(s)~(H (s1-F) ' G, +D, )¥(s) o

O acréscimo da compensagdo anti-windup em (55) proposta na abordagem por
observadores de estados resulta em (57), cuja representacdo em diagramas de blocos ¢

apresentada na Figura 45 (ASTROM e WITTENMARK, 1990).

U(s) =Gy (s)R(s)=Gpp ()Y (s) + W (s)(¥ ()= U s))

. (57)
=Gy (s)R(s)—Gﬂj (s)Y(s)+H(sI-F) MR(s)

Viarias técnicas anti-windup podem ser analisadas através da abordagem por
observadores. As proprias técnicas de rastreamento reverso e condicionamento s30 casos
particulares desta abordagem. A técnica de rastreamento reverso ¢ obtida através do ajuste da

matriz M com Gr-D,'l.

3.5 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os impactos da satura¢do da acdo de controle sobre
os controladores com ag¢do integral. A saturacdo da acdo de controle provoca um desvio do
termo integral que resulta num aumento do valor méximo de ultrapassagem e numa
prolongacdo do tempo de acomodacdo. Este fendmeno foi observado primeiramente nos
controladores PI e PID e foram denominados como integrator windup. As técnicas
desenvolvidas para contornar os problemas decorrentes deste fenomeno sdo conhecidas como

técnicas anti-windup.
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A influéncia do projeto do controlador sobre os impactos do windup também foi
analisada para um controlador PI. Os parametros do controlador foram variados e as
consequéncias sobre o maximo valor de ultrapassagem e o tempo de acomodacdo foram
comparadas. De uma forma em geral, quanto maior o ganho do controlador, maior os
impactos do windup, pois maiores serdo as amplitudes da agdo de controle resultantes de uma
mudancga no ponto de operagao.

A seguir, as técnicas anti-windup foram classificadas segundo a sua metodologia como
técnicas anti-windup a priori e a posteriori. As analises realizadas neste trabalho se
restringiram as técnicas anti-windup a posteriori devido a sua simplicidade, generalidade e
também por serem as mais utilizadas.

As técnicas anti-windup a posteriori analisadas sdo uma selecdo das técnicas anti-
windup classicas, sendo cada uma das técnicas proposta a partir das interpretagdes de cada
autor sobre o fendmeno windup e de como atenuar os seus impactos. A técnica da integragao
condicional ¢ a mais simples de todas, a qual cancela a integragdo sob certas condigdes de
operacdo, tal como a saturagdo da agdo de controle. A técnica do rastreamento reverso tem
como principio realizar um ajuste dos estados do controlador de forma a rastrear a saturagao
da acdo de controle. A técnica do condicionamento utiliza a defini¢do da referéncia realizavel
no desenvolvimento do seu conceito. A referéncia realizavel ¢ tal que quando aplicada ao
sistema ndo permite a extrapolagdo dos limites de saturag¢do pela agdo de controle. A proposta
da técnica do condicionamento ¢ estimar qual seria esta referéncia realizavel e utiliza-la na
atualizagdo dos estados do controlador.

A principio, cada técnica anti-windup parece ser diferente tendo em vista as diferentes
interpretacdes de como evitar o fendmeno windup proposta por cada uma delas. Entretanto,
estas técnicas podem ser reunidas em propostas mais gerais, tais como a abordagem por
observadores de estado. A abordagem por observadores ¢ uma técnica anti-windup
generalista, podendo as técnicas de rastreamento reverso e de condicionamento serem

descritas como casos particulares.
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4 ANALISE DA SATURACAO DA ACAO DE CONTROLE E TECNICAS ANTI-
WINDUP EM CONTROLADORES RESSONANTES

Os controladores com agdo ressonante tém recebido grande destaque na éarea de
conversao de energia elétrica por possibilitarem melhorias na qualidade da energia nas
aplicagdes conectadas a rede de energia elétrica (SERA et al., 2005). Os controladores com
acdo ressonante sao baseados no principio do modelo interno (FRANCIS; WONHAM, 1975)
para sinais do tipo senoidal (FUKUDA; YODA, 2001). As caracteristicas dos controladores
ressonantes ja foram discutidas no Capitulo 2 desta dissertacao.

O controlador P+Ressonante ocupa uma posi¢cdo de destaque neste tipo de estrutura, ja
tendo sido empregado nos inversores conectados a rede (FUKUDA; IMAMURA, 2005), nos
retificadores de tensdo com fator de poténcia unitario (SATO et al., 1998), nos filtros ativos
de poténcia (LENWARI et al., 2006) e nos acionamentos para motores de alto desempenho
(ZMOOD; HOLMES, 2003), entre outras aplicagdes. Os controladores ressonantes costumam
ser projetados com base nos modelos lineares dos sistemas a serem controlados. A utilizagao
das técnicas lineares se deve a sua simplicidade, generalidade e ao dominio alcangado sobre
estas técnicas frente as técnicas nio-lineares.

Porém, os sistemas de controle normalmente estdo sujeitos a restrigoes fisicas que
resultam numa limita¢dao da a¢do de controle. O caso mais usual de limitagao encontrado nos
sistemas de controle ¢ a saturagdo, a qual representa o limite méximo e minimo permitido
para excursdo da acdo de controle. Este comportamento ndo ¢ descrito por modelos lineares e
também nao pode ser aproximado por um modelo linear. Uma pratica comum nos projetos
dos sistemas de controle ¢ o projeto das leis de controle com base nos modelos lineares sem a
consideracdo deste tipo de ndo-linearidade (RUNDQWIST, 1991).

Os impactos da saturagdo da acdo de controle sdo conhecidos pelo termo windup,
enquanto que as técnicas sugeridas para contornd-los como anti-windup (ASTROM;
RUNDQWIST, 1989). O Capitulo 3 desta dissertacdo analisa o fenomeno windup e algumas
das técnicas anti-windup para sistema de controle com a¢do integral. Embora este fendmeno
tenha sido primeiramente evidenciado para os controladores com agdo integral, os problemas
decorrentes da acdo de controle ndo se restringem a este tipo de controlador. Na verdade,
qualquer controlador com polos relativamente lentos ou instaveis, tais como os controladores
ressonantes, apresenta problemas relacionados ao fendmeno windup (DOYLE et al., 1987).

Os objetivos deste capitulo sdo avaliar os impactos da saturacdo do controle sobre os
controladores ressonantes e as consequéncias do fendmeno windup para este tipo de controle.

Uma técnica anti-windup a posteriori € proposta como alternativa para atenuagdao dos



80

— e —— — —— —— —

Figura 46: Sistema com controladores ressonantes e sem saturagio da agdo de controle

impactos da saturagdo da agdo de controle. A solugdo proposta ¢ uma adaptagdo da técnica de
integracao condicional desenvolvida originalmente para os controladores com agao integral e
que, por causa das caracteristicas periddicas proprias dos controladores ressonantes, consegue

reduzir os impactos da saturag@o sobre o sistema.

4.1 CONTROLADOR RESSONANTE

A andlise do impacto da saturagdo sobre os controladores ressonantes ¢ realizada com
base no sistema definido na Figura 1, sendo a planta Gp(s) definida em (58) com fator de
amortecimento § e frequéncia natural de ressonancia ®,. Os parametros da planta £ = 1,5 ¢ ®,
= 2.n-f, = 2-n-10 rad/s foram definidos de forma a permitir o rastreamento de um sinal de
referéncia senoidal de frequéncia f; = 1 Hz. A especificacdo da frequéncia f; foi uma escolha
didatica apenas com o intuito de simplificar a apresentacdo dos resultados.
o, (2710)°

Gp (s)— z

= = (58)
sP+28m,5+0,  §242.15-(2710)s+(2710)’

O projeto do controlador G¢(s) sera realizado desconsiderando a saturag@o da agdo de
controle, conforme a proposta das técnicas anti-windup a posteriori. As especificagdes
preliminares para o sistema de controle sdo a obtengdo do erro nulo em regime permanente
para referéncias senoidais de frequéncia f; com tempo de acomodagdo menor do que um
periodo do sinal de referéncia 7=1/ f;.

O controlador P+Ressonante definido em (59) ¢ baseado no principio do modelo
interno para sinais senoidais, sendo constituido do termo ressonante em paralelo com o termo
proporcional. As propriedades do controlador P+Ressonante ja foram discutidas no Capitulo
2, sendo o termo ressonante Gggs(s) responsavel pelo rastreamento assintotico dos sinais

senoidais.

Ge(s)=Kp +Grs () =Kp +KRESS2;2

+o,

(59)
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Figura 47: Resposta em frequéncia em malha aberta para o sistema com controlador P+Ressonante
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adicionado ao controlador para melhorar a estabilidade
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Figura 48: Resposta transitoria para o sistema com controlador P+Ressonante
Ge(s)

O termo proporcional

Os parametros Kp

relativa do sistema e possibilitar o atendimento das caracteristicas transitorias especificadas
Gc(s) de tal forma a satisfazer as especificag

para o sistema. O controlador G¢(s) resultante ¢ ilustrado na Figura 46 para possibilitar a
analise dos termos proporcional up(f) e ressonante uggs(f) sobre a resposta y(¢) do sistema. Os

do sistema em malha aberta é comparada na Figura 47 com a resposta do sistema controlado
por um simples controlador proporcional com o mesmo ganho Kp. O moédulo da resposta em

sinais de referéncias, erro e ag

(1), e(t) e u().
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Figura 49: Sistema com controladores ressonantes e saturacio da acdo de controle

frequéncia possui um pico que tende ao infinito na frequéncia de ressonancia f;, caracteristica
que possibilita a anulacdo do erro em regime permanente para referéncias e distiurbios
senoidais conforme demonstrado por (24). O ganho nas baixas frequéncias converge para
| Gres(0) | a0 invés de tender ao infinito, pois ndo hd mais a necessidade do rastreamento
assintotico para sinais do tipo degrau.

A resposta do sistema ao sinal senoidal #(¢) de frequéncia f; =1 Hz para o sistema em
malha fechada Gyg(s) ¢ apresentada na Figura 48. Os erros em regime permanente e(t), tanto o
erro de amplitude como o erro de fase, sio completamente anulados com a inclusdo do termo
ressonante Gres(s). A resposta transitoria da saida y(7) também atende as especificagdes para o

tempo de acomodacao nao extrapolando o periodo de um ciclo do sinal de referéncia.

42 SATURACAO DA ACAO DE CONTROLE SOBRE OS CONTROLADORES
RESSONANTES
A saturagdo da acdo de controle ¢ uma limitacdo comumente encontrada nos sistemas
de controle. O sistema de controle com o controlador P+Ressonante foi remodelado para

incluir a saturagdo da acdo de controle na Figura 49. As legendas dos sinais do sistema sujeito

—

a saturagdo sdo destacadas por uma barra (e.g. y(¢)), permitindo uma correlagdo direta com os

—_—

sinais do sistema sem saturagdo (e.g. y(¢)). A saturagdo da ac¢do de controle v(r) ¢ modelada

em (61) e define os limites de operagdo para os sinais de controle.

—

Unins (1) <ty
v(t)= u(l); Upin Su(l)Sumax (61)
Upas  U(1) 2 gy

A saturacdo da agdo de controle e os impactos do windup costumam ser associados as
perdas de desempenho na resposta transitoria para os controladores com a¢ao integral. Porém,

as consequéncias da saturacdo sobre os controladores ressonantes precisam ser analisados
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—_—

sobre duas perspectivas: quando a satura¢do da agdo de controle v(¢) é apenas transitoria e

—

ndo se repete nos ciclos seguintes e quando a saturagdo da ac¢do de controle v(z) ¢ ciclica, ou

seja, se repete a cada ciclo de operacdo do sistema.

4.2.1 Impacto da saturagdo transitoria da acdo de controle nos controladores ressonantes

As condigdes de contorno consideradas nesta andlise consideram que a saturagdo da

— —

acdo de controle v(r) ¢ transitoria e, sendo assim, o sinal v(s) deve operar dentro dos limites

de saturagdo ao fim da resposta transitoria. As condigdes de operagdo que podem provocar
este tipo de saturagdo nos controladores ressonantes sao as mudangas bruscas no ponto de
operacdo do sistema. O sinal de referéncia 7(f) definido em (62) ¢ utilizado para analisar os
impactos da saturagdo sobre os controladores ressonantes conforme as condigdes de contorno
especificadas para esta analise.

r(t) =

(62)

Asin(2zft+¢), t<t,
Aysin(27ft+4,), t>t,

O sinal 7(#) consiste num sinal senoidal que sofre alteragdes abruptas na sua amplitude
ou fase no instante 7y semelhante a um sinal do tipo degrau. Os pardmetros para o sinal de

referéncia r(¢) foram escolhidos de tal forma a provocar uma saturacao transitoria da agao de

—

controle v(¢), a qual ndo se repete apos o sistema alcangar o regime permanente. Os limites de

saturagdo Uy, € Umq: foram definidos proximos aos valores de pico encontrados para a¢do de
controle u(f) em regime permanente para o sistema equivalente sem saturagdo. O
posicionamento dos limites de saturacao u;, € uuq proximos aos valores de pico da acao de
controle u(f) facilita a reprodugdo das condi¢des de contorno especificadas. Sendo assim,
seguindo as diretrizes propostas, os valores A; = %, 4> =1 e ¢; = ¢» = 0 foram definidos para

o sinal de referéncia 7(¢) € uyin = —1,1 € umq = 1,1 para os limites de saturagao.

—— —

A saida y(¢) e a acdo de controle v(r) para o sistema submetido a saturagdo foram

comparadas na Figura 50 com a saida y(¢) e a acdo de controle u(¢) do sistema equivalente sem

—_— —_—

saturacdo. A saturagdo da acdo de controle v(¢) impede que a saida y(r) responda com o
mesmo desempenho da saida y(¢) nos instantes que se sucedem ao degrau da amplitude no

sinal de referéncia r(f). Além disso, o sinal de controle v(¢) permanece mais tempo saturado

do que o tempo no qual a agdo de controle u(f) permanece acima dos limites de saturagdao. O
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Figura 51: Fendmeno windup resultante da saturag@o transitoria da acdo de controle sobre os controladores
ressonantes

— —

prolongamento da saturacdo do sinal de controle v(s) provoca um atraso na resposta y(¢)

quando comparada com a resposta y(f). O atraso resultante pode ser estimado através da

comparagdo dos tempos #y, t; € ¢, que determinam os instantes nos quais os sinais 7(¢), y(f) €

—_—

y(1) alcangam seus valores de pico.

— —

O sinal de erro e(z) e o termo ressonante ug(¢) sdo separados na Figura 51 e

comparados com 0s respectivos sinais e(f) € uggs(t) do sistema equivalente sem saturacao para

uma analise mais detalhada sobre o impacto da saturacdo de controle sobre o sistema. A

— —

lentiddo na resposta y(¢) retarda a atenuacdo do erro e(r) para o sistema submetido a

—

saturagdo da a¢do de controle. Esta lentiddo na diminui¢do da magnitude do erro e(¢) tende a

desviar o termo ressonante ug(7) do seu ponto de operacdo, visto que o termo ressonante
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também funciona como um elemento de memoéria do erro semelhante a acdo integral.

—_—

Portanto, uma redugdo mais lenta na atenuagdo do erro ¢() faz com que a amplitude do termo

ressonante u,. (1) aumente na tentativa de compensar a limitagdo imposta pela saturagdo da

acgao de controle.

Apesar da perturbagdo causada no termo ressonante uy.(¢) pela saturagdo transitoria

da acdo de controle, os impactos do windup sobre os controladores ressonantes sdo atenuados

—

rapidamente pois a agdo de controle v(¢) opera por pouco tempo acima dos limites de

saturacdo. Neste exemplo especifico, o desvio no termo ressonante ug () até auxiliou na

—

redugdo do erro ¢(r) apds o fim da saturagdo da agdo de controle.

Porém, os controladores ressonantes podem ser submetidos a condi¢cdes de operacao
mais severas que impegam o rastreamento assintotico dos sinais senoidais mesmo em regime
permanente. Nestas condicdes, a agdo de controle necessaria para a extingdo do erro em
regime permanente extrapola os limites de saturagdo e os impactos decorrentes do fendémeno

windup conduzem a uma degradacdo da resposta do sistema.

4.2.2 Impacto da saturagao ciclica da acao de controle nos controladores ressonantes

As condigdes de contorno consideradas nesta andlise consideram que a saturagdo da

—

agdo de controle v(¢) extrapole repetidamente os limites de saturagdo a cada ciclo do sinal de

referéncia r(f) senoidal. As condi¢des de operagdo que podem provocar este tipo de satura¢ao
nos controladores ressonantes sdo aquelas que quando aplicadas a um sistema equivalente
sem saturagdo excitam uma acdo de controle u(f) cuja amplitude em regime permanente
extrapole os limites de saturagdo u,, € umin. O sinal de referéncia r(¢) definido em (63) ¢
utilizado para analisar os impactos da saturacdo ciclica sobre os controladores ressonantes,

sendo os limites de saturagao definidos com . = 0,9 € i, = —0,9.

r(t) =sen(27rf1t+¢) (63)

—— —

A saida y(¢) e a acdo de controle v(r) para o sistema submetido a saturagdo foram

comparadas na Figura 52 com a saida y(¢) e a acdo de controle u(¢) do sistema equivalente sem

—_— —_—

saturacdo. A saturagdo da agdo de controle v(r) impede que a saida y(r) consiga seguir a

referéncia 7(f) nos instantes préximos aos picos, provocando um achatamento na forma de

— —

onda da saida y(r). Apesar do achatamento, a saida y(r) tem uma amplitude maior que a
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Figura 53: Fenomeno windup resultante da saturag@o ciclica da acdo de controle sobre os controladores
ressonantes

—

saida y(¢) visto que os valores de y(r) sdo maiores do que y(¢) tanto na entrada como na saida

—

da saturagdo da agdo de controle. O aumento da amplitude da saida y(s) é causado pelo

—

aumento da amplitude da ag¢do de controle v(s), o qual ¢ saturado ao atingir os limites de

saturacao.

— —

O sinal de erro e(¢) e o termo ressonante ug(¢) sdo separados na Figura 53 e

comparados com 0s respectivos sinais e(f) € uggs(t) do sistema equivalente sem saturacao para

uma analise mais detalhada sobre o impacto da saturacdo de controle sobre o sistema. A

—

primeira diferenca entre as respostas do sistema é que erro ¢(r) no sistema submetido a

—

saturagdo da agdo de controle ndo consegue convergir devido ao achatamento da saida y(¢)
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Tabela 2: Limites da saturagdo da acao de controle

Saturacéo Umax Umin

Condicdo A 0,95 -0,95
Condi¢do B 0,90 -0,90
Condigao C 0,85 -0,85

— —

que se repete a cada ciclo. O erro e(r) gerado a cada corte da saida y(r) provoca um aumento

na amplitude do termo ressonante .. (7) na tentativa de compensar a limitagdo imposta pela

saturacdo da ag¢do de controle. O aumento na amplitude do termo ressonante ugyg(¢) ¢ 0

—

responsavel pelo aumento da a¢do de controle v(r).

A diferenga entre os sinais do termo ressonante urgs(f) € uggg(7) diminui durante o

periodo que o sistema opera dentro dos limites de saturacdo mas aumenta toda vez que o

r

sistema extrapola os limites de saturagdo. O aumento da amplitude do sinal wug(¢) € a

—

resposta do controlador na tentativa de compensar o aumento do erro ¢(r), visto que a saida

—_—

y(1) do sistema ndo esta conseguindo atingir os picos do sinal de referéncia r(¢). Assim que a

referéncia 7(¢) retorna para dentro dos limites de operagdo do sistema, o termo ressonante

—

uggs (1) volta a convergir em direcdo ao sinal ugzs(f) na tentativa de extinguir o erro e(r) em

regime permanente.

—

Sendo assim, a saturagdo da acdo de controle v(¢) pode ser interpretada como uma

perturbagdo sobre o termo ressonante ug(7), desviando os estados internos do controlador

ressonante da sua condi¢ao de operagdo em regime permanente. Os impactos da saturacao
sobre os controladores ressonantes sdo semelhantes ao fenomeno windup para os
controladores com agdo integral, visto que sua origem ¢ decorrente dos polos marginalmente
estaveis dos controladores (DOYLE et al., 1987). O fenomeno windup nao esta restrito aos
sistemas marginalmente estaveis com polos sobre o eixo imaginario, mas também aos polos
com parte real negativa localizados proximos ao eixo imaginario, tais como os controladores

quasi-ressonantes.

4.2.3 Analise da influéncia dos limites de saturagdo sobre o fenomeno windup nos

controladores ressonantes
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Influéncia dos limites de saturagdo sobre o fenomeno windup nos controladores ressonantes

Ap6s a identificacdo dos impactos da saturagdo sobre os controladores ressonantes, a

analise a seguir propoe investigar as consequéncias da varia¢ao dos limites de saturacdo sobre

o fendmeno windup. Os limites de satura¢ao u., € un;, utilizados estdo definidos na Tabela 2.

A avaliagdo

sera realizada sob a perspectiva da saturacgao ciclica da a¢do de controle por ser

considerada a mais severa para os controladores ressonantes.

A saida y(t) ¢ a acao de controle v( ) para o sistema submetido a saturagdo da agdo de

controle sdo comparadas na Figura 54 com a saida y(f) e agdo de controle u(f) do sistema

equivalente sem saturagdo. Quanto menor a amplitude dos limites de saturacao uuux € Umin,

maior o desvio da saida y(r) em relagdo a y(f) devido ao fenémeno windup sobre os

controladores ressonantes. O desvio na saida m ¢ provocado pelo aumento da amplitude da

agdo de controle v(¢), a qual tende a permanecer mais tempo saturada quanto mais severa a

saturacao.
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Tabela 3: Conjunto de parametros para o controlador G¢(s)

Parametros Nominal Variagdo1l Variagéo 2

Kp 3,00 4,50 9,00
Kris 17,8 35,6 53,3
K¢ 3,00 4,50 9,00

Da mesma forma como foi feita a analise da saturacdo ciclica sobre os controladores

—_—

ressonantes, o sinal de erro e(¢) e o termo ressonante ug () sdo separados na Figura 54 e

comparados com os respectivos sinais e(?) e uggs(f) do sistema equivalente sem saturacao para

uma analise mais detalhada sobre o impacto da saturacdo de controle sobre o sistema. A

—

diminui¢do dos limites de saturagao u. € Ui, reduz o valor de pico da saida y(¢) que, por

— —

sua vez, resulta num aumento da magnitude do erro e(z). O aumento do erro ¢(r) provoca um

aumento na amplitude do sinal ug (¢), visto que o termo ressonante funciona como elemento

de memoria semelhante as caracteristicas de um integrador.

Sendo assim, quanto mais severa a saturacdo da acdo de controle, maior o desvio

—

provocado no termo ressonante ug (1) € maior o impacto do fenémeno windup na saida y(¢)

para os controladores ressonantes.

4.3 INFLUENCIA DO PROJETO DO CONTROLADOR SOBRE A SATURACAO DA
ACAO DE CONTROLE

As propriedades do controlador também tém influéncia sobre o impacto da saturacao
da acdo de controle sobre o sistema. A compreensdo da influéncia do projeto do controlador
sobre a agdo de controle auxilia na compressao do fendmeno do windup e na elaboragdo de
propostas para atenuagdo dos seus impactos sobre o sistema. Por isso, os parametros do
controlador G¢(s) em (64) foram modificados a fim de avaliar a influéncia do projeto do
controlador na acdo de controle e as consequéncias da saturagdo sobre o sistema. O
controlador G¢(s) foi rearranjado para possibilitar a definicdo de um novo parametro K¢ que

nada mais ¢ que o ganho do controlador.

N

N
GC(S):KP'f‘KRESm:KC'[1+KRESmJ (64)
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Figura 56: Influéncia do parametro Kzzs na resposta em frequéncia do sistema G¢cGp(s)

A andlise da influéncia do projeto do controlador G¢(s) foi dividida em trés etapas,
cada uma analisando o impacto de um determinado parametro do controlador. Os valores
utilizados na andlise da influéncia do controlador G(s) estdo definidos na Tabela 3. Em cada
analise, somente um parametro ¢ variado enquanto os demais sdo mantidos em seus valores
nominais. As analises s3o realizadas sob a perspectiva da saturagdo ciclica da a¢ao de controle

por ser considerada a mais severa para os controladores ressonantes.

4.3.1 Influéncia do ganho Krgs sobre o controlador P+Ressonante

A andlise da influéncia do ganho Kxgs utiliza os valores definidos na Tabela 3 para o
parametro Krgs enquanto que o parametro Kp € mantido no seu valor nominal. A influéncia do
ganho Kggs sobre a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta ¢ comparada na
Figura 56 com a resposta do sistema equivalente KpGp(s). O parametro Kggs influencia a
magnitude e a fase da resposta em frequéncia apenas em torno da frequéncia de ressonancia
/1. Quanto maior o ganho do parametro Krgs, maior a magnitude da resposta em frequéncia
em torno da frequéncia de ressonancia e maior os desvios na resposta de fase com relagao ao
sistema KpGp(s).

Os resultados da variagdo do pardmetro Krgs sobre o erro e(f) € a agdo de controle u(t)
sdo apresentados na Figura 57 para o sistema sem saturagdo da acdo de controle da Figura 46.
O aumento de Kzgs amplifica a magnitude da acdo de controle u(¢), diminui a amplitude do
erro e(f) e reduz o tempo de acomodacdo. O trecho do sinal proximo ao pico da agdo de

controle u(?) foi aproximado para destacar a influéncia do pardmetro Kzgs na sua amplitude.
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Figura 58: Influéncia do pardmetro Kzzs nos impactos sobre o controlador ressonante decorrentes da saturacdo da

ac¢do de controle
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Figura 59: Influéncia do pardmetro Kyzs no fendmeno windup sobre o controlador ressonante

As variagdes para o parametro Kgzgs foram aplicadas ao sistema sujeito a saturacao da

—

acdo de controle da Figura 49. A saida y(¢) e a agdo de controle v(¢) para o sistema saturado

—
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sao comparadas na Figura 58 com a saida y(¢) e a acdo de controle u(¢) do sistema equivalente

sem saturagdo. O aumento do parametro Kpgs tende a aumentar a amplitude da acao de

—

controle v(¢), a qual passa mais tempo saturada e contribui na amplificagdo dos impactos

sobre a saida % )

j—

O erro e(r) e o termo ressonante ugg(7) sdo separados na Figura 59 e comparados

com 0s respectivos sinais e(f) e uggs(f) do sistema equivalente sem saturagdo para uma analise

mais detalhada sobre o impacto da saturagdo de controle sobre o sistema. O aumento da

amplitude do sinal ug(¢) ¢ a resposta do controlador na tentativa de compensar o aumento

—_— —

do erro e(¢), visto que a saida y(r) do sistema ndo estd conseguindo atingir os picos do sinal

— —

de referéncia r(f). Apesar do erro e(r) ser igual durante o achatamento da saida y(¢), a

variagdo do parametro Kzgs tende a influenciar diretamente a amplitude do termo ressonante

upgs (¢) tornando-a cada vez maior conforme o pardmetro Kzgzs aumenta.

Sendo assim, quanto maior o pardmetro Kggs, maior o desvio provocado no termo

—

ressonante wugzs (1) € maior o impacto do fendomeno windup na saida y(r) sobre os

controladores ressonantes.

4.3.2 Influéncia do ganho Kp sobre o controlador P+Ressonante

A analise da influéncia do ganho Kp utiliza os valores definidos na Tabela 3 para o
parametro Kp enquanto que o parametro Kzzs ¢ mantido no valor nominal. A influéncia do
ganho Kp sobre a resposta em frequéncia do sistema em malha aberta ¢ comparada na Figura
60 com a resposta do sistema equivalente KpGp(s), sendo Kp igual ao seu valor nominal para
o sistema equivalente KpGp(s). O parametro Kp influencia o ganho em praticamente todo o
espectro de frequéncia, exceto em torno da frequéncia de ressonancia. A resposta de fase se
aproxima da resposta do sistema equivalente KpGp(s) a medida que o parametro Kp aumenta e
a frequéncia se afasta da frequéncia de ressonancia.

Os resultados da variacdo do parametro Kp sobre o erro e(¢) e a agdo de controle u(t)
sao apresentados na Figura 61 para o sistema sem saturacdo da a¢ao de controle da Figura 46.
O aumento de Kp também amplifica a magnitude da acdo de controle u(f) e diminui a
amplitude inicial do erro e(f). O trecho do sinal préximo ao pico da agdo de controle u(t) foi

aproximado para destacar a influéncia do pardmetro Kp na sua amplitude. Entretanto, o erro



93

80 |- ob oo lodLif oL~ — KeGpls)pam Ka=3,0 1L

| | e | | e | | e [N}

g O o T Ge()G () pan Ky =30

S0 L = Ge()Gp () pam Kp =45 |
3 |

B2 b NG b Go(5)Gy () pamm Kp =90 1

e T - - LT

E) O 7*”\*’!"\\\\TH’*’T*?*Y’T“F-;:TF*”\”V"\*\*\*\T\ : J*‘r“r;‘rlﬂr**ﬂ**‘*: :‘:“H"

§ | | e | | e | | e | [

20 ekt H - =t — A= bt A - = —lm = F A=t H = — =+ — o — FoRRaRNes — —— — F - I=1-1+ H

77 S 4 N S R 4 L

| | e | | e | | e + |11

-60 i Ll i Ll i Lol Tl

Fase [graus]

Frequéncia [Hz]

Figura 60: Influéncia do pardmetro Kp na resposta em frequéncia do sistema GcGp(s)

sinal de erro e(f) tende a se tornar mais oscilante, caracteristica que acaba por prolongar o

tempo de acomodagao.

As variacdes para o parametro Kp foram aplicadas ao sistema sujeito a saturagdo da
acao de controle da Figura 49. A saida y(t) e a acdo de controle v( ) para o sistema saturado

sao comparadas na Figura 62 com a saida y(¢) e a acdo de controle u(¢) do sistema equivalente
sem saturagdo. As variagdes no parametro Kp parecem ter pouca influéncia sobre os impactos

da saturacdo da acdo de controle nos controladores ressonantes, visto que os sinais para a

saida y(t) e a a¢do de controle v( ) praticamente se sobrepdem. Porém, uma analise mais
detalhada dos sinais revela que o sinal da acdo de controle \:(7) tende a antecipar a saida da
saturagdo a medida que o parametro Kp aumenta e que a saida m ¢ ligeiramente afetada por

esta antecipagdo do sinal v(z ) A antecipag@o do fim da saturacdo do sinal v( ) € provocada

pela maior influéncia do termo proporcional, o qual compensa o desvio no termo ressonante

upes (¢) assim que a referéncia r(¢) cruza com a saida )Tt) .

O erro e(f) e o termo ressonante ug(¢) sdo separados na Figura 63 e comparados

com os respectivos sinais e(?) e uggs(f) do sistema equivalente sem saturacao para uma analise

mais detalhada sobre o impacto da saturacdo de controle sobre o sistema. Apesar da pouca

influéncia sobre o erro e( ) devido a antecipagdo do fim da saturagdo no sinal v(t), esta

pequena diferenga ja ¢ suficiente para aumentar a amplitude do termo ressonante upg(¢)

conforme o parametro Kp» aumenta. Sendo assim, o aumento do termo ressonante ug (1) €
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Figura 63: Influéncia do parametro K no fendémeno windup sobre o controlador ressonante

—_—

provocado pela influéncia do termo proporcional sobre o erro e(¢) apos o fim da saturagdo,

—

visto que durante o achatamento da saida o erro e(¢) e o pardmetro Kzgg sdo iguais.
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Figura 64: Influéncia do parametro K¢ na resposta em frequéncia do sistema G¢Gp(s)

Sendo assim, quanto maior o parametro Kp maior o desvio provocado no termo

—

ressonante gz (1) devido a antecipagdo do fim da saturagdo do sinal de controle v(7) e mais

acentuado ¢ o fendmeno windup sobre os controladores ressonantes.

4.3.3 Influéncia do ganho K¢ sobre o controlador P+Ressonante

Um objetivo frequente nos projetos dos sistemas de controle € tornar a resposta do
sistema mais rapida, seja pela redu¢do do tempo de subida ou pela reducdo do tempo de
acomodac¢do. De uma maneira em geral, a melhoria no tempo de resposta estd diretamente
relacionada com o mddulo do ganho e a frequéncia de cruzamento da resposta em frequéncia.
Por exemplo, quanto maior ¢ a frequéncia de cruzamento, maior a capacidade de sintetizacao
das frequéncias elevadas pelo controlador e mais rapida sera a resposta do sistema.

Uma maneira simples de melhorar o tempo de resposta do sistema ¢ através da
manipulagdo do ganho K¢ do controlador G¢(s). Os valores para o parametro K¢ utilizados na
analise também estdo definidos na Tabela 3 enquanto que a relagdo entre Kzgs € Kp ¢ mantida
constante. A influéncia do ganho K¢ sobre a resposta em frequéncia do sistema em malha
aberta ¢ comparada na Figura 64 com a resposta do sistema equivalente KpGp(s), sendo Kp
igual ao seu valor nominal para o sistema equivalente KpGp(s). Quanto maior o parametro K,
maior a magnitude da resposta em frequéncia, inclusive em torno da frequéncia de
ressonancia f;, € maior a frequéncia de cruzamento resultante. Diferente do comportamento

observado nas varia¢des dos parametros Kggs € Kp, a variacdo do pardmetro K¢ ndo afeta a

resposta de fase do sistema.
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Os resultados da variacao do parametro K¢ sobre o erro e(f) e a acao de controle u(?)
sao apresentados na Figura 65 para o sistema sem saturacao da ag¢ao de controle da Figura 46.
O aumento de K¢ amplifica a magnitude da ag¢do de controle u(#), diminui a amplitude do erro
e(?) e reduz o tempo de acomodacdo. O sinal da acdo de controle u(#) foi aproximado préximo
ao seu pico para destacar a influéncia do parametro K¢ na sua amplitude.

As variagdes para o parametro K¢ foram aplicadas ao sistema sujeito a saturagdo da

— —

acdo de controle da Figura 49. A saida y(¢) e a agdo de controle v(¢) para o sistema saturado

sdo comparadas na Figura 66 com a saida y(¢) e a acdo de controle u(¢) do sistema equivalente
sem saturagdo. As variagdes no parametro K¢ parecem ter pouca influéncia sobre os impactos

da saturacdo da ag¢do de controle nos controladores ressonantes, visto que os sinais para a

— —

saida y(s) e a agdo de controle v(¢) praticamente se sobrepdem. Porém, uma andlise mais

—

detalhada da agdo de controle v(r) revela que a saturagdo tende a se prolongar e que a a¢do de

—_—

controle v(¢) tem uma derivada maior ao término da saturagdo a medida que o pardmetro K¢

— —

aumenta. A saida y(¢) é ligeiramente afetada pelas alteracdes na agdo de controle v(r). O

—

prolongamento da satura¢do da a¢do de controle v(¢) ¢ causado pelo aumento do parametro

—_—

Kres enquanto que a derivada de v(r) é afetada pelo pardmetro Kp, ambas as modifica¢des

resultantes das variagdes do parametro K.

—

O erro e(f) e o termo ressonante ug(¢) sdo separados na Figura 67 e comparados

com os respectivos sinais e(f) e uggs(f) do sistema equivalente sem saturacao para uma analise

mais detalhada sobre o impacto da saturacdo de controle sobre o sistema. Apesar da pouca

—

influéncia sobre o erro (), as influéncias dos parametros Kpzs € Kp ja analisadas e

caracterizadas se sobrepdem na perturbacdo do termo ressonante ugz (1) como consequéncia
das variagOes realizadas sobre o parametro K¢. Sendo assim, quanto maior o parametro K¢
maior o desvio provocado no termo ressonante ugg(7) devido ao aumento dos pardmetros

Kres € Kp.

As simulagdes realizadas permitem destacar uma caracteristica importante relacionada
a saturacdo da agdo de controle. De uma forma geral, quanto maiores forem os ganhos do
controlador, mais acentuado ¢ o fenomeno windup sobre o termo ressonante. Embora nao haja

artificios para contornar o achatamento da saida do sistema imposta pela saturagdo da agdo de
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controle, existem técnicas que podem minimizar os impactos do fenomeno windup na

resposta do sistema.

44 TECNICAS ANTI-WINDUP PARA CONTROLADORES RESSONANTES

As técnicas anti-windup foram desenvolvidas para amenizar os impactos da saturacio
da agdo de controle sobre os sistemas. O objetivo destas técnicas € evitar as perturbacdes nos
estados instaveis dos controladores durante a saturacdo, denominada windup. As técnicas anti-
windup podem ser classificadas de acordo com a metodologia de projeto, sendo as técnicas
anti-windup a posteriori as mais comuns. Neste tipo de abordagem, o fendmeno windup
costuma ser tratado somente na fase de implementacao através de modificagdes na estrutura
de controle, as quais s6 atuam durante a ocorréncia da saturagdo da acdo de controle.

Virias técnicas foram desenvolvidas como alternativas para atenuar os impactos do
windup em controladores com agdo integral. Dentre as técnicas anti-windup classicas, ¢
possivel destacar: a integracdo condicional (RUNDQWIST, 1991), o calculo reverso
(FERTIK; ROSS, 1967), a abordagem por observadores (ASTROM; RUNDQWIST, 1989) e
a técnica de condicionamento (PENG; VRANCIC; HANUS, 1996), as quais ja foram
analisadas no Capitulo 3 desta dissertagao.

A andlise dos impactos da saturacdo da acdo de controle sobre os controladores
ressonantes mostrou que o termo ressonante ¢ perturbado durante a saturagdo e que as
consequéncias sobre o sistema sdo semelhantes aos impactos encontrados no fendmeno
windup para os controladores com acao integral. Sendo assim, a analise das propriedades das
técnicas anti-windup classicas podem auxiliar na elaboracdo das propostas de técnicas anti-
windup para os controladores ressonantes, levando em consideragdo as caracteristicas
particulares do fendmeno windup sobre os controladores ressonantes.

4.4.1 Atualizagao Condicional

Uma nova técnica anti-windup especifica para os controladores ressonantes ¢ proposta
neste trabalho com base na técnica da integracdo condicional desenvolvida originalmente para
os controladores com ag¢do integral. A solugdo proposta leva em consideracao que os sistemas
ressonantes entram ¢ saem da saturagdo ciclicamente e, por isso, tem a possibilidade de
convergir quando o sistema estd operando dentro dos limites de saturagdo. Por isso, a ideia
principal ¢ impedir as perturbagdes do termo ressonantes anulando o seu sinal de entrada
durante certas condi¢des adversas de operagdo, tal como a saturagdo, visto que o termo

ressonante funciona como um elemento de memoria semelhante ao integrador.
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Figura 70: Atenuagdo do fendmeno windup nos controladores ressonantes através da atualizagdo condicional
Nos controladores com ag¢do integral, a técnica da integracdo condicional previne o
afastamento da parcela integral através do cancelamento da integracdo sob determinadas
condi¢des de operagdo. A integragdo pode ser cancelada, por exemplo, quando a amplitude do
sinal de erro ultrapassa um determinado limite ou simplesmente na ocorréncia da saturagao da
acao de controle. Neste caso, o cancelamento da integracdo ¢ realizado através da anulag¢do do

sinal de erro aplicado ao integrador.
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A nova técnica anti-windup para os controladores ressonantes estd representada na
Figura 68 e sera referenciada pelo termo atualizacdo condicional. No caso dos controladores
ressonantes, o sinal de entrada do termo ressonante ¢ anulado durante certas condigdes
adversas de operacdo. A condi¢cdo para o cancelamento da atualizacdo da parcela ressonante
proposta neste artigo sdo duas: a saturacao da acdo de controle definida em (65) e a saturagdo
da ac¢do de controle associada a condicao definida em (66) de que o erro e a acdo de controle
possuam o mesmo sinal de grandeza, ou seja, que ambos os sinais sejam positivos ou
negativos.

0 ,(t) #u(t)

res (1) ={e(1) (65)

,Caso contrario

0 {02 u}sien (u(r)) =sign(e (1))

e (t) ,caso contrario

eris (t) = (66)

A ideia principal da atualizagdo condicional ¢ ndo perturbar o termo ressonante
durante a saturagdo da acdo de controle, anulando a perturbagdo causada pelo erro decorrente
do achatamento da saida. Por isso, a atualizacdo condicional s¢ libera o sinal de erro para
parcela ressonante se o sistema nao estd operando sob saturagdo, conforme definido em (65) e
(66).

A analise adicional dos sinais do erro e(f) e da agdo de controle u(f) em (66),
comparando se ambos sdo positivos ou negativos, permite uma recuperagdo mais rapida do
sistema, pois possibilita a diminuicdo da amplitude da a¢do de controle mesmo durante a
saturacao da agdo de controle nestas condigdes.

Os resultados da aplicagdo da técnica anti-windup proposta sao apresentados na Figura
69 e na Figura 70. Os sinais analisados sdo a saida do sistema y(¢), a agdo de controle u(t), o
erro e(?) e o termo ressonante uggs(f). Trés condi¢des de operagdo sdo comparadas nas figuras:
o sistema operando sem saturacao da Figura 46, o sistema submetido a satura¢dao de controle

da Figura 49 e o sistema modificado com a técnica da atualizagdo condicional da Figura 68.
A atualizagdo condicional suspende a atualizagdo do termo ressonante uy (¢) durante
a saturacdo da acdao de controle segundo as condi¢des definidas em (66). Desta forma, a

atualizagdo condicional evita a perturbagdo do termo ressonante ug(s) resultante do

fendmeno windup nos controladores ressonantes. A preserva¢do do termo ressonante ug (¢)

—

através da atualizacdo condicional propicia a manutengdo da resposta y(¢) do sistema apds o
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fim da saturacdo. Sendo assim, os impactos do fendmeno windup sao completamente
atenuados com a técnica proposta da atualiza¢do condicional.

O principio fundamental da ideia da atualizagdo condicional ¢ evitar a perturbag¢do do

termo ressonante uy(¢) e deixar que o controlador ressonante opere somente dentro dos

—

limites de saturagdo da agdo de controle v(¢). Dessa forma, o termo ressonante u () para o

sistema com a técnica da atualiza¢do condicional se sobrepde ao termo ressonante uggs(t) do

sistema equivalente sem saturagdo e os impactos do fendmeno windup sao atenuados. Sendo

—

assim, o prolongamento do achatamento da saida y(s) decorrente do fenomeno windup sobre

—

os controladores ressonantes é anulado e a saida y(r) consegue seguir a referéncia 7(z) assim

que o sistema volta a funcionar dentro dos limites de operacao.

Qualquer técnica que tente ajustar o termo ressonante durante a saturagdo ira perturbar
os estados internos do controlador ressonante e precisard ser corrigido ao final da saturagao.
Para confirmar esta condicdo, a técnica anti-windup do rastreamento reverso ¢ aplicada ao

mesmo sistema para comparacao dos resultados.

4.4.2 Rastreamento reverso

O rastreamento reverso foi originalmente proposto por Fertik ¢ Ross (1967) para um
controlador PI. A ideia era que o estado do controlador fosse recalculado de tal modo que
acdo de controle se situasse exatamente sobre os limites de saturagdo. Esta técnica ja foi
analisada no Capitulo 3 para os controladores com agdo integral.

A aplicacdo da técnica de rastreamento reverso ¢ representada na Figura 71 para o

sistema controlado por um controlador ressonante. Nesta técnica, a diferenca entre a a¢do de

o~ —_—

controle u(¢) e os limites de saturagdo v(r) ¢ utilizada para ajustar o termo ressonante u (1)

de forma a impedir o desvio acentuado deste sinal durante a satura¢do. O parametro Ky sera
ajustado utilizando a mesma abordagem proposta na literatura para os controladores com a¢ao
integral, ou seja, Ky = Kggs / Kp.

Os resultados da aplicacdo do rastreamento reverso para o controlador ressonante sao
apresentados na Figura 72 e na Figura 73. Os sinais analisados s3o a saida do sistema y(¢), a
acdo de controle u(?), o erro e(f) e o termo ressonante uggs(¢). Trés condi¢des de operacao sao
comparadas nas figuras: o sistema operando sem saturacdo da Figura 46, o sistema submetido
a saturagcdo de controle da Figura 49 e o sistema modificado com a técnica do rastreamento

reverso da Figura 71.
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Figura 73: Atenuagdo do fendmeno windup nos controladores ressonantes através do rastreamento reverso

O rastreamento reverso ajusta o termo ressonante ug (¢) reduzindo a sua amplitude

durante a saturacdo da agdo de controle. Contudo, os ajustes realizados sobre o termo

ressonante up(¢) diminuem a amplitude da agdo de controle v(r) e, consequentemente, a

amplitude da saida y(¢). Apesar de ndo apresentar mais o prolongamento do achatamento da

—

saida y(r) tipico do fenomeno windup sobre os controladores ressonantes, a diminuigdo da
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— —

acdo de controle v(r) reduz também a amplitude da saida y(z) ap6s o término da saturagdo.

Desta forma, o rastreamento reverso acaba prejudicando o desempenho dos controladores
ressonantes, assim como qualquer outra técnica anti-windup que tente evitar a saturagdo da

acdo através do ajuste do termo ressonante.

4.5 EXTENSAO DA ATUALIZACAO CONDICIONAL PARA CONTROLADORES
BASEADOS NO PRINCIPIO DO MODELO INTERNO

Os controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos sdo baseados no
principio do modelo interno e ja foram analisados no Capitulo 2. Estes controladores sao
muito aplicados em sistemas caracterizados por operagdes ciclicas, tais como conversores de
energia conectados a rede de energia elétrica, em robotica e no acionamento de motores.

A técnica da atualizagcdo condicional proposta neste trabalho foi desenvolvida com
base nos resultados obtidos para os controladores P+Ressonantes. A técnica foi proposta apos
a analise do fendmeno windup sobre este controlador e a constatagdo de que o problema esta
na perturbacdo do termo ressonante durante a satura¢do da a¢do de controle. A ideia principal
da técnica anti-windup da atualizacdo condicional ¢ apenas evitar a perturbagdo do termo
ressonante durante a saturacdo da acdo de controle. Desta forma, a técnica anti-windup
proposta permite que o sistema realize o rastreamento assintotico somente quando o sistema
estiver operando dentro dos limites de saturacdo. Esta condi¢do ¢ garantida pelas
caracteristicas ciclicas dos sistemas com controladores ressonantes.

A caracteristica de periodicidade comum aos controladores ressonantes, multi-
ressonantes e repetitivos motivaram a extensao da técnica da atualizagdo condicional como
alternativa para atenuacdo dos impactos do fenomeno windup sobre este conjunto de
controladores baseados no principio do modelo interno. Nesta se¢do serdo apresentadas as
estruturas propostas para aplicagdo da técnica anti-windup da atualizagdo condicional nos
controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos.

Os impactos do fendmeno windup sobre os controladores ressonantes, multi-
ressonantes e repetitivos e os resultados da técnica anti-windup da atualiza¢do condicional
aplicadas nestes controladores sdo apresentados no Capitulo 5 com o auxilio de um estudo de

Ccaso.
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Figura 74: Técnica anti-windup da atualizagdo condicional para os controladores ressonantes

4.5.1 Atualizagdo condicional em controladores ressonantes

A técnica anti-windup da atualizagdo condicional proposta nesta dissertacdo foi
desenvolvida para os controladores P+Ressonante. A ideia principal desta técnica ¢
simplesmente evitar a perturbacdo do termo ressonante durante a saturagdo da acdo de
controle e permitir a operacdo normal do controlador dentro das condi¢des normais de
operacdo. Sendo assim, a técnica pode ser estendida para outras topologias de controladores
ressonantes desde que seja possivel separar o termo ressonante do restante da estrutura de
controle.

A Figura 74 apresenta as estruturas de controle resultantes apos a aplicacdo da técnica
anti-windup da atualizacdo condicional para as configuragdes prototipada e auxiliar. Em
ambas as configuragdes, o termo ressonante ¢ separado do restante da estrutura de forma que
a anulagdo do erro so afete o termo ressonante. O tridngulo com os sinais positivo (+) e
negativo (—) dentro representa a comparagdo entre a acdo de controle # com a acdo de controle
v. E esta comparagdo que controla a atualizagio do termo ressonante. A aplicacio da
atualizagdo condicional para a configuracao auxiliar ¢ apresentada no Capitulo 5 com o

auxilio de um estudo de caso.
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Figura 75: Técnica anti-windup da atualizagdo condicional para os controladores multi-ressonantes

4.5.2 Atualizacao condicional em controladores multi-ressonantes

Os controladores multi-ressonantes sdao o resultado da associagdo em paralelo de
varios controladores ressonantes. Sendo assim, cada termo ressonante ¢ impactado durante a
saturacdo da acdo de controle da mesma forma como acontecia com o controlador
P+Ressonante. A técnica da atualizagdo condicional pode ser estendida para este tipo de
controlador simplesmente anulando o sinal de erro para todos os termos ressonantes do
controlador.

A Figura 75 apresenta a estrutura de controle resultante apo6s a aplicacdo da técnica
anti-windup da atualizacdo condicional para as configuragdes prototipada e auxiliar. Em
ambas as topologias, os termos ressonantes sdo separados do restante da estrutura de forma

que a anulacdo do erro s6 afete os termos ressonantes. A aplicagdo da técnica nos
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Figura 76: Técnica anti-windup da atualizagdo condicional para os controladores repetitivos

controladores multi-ressonante é apresentada no Capitulo 5 com o auxilio de um estudo de

caso.

4.5.3 Atualizagdo condicional em controladores repetitivos

Os controladores repetitivos s3o implementados com um auxilio de um gerador de
sinais periddicos, tal como a estrutura apresentada na Figura 9 no Capitulo 2. A técnica da
atualizagdo condicional pode ser estendida para este tipo de controlador simplesmente
anulando o sinal de erro para o gerador de sinais periédico durante a saturacdo da acdo de
controle, tal como representado na Figura 76 para as configuragdes prototipada e auxiliar. Em
ambas as topologias, o gerador de sinais peridodico é separado do restante da estrutura de
forma que a anulagao do erro sé afete o termo repetitivo.

Contudo, os controladores repetitivos sao muito complexos para serem implementados
analogicamente, sendo os seus equivalentes discretos mais utilizados. A representacdo da
técnica da atualizacdo condicional para o controlador repetitivo discreto é apresentada na
Figura 77. O atraso adicionado a realimentagdo da agcdo de controle na analise da condig¢ao de
operacdo da técnica anti-windup ¢ decorrente de uma particularidade dos controladores

repetitivos.
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Figura 77: Técnica anti-windup da atualizagdo condicional para os controladores repetitivos discretos

Os geradores de sinais periddicos discretos podem ser interpretados como integradores
operando isoladamente em instantes de tempo isolados e espagcados uniformemente dentro de
um periodo do sinal periddico. Desta forma, cada integrador s6 ¢ afetado por uma tUnica
amostra do erro durante todo o periodo de um ciclo de operagdo, diferente do caso dos
controladores ressonantes e multi-ressonantes onde cada amostra do erro afeta todos os
estados internos dos termos ressonantes.

Por isso, levando em consideragdo esta caracteristica peculiar dos controladores
repetitivos, a analise da saturagdo da agdo de controle para decidir pela anulagdo do sinal de
erro deve ser sincronizada com a atualizagao do respectivo integrador do gerador de sinais
periddico. A sincroniza¢do da agdo de controle ¢ feita através da inclusdo de um atraso de N
amostras cujo valor corresponde ao periodo do sinal periddico. A aplicagdo da técnica nos

controladores repetitivos ¢ apresentada no Capitulo 5 com o auxilio de um estudo de caso.

4.6 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentados os impactos da satura¢do da acdo de controle sobre
os controladores ressonantes. A satura¢do da acdo de controle nos controladores ressonantes
precisa ser analisada sob uma nova perspectiva, onde a saturagdo se repete continuamente a
cada ciclo de operacdo. A saturacdo da agdo de controle provoca um achatamento do sinal de
saida, a qual provoca um aumento na amplitude do sinal do termo ressonante semelhante ao
fendmeno windup para os controladores com agdo integral. Por sua vez, os desvios no termo
ressonante também afetam o rastreamento do sinal de referéncia prolongando o achatamento
causado na saida do sistema.

A influéncia do projeto do controlador sobre os impactos do windup também foi
analisada para um controlador P+Ressonante. Os parametros do controlador foram variados e
as consequéncias sobre o desempenho da resposta do sistema foram comparadas. De uma

forma geral, quanto maior o ganho do controlador, maiores os impactos do windup sobre o
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sistema, pois maiores serao as amplitudes da agdo de controle resultantes dos desvios
provocados no termo ressonante.

A seguir, uma técnica anti-windup a posteriori foi proposta para os controladores
ressonantes, denominada de atualizagdo condicional. Esta técnica foi baseada na técnica anti-
windup da integragao condicional originalmente desenvolvida para os controladores com agao
integral. A atualizagdo condicional propde a anulagao do sinal de entrada do termo ressonante
Gres(s) durante a saturagdo da acdo de controle como alternativa para atenuar os impactos do
fenomeno windup sobre o termo ressonante.

Apesar da simplicidade, a atualizacdo condicional do termo ressonante consegue
anular completamente o fendmeno windup sobre os controladores ressonantes, pois evita a
perturbacdo dos estados internos do controlador durante a saturacdo. Qualquer outra técnica
anti-windup que tentar ajustar o termo ressonante ird prejudicar a resposta do sistema, tal
como demonstrado na comparagdo com a técnica do rastreamento reverso aplicada aos
controladores ressonantes.

Por fim, a técnica da atualizag¢do condicional foi estendida para os controladores multi-
ressonantes e repetitivos. A ideia ¢ exatamente a mesma da técnica anti-windup proposta
originalmente para os controladores ressonantes, ou seja, o sinal de entrada do termo
ressonante ou repetitivo ¢ anulado durante a saturacdo da acdo de controle para evitar os
desvios resultantes do fendmeno windup.

A extensdo da técnica anti-windup da atualizagdo condicional ¢ realizada de forma
idéntica nos controladores multi-ressonantes. Ja a aplicacdo desta técnica em controladores
repetitivos discretos requer a sincronizagdo da analise da agdo de controle com a atualizagao
dos seus estados internos, a qual ¢ realizada através da inclusdo de um atraso de N amostras

cujo valor corresponde ao periodo do sinal periddico.
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5 APLICACAO DE TECNICAS ANTI-WINDUP EM INVERSORES DE TENSAO
MONOFASICOS

Os inversores de tensdo PWM sdo amplamente empregados em diversas aplicagdes, tal
como em fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible Power Supply), filtros ativos
de poténcia, fontes alternadas de poténcia (AC power supplies), etc. Em muitas destas
aplicagdes, os inversores estdo sujeitos a distirbios na saida de amplitude significativa
provocados por cargas ndo-lineares, tais como retificadores nao-controlados com filtro
capacitivo e cargas retificadas (MICHELS, 2006). Por este motivo, as especificacdes de
projeto destes inversores normalmente exigem uma alta capacidade de rejei¢ao de distarbios
na saida, ou seja, uma baixa impedancia de saida nas frequéncias harmonicas destes distirbios
(BOOST e ZIOGAS, 1989).

Os controladores ressonantes (SATO et al., 1998; MOKI ¢ FUKUDA, 2003;
FUKUDA e IMAMURA, 2005), multi-ressonantes (MATTAVELLI, 2001; LOPEZ DE
HEREDIA et al., 2006; LENWARI e ODAVIC, 2009) e repetitivos (RECH et al., 2003;
MICHELS ¢ GRUNDLING, 2004) sio controladores baseados no principio do modelo
interno (FRANCIS; WONHAM, 1975) que tem encontrado destaque no controle dos
inversores de poténcia.

Os inversores de tensao costumam ser acionados através das técnicas de modulacao
por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) e também estdo sujeitos aos impactos
da saturagdo da acdo de controle decorrentes da limitacdo da razdo ciclica. A saturacdo da
acdo de controle ndo pode ser descrita por modelos lineares e nem tampouco pode ser
aproximado por um modelo linear. Uma pratica comum nos projetos dos sistemas de controle
¢ o projeto das leis de controle com base nos modelos lineares sem a consideracdo deste tipo
de ndo linearidade.

Os impactos da saturagdo da acdo de controle sdo conhecidos pelo termo windup,
enquanto que as técnicas sugeridas para contornd-los como anti-windup (ASTROM;
RUNDQWIST, 1989). Embora este fendmeno tenha sido primeiramente evidenciado para os
controladores com ac¢do integral, os problemas decorrentes da satura¢do da acdo de controle
ndo se restringem a este tipo de controlador. Na verdade, quaisquer controladores com polos
relativamente lentos ou instdveis apresentam problemas relacionados ao fenomeno windup
(DOYLE et al., 1987), tais como os controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos.

As caracteristicas dos controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos ja
foram discutidas no Capitulo 2 desta dissertagdo. O Capitulo 3 analisa o fendmeno windup e

algumas das técnicas anti-windup classicas para os controladores com acgdo integral. Ja o
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Capitulo 4 analisa o fendmeno windup para os controladores ressonantes e propde uma nova
técnica anti-windup para atenuar os impactos da saturacdo sobre este tipo de controlador,
denominada de atualizagdo condicional. Apo6s a andlise dos beneficios desta técnica anti-
windup sobre os controladores ressonantes, a técnica da atualizagdo condicional ¢ estendida
para os controladores multi-ressonantes e repetitivos.

Este capitulo propde um estudo de caso para aplicacdo da técnica anti-windup da
atualizacdo condicional sobre os controladores ressonante, multi-ressonante e repetitivo. Os
impactos do fenomeno windup e os resultados da aplicacdo da técnica anti-windup da
atualizac¢do condicional sdo avaliados para os trés tipos de controladores. A planta utilizada na
analise ¢ um inversor de tensdo monofasico cuja carga pode ser tanto linear como nao-linear.
Os controladores utilizados sdo todos discretos.

Os sistemas foram modelados, projetados e simulados com o auxilio dos softwares
MATLAB e Simulink da empresa The MathWorks, Inc. As simula¢des foram realizadas tanto
para o modelo da planta obtido através da aproximagao da modulagdo por largura de pulso da
tensdo de entrada por seu valor médio como para o inversor sendo acionado através da

modulac¢ao por largura de pulso.

5.1 DESCRICAO DO SISTEMA
5.1.1 Defini¢ao da planta

Um inversor PWM monofésico alimentado em tensdo ¢ mostrado na Figura 78, onde o
inversor em ponte completa, o filtro LC e a carga sdo considerados a planta a ser controlada.
As cargas conectadas ao inversor podem ser tanto lineares como nao-lineares. Os parametros

do inversor sdo apresentados na Tabela 4.
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Figura 78: Inversor PWM monofasico com filtro LC na saida
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Tabela 4: Parametros do inversor de tensdo monofasico

Tensao do Barramento Nominal V=200V

VRMS =127V
Tens&o de Referéncia Ve=V2 Vaus

fl =60 Hz
Poténcia Nominal S§=1000 VA

L=1mF
Indutancia do Filtro de Saida

r.=0,1Q

o : C=25uF

Capacitancia do Filtro de Saida

re= 0Q
Frequéncia de Comutacio Fppa =6 kHz
Frequéncia de Amostragem Fs=6kHz
Carga Linear Resistiva R, =12Q

RNL =28Q
Carga Néo-Linear Cy;, =4700 uF

r'snp = 0,5 Q

Devido a diversidade de cargas, ndo ¢ possivel estabelecer um modelo geral para a
planta. Por este motivo, uma carga resistiva foi utilizada para a obten¢ao de um modelo linear.
Assim, assumindo que a frequéncia de comutacdo ¢ muito maior que a frequéncia de
modulacdo do inversor PWM, obtém-se um modelo linear de segunda ordem para o circuito
da Figura 1, cuja fungdo de transferéncia é:

Y (S ) as+p

G = = 67
»(9) U(s) s*+2& .5+, ©7

onde Y(s) ¢ definida como a transformada de Laplace da saida y(¢) = v,.(t), U(s) é a

transformada de Laplace da entrada do sistema u(f) = v,(¢) e:

& =Y2-[(r, +1c)RC+r, e C+ L]/ \J(r, + R)(re + R)LC
o, =(r, +R)/[(rc +R)LC]
a=1R[[(re+R)L]
B=R/[(rc+R)LC]

Caso o inversor de tensdo monofésico opere sem carga, os parametros da fun¢do de

transferéncia Gp(s) podem ser simplificados resultando em:
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Sa = 1/2(rL +”c)\/C/_L

w,? =1/LC
a=r-/L
B=1/LC

Os interruptores sdo acionados e bloqueados apenas uma vez durante cada periodo de
amostragem T, tal que v;,(¢) € um pulso de tensdo de amplitude V3 ou —Vp e largura AT.
Contudo, considera-se que u(f) ¢ o valor médio do pulso de tensdo em um periodo de
amostragem. Dessa forma, uma fun¢do de transferéncia discreta pode ser obtida a partir de

(67) ao usar um amostrador do tipo retentor de ordem zero com periodo de amostragem 7

(ASTROM e WITTENMARK, 1997):

bz+b
G, ()= )
z-+az+a,

O projeto dos controladores considerou a operagdo do inversor de tensdo monoféasico
sem carga. A auséncia de carga tende a reduzir a estabilidade relativa do sistema podendo até
levar a instabilidade. A adi¢do de carga, por sua vez, possibilita a dissipacdo da energia
acumulada no inversor e ajuda a atenuar as oscilacdes da resposta do sistema, melhorando a
estabilidade relativa. Portanto, ¢ preferivel projetar o sistema sem carga de forma a garantir
sua estabilidade mesmo sob a condi¢do mais severa de operagdo sob o ponto de vista do

controle da planta.

5.1.2  Estrutura de controle
A configuracdo da estrutura de controle do inversor considerada neste capitulo associa
o controlador baseado no principio do modelo interno como uma estrutura auxiliar ao

controlador principal, como mostrado na Figura 79. Nesta configuracao, o controlador de agao

i~ fo
I d /L
r r + -
»(1) ! »(F) el Y G +;f‘ '\ “ G +; I Y >
+ LA + LA C Vu P 'Iv Ll
+r"\ e G + — 4 —
_T R Uup
Compensador baseado no Compesador de Planta
principio do modelo interno acgdo instantanea

Figura 79: Estrutura de controle aplicado ao inversor de tensdo PWM monofésico
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instantanea ¢ usado para melhorar a resposta dindmica e aumentar a margem de estabilidade
do sistema em malha fechada, enquanto que a compensagdo realizada pelos controladores
baseados no principio do modelo interno contribui para melhoria do desempenho em regime
permanente.

Entdo, considerando a estrutura de controle mostrada na Figura 79, a funcdo de
transferéncia em malha fechada do laco interno para o controlador de acao instantanea ¢ dada
por:

Y(z) GP(Z)[fo(Z)+Gc(Z)]

Gt (2) = R(z)  1+Gp(2)Ge(2) (69)

enquanto que a fun¢do de transferéncia do lago externo para controlador baseado no principio
do modelo interno ¢ dada por:
Y(z) Gp (Z)[G_[f (2)+Ge(2)+ Gy (Z)J

G (Z): R(z) - 1+Gp (z)[GC (z)+GR (Z):| 70

O controlador de acao instantanea considerado ¢ do tipo proporcional-derivativo com
alimentacdo a frente (PD-feedfoward) preditivo que emprega somente a medicao da tensdo de

saida do inversor. Esta lei de controle ¢ dada por:

eGy(z)=1 (71)

O controlador proporcional derivativo com alimentagao a frente preditivo foi projetado
segundo a metodologia proposta por RECH (2001). Os parametros k; e k, sdo especificados
através do par de polos dominantes em malha fechada. Por sua vez, os polos dominantes
podem ser especificados com base nas caracteristicas desejadas para um sistema de 2* ordem

definido por:

k Dy’
G _ des — des 72
DES (S) (S—Pl)(s—pz) S2 +2Cfdes Des S+wdesz ( )
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Tabela 5: Controlador PD-feedforward

Especificagdo dos polos Edes = 0,45

dominantes Oges = 1,1 @y
Parametros do k,=-0,529
controlador k,=0,0974
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Figura 80: Resposta em frequéncia para o sistema G,,,(z)

Os valores resultantes para os parametros k; e k, sdo apresentados na Tabela 5. A
Figura 80 compara os diagramas de Bode da funcao de transferéncia obtida Gyp;(z) com a
funcdo de transferéncia desejada Gpgs(z). As respostas em frequéncia sdo muito parecidas,
sendo as diferencas decorrentes da influéncia dos polos ndo dominantes.

Apesar da escolha do controlador proporcional derivativo com alimentagdo a frente
preditivo, qualquer controlador de agdo instantdnea poderia ser utilizado (proporcional, PD,
deadbeat, com realimentagdo de estados, entre outros), pois o principio do modelo interno nao
¢ dependente de uma dada estrutura de controlador de agdo instantanea.

Trés controladores baseados no principio do modelo interno foram projetados para
Ggr(z): um controlador ressonante, um controlador multi-ressonante € um controlador
repetitivo. Primeiramente, os controladores sdo submetidos a condi¢des de operacdo que nao
conduzam a saturacdo da acdo de controle. Depois os sistemas sdo submetidos a saturagdo da
acdo de controle devido a queda da tensdo do barramento V3, condigdo que poderia ser
excitada por uma sobrecarga ou transitorios na tensdo de alimentagdo, dando origem ao
fenomeno windup. Por fim, a técnica anti-windup da atualizagcdo condicional ¢ associada a

estrutura dos controladores para atenuar os impactos do windup.
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Figura 81: Estrutura de controle considerando a saturacdo da ag@o de controle

Os resultados do sistema sob condigdes normais de operagdo sdo comparados com o0s
resultados do sistema submetido a saturacdo da acgdo de controle e também com os resultados

alcancados através da técnica da atualizagdo condicional. As legendas dos sinais do sistema

——

sujeito a saturacdo sdo destacadas por uma barra (e.g. y(r)), enquanto que os sinais para o

—

sistema com a técnica anti-windup sdo destacados por um chapéu (e.g. y(¢)), permitindo,

desta forma, uma correlagao direta destes sinais com os sinais do sistema sem saturacao (e.g.
»(t))-

As simulagdes sdo realizadas tanto sob o modelo Gp(z) da planta como sob a
modelagem do inversor de tensdo com modulagdo por largura de pulso. Nas simulagdes do
modelo Gp(z) do inversor de tensdo, os pulsos de tensdo Vz ou —Vjp aplicados a carga sdo
aproximados pelos seus valores médios u(f) e a carga escolhida ¢ do tipo resistiva, cujos
valores sao definidos na Tabela 4. A saturacdo da acdo de controle ¢ simulada através da
inclusdo de um bloco de saturacdo antes da planta Gp(z) na Figura 81, cujo modelo

matematico ¢:

Wy u(t)<-V,
v(O)={u(ty vy <u(t)<v, (73)

Ve;  u(t)=V;
Nas simulagdes do inversor de tensdo com modulagdo por largura de pulso, os limites

de saturag¢do sdo impostos pelos valores minimos e maximos permitidos para a razdo ciclica,

dados por:

0%:  u(t)<0%
v(t)={u(t);  0%<u(t)<100% (74)

100%; u(1)>100%

Em ambos os casos, a indu¢ao do fenomeno windup ¢ feita através do ajuste da tensao

do barramento Vp. Porém, a andlise através do modelo Gp(z) permite ajustar os limites de
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Tabela 6: Controlador em duas camadas constituido pelo controlador ressonante

fs= 6 kHz

Frequéncia de Amostragem

k;=-0,529
k>=0,0974

Controlador PD-feedforward

Preditivo G¢(2)

Controlador Ressonante

Gpmi(2)

KRES = 0,037

Gres(2)
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Figura 82: Diagrama de Bode para o controlador ressonante

saturagdo sem alterar o ganho da planta, enquanto que na segunda abordagem a alteragcdo da

tensdo do barramento V3 impacta tanto nos limites de saturacdo como no ganho do sistema. A

das especificacdes dos limites de saturagdo e do ganho do sistema simplifica as

~

S€paracao

analises dos impactos do fendomeno windup.

5.2 CONTROLADOR RESSONANTE

O projeto do controlador ressonante foi realizado diretamente no dominio discreto. O

controlador ressonante utilizado no sistema ¢ definido a seguir:

(75)

z(z—cos(a)T))
Z2 —ZZcos(a)T)+1

= Kres Gres (Z) = Kpps -

(2)

Gy

A principio, quanto maior o ganho Kggs mais rapida a convergéncia do sistema.

Porém, quanto maior o ganho Kzgs menor a estabilidade relativa do sistema. Por isso, o

projeto do controlador Gg(z) foi feito simplesmente através do aumento do ganho Krgs até

uma reducdo méaxima de 5° na margem de fase do sistema devido a inclusdo do controlador
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Figura 83: Anélise do fenomeno windup e aplicacdo da atualizag@o condicional sobre os controladores
ressonantes considerando o modelo Gp(z) para o inversor de tensdo

ressonante. As especificacdes dos controladores utilizados nesta secdo estdo definidas na
Tabela 6.

A resposta em frequéncia para o sistema resultante ¢ comparada na Figura 82 com a
resposta do sistema equivalente sem a acdo de controle ressonante. A magnitude do ganho da
resposta em frequéncia tende ao infinito em torno da frequéncia de ressonancia f; = 60 Hz e a
margem de fase ¢ reduzida em aproximadamente 5° com a inclusdo do controlador Gg(z). A
magnitude elevada do ganho em torno da frequéncia de ressonancia possibilita a anulacao do
erro em regime permanente para sinais do tipo senoidal cuja frequéncia seja igual a f;.

A resposta do sistema para o modelo Gp(z) submetido a diferentes condi¢des de

operacdo sdo comparadas na Figura 83. Os limites de saturagdo utilizados para provocar a
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saturagdo da ag¢do de controle foram de 150 V. Os sinais analisados sdo a referéncia r(7), a

saida y(?), o erro e(f), o termo ressonante ug(f) e as agdes de controle u(t) e w(¢).

—_— —_—

A saturacdo da agdo de controle v(¢) provoca um achatamento da saida y(z). A

—_—— ——

saturacdo também provoca um aumento na amplitude dos sinais v(¢) e y(r) quando o sistema

—

estd operando dentro dos limites saturagdo. O aumento na amplitude da agdo de controle v(¢)

—_—

contribui na extensdo do achatamento da saida y(), desviando a resposta do sistema do sinal

de referéncia 7(#) mesmo quando a referéncia se encontra dentro dos limites de saturagao.

—

Conforme discutido no Capitulo 4, o aumento na a¢do de controle v() ¢ causado pela

—_—

perturbagdo do termo ressonante ug(¢) decorrente do erro e(r) que surge durante o

—

achatamento da saida y(¢). O aumento do termo ressonante u,(¢) ¢ gerado pelo controlador

—

ressonante na tentativa de corrigir o erro e(r) que surge devido o sistema ndo alcangar o pico

do sinal de referéncia r(¢), ou seja, o controlador entende que a amplitude da agcdo de controle

——

v(r) precisaria ser aumentada. Este comportamento é semelhante ao fenomeno windup

—

encontrado nos controladores com agdo integral. Contudo, o erro e(¢) decorrente do

—

achatamento da saida y(s) ndo pode ser compensado pois ¢ uma consequéncia dos limites de

—

saturacdo v(r) impostos ao sistema. A técnica anti-windup da atualizagdo condicional propde

o cancelamento da atualizagdo do termo ressonante u, (¢) durante a saturagdo da acdo de

—

controle v(¢) de forma a evitar as perturbagdes resultantes do fenémeno windup sobre o

controlador ressonante. O diagrama de blocos do controlador ressonante com a técnica da
atualizacdo condicional ¢ apresentado na Figura 74.

O resultado da aplicacdo da técnica anti-windup proposta ¢ que o termo ressonante

—

up (t) é preservado durante a saturagdo de controle e, desta forma, a saida y(¢) consegue

continuar o rastreamento da referéncia 7(¢) logo apds o término da saturacdo da acdo de

—

controle v(r).

— -

Um paréntesis é realizado neste ponto para explicar a oscilagdo nas saidas y(¢) e y(¢)

quando o sistema entra em saturacdo. A saturagdo da agdo de controle se assemelha a
excitagdo do tipo degrau unitario aplicado a planta Gp(s). As saidas y(¢) da planta Gp(s) em

malha aberta sdo comparadas na Figura 84 para duas entradas u(z), onde uma delas ¢ a
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Figura 84: Detalhe da oscilagdo no sinal de saida y(f) na entrada da saturacdo

—

reproducdo da saturacdo da agdo de controle v(¢) e a outra ¢ um sinal do tipo degrau. Ambas

as respostas apresentam oscilagdes decorrentes da caracteristica subamortecida da planta
GP(S).

O sistema com o modelo linear Gp(z) foi novamente simulado com os limites de
saturacao reduzidos para £100 V. Os resultados sdao apresentados na Figura 85 sendo que os
sinais analisados sdo os mesmos sinais ja descritos para a Figura 83. Neste caso, a saturagdo
da acdo de controle ¢ tdo severa que o sistema ndo consegue compensar os disturbios
causados no termo ressonante ugz (¢) € a saida ;(;) ¢ totalmente distorcida.

O importante nesta analise ¢ a identificacdo de que o sistema se tornou instavel devido
a saturagdo da acdo de controle e ndo a amplitude alcangada pelo sinal ug (7). Por isso a
escala do grafico com os termos ressonantes foi ajustada de tal forma a permitir a visualiza¢ao

dos sinais uggs(f) € um) , apesar do sinal wugg (1) extrapolar os limites da figura devido a

instabilidade provocada pelo fendmeno windup.
Mesmo sob esta condicdo de operagdo mais severa, a técnica da atualizacdo

condicional consegue atenuar os impactos do fendomeno windup sobre o controlador

ressonante. Mais uma vez o termo ressonante ug(¢) ¢ preservado durante a saturacdo de

o~

controle e, desta forma, a saida y(¢) consegue continuar o rastreamento da referéncia r(¢) logo

—

apos o término da saturagdo da agdo de controle v(s). Os resultados sdo idénticos aos

resultados encontrados no Capitulo 4 e demonstram a efetividade da atualizagdo condicional

na atenuagdo dos impactos do fendmeno windup nos controladores ressonantes.
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Figura 85: Instabilidade provocada pelo fendmeno windup sobre os controladores ressonantes e aplicacdo da
atualizagdo condicional para preservar a estabilidade do sistema

O inversor de tensdo foi simulado mais uma vez, agora substituindo o modelo linear
Gp(z) pelo inversor de tensdo com modulagdo por largura de pulso. Os resultados sdo
apresentados na Figura 86 sendo que os sinais analisados s3o os mesmos ja descritos para a
Figura 83. A tensdo de barramento Vjp utilizada para provocar a saturagao da agao de controle
foi novamente de 150 V.

As formas de onda para a saida y(f), o erro e(f) e as acdes de controle u(f) e v(¢) na
Figura 86 sdo muito parecidas com as respostas obtidas para o modelo Gp(z) na Figura 83.

Entretanto, a alteragdo do ganho do sistema afetou as amplitudes termos ressonantes ug(?),

—

ug (1) € ug(¢), alteragdo que poderia complicar a compreensdo dos impactos do fenémeno

windup sobre os controladores ressonantes. O detalhe que possibilita identificar a operagdo da
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Figura 86: Analise do fendmeno windup e aplicagdo da atualizacdo condicional sobre os controladores
ressonantes considerando o modelo do inversor de tensdo com carga linear e chaveamento PWM

técnica da atualizagdo condicional é a manutengdo do sinal senoidal u, (¢) versus a distorgdo

provocada em u, (¢) proxima aos picos decorrentes da saturagdo da agdo de controle.

A Figura 87 apresenta a resposta do sistema quando um retificador ¢ aplicado como
carga ao inversor de tensdo monofasico. A forma de onda da corrente da carga i;(¢) € ilustrada
na figura junto com a tensdo de saida y(¢). A tensdo do barramento V'3 do sistema ¢ ajustada
para o seu valor nominal. A saida y(f) do sistema ¢ distorcida significativamente pela carga
ndo-linear a ponto de ndo atender as normas regulamentadoras existentes. Os controladores
multi-ressonantes e repetitivos tém sido utilizados na melhoria da resposta dos inversores de

tensdo para cargas ndo-lineares.
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Figura 87: Retificador de tensdo como carga ndo-linear para o inversor de tensdo composto por um controlador
ressonante

5.3 CONTROLADOR MULTI-RESSONANTE
O procedimento de projeto aplicado ao controlador multi-ressonante ¢ semelhante ao
procedimento realizado para o controlador ressonante. O projeto do controlador multi-
ressonante também foi realizado diretamente no dominio discreto. O controlador multi-
ressonante utilizado para controlar o sistema ¢ definido apenas para os harmonicos impares
até a 9° harmonico:
z(z—cos(a)lT))

Gpur (Z) = Kres Gures (Z) = Kres1© z? —ZZCOS<wlT)+1 '

Z(z—e_”'T cos(a)[T)) (76)

2 =2ze " cos(@T)+e "

9
Z Kresi -

i=3

iimpar

A principio, quanto maior o ganho Kggs mais rapida a convergéncia do sistema.
Porém, quanto maior o ganho Kzzs menor a estabilidade relativa do sistema. A associagdao em
paralelo dos termos ressonantes tende a aumentar o impacto sobre a margem de fase do
sistema e, por isso, os modelos utilizados para atenuagdo dos harménicos pelo controlador
multi-ressonante sdo realizadas por meio de controladores guasi-ressonantes. O principal
beneficio desta abordagem estd na reducao do impacto sobre a margem de fase do sistema
original, i.e. sem o controlador ressonante, e, consequentemente, na melhoria da estabilidade
relativa do sistema. Sendo assim, o projeto do controlador Gpy(z) foi feito simplesmente

através do aumento dos ganhos Kpgs; até uma reducdo maxima de 5° na margem de fase do
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Tabela 7: Controlador em duas camadas constituido pelo controlador multi-ressonante

Magnitude [dB]

Fase [graus]

sistema. As

7.

Frequéncia de Amostragem Fs=6kHz

Controlador PD-feedforward preditivo &, =-0,529

Ge(2) k;=10,0974
Kresi = 0,011
Kres3s79=10,011
T, = 0,5027
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--r-
--r—
|
|
|
|
|

JR—
|
|
|
r-
|

- L -

— Gy
— Go(5)Gypy®)

= N W

S S 3

T T

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I

|

I

I

I

1

I I

1 ]

I I

] |

I I
[ P

I I

T |

1

-t -r-1--

I

I

I

I

-

I

I

}

I
4 —L_d1__ 4

#'—‘

AT 7~ F -7

|
-4
|

1
a1
!
J_4
1
it Bt e
4
|
|
|

Frequéncia [Hz]

Figura 88 Diagrama de Bode para o controlador multi-ressonante

especificagdes dos controladores utilizados nesta se¢do estdo definidas na Tabela

As respostas em frequéncia para o sistema resultante ¢ comparada na Figura 88 com a

resposta do

sistema equivalente sem a acdo de controle multi-ressonante. A magnitude do

ganho da resposta em frequéncia tem picos em torno das frequéncias de ressonancias ®; =

27f;, sendo que o ganho tende ao infinito em torno da frequéncia de ressonancia fundamental

f1 e sdo atenuados para as componentes harmonicas f;. J& a margem de fase ¢ reduzida em

aproximadamente 5° com a inclusdo do controlador Gg(z) e, desta forma, respeita as

especificagdes do projeto. A magnitude elevada do ganho em torno dos harmonicos possibilita

a anulacao

quase que total do erro em regime permanente para sinais cuja composicao

espectral seja a mesma do modelo utilizado em Gg(2).

A resposta do sistema para o modelo Gp(z) submetido a diferentes condigdes de

operagdo sdao comparadas na Figura 89. O sinal de referéncia »(t) foi configurado para

destacar as propriedades do controlador multi-ressonante e os impactos da satura¢do da ag¢do

de controle

sobre o sistema, sendo composto pela frequéncia fundamental f;, o 3° e o 5°



124

200
100
2
g 0
&
-100
-200
40
20
.§ 0
[+
-20
-40
200
100
2
l§ 0
&
-100
-200
100
3
l§ 0
&
-100

Figura 89: Anélise do fenomeno windup e aplicacdo da atualizag@o condicional sobre os controladores multi-
ressonantes considerando o modelo Gp(z) para o inversor de tensdo

harmoénicos. Os limites de saturagdo utilizados para provocar a satura¢ao da acdo de controle
foram de £150 V. Os sinais analisados sdo a referéncia r(¢), a saida y(¢), o erro e(t), os termos
ressonantes ug (¢) € as agoes de controle u(?) e v(z).

As caracteristicas da resposta do sistema com o controlador multi-ressonante sio

muito parecidas com as caracteristicas do sistema com controlador ressonante. A saturacao da

—— —_—

agdo de controle v(r) provoca um achatamento da saida y(r). A saturagdo também provoca

—_—

um aumento na amplitude dos sinais v(¢) € y(¢) quando o sistema estd operando dentro dos

——

limites saturagdo. O aumento na amplitude da agdo de controle v(¢) contribui na extensdo do

—

achatamento da saida y(¢) em todos os picos, desviando a resposta do sistema do sinal de

referéncia 7(7) mesmo dentro dos limites de saturagao.
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—_— —_—

A causa dos impactos na agdo de controle v(s) e na saida y(s) sdo as mesmas

encontradas nos sistemas com controladores ressonantes, porém, atuando tanto na frequéncia

fundamental como nos harmonicos do controlador multi-ressonante. O aumento na agao de

——

controle v(¢) € causado pela perturbagdo dos termos ressonantes u, (1) decorrente do erro

—— ——

e(t) que surge durante os achatamentos da saida y(s). O aumento dos termos ressonantes

ug (1) € gerado pelos controladores ressonantes associados em paralelo na tentativa de

——

corrigir o erro e(¢) que surge devido o sistema ndo alcangar os picos do sinal de referéncia

——

r(t), ou seja, o controlador entende que a amplitude da agdo de controle v(¢) precisaria ser

aumentada. Este comportamento ¢ idéntico ao fendmeno windup descrito para os

controladores ressonantes.

— —

Contudo, o erro e(r) decorrente do achatamento da saida y(¢) ndo pode ser

—

compensado pois ¢ uma consequéncia dos limites de saturacdo v(¢) impostos ao sistema. A

técnica anti-windup da atualizagdo condicional propde o cancelamento da atualizagdo dos

—

termos ressonantes u,, (¢) durante a saturacdo da agdo de controle v(s) de forma a evitar as

perturbagdes resultantes do fendmeno windup sobre o controlador multi-ressonante. O
diagrama de blocos do controlador multi-ressonante com a técnica da atualiza¢do condicional
¢ apresentado na Figura 75.

O resultado da aplicacdo da técnica anti-windup proposta ¢ que o termo ressonante

—

ug () € preservado durante a saturacdo de controle e, desta forma, a saida y(r) consegue

continuar o rastreamento da referéncia r(¢) logo apos o término de cada saturacao da agdo de

—

controle v(¢). Os resultados sdo semelhantes aos resultados encontrados para o sistema com

controlador ressonante e demonstram a efetividade da atualizacdo condicional na atenuagao
dos impactos do fenomeno windup nos controladores multi-ressonantes.

O inversor de tensdo foi simulado mais uma vez, agora substituindo o modelo linear
GP(z) pelo inversor de tensdo com modulagao por largura de pulso. A tensao de barramento
VB utilizada para provocar a saturacdo da ag¢do de controle foi novamente de 150 V. Os
resultados sdo apresentados na Figura 90 sendo que os sinais analisados sdo 0os mesmos sinais
jé descritos para a Figura 89.

Apesar da carga do inversor ser linear e o sinal de referéncia »(f) puramente senoidal, a

—_—

saturagdo da acdo de controle v(r) excita as ressonincias do controlador multi-ressonante
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Figura 90: Anélise do fenomeno windup e aplicacdo da atualizag@o condicional sobre os controladores
ressonantes considerando o modelo do inversor de tensdo com carga linear e chaveamento PWM

——

Gr(z) e faz com que a saida y(¢) oscile quando o sistema opera dentro dos limites de
saturagdo. Neste caso, a satura¢do da acdo de controle ¢ tdo severa que o sistema ndo
consegue compensar os distirbios causados no termo ressonante m e o sistema se torna
instavel. Mais uma vez a escala do grafico com os termos ressonantes foi ajustada de tal

forma a permitir a visualizacdo dos sinais ur(f) € u, (¢), apesar do sinal u, (¢) extrapolar os

limites da figura devido a instabilidade provocada pelo fenomeno windup.
Mesmo sob esta condigdo de operacdo mais severa, a técnica da atualizagdo

condicional consegue atenuar os impactos do fenomeno windup sobre o controlador multi-

ressonante. Mais uma vez o termo ressonante u, (¢) ¢ preservado durante a saturagdo de
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Figura 91: Retificador de tens@o como carga ndo-linear para o inversor de tensdo composto por um controlador
multi-ressonante

—

controle e, portanto, a saida y(r) consegue continuar o rastreamento da referéncia r(¢) logo

—

apos o término da satura¢do da ag¢do de controle v(z).

A Figura 91 apresenta a resposta do sistema quando um retificador ¢ aplicado como
carga ao inversor de tensdo monofasico. A forma de onda da corrente da carga i;(¢) ¢ ilustrada
na figura junto com a referéncia r(¢) a tensdo de saida y(f). A referéncia r(¢) aplicada ao
sistema ¢ um sinal senoidal de frequéncia f; e a tensdo do barramento V' do sistema ¢é ajustada
para o seu valor nominal. A saida y(f) do sistema ¢ melhorada significativamente quando
comparada a resposta do sistema com controlador ressonante, pois os controladores multi-
ressonantes possibilitam a compensagdo de alguns harmonicos da carga nao-linear.

A Figura 92 apresenta as respostas do sistema quando o inversor suprindo a carga ndo-
linear ¢ submetido a diferentes condigdes de operagao. Os limites de saturacao utilizados para
provocar a saturacao da acdo de controle foram de £150 V. Os sinais analisados nestas figuras
sdo a referéncia r(¢), a saida (), a corrente da carga iz(f), os termos ressonantes ug (¢) € as

agoes de controle u(?) e v(¢).

— —

A saturagdo da acdo de controle v(¢) provoca um achatamento da saida y(s). A

— o/

satura¢do também provoca um aumento na amplitude dos sinais v(¢) € y(¢) quando o sistema

—

estd operando dentro dos limites saturacdo. O aumento na amplitude da agdo de controle v(r)

—

contribui na extensdo do achatamento e na excita¢do das oscilagdes encontradas na saida y(r).

Mais uma vez a saturagdo da acdo de controle é tdo severa que o sistema ndo consegue
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Figura 92: Analise do fendmeno windup e aplicagdo da atualizag@o condicional sobre os controladores multi-
ressonantes considerando uma carga nio-linear para o inversor de tensao

compensar os distirbios causados no termo ressonante m e o sistema se torna instavel. A
escala do grafico com os termos ressonantes foi ajustada de tal forma a permitir a visualizagao
dos sinais ug(f) e u/(\t) , apesar do sinal m extrapolar os limites da figura devido a
instabilidade provocada pelo fendmeno windup.

A técnica anti-windup da atualizagdo condicional consegue atenuar os impactos da
saturagdo nos inversores de tensdo preservando os termos ressonantes durante a saturagdo da

— —_

acdo de controle v(r). Sendo assim, o sistema preserva sua estabilidade ¢ mantém a saida y(r)
proxima da referéncia 7(¢) assim que o sistema volta a operar dentro dos limites de saturacao.

As oscilagdes na saida y(r) ap6s o término da satura¢do sdo decorrentes dos harmonicos de

mais alta ordem da carga ndo-linear, sendo proposta a utilizagdo de controladores repetitivos
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Tabela 8: Controlador repetitivo com filtro Q(z) = g,

Frequéncia de Amostragem fs=6kHz

Controlador PD-feedforward preditivo &k, =-0,529

Gc(2) k,=0,0974
o q,=0,98
Controlador repetitivo
6u(d) c,= 0441
z
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Figura 93: Magnitude da resposta em frequéncia para o controlador repetitivo com filtro O(z) = ¢,

para sua atenuacdo. Os resultados demonstram mais uma vez a efetividade da atualizagdo
condicional na atenuacdo dos impactos do fendmeno windup nos controladores multi-

ressonantes.

5.4 CONTROLADOR REPETITIVO

A fungdo de transferéncia da agdo de controle repetitiva empregada para gerar sinais
periddicos constituidos de multiplos harménicos é dada por:
3 Up (Z) C(Z)Z_N

E() 1-0(:)z" 77

Gy (z)

onde E(z) ¢ a transformada z do erro e(k) = r(k) — y(k). O controlador repetitivo apresentado
consiste em um conjunto de geradores de sinais periddicos descritos pela estrutura
1/(1-0(z)z™), operando em cascata com a estrutura de atraso z™ e um filtro C(z). O filtro
C(z) ¢ empregado para compensar os atrasos de fase entre os geradores de sinais periddicos e
a saida da planta, de tal forma a propiciar uma fase adequada a agdo de compensagdo aos
disturbios na planta.

Duas configuragdes para o filtro Q(z) foram avaliadas: uma constante O(z) = g, ¢ um
filtro passa-baixas Q(z) = (o1 z + o + o z ") com deslocamento de fase nulo. E interessante
considerar as duas estruturas durante o projeto para que se possa fazer uma andlise adequada

de ambos. Para O(z) = g, ¢ recomendavel que 0,95 < ¢, < 0,99. Ja o caso onde Q(z) ¢ um
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filtro passa-baixas, a fungdo de transferéncia sugerida ¢ dada por Q(z) = (0 z + ap + a; 2 ),
onde 0< a <1, 0< a; <1, sendo sua magnitude em funcdo da frequéncia dada por Q(¢°”) = ay
+ 2 ajcos(wT). Para assegurar uma caracteristica passa-baixas € necessario que oy > 2 o,
enquanto que para garantir um ganho unitario nas baixas frequéncias deve-se assegurar que

oopt2a;=1.

5.4.1 Filtro Q(z) definido como uma constante
Primeiramente, considerou-se neste trabalho uma estrutura simples para o controlador

repetitivo, onde C(z) = ¢, 2z ¢ O(z) = g,, resultando em:

_ UR (Z) _ CrzdiN
“EG) 1-g" 7

Gp (2)

onde ¢, ¢ o ganho do controlador repetitivo, d € o avanco usado para compensagao da fase em
altas frequéncias, N ¢ o nimero de amostras em um periodo do sinal de referéncia e ¢, ¢ uma
constante (MICHELS, 2006). As especificacdes dos controladores utilizados nesta se¢do estao
definidas na Tabela 8.

A magnitude da resposta em frequéncia para o sistema resultante ¢ comparada na
Figura 93 com a resposta do sistema sem a a¢do de controle repetitiva. A magnitude do ganho
tem picos em torno das frequéncias de ressonancias f; e seus harmdnicos. A magnitude
elevada do ganho em torno dos harmdnicos possibilita a anulagdo quase que total do erro em
regime permanente para sinais periddicos.

As respostas do sistema para o modelo Gp(z) submetido a diferentes condi¢cdes de
operacdo sdo comparadas na Figura 94. O sinal de referéncia r(f) foi configurado para
destacar as propriedades do controlador repetitivo e os impactos da saturacdo da agdo de
controle sobre o sistema, sendo definido como uma onda triangular de amplitude Vp. Os
limites de saturagdo utilizados para provocar a saturacdo da acdo de controle foram de £100
V. Os sinais analisados s@o a referéncia (¢), a saida y(¢), o erro e(f), os termos ressonantes ug

(7) e as agdes de controle u(t) e v(7).

— —

A saturagdo da agdo de controle v() provoca um achatamento da saida y(¢). Porém, a

—

acdo de controle v(¢) s6 ¢ afetada durante a saturagdo da agdo de controle € o achatamento da

—

saida y(r) ndo ¢ estendido além do sinal de referéncia 7(f) como acontecia com 0s

controladores ressonantes. Isso acontece porque o gerador de sinal peridédico discreto pode ser

interpretado como um conjunto de integradores operando isoladamente dentro de um periodo
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Figura 94: Analise do fendmeno windup e aplicagdo da atualizag@o condicional sobre os controladores
repetitivos com filtro O(z) = g, considerando o modelo Gp(z) para o inversor de tensdo

do sinal. Desta forma, cada integrador s6 ¢ afetado por uma tUnica amostra do erro durante
cada ciclo de operagao. A cada integrador pode ser associado um indice i que corresponde a
sua localizacdo dentro do periodo de N amostras, sendo a sua respectiva a¢do de controle
identificada por ug(?). A evolugdo do sinal wug/(kr) € apresentada na Figura 95 em funcdo do
numero de ciclos do sinal periddico r(¢), ou seja, ug(kr) = urty + k T1) onde T € o periodo do

sinal de referéncia.

Os integradores que operam dentro dos limites de saturacdo ug,, (k;) € ugy (kr)

convergem para valores fixos em regime permanente enquanto que os integradores wug,, (k) ,

—_—

upys (kr) € ugyq (ky) Sujeitos ao erro do achatamento do sinal de saida y(r), apresentam valores

extremamente elevados. O aumento da agdo dos integradores uy; () € gerado pelo controlador

—_—

repetitivo na tentativa de corrigir o erro e(¢) que surge devido ao sistema ndo alcangar os
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Figura 95: Impacto da saturag@o sobre cada termo integral do controlador repetitivo com filtro O(z) = g,

picos do sinal de referéncia 7(¢), ou seja, o controlador entende que a amplitude da agao de

—_—

controle v(¢) precisaria ser aumentada. Este comportamento ¢ a ocorréncia do fendmeno

windup sobre os controladores repetitivos.

—

Contudo, o erro e(r) decorrente do achatamento da saida y(z) ndo pode ser

—

compensado, pois € uma consequéncia dos limites de saturagdo v(¢) impostos ao sistema. A

técnica anti-windup da atualizagdo condicional propde o cancelamento da atualizagdo dos

o — —

integradores u,, (¢) durante a saturacdo da agdo de controle v(r) de forma a evitar as

perturbagdes resultantes do fendmeno windup para o controlador repetitivo. O diagrama de
blocos do controlador repetitivo com a técnica da atualizagdo condicional ¢ apresentado na

Figura 77.

O resultado da aplicagdo da técnica anti-windup proposta é que os integradores uy, ()

na Figura 95 sdo preservados durante a saturagdo de controle e, desta forma, a agdo de

—

controle v(r) ¢ mantida proxima aos limites de saturacdo. Os resultados demonstram a

efetividade da atualiza¢do condicional na atenuagdo dos impactos do fendmeno windup nos

controladores repetitivos.

5.4.2 Filtro Q(z) definido como filtro passa-baixa
Agora, a estrutura considerada para o controlador repetitivo ¢ tal que C(z) = ¢, z° e

O@)= (a1 z+ap+ oy Zﬁl), resultando em:

Gy (2) = Ug(2) _ oz " - (79)
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Tabela 9: Controlador repetitivo com filtro O(z) = (0 z + 0 + ot 2 ')

Frequéncia de Amostragem Fs=6kHz

Controlador PD-feedforward preditivo &, =-0,529

Gc(Z) k,=10,0974
o 0y =0,50e a; =0,25
Controlador repetitivo
G(2) ¢ = 0,954
z
§ d=2

T
|
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Magnitude [dB]
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Figura 96: Magnitude da resposta em frequéncia para o controlador repetitivo com
filtro O(z) = (o, z + 0 + & 271)

onde ¢, ¢ o ganho do controlador repetitivo, d é o avanco usado para compensagao da fase em
altas frequéncias, N ¢ o numero de amostras em um periodo do sinal de referéncia e
O(z) = (0 z+ 0 + a1 z ') é um filtro passa-baixa com deslocamento de fase nulo (MICHELS,
2006). As especificacdes dos controladores utilizados nesta secdo estdo definidas na Tabela 9.

A magnitude da resposta em frequéncia para o sistema resultante ¢ comparada na
Figura 96 com a resposta do sistema sem a a¢do de controle repetitiva. A magnitude do ganho
tem picos em torno das frequéncias de ressonancias f; e seus harmoénicos, semelhante ao
comportamento do controlador repetitivo com filtro Q(z) = ¢,. Contudo, a magnitude do
ganho em torno dos harmdnicos decai para os harmonicos mais elevados devido a utilizagao
do filtro passa-baixa Q(z) = (a1 z + ap + o z ). Mesmo assim, a magnitude elevada do ganho
em torno dos harmdnicos possibilita a anulacdo quase que total do erro em regime permanente
para sinais periodicos.

A resposta do sistema para o modelo Gp(z) submetido a diferentes condigdes de
operagdo sdo comparadas na Figura 97. O sinal de referéncia r(¢) utilizado ¢ o mesmo da
analise anterior para o controlador repetitivo com filtro O(z) = ¢,. Os limites de saturagdo
utilizados para provocar a saturacdo da a¢do de controle foram os mesmos =100 V da anélise
anterior. Os sinais analisados sdo a referéncia r(f), a saida y(f), o erro e(t), os termos

ressonantes uy (f) e as agdes de controle u(t) e w(¢).
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Figura 97: Analise do fendmeno windup e aplicagdo da atualizacdo condicional sobre os controladores
repetitivos com filtro O(z) = (0, z + oo + a; 2 ') considerando o modelo Gp(z) para o inversor de tensdo

—_— —_—

A saturacdo da agdo de controle v(r) resulta numa resposta instavel para a saida y(r), a

qual se transforma numa onda quadrada ao invés de rastrear a referéncia 7(¢). A instabilidade ¢

——

provocada pelo aumento na amplitude dos sinais v(7) € y(t) mesmo quando o sistema esta

—_—

operando dentro dos limites de saturagdo. A amplitude da ac¢do de controle v(¢) amplia a

saturagdo da ag¢do de controle até quase se transformar numa onda quadrada que, por sua vez,

—_—

afeta a saida y(r) do sistema.

O espalhamento do impacto causado pelo fendmeno windup nos integradores do
controlador repetitivo é provocado pelo filtro passa-baixa O(z) = (a; z + 0 + o z ') inserido
na realimentagdo positiva do gerados de sinais periddico 1/(1-Q(z)z™). Apesar de cada
integrador ug,(f) s6 ser atualizado por uma uUnica amostra de erro durante cada ciclo de

operacdo, uma média ponderada entre os integradores ug/kr), o integrador utilizado no passo
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Figura 98: Impacto da saturagdo sobre cada termo integral do controlador repetitivo com filtro
0@)= (o z+og+a,z")
anterior ug;;(kr) e o integrador utilizado no passo posterior ug:;(kr) € realizada na
realimentacao positiva do gerador de sinais. Isto faz com que os impactos do windup sobre os
integradores submetidos & saturagdo da acdo de controle se propaguem para os demais
integradores do controlador repetitivo. Este comportamento ¢ destacado na Figura 98, a qual
representa o comportamento dos integradores ug/(kr) em fungdo do nimero de ciclos do sinal

periodico r(%).

Os integradores ug,, (k;) € ugy (k) que antes operavam dentro dos limites de

integragdo e convergiam para valores fixos em regime permanente agora sao impactados pela

perturba¢do dos integradores up,, (k;), ugss(ky) € ugye(ky) submetidos ao achatamento do

—_—

sinal de saida y(¢). Desta forma, todos os integradores do controlador repetitivo sdo afetados

pela saturacdo da acdo de controle e o sistema se torna instavel. Este exemplo demonstra mais

uma vez os riscos associados a negligéncia dos impactos dos fenomenos windup.

— —

Contudo, o erro e(r) decorrente do achatamento da saida y(¢) ndo pode ser

—

compensado, pois ¢ uma consequéncia dos limites de saturagdo v(¢) impostos ao sistema. A
técnica anti-windup da atualizagdo condicional propde o cancelamento da atualizagdo dos

integradores L;;(\t) durante a satura¢do da agdo de controle v(s) de forma a evitar as

perturbagdes resultantes do fendmeno windup sobre o controlador. O diagrama de blocos do

controlador repetitivo com a técnica da atualizagcdo condicional ¢ apresentado na Figura 77.

O resultado da aplicagdo da técnica anti-windup proposta € que os integradores u, ()

na Figura 98 sdo preservados durante a saturagdo de controle e, desta forma, a acdo de

—

controle v(¢) ¢ mantida proxima aos limites de saturagdo. Os resultados demonstram de uma
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Figura 99: Analise do fendmeno windup e aplicagdo da atualizacdo condicional sobre os controladores
repetitivos considerando o modelo do inversor de tensdo com carga linear e chaveamento PWM

maneira contundente a efetividade da atualiza¢do condicional na atenuacdo dos impactos do
fendmeno windup nos controladores repetitivos, auxiliando inclusive na manutengdo da

estabilidade do sistema.

5.4.3 Simulagado do inversor de tensdao monofasico considerando o chaveamento PWM

O inversor de tensdo foi simulado mais uma vez, agora substituindo o modelo linear
Gp(z) pelo com modulagdo por largura de pulso. O controlador repetitivo utilizado ¢ o que
utiliza o filtro passa-baixa Q(z) = (o) z + ap + oy ), cujos parametros sdo especificados na
Tabela 9. A tensdo de barramento V3 utilizada para provocar a saturagdo da acdo de controle
foi novamente de 150 V. Os sinais analisados na Figura 99 s3o a referéncia r(¢), a saida y(¢), o

erro e(?), os termos repetitivos ug (¢) e as agdes de controle u(t) e v().
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Figura 100: Retificador de tensdo como carga ndo-linear para o inversor de tensdo composto por um controlador
repetitivo

As formas de onda para a saida y(f), o erro e(f) e as agdes de controle u(f) e v(¢) na
Figura 99 sdao muito parecidas com as respostas obtidas para o modelo Gp(z) na Figura 97. Tal

como ja destacado nas analises do controlador ressonante, a alteragdo do ganho do sistema

afeta as amplitudes dos termos repetitivos ug(f), u, (1) € ‘;(\t) Nesta simulag¢do, o termo

repetitivo u, (1) ¢ apresentado num estagio transitorio, sendo que a tendéncia é que sua

amplitude continue aumentando cada vez mais com o passar do tempo, tal como a evolugdo
dos termos integrais apresentadas na Figura 98.

A Figura 100 apresenta a resposta do sistema quando um retificador ¢ aplicado como
carga ao inversor de tensdo monofasico. A forma de onda da corrente da carga i;(¢) € ilustrada
na figura junto com a referéncia r(¢) a tensdo de saida y(f). A referéncia r(¢) aplicada ao
sistema ¢ um sinal senoidal de frequéncia f; e a tensdo do barramento V3 do sistema ¢ ajustada
para o seu valor nominal. A saida y(f) do sistema consegue rastrear a referéncia »(f) em regime
permanente, melhorando a resposta obtida com o controlador multi-ressonante. O controlador
repetitivo possui um desempenho melhor porque consegue sintetizar um numero maior de
harmoénicos da carga ndo-linear. Outra caracteristica importante do controlador repetitivo
proposto é que a compensagao de fase realizada por C(z) possibilita uma antecipacao da agao
de controle com base nos ciclos anteriores (MICHELS, 2006).

A Figura 101 apresenta as respostas do sistema quando o inversor suprindo a carga
ndo-linear ¢ submetido a diferentes condi¢cdes de operagdo. Os limites de saturagdo utilizados
para provocar a saturacdo da acdo de controle foram de +150 V. Os sinais analisados nestas

figuras sdo a referéncia r(¢), a saida y(f), a corrente da carga i;(f), os termos ressonantes ug (¢)
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Figura 101: Analise do fendmeno windup ¢ aplicagdo da atualiza¢do condicional sobre os controladores
repetitivos considerando uma carga ndo-linear para o inversor de tenso

—

¢ as agOes de controle u(f) e v(¢).A saturagdo da acdo de controle v(¢) resulta mais uma vez

—_—

numa resposta instavel para a saida y(r), a qual se torna numa onda quadrada ao invés de

rastrear a referéncia r(¢). Conforme ja discutido anteriormente, a instabilidade é causada pelo
filtro passa-baixa Q(z) = (a1 z + ap + oy z ') inserido na realimentacéo positiva do gerador de
sinais periodico 1/(1-Q(z)z™), de forma que os impactos do windup sobre os integradores
submetidos a saturacdo da agdo de controle sdo propagados para os todos integradores do
controlador repetitivo.

A técnica anti-windup da atualizagdo condicional consegue atenuar os impactos da

—

saturagdo da acdo de controle v(¢) preservando os integradores L;(\t) do controlador

—

repetitivo. Isto permite que a saida y(¢) continue o rastreamento da referéncia 7(¢) assim que o
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Figura 102: Inversor PWM monofasico alimentado por um retificador de tensdo monofasico com filtro
capacitivo

sistema volta a operar dentro dos limites de saturagdo. Os resultados demonstram mais uma
vez a efetividade da atualizacdo condicional na atenuag¢do dos impactos do fendmeno windup

nos controladores repetitivos mesmo na presenca de sinais ndo-lineares.

5.4.4 Simulagdo do inversor de tensdo monofasico considerando a oscilagdo da tensao do
barramento
O inversor de tensdo foi simulado mais uma vez, agora substituindo a fonte em
corrente continua ¥z na Figura 78 por um retificador monofésico com filtro capacitivo Cp, =

1000 pF alimentado por v, (¢)=V,sin(27f;¢) , tal como representado na Figura 102. O

controlador repetitivo utilizado continua sendo o filtro passa-baixa O(z) = (a; z + ap + 0 z 1),
cujos parametros sdo especificados na Tabela 9. A tensdo de pico Vp utilizada na situagao
normal, i.e., sem satura¢ao da agdo de controle, foi de 200 V, enquanto que a tensdo de pico
utilizada para provocar a saturacao da acdo de controle foi de 160 V. Os sinais analisados na
Figura 103 sdo a referéncia r(¢), a tensdo de barramento v,(¢), a saida y(¢), a corrente i.(¢) da
carga, os termos repetitivos ug () e as acdes de controle u() e v(¢).

A técnica anti-windup da atualizagdo condicional consegue atenuar os impactos da

—

saturacdo da agdo de controle v(r) preservando os integradores u;(\t) do controlador

repetitivo mesmo quando submetidos a oscilagdes da tensdo do barramento. Isto permite que a

—

saida y(¢) continue o rastreamento da referéncia 7(¢) assim que o sistema volta a operar dentro

dos limites de saturagdo, comportamento semelhante ao visto na simulagdo para os
controladores multi-ressonantes com o sinal de referéncia composto por trés harménicos na

secao 5.3. Os resultados demonstram mais uma vez a efetividade da atualizagao condicional
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na atenuacao dos impactos do fendmeno windup nos controladores repetitivos mesmo na

presenca de sinais nao-lineares.

5.5 SUMARIO

Neste capitulo, os impactos da saturagdo da agdo de controle foram analisados para os
controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos. Estes controladores sdo baseados
no principio do modelo interno e devido a estabilidade marginal dos modelos dos sinais
utilizados estdo sujeitos ao fendmeno do windup. Um inversor de tensdo monofasico foi
utilizado como planta neste estudo de caso para avaliar os impactos do windup sobre os
controladores baseados no principio do modelo interno. A sele¢do do inversor de tensdo como
planta possibilita destacar as melhorias propiciadas por cada um dos trés controladores ao
variar a carga acionada pelo inversor, a qual pode ser linear ou ndo-linear.

O primeiro controlador avaliado foi o controlador ressonante. O controlador
ressonante possibilita o rastreamento assintotico para sinais do tipo senoidal cuja frequéncia
seja igual a frequéncia de ressonancia. Porém, a saturacdo da acdo de controle resulta numa
limitagdo do sinal de saida que por sua vez provoca um aumento na acdo de controle
ressonante semelhante ao fendomeno windup encontrado nos controladores com agao integral.
O aumento da agao de controle, por sua vez, provoca uma extensao no achatamento do sinal
de saida, prejudicando o rastreamento da referéncia. Os impactos na acdo de controle
ressonante podem ser tdo severos que o sistema de controle pode até se tornar instavel,
conforme demonstrado nas simulag¢des para o controlador ressonante.

A perturbacgdo na agdo de controle ¢ causada pelo modelo do sinal senoidal inserido no
controlador ressonante na tentativa de anular o erro que aparece a cada pico do sinal de
referéncia. A técnica anti-windup da atualizagdo condicional propde o cancelamento da
atualizag@o dos estados internos do controlador durante a satura¢do da a¢ao de controle como
alternativa para atenuar os impactos do fenomeno windup sobre o controlador ressonante. A
preservacdo da acdo de controle do termo ressonante durante a saturagdo possibilita que a
saida do sistema retome o rastreamento do sinal de referéncia logo apés o término da
saturacao.

O segundo controlador a ser avaliado foi o controlador multi-ressonante. O
controlador multi-ressonante possibilita o rastreamento assintdtico para sinais periodicos cuja
composi¢cao espectral seja coberta pela associacdo dos controladores ressonantes. Os impactos
do fenomeno windup sobre os controladores multi-ressonantes sdo semelhantes aos impactos

encontrados nos controladores ressonantes. Assim como nos controladores ressonantes, 0s
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impactos na agao de controle ressonante podem ser tao severos que o sistema de controle pode
até se tornar instavel.

Sendo assim, considerando as semelhancas entre os controladores ressonantes e multi-
ressonantes, foi proposta uma extensdo da técnica anti-windup da atualizagcdo condicional
para atenuagdo do fenomeno windup sobre os controladores multi-ressonantes. Neste caso, a
técnica anti-windup da atualizagdo condicional resultante propde o cancelamento da
atualizacdo de todos os termos ressonantes que compdem o controlador multi-ressonante
durante a saturacdo da a¢do de controle. A preservacdo da acdo de controle do termo
ressonante durante a saturagdo possibilita que a saida do sistema retome o rastreamento do
sinal de referéncia logo ap6s o término da saturagdo, tal como acontece para os controladores
ressonantes.

O controlador multi-ressonante também foi utilizado para controlar o inversor de
tensdo alimentando um retificador de tensdo com filtro capacitivo, sistema que possui uma
caracteristica nao-linear. O controlador ressonante consegue melhorar o rastreamento do sinal
de referéncia pela saida do sistema. Entretanto, a satura¢do da a¢do de controle pode levar o
sistema a instabilidade. A utilizacdo da técnica anti-windup da atualizacdo condicional
consegue atenuar os impactos da saturagdo da agdo de controle sobre o sistema e permite que
a saida consiga rastrear o sinal de referéncia dentro dos limites de saturagao.

Por fim, o ultimo controlador analisado foi o controlador repetitivo. O controlador
repetitivo possibilita o rastreamento assintdtico para sinais periddicos. As consequéncias do
impacto da saturagdo da agdo de controle sdo semelhantes ao impacto encontrado nos
controladores ressonantes, apesar das caracteristicas serem um pouco diferentes. Os
controladores repetitivos podem ser interpretados como integradores agindo separadamente
dentro de um periodo do sinal. Sendo assim, a saturacdo da acdo de controle impactaria
somente os integradores submetidos aos limites da saturacdo da agdo de controle. Porém,
filtros utilizados para melhorar a margem de estabilidade relativa do sistema podem propiciar
a disseminacdo dos impactos do fendmeno windup para todos os integradores, tornando o
sistema instavel.

A perturbagdo na acdo de controle é causada pelos integradores do controlador
repetitivo na tentativa de anular o erro que aparece a cada pico do sinal de referéncia. A
técnica anti-windup da atualizacdo condicional propde o cancelamento da atualizacdo destes
integradores durante a saturacdo da agdo de controle como alternativa para atenuar os

impactos do fendmeno windup sobre o controlador repetitivo. Mais uma vez a preservacao
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dos integradores durante a saturacao possibilita que a saida do sistema retome o rastreamento

do sinal de referéncia logo ap6s o término da saturacao.
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6 CONCLUSAO

Os controladores baseados no principio do modelo interno tém se destacado no
controle de sistemas devido a capacidade de realizar o rastreamento robusto dos sinais cujos
modelos estejam incorporados na estrutura do controlador. Os controladores com agdo
integral (e.g. PI, PID), ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos sao exemplos de
controladores baseados no principio do modelo interno.

Contudo, os sistemas de controle estdo sujeitos a restricdes fisicas que delimitam suas
condi¢des de operagdo, tais como as limitagdes encontradas nos atuadores. A saturacdo da
acdo de controle ¢ o tipo de limitagdo mais comum encontrada nos atuadores e representa os
limites de atuagdo para este dispositivo. Os limites da razdo ciclica utilizada nas modulag¢des
por largura de pulso, a abertura de uma valvula ou o angulo méximo de operagdo de um leme
sdo exemplos tipicos da saturacdo da agdo de controle.

Os impactos da saturagdo da agdo de controle sobre os controladores foram
primeiramente observados nos controladores PI e PID. A saturacdo da acdo de controle
provoca um desvio acentuado da parcela integral durante a saturagdo que resulta numa
degradagdo das caracteristicas dindmicas do controlador, tal como o aumento do maximo
valor de ultrapassagem e o atraso no tempo de acomodacao. Por causa deste desvio na parcela
integral, o fendmeno ficou conhecido como integrator windup ou simplesmente windup.

Porém, os impactos da saturacdo da acdo de controle ndo estdo restritos aos
controladores com agdo integral, mas afeta todos os controladores que contenham estados
internos marginalmente estdveis ou muito lentos, tais como os controladores baseados no
principio do modelo interno. Por exemplo, foi demonstrado que os controladores ressonantes,
multi-ressonantes e repetitivos também sofrem impactos decorrentes da saturagcdo da acdo de
controle, sendo as caracteristicas semelhantes as encontradas nos controladores com agao
integral. A saturagdo da acdo de controle sobre estes controladores também provoca um
desvio acentuado das suas parcelas ressonantes durante a saturacdo que afeta a capacidade de
rastreamento do sinal de referéncia, ou seja, caracteristicas tipicas de um fenémeno windup.

Os impactos da saturagdo da acdo de controle sobre os controladores com acdo integral
costumam ser analisados com base na degradacao da resposta transitoria do sistema. Contudo,
os impactos da saturacdo da acdo de controle sobre os controladores ressonantes e repetitivos
precisam ser considerados sob uma nova abordagem. As caracteristicas ciclicas associadas
aos sistemas que empregam este tipo de controlador contribuem para uma rapida atenuagao

dos impactos de um windup transitério, pois a duragdo da saturacdo da agdo de controle



145

corresponde apenas a uma pequena parcela do periodo do sinal e que rapidamente ¢ superado.
Ja a persisténcia dos limites de saturacao da agdo de controle por varios ciclos causam um
impacto muito maior na perturba¢do do termo ressonante e podem até levar o sistema a
instabilidade. Por isso, apesar dos beneficios alcangados com a aplicacdo do principio do
modelo interno em sistemas com caracteristicas periodicas, ¢ muito importante levar em conta
os impactos da saturacdo da acdo de controle sobre estes controladores para preservar a
estabilidade do sistema e atenuar os impactos decorrentes do fendmeno windup.

O projeto do controlador também tem influéncia sobre os impactos do fendémeno
windup. A principio, quanto maiores forem os ganhos do controlador, maiores serdo os
impactos da saturacdo da acdao de controle sobre os controladores baseados no principio do
modelo interno. Sendo assim, os controladores poderiam ser avaliados de acordo com as
condi¢des de operacdo especificadas no projeto, considerando inclusive as situacdes em
condi¢des extremas de operagdo e, caso fosse necessario, poderia ser feito o reprojeto do
controlador para evitar a ocorréncia da saturagdo da acdo de controle. Porém, este tipo de
abordagem envolve alguns riscos, pois a andlise pode ndo cobrir adequadamente todas as
condi¢des de operacdo necessaria e a ocorréncia da saturagdo pode levar desde a degradagao
do desempenho do sistema até mesmo a instabilidade.

Por isso, 0 mais adequado ¢ a utilizagao das técnicas anti-windup que tem por objetivo
atenuar os impactos do fenomeno windup sobre o sistema. Muitas técnicas anti-windup foram
desenvolvidas para aplicacdo em controladores com acdo integral com base nas diferentes
interpretacdes dos impactos do windup sobre o sistema. Esta mesma abordagem foi utilizada
para desenvolver uma técnica anti-windup para os controladores ressonantes, multi-
ressonantes e repetitivos.

Uma caracteristica muito peculiar dos sistemas compostos pelos controladores
ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos € o seu comportamento ciclico. O sistema nao fica
continuamente saturado, o que permite ao controlador convergir para a condicao de regime
permanente durante a operagdo dentro dos limites de saturacdo. Para que isto acontega, basta
que a técnica anti-windup evite a perturbacdo da acdo de controle ressonante ou repetitiva
durante a saturagdo da acdo controle, operacdo que pode ser implementada anulando-se a
atualizagdo dos estados internos destes controladores ou simplesmente anulando o erro de
entrada para os termos ressonantes e repetitivos. Esta técnica ¢ semelhante a técnica da
integragdo condicional originalmente desenvolvida para os controladores com agdo integral e,

por isso, foi denominada de atualizagao condicional.
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A técnica anti-windup da atualizagdo condicional foi aplicada aos sistemas compostos
pelos controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos. O cancelamento da
atualizacdo dos estados internos do controlador durante a satura¢iao da a¢ao de controle evita a
perturbagdo sobre os termos ressonantes e repetitivos e, consequentemente, os impactos do
windup. Sendo assim, os impactos da windup sdo praticamente anulados e o sistema volta a
realizar o rastreamento da referéncia assim que o sistema deixa a saturacdo da agdo de
controle. A técnica foi submetida ao controle de um inversor de tensao monofasico acionando
tanto cargas lineares como ndo-lineares , cujos resultados validaram a sua efetividade.

Como sugestao para trabalhos futuros sdo propostos os seguintes temas:

e A implementagdo pratica da técnica anti-windup da atualizagdo condicional
nos controladores ressonantes, multi-ressonantes e repetitivos;

e A andlise dos impactos do fendmeno windup em sistemas trifasicos e a
aplicagdo das técnicas anti-windup neste tipo de sistema;

e A demonstragao teorica das condigoes de estabilidade decorrentes da utilizacao

da técnica anti-windup da atualiza¢ao condicional.
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