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RESUMO

As aeronaves tém sofrido mudangcas com o avanco da tecnologia. Aplicagbes que
antes eram realizadas através dos sistemas mecanico, hidraulico e pneumético tem
sido supridas pelo sistema elétrico, levando ao conceito more electric aircraft (MEA).
Esta tecnologia implica no aumento de carga elétrica, maior consumo de energia
elétrica, maior demanda por geracéo e qualidade de energia e o aumento de cargas
nao lineares. Cargas ndo lineares geram correntes distorcidas, que, por sua vez,
comprometem a forma de onda da tensdo. Isto pode causar interferéncias no
sistema elétrico de poténcia, comprometendo a operacdo segura da aeronave.
Nesse sentido, o sistema opera acima dos limites permitidos, podendo ferir pessoas
ou danificar equipamentos. Este trabalho traz uma contribuicdo para a busca de
solucdes para problemas relacionados a correntes harmonicas e energia reativa que
surgem devido as cargas nao lineares, através do uso de um filtro ativo de poténcia
paralelo. Para geracéo das correntes de referéncia, foi utilizado um filtro de Kalman
gue apresenta bom desempenho para operar no complexo sistema de poténcia com
variacdo de frequéncia. Para rastreamento da referéncia, foi utilizado um controlador

adaptativo com modelo de referéncia.

Palavras-chave: MEA, Filtros ativos de poténcia, qualidade de energia.



ABSTRACT

Aircrafts have undergone change with the advancement of technology. Applications
that were previously performed trough mechanical, hydraulic and pneumatic systems
have been supplied by the electrical system, leading to the more electric aircraft
(MEA) concept. This tecnology implies the increase of electric load, more electric
power consumption, more generation and energy quality demand, and the increase
of nonlinear loads. Nonlinear loads generate distorted currents, which in turn
compromise the voltage waveforms. This may cause interferences on the electric
power system, compromising the proper operation of the airplane. In this sense, the
system operates above the permitted limits, and may injure people or damage
equipment. This paper contributes to the search for solutions to the harm related to
the harmonic currents and reactive power that arise due nonlinear loads by using a
parallel active power filter. For the generation of reference currents, a Kalman filter
was used, which presents good performance to operate in the complex power system
with frequency variation. For tracking references, it was used an adaptive controller

by reference model.

Keywords: MEA, Active Power Filters, power quality.
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1. INTRODUCAO

Em uma aeronave, o combustivel é convertido em energia através dos
motores. A maior parte da energia € convertida em energia de propulsdo para
movimentar a aeronave e o restante da energia é convertida em quatro tipos de
energia: mecanica, elétrica, pneumatica e hidraulica, como mostrado na Figura 1. O
sistema elétrico é utilizado para alimentar cargas elétricas da aeronave. O sistema
pneumatico € formado a partir da saida de ar do motor. Ele € empregado nos
sistemas de pressurizagdo da cabine, condicionamento de ar e protecdo de
congelamento da asa. O sistema mecéanico é utlizado para bombeamento de
combustivel e 6leo. Enquanto que o sistema hidraulico € aplicado na maioria dos
sistemas de atuacdo da aeronave, controle de voo e sistemas auxiliares (Rosero et
al., 2007).

A estrutura de quatro sistemas de poténcia separados tem evoluido no
decorrer do tempo e cada sistema tem se adequado a sua funcdo. Contudo,
tomando a aeronave como um Unico sistema elétrico de poténcia, ao invés dos
quatro subsistemas separados, pode-se obter o aumento da eficiéncia do sistema
(Wheeler e Bozhko, 2014).

O sistema de distribuicdo hidraulico por exemplo, utiliza uma valvula de
sangria no motor principal que abastece a bomba de 6leo. Este conjunto deteriora a
eficiéncia dos motores principais (Buticchi, Costa e Liserre, 2017). Além disso, a
remocdo do sistema pneumético faz com que ndo seja necessério a utilizacdo de
uma valvula de ar, o que leva ao aumento da eficiéncia da turbina. Desta maneira,
um unico sistema de poténcia possui muitas vantagens em termos de flexibilidade e
extensdo de aplicacdo levando ao conceito MEA (do inglés More Electric Aircraft)
(Wheeler e Bozhko, 2014).
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Figura 1 - Subsistemas de energia de uma aeronave convencional
Aviobnica
Motores Elétricos
Computador de Controle de Voo
Galés
Elétrico Entretenimento
lluminacéo

Mecanico Propuls&o/Impulso

Geracdo de Energia Elétrica
Geracdo de Energia Hidraulica
Hidréaulico Geracéo de Energia Pneumatica

Atuacéo de Controle de V6o
Trem de Pouso
Rodas e Freios
Atuacdo do Reversor de Empuxo

Fonte: Elaborado pelo autor

O MEA utiliza tecnologias que reduzem os custos de operacao e manutencao,
além da diminuicdo do consumo de energia ndo propulsiva e de gasto de
combustivel. Os sistemas elétricos sdo mais pesados do que 0s sistemas
convencionais, devido aos pesados equipamentos eletrbnicos e drives. Contudo,
sistemas elétricos sao mais eficientes em termos energéticos, principalmente porque
perdas em cabeamento elétrico sdo reduzidas em relacao aos sistemas hidraulicos e
pneumaticos (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013).

Outro beneficio desta tecnologia € a confiabilidade. Na arquitetura atual a
protecdo contra gelo na asa e o sistema de controle de temperatura ambiental sdo
supridos pelo sistema pneumatico. Na arquitetura MEA esses sistemas séo
alimentados eletricamente (Rosero et al., 2007).

Os investimentos e pesquisas aplicados na tecnologia MEA levaram a
evolucdo do sistema elétrico de poténcia empregado nas aeronaves. A Figura 2

mostra o aumento de carga elétrica das aeronaves ao longo do tempo.
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Figura 2 - Evolucao do sistema elétrico de poténcia nas aeronaves
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Fonte: Obtido de (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013)

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia (SEP) aeronauticos adotados
foram sistemas de geracdo CA com frequéncia constante. Nestes sistemas é
utilizado uma unidade denominada gerador de acionamento integrado (do inglés
Integrated Drive Generator ou IDG) que aciona o gerador a uma velocidade
constante apesar da turbina operar com velocidade variavel. O IDG é basicamente
uma caixa de engrenagens. Esta unidade € a integracdo entre o gerador e uma
unidade de velocidade constante (UVC). Diversas aeronaves implementaram
sistemas IDG, como a A320, A330, A340, B747, B757, B767 e B777 (Madonna,
Giangrande e Galea, 2018). O padrao de tensdo deste SEP era de 115/200V com
frequéncia de 400 Hz (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013).

A fim de simplificar o sistema de geracdo, a caixa de engrenagens de
velocidade constante deixou de ser utilizada. Assim, a geragdo com frequéncia
constante foi substituida pela geracdo em frequéncia variavel. O A380 e o B787 séo
exemplos de aeronaves que adotaram este tipo de geracdo. (Guerreiro, Pomilio,
José Antenor e Busarello, 2013).

O sistema de distribuicdo elétrico de uma aeronave deve ser capaz de

transferir energia das fontes geradoras aos equipamentos de consumo da aeronave.
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Existem duas principais fontes de energia em um MEA: geradores acionados por
motores e o gerador auxiliar acionado pela APU (ou unidade de poténcia auxiliar).
Apéds a conversdo de energia e distribuicdo, a energia elétrica gerada pelas fontes
abastece as cargas (Chen, Wang e Chen, 2018).

Cada vez mais os sistemas elétricos estdo substituindo os sistemas
mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Dessa maneira, faz-se necessario um
sistema de poténcia elétrico complexo, devido a alta capacidade elétrica requerida
(Chen, Wang e Chen, 2018). A arquitetura do SEP aeronautico utilizada neste

trabalho pode ser vista na Figura 3.

Figura 3 - Arquitetura do SEP aerondutico utilizada neste trabalho
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Fonte: Adaptado de (Chen, Wang e Chen, 2018)

Em uma aeronave existem diversas cargas nao lineares conectadas ao seu
SEP, sendo a maioria cargas CC. Nestas cargas se incluem principalmente os
conversores estaticos (IEEE Power and Energy Society, 2014). Estas cargas séo
conectadas no barramento de alta tensdo 270 V CC ou no barramento de 28 V CC.
Algumas destas cargas sdo conectadas e controladas através de conversores CC,
sendo classificadas como cargas de poténcia constante (do inglés, constant power
ou CP), cargas de corrente constante (do inglés, constant current ou CC) e cargas
de tensdo constante (do inglés, constant voltage ou CV). (Guerreiro, Pomilio, José
Antenor e Busarello, 2013).

Na ATRU (do inglés, Auto Transformer Rectifier Unit) ha a conversao de
tensdo de 230 V CA para 270 V CC por meio de um conversor 12 pulsos com

transformador na configuracdo Y-D/Y. As cargas CC sdo conectadas aos
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barramentos de 270 V CC e 28 V CC. Nesse sentido, a corrente absorvida pelas
cargas CC tem influéncia sobre a qualidade de energia no lado do barramento CA
(Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013).

Cargas nao lineares acabam modificando a forma senoidal da corrente, e
assim distorcendo a tenséo, ocasionando fluxo de correntes harménicas. O fluxo de
correntes harmoénicas no lado CA do sistema pode gerar interferéncias com circuitos
de comunicacdo e outros equipamentos, além de aumentar as perdas e o
aguecimento nos dispositivos da aeronave (IEEE Power and Energy Society, 2014).

Nos sistemas de frequéncia variavel, as harmonicas sdo multiplas da
frequéncia do sistema. Nesse sentido, variacdes de frequéncia de 360 Hz a 800 Hz
resultam em componentes harmonicas de ordem n, desde 360n Hz a 800n Hz
(Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013).

O controle de correntes harménicas pode ser realizado através de um filtro
ativo de poténcia (FAP) paralelo alocado préximo dos geradores sincronos, como
mostra a Figura 4. Filtros ativos s&o circuitos compostos de dispositivos ativos, isto
€, chaves semicondutoras. Estes dispositivos podem ser controlados de modo que
atuem como geradores de harmoénicos de corrente ou tensdo (Sood, 2004).
Diferentes topologias e técnicas de controle foram propostas para sua
implementagdo. Os filtros ativos sdo superiores aos passivos em temos de
flexibilidade ao passo que pode-se compensar diferentes problemas de qualidade de
energia, alterando os algoritmos de geracao, de referéncia e de controle (Sood,
2004). Além disso, filtros passivos para compensacdo de harménicos de corrente
nao sdo adequados em aplicacdes que apresentam variacdo de frequéncia numa

ampla faixa de valores.



17

Figura 4 — SEP aeronautico com FAP alocado em diferentes partes do barramento CA
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Fonte: Adaptado de (Chen, Luo e Chen, 2012)

Para utilizacdo do FAP é necesséario sintetizar referéncias para as correntes
de compensacéo. Tem-se flexibilidade para gerar referéncias para compensar todas
as harmoénicas, apenas algumas harmonicas (compensacao seletiva), desequilibrios
de corrente ou componentes reativas de corrente. Pode-se inclusive compensar
todas essas quantidades concomitantemente. Tudo depende do algoritmo de
geracédo de referéncias e da capacidade do controlador possuir banda passante para
sintetizar as referéncias de corrente.

A geracéo de referéncias envolve o uso de uma PLL ou outras técnicas para a
extracdo das componentes de tensdo e frequéncia no ponto de conexdo. Neste
trabalho utilizou-se o Filtro de Kalman dado o seu desempenho, visto que ele é
usado para identificacdo de componentes de sinais hum sistema complexo, onde a
frequéncia varia numa ampla faixa e numa elevada taxa de variacdo. Normas

preveem uma variacao de até 250 Hz/s.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral
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Compensar problemas de qualidade de energia de acordo com as normas
MIL-STD-704 e IEEE Std 519 usando um filtro ativo de poténcia (FAP) em um SEP

aeronautico.

1.1.2 Objetivos especificos

Sintetizar as correntes de referéncia através de um controlador adaptativo por
modelo de referéncia; Compensar os problemas de qualidade de energia via FAP,
mesmo ante a ampla variacdo de frequéncia do sistema; Obtenc&o de um FAP cujos
niveis de desempenho e estabilidade, em termos de controle, sejam adequados aos

requisitos da aplicagéo.



19

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Selecéo da Arquitetura Apropriada

Existem algumas arquiteturas de SEP que sdo potencialmente aplicaveis aos
MEAs. Em Chen et al. (2018) sao descritas algumas das principais arquiteturas.

a. Arquitetura 1: SEP CA com Frequéncia Constante (115 /200 V, 400 Hz);

b. Arquitetura 2: SEP hibrido CA/CC (115 V/360-800 Hz e 270 V CC);

c. Arquitetura 3: SEP hibrido de alta tenséo CA e alta tensdo CC (230 V/360-

800 Hz e +270 V CC);

d. Arquitetura 4. SEP de alta tensdo CC puro (270 V CC);

A Arquitetura 1 tem sido utilizada em aeronaves comerciais (A320 e B737)
desde 1960. Ela é composta de uma tensdo de barramento de 115 V CA a uma
frequéncia de 400 Hz e 28 V CC. A frequéncia constante é obtida através de uma
unidade de velocidade constante (do inglés contant speed drive ou CSD), cuja
funcado é converter a energia do eixo do motor de variavel para constante. As cargas
CA sdao diretamente alimentadas pelo barramento CA, enquanto o barramento CC é
utilizado para alimentar as cargas de baixa poténcia (Chen, Wang e Chen, 2018).

Esta estrutura pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5 - Arquitetura 1
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Fonte: Adaptado de (Chen, Wang e Chen, 2018)

A unidade retificadora do transformador (do inglés, transformer rectifier unit ou
TRU) é empregada para converter poténcia CA em poténcia 28 V CC em virtude da
sua simplicidade e confiabilidade (Lee, 1972). A TRU é um retificador néo
controlado. A bateria € utilizada como fonte de energia de emergéncia e para
alimentar cargas CA através dos inversores CC/CA (Chen, Wang e Chen, 2018).

Na Arquitetura 2, o CSD € removido e o gerador é conectado ao motor. Esta
arquitetura € adotada por aeronaves como F22, F35 e A380 e pode ser vista na

Figura 6.

Figura 6 - Arquitetura 2
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Fonte: Adaptado de (Chen, Wang e Chen, 2018)

A remocao do CSD resulta em frequéncia variavel, tipicamente entre 360 e
800 Hz. Logo, para obter a frequéncia constante de 400 Hz € necessario empregar
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conversores CA/CA. O barramento CC utiliza 270 V CC porque este padrdo de
tensdo pode ser obtido através da retificacdo da tensdo 115 V CA pelo auto-TRU
(ATRU). Além disso, a utilizacédo de 270 V CC permite a reducéo de peso do sistema
(Chen, Wang e Chen, 2018).

A Arquitetura 3 € similar a segunda, mas o nivel de tensdo do barramento CA
primério € aumentado de 115 V CA para 230 V CA (Chen, Wang e Chen, 2018),
conforme mostra a Figura 3.

A Arquitetura 4 faz distribuicdo de energia CC. A tensdo 270 V CC é obtida
através de diodos retificadores. Ao ser comparada com outras arquiteturas, percebe-
se reducdo de peso do sistema e reducdo de cargas elétricas por causa da
eliminacdo dos blocos de conversdo (Chen, Wang e Chen, 2018). A Figura 7 mostra

a Arquitetura 4.

Figura 7 - Arquitetura 4
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Fonte: Adaptado de (Chen, Wang e Chen, 2018)

A reducao de peso possui impacto direto no desempenho da aeronave e
eficiéncia de combustivel. Além da reducdo de peso, outros aspectos sao avaliados,
incluindo geracédo de tensdo, sistema de fiacdo, operacdo no solo, sistema de
conversdo de poténcia e complexidade na integracdo de fontes alternativas de
energia (Chen, Wang e Chen, 2018).
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Em relacdo a geracao de tensado, a remocao da CSD presente na Arquitetura
1 apresenta vantagens em relacdo a reducdo de peso e aumento da eficiéncia do
sistema (Chen, Wang e Chen, 2018). Em relagédo ao sistema de fiagdo, dobrando o
nivel de tenséo ha reducédo do peso de cabeamento em aproximadamente 35% do
peso de referéncia (Brombach et al.,, 2012). Estudos realizados por Chen et al.
(2018) baseado na bibliografia de Brombach et al. (2012) mostram que o peso total
de cabeamento das arquiteturas 3 e 4 s&o menores que o0s das arquiteturas 1 e 2.

No que se refere a operacdo no solo, € importante considerar se alguma
mudanca radical no sistema elétrico de poténcia da aeronave poderia afetar a
integracéo da aeronave na infraestrutura do aeroporto (Chen, Wang e Chen, 2018).
Nos casos em que 0s motores estdo desligados e € preciso suprir as cargas
elétricas da aeronave, podem ser utilizadas duas abordagens: a APU ou utilizar a
unidade de energia terrestre (do inglés Ground Power Unit ou GPU). A escolha da
APU possui algumas desvantagens como a baixa eficiéncia, alto consumo de
combustivel e alta emissdo de ruido assim, em alguns aeroportos a utilizacdo da
APU nao é permitida (Chen, Wang e Chen, 2018).

No entanto, levando em conta que as aeronaves possuem conectores que
permitem que o sistema externo fornega energia ao sistema elétrico de poténcia, o
GPU pode ser utilizado no lugar da APU (Chen, Wang e Chen, 2018). Em uma
aeronave com tensdo acima de 115 V CA é necessario de transformadores para
conectar ao GPU. Nesse sentido, os aeroportos teriam que aplicar mais
investimentos para utilizagdo dos transformadores extra. Como ndo € possivel
obrigd-los a tais investimentos, as arquiteturas 3 e 4 necessitam que um
transformador elevador fosse instalado internamente para que assim a aeronave
pudesse ser diretamente conectada ao GPU e isso aumentaria 0 peso total do
sistema (Chen, Wang e Chen, 2018).

No que diz respeito ao sistema de conversdo de poténcia, a maioria das
cargas elétricas a bordo sdo alimentadas por fontes de alimentacdo comutadas
internamente. A maior parte do peso do SEP se deve aos conversores (cerca de
metade do peso) e os tipos de conversores dependem fortemente da tenséo a ser
abastecida (Chen, Wang e Chen, 2018). Para os SEPs das aeronaves com

barramento CA, conversores com entradas ou saida CA sdo usualmente
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necessarios. A fim de limitar harmonicos de corrente e tensdo, € necessario a
filtragem no lado CA dos conversores. A adigdo de elementos de filtragem aumenta
0 peso e a complexidade do sistema. Por conseguinte, a densidade de energia dos
conversores com entrada ou saida CA sdo menores que os conversores CC/CC
(Chen, Wang e Chen, 2018).

Nas arquiteturas de aeronaves convencionais (Arquitetura 1 e Arquitetura 2),
a conversdo entre a geracao de energia e as cargas consiste em um ou dois
conversores em série. Nestas arquiteturas a reducdo de peso € obtida apenas no
lado da carga. (Chen, Wang e Chen, 2018). Com a utilizacdo da Arquitetura 4, ndo
sdo necessarios utilizar conversores CA/CA nem a TRU para a conversao de
energia CA de frequéncia variavel para frequéncia constante e 28 V CC.
Conversores CC operam com frequéncia de comutacao alta, podendo aumentar a
densidade de energia. Além disso, os conversores CC/CC podem ser projetados
como bidirecionais, assim a energia da bateria pode fluir para a barra priméaria. A
quantidade de conversores de poténcia na Arquitetura 4 é menor que das
arquiteturas 1 e 3 pois nestas, 0 uso de diodos na TRU faz necessario conversores
CC/CA. Como resultado, percebe-se significante reducédo de peso na Arquitetura 4.

O sistema elétrico de poténcia da arquitetura escolhida para andlise deve
garantir a integracao das fontes de energia alternativa com o SEP da aeronave sem
aumento significativo do peso do sistema. Estudos realizados por Oliver et al. (2009)
e Shin et al. (2012) identificam a arquitetura mais apropriada da combinacéo hibrida
de fontes alternativas de energia em termos de eficiéncia, custo, confiabilidade,
tolerancia a falhas e tamanho. As arquiteturas 2 e 4 sdo mais adequadas para
integracdo das fontes alternativas de energia. A saida dessas fontes sdo na maioria
CC e podem ser conectadas no barramento CC da Arquitetura 2 e Arquitetura 4
através dos conversores CC/CC. Em contrapartida, se os conversores forem
conectados no barramento CA, é necessario adicionar conversores CC/CA , levando
ao aumento dos sistemas de conversao de poténcia (Chen, Wang e Chen, 2018).

Das arquiteturas abordadas, as que sdo mais promissoras para MEAs séo a
Arquitetura 3 e Arquitetura 4. Isso € principalmente porque o uso de alto nivel de
tensdo esta ligado a reducéo do peso da aeronave. Para determinar qual delas € a

mais adequada, € realizada a comparagdo das suas caracteristicas de estabilidade.
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A maioria das pesquisas atuais adotaram métodos de pequenos sinais, baseados ou
no teorema de autovalor ou critério de impedancia Middle Brook’s para analisar a
estabilidade do SEP das aeronaves. Com uma anélise de estabilidade de pequenos
sinais conclui-se sobre a estabilidade apenas para um ponto de operacdo do
sistema sob analise. A estabilidade geral do sistema dificilmente consegue ser
garantida sob grandes distarbios, isto €, partida do sistema, sistema sob falta e
grande derreamento de carga. E recomendado que a arquitetura com maior regido
de estabilidade seja utilizada (Chen, Wang e Chen, 2018). Dessa maneira, foi

selecionada a Arquitetura 3 para ser abordada neste trabalho.

2.2 Qualidade de Energia

As caracteristicas de qualidade de energia do sistema devem obedecer aos
padrbes elétricos de aeronaves militares MIL-STD-704F e IEEE Std.519.

O objetivo do MIL-STD-704F é garantir compatibilidade entre o sistema
elétrico da aeronave, energia externa e equipamentos de utilizacdo aérea. Esta
norma prevé o0s requisitos necessarios e as caracteristicas de energia elétrica da
aeronave distribuida nos terminais de entrada dos equipamentos utilizados.
Interferéncia eletromagnética e spikes de tensdo nao sao abordados pela norma. A
conformidade com equipamento de utilizacdo aérea com o0s requisitos e
caracteristicas definidos na norma séo obtidos através de métodos e procedimentos
de testes definidos pela MIL-HDBK-704-1 a 8 (of Defense e Defense, 2004).

Os efeitos de correntes harménicas no sistema de poténcia dependem da
impedancia de alimentacdo (que determina as distor¢des de tensédo) e do nivel de
curto circuito do sistema (Guerreiro, Pomilio, Jose Antenor e Busarello, 2013). Para
controle das caracteristicas de impedancia do sistema, ndo devem ser acionados
equipamentos passivos que afetam a caracteristica de impedancia a ponto que as
distor¢des de tensédo sejam aumentadas (IEEE Power and Energy Society, 2014).

Nos sistemas de aeronaves, o0 nivel de curto-circuito € alto comparado a
sistemas residenciais ou industriais. Cargas, cabos e banco de capacitores alteram a
impedancia do circuito. Algumas condi¢cdes ressonantes podem aparecer devido as

caracteristicas indutivas da impedéancia de alimentacdo associada a dispositivos
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capacitivos. Estas condi¢cdes ressonantes apresentam risco ao sistema de poténcia,
mesmo 0s hiveis de distor¢Bes estando de acordo com a norma. A ressonancia
causa impacto na operagdo de diversos equipamentos como em maquinas elétricas,
transformadores, cabos, equipamentos eletrénicos, medidores e de instrumentacao
(Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013).

Em maquinas elétricas, os efeitos de tensdes e correntes harmonicas esta
relacionado ao aumento do aquecimento. Isto ocorre devido a perdas de ferro e
cobre nas frequéncias harmoénicas. Dessa maneira, ha reducdo da eficiéncia da
maquina e do desenvolvimento do torque. No caso dos transformadores, os
harmbnicos de tensdo causam aumento nas perdas de ferro enquanto o0s
harmonicos de corrente causam aumento nas perdas de cobre e no fluxo perdido.
Nos cabos, ha aguecimento além do esperado para o valor RMS da forma de onda,
devido ao efeito skin e o efeito proximidade. Estes efeitos variam de acordo com a
frequéncia, tamanho e espacamento do condutor. Em equipamentos pode ocorrer
operacéo indevida devido as distor¢cdes harmodnicas. A distorcdo harmonica pode
ocasionar deslocamento do cruzamento do zero de tensdo ou ponto em que uma
tensdo fase-fase vira maior que outra tenséo fase-fase. Os equipamentos medidores
e de instrumentacdo sdo afetados em condicbes ressonantes devido ao EMI
causado pelos altos valores de harmodnicas e correntes. O controle de correntes
harménicas é realizado através de alguns métodos como: filtros de derivacao,
multiplicacédo de fases e compensacao ou injecao de harmbnicos (Guerreiro, Pomilio,

José Antenor e Busarello, 2013).

2.2.1 Caracteristicas de Energia CA — MIL STD-704F

O sistema elétrico de uma aeronave consiste em uma fonte de energia
principal, fontes de emergéncia, dispositivos de conversao de energia, dispositivos
de controle e protecdo e uma rede de interconexdo. A fonte de energia principal €
acionada através das turbinas de propulsdo. As fontes de emergéncia sédo baterias,
geradores acionados pelo fluxo de ar e por sistemas hidraulicos, fontes auxiliares

independentes e escapes de ar das turbinas. A atuacdo do SEP da aeronave
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depende das condicbes de operacdo impostas, podendo ser operacdo normal,
operacéo anormal ou operagado emergencial (of Defense e Defense, 2004).

Verifica-se a operagdo normal quando o sistema opera na auséncia de falhas
ou defeitos que afetam o desempenho da aeronave. Este modo de operacédo inclui
todas as funcdes necessarias pela aeronave, com excecdo das condicbes de
partida. Dessa maneira, sdo incluidas a comutagcdo dos equipamentos, as mudancas
de velocidade do motor primario, a sincronizacdo e paralelismo de fontes de
poténcia e a operacao de fontes de energia externa. A operacédo de transferéncia é
uma operacdo normal, mas na norma ela é tratada separadamente devido a
interrupcdo de energia que produz (of Defense e Defense, 2004).

A condicdo de partida € uma situagdo normal de alimentagdo, associada ao
funcionamento inicial do sistema. Nessa condic&o, os limites operacionais podem ser
excedidos se forem verificadas as seguintes condicdes: partida elétrica das turbinas
ou partida de uma unidade auxiliar de poténcia, através de uma bateria (of Defense
e Defense, 2004).

A operacdo anormal do sistema ocorre quando ha um defeito ou uma falha no
sistema elétrico da aeronave. Dessa maneira, dispositivos de protecdo operam para
remover os defeitos e falhas do restante do sistema, antes que 0s niveis de
operacdo anormal sejam excedidos. A fonte de energia pode operar em modo
degradado, fora das condicbes normais de operacdo, mas mantendo o0s
equipamentos no limite de operacao anormal (of Defense e Defense, 2004).

Por fim, tem-se a operacdo de emergéncia. Este modo de operagcdo €
verificado ap6s a perda do equipamento de geracao principal. Neste caso, uma fonte
elétrica limitada, que é independente do sistema principal, energiza um conjunto
especifico de sistemas e equipamentos, para manter voo e seguranca pessoal (of
Defense e Defense, 2004).

Os modos de operacdao normal e anormal possuem alguns limites para as
caracteristicas de estado estacionario e caracteristicas com transitérios, que podem

ser vistos nas figuras 8 e 9 abaixo.
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Figura 8 - Caracteristicas CA de operacdo normal - 400 Hz

Caracteristicas de regime permanente Limites

Tensdo de regime permanente 108,0 a 118,0 Volts, RMS
Desbalanco de tensao 3,0 Volts, RMSmaximo
Modulacao de tenséao 2,5 Volts, RMSmaximo
Diferenca de fase da tenséo 116°a 124°

Fator de distorcéo 0,05méaximo

Espectro de distor¢céao Figura 10

Fator de crista 1,31a1,51
Componente CC + 0,10a-0,10 Volts
Frequéncia de regime permanente 393a407 Hz
Modulacéo de frequéncia 4 Hz

Caracteristicas com transitorio Limites

Pico de tenséo +271,8 Volts
Transitorio de tensao Figua 11

Transitério de frequéncia Figura 12

Fonte: Adaptado de (of Defense e Defense, 2004)

Figura 9 - Caracteristicas CA de operacdo normal - frequéncia variavel

Caracteristicas de regime permanente

Limites

Tensédo de regime permanente
Desbalanco de tenséo
Modulacéo de tenséo

108,0 a 118,0 Volts, RMS
3,0 Volts, RMS maximo
2,5Volts, RMS méaximo

Transitorio de frequéncia

Taxa maxima de variacao de frequéncia

Diferenca de fase da tensao 116° a 124°

Fator de distorcéo 0,05 méximo
Espectro de distorgdo Figura 10

Fator de crista 1,31a1,51
Componente CC +0,10 a-0,10 Volts
Frequéncia de regime permanente 360 a 800 Hz
Modulacéo de frequéncia 4 Hz
Caracteristicas com transitério Limites

Pico de tenséo +271,8 Volts
Transitério de tensédo Figura 11

N&o exceder os valores de estado estacionario
de 360 a 800 Hz.
250 Hz/seg

Fonte: Adaptado de (of Defense e Defense, 2004)

A tensdo de estado estacionario € definida na norma, como a média do tempo

da tensdo RMS, em um intervalo de tempo que nédo ultrapasse um segundo. Ja o

desbalanco de tenséo é a diferenca maxima entre as amplitudes da tenséo de fase

RMS e os terminais dos dispositivos utilizados. A modulacdo de tensao é a variagao

da tensdo CA em estado estacionario. As causas da modulacdo de tensdo podem

incluir variagcdes de carga, variagcoes de velocidade dos geradores e sistema de
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regulacéo de tensdo. A amplitude da modulacéo de tensédo € a diferenca entre os
valores maximo e minimo em um periodo de um segundo, em condi¢cbes de regime
permanente. A diferenca de fase da tensdo € a diferenca, em graus elétricos, entre
as componentes fundamentais de duas fases tomadas nos cruzamentos sucessivos
por zero (of Defense e Defense, 2004).

Ainda tratando-se das caracteristicas em regime permanente, sdo parametros
da Figura 8, a componente CC, o fator de distor¢ao, o espectro de distor¢do, o fator
de crista, a frequéncia de regime permanente e a modulacdo de frequéncia. A
componente CC da tensdo CA € o valor médio da tensao. O fator de distor¢do pode
ser CA ou CC. O primeiro € a relacdo entre a distorcdo CA e o valor eficaz da
componente fundamental. J4 o fator de distorcdo CC é a relacao entre a distorcéo
CC e o valor médio no estado estacionario. O espectro de distorcdo quantifica a
distorcdo CA ou CC, em termos da amplitude de cada componente espectral. Inclui
as componentes da modulagcdo de amplitude e frequéncia, e as componentes
harmoénicas (e ndo harmonicas) da forma de onda (of Defense e Defense, 2004). Da

Figura 9, tem-se que o maximo fator de distor¢cdo admissivel é de 5%.

lrms? 1)

FD =, |———-1

l1

O espectro de distor¢cado pode ser visto na Figura 10 abaixo. No eixo vertical
direito, estdo dispostos os valores eficazes equivalentes aos valores dBV (na base
de 1 V - valor eficaz), que estdo dispostos no eixo esquerdo. O fator de crista € o
valor absoluto da razdo entre o valor de pico e o valor eficaz para cada meio ciclo da
forma de onda da tensdo. A frequéncia em regime permanente € a média de tempo
da frequéncia em um intervalo que ndo exceda um segundo. Por fim, a modulacéo
de frequéncia € a diferenca entre os valores maximos e minimos de frequéncia que
ocorrem em um intervalo de um minuto, nas condicdes de regime permanente. E
uma medida da estabilidade do sistema de regulacédo de frequéncia (of Defense e
Defense, 2004).



29

Figz%ra 10: Espectro de distorcédo de tensdo CA para regime permanente e variacdo de frequéncia
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Fonte: Adaptado de (of Defense e Defense, 2004)

Observa-se da Figura 10 que sdo englobadas as componentes nao
harmonicas, e componentes abaixo da frequéncia fundamental, denominadas sub-
harménicas. As componentes de baixa frequéncia podem estar relacionadas a
efeitos de regulacdo da amplitude fundamental, ou cargas ciclicas que perturbam a
tenséo.

Em relacdo as caracteristicas com transitorios, sdo especificados o0s
transitorios da tenséo e da frequéncia. O transitério € a variacdo de uma grandeza
elétrica que decorre de um disturbio. Este distarbio pode ser uma variacdo de carga,
mudanca da velocidade da turbina, ou uma interrupcdo na alimentacdo. Os
transitorios podem ser menores, normais ou anormais. Os transitorios menores nao
excedem os limites de regime permanente. Ja os transitorios normais, excedem o0s
limites de regime permanente, mas se mantém nos limites do transitério normal. Por
fim, os transitorios anormais, excedem os limites de transientes normais, em virtude
de um distarbio anormal, mas eventualmente, retornam aos limites de regime
permanente. Por conseguinte, o transitorio da tensdo é um surto de tensdo que

ocorre em um intervalo de tempo muito pequeno. E o transitério da frequéncia é um
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surto de frequéncia que se da em um periodo de tempo muito pequeno (of Defense

e Defense, 2004).
Os transitérios de tenséo e frequéncia, para o caso de regime permanente,

podem ser vistos nas figuras 11 e 12 abaixo.

Figura 11: Envelope de transitério normal de tenséo para a condi¢éo de regime permanente
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Figura 12: Envelope de transitério normal de frequéncia para a condicao de regime permanente
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Em relacdo as caracteristicas das carga, quando o sistema opera em
condicbes normais ou anormais, o desbalanco de carga do equipamento, cuja
poténcia exceda 30kVA n&o deve exceder 3.33% do total da carga trifasica (of
Defense e Defense, 2004).
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O Fator de Poténcia (FP) de equipamentos com mais de 500 VA deve possuir
valor entre 0.85 atrasado e unitario, operando em uma taxa de corrente de carga em

condicao de estado estacionario de 50% ou mais (of Defense e Defense, 2004).

2.2.2 Limites Harmo6nicos Recomendados — IEEE 519

Os limites de harménicos séo realizados para corrente e tensdo. Os niveis
recomendados pela norma IEEE-519 devem ser aplicados no PCC e ndo em partes
individuais do equipamento, uma vez que as harmoénicas de corrente e tensdo
nesses locais podem apresentar um valor mais elevado (IEEE Power and Energy
Society, 2014).

A Tabela 1 abaixo mostra os valores aplicados as harménicas de tenséo,

onde as frequéncias séo integrais multiplas da frequéncia fundamental.

Tabela 1 — Limites de distor¢ao de tensao

Tenséo no PCC (kV) Harmonica Individual (%) THD (%)
V < 1kV 5.0 8.0
1kV <V<=<69kV 3.0 5.0
69 kV <V =161 kV 15 2.5
161 kv <V 1.0 15

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 2 abaixo é aplicada a usuarios conectados no sistema, cuja tensao
avaliada no PCC é de 120V a 69 kV.
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Tabela 2 — Limites de distor¢do de corrente para sistemas entre 120 V e 69 kV

Distorcdo de corrente maxima em relacéo a IL
Ordem harmonica individual

Isc/IL 3<h<11|11=h<17 | 17=h<23 | 23<h<35 | 35sh<50 | TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
1000<1000 | 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:
Isc é a corrente de curto-circuito maxima no PCC;:

IL é a corrente de carga demandada maxima (componente da frequéncia

fundamental) no PCC em condicdo de operacéo de carga normal.
2.3 Filtros Ativos de Poténcia

Filtros ativos sdo usados para compensacdo de problemas de qualidade de
energia (Akagi, Watanabe e Aredes, 2006). Existem basicamente duas topologias
principais: a série e a paralela.

Os FAPs do tipo série sdo usados para compensacédo de distorcdo de tensao.
Cargas do tipo fonte de tensdo, como por exemplo retificadores com filtro capacitivo,
sdo melhor compensadas do que cargas com perfil indutivo (Akagi, Watanabe e

Aredes, 2006). A Figura 13 mostra a configuracao de um filtro ativo série.
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Figura 13 — Filtro ativo série

Rede CA
+ VvF - VL
@ ¢ Cargas
UMMM
AYYYYYN

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

VF é a tenséo do filtro;

vL a tensdo no ponto de conexao das cargas.

Os FAPs do tipo paralelo sdo usados para compensacédo de harmoénicas de
corrente. Cargas com perfil indutivo do tipo fonte de corrente sdo melhor
compensadas com esta configuracdo de filtro. A configuracdo do filtro paralelo pode
ser vista na Figura 14.

Um filtro ativo paralelo (FAP) é basicamente um inversor de fonte de tenséo
(do inglés Voltage-Source Inverter VSI), cujo lado CC é conectado a um banco de
capacitores enquanto o seu lado CA é conectado a rede através de um filtro
adequado, incluindo indutores em série. Esta configuracdo permite que o filtro opere
como um gerador de corrente controlada, injetando na rede um conjunto de formas
de onda de corrente de soma nula. O FAP é capaz de prover as componentes
harménicas, reativas e desbalanceadas das correntes drenadas pela carga (Biagini
et al., 2010).



Figura 14 — Filtro ativo paralelo

Rede CA

IG
—>

©

it

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

iG é a corrente

da rede;

iF é a corrente do filtro;

iL é a corrente

de carga.

Cargas
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Existem topologias hibridas tanto para os FAPs série como para 0os FAPs

paralelo, que incluem filtros passivos além dos ativos numa mesma configuracao.

Existem ainda FAPs que combinam as topologias série e paralelo. A configuracédo

série paralelo pode ser vista na Figura 15 abaixo:

Figura 15 — Filtro ativo série-paralelo

Rede CA

@7

VvF

AN

(YYYYYYY

-

et

Fonte: Elaborado pelo autor

—» __ Cargas
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2.3.1 Aplicacdo de FAPs em MEAS

O crescente emprego de cargas néo lineares tem se tornado um desafio para
a distribuicdo de energia da aeronave. Correntes harmonicas, produzidas pelas
cargas nao lineares acarretam problemas para a operacdo segura do SEP da
aeronave. Dessa maneira, a fim de melhorar a qualidade de energia e confiabilidade
do SEP tem-se optado pela utilizacdo de filtros ativos de poténcia. A aplicacéo
destes filtros apresenta problemas, principalmente relacionados a frequéncia
fundamental de 400 Hz, quando a aeronave se encontra parada. O sistema de
poténcia das aeronaves que utilizam geracdo VSVF, possui variagao da frequéncia
fundamental de 360 Hz a 800 Hz devido as varia¢cdes da velocidade da turbina. Um
FAP é considerado um dispositivo adequado para compensar desvios de qualidade
de redes de energia. Nos sistemas de energia CA da aeronave, as harmdnicas entre
todas as faixas de frequéncia devem ser compensadas (Chen et al., 2010).

Na teoria classica do FAP, o desempenho de compensacao depende de dois
modulos de funcdo principais: o modulo de geracdo de referéncia de corrente e o
modulo de rastreamento da referéncia. A geracdo de referéncia consiste em um
algoritmo de geracgéo de referéncias, de controle da tenséo do elo CC implementado
geralmente por meio de um controlador PI. O rastreamento de corrente consiste em
uma malha de controle. As a¢Bes de controle sdo implementadas em um conversor
PWM (Chen et al., 2010).

A seguir sdo apresentadas algumas topologias de FAPs reportadas na
literatura.

Em Chen et al. (2010) é proposto um FAP para resolver os problemas
harmdnicos do SEP de um MEA. Neste trabalho h4 a andlise de dois modulos de
fungdo principais: modulo de geragdo de referéncia e modulo de rastreamento de
referéncia. Com isso, a estratégia de controle direto da fonte de corrente e a
topologia em inversor em cascata sdo aplicadas no FAP (Chen et al.,, 2010). A

estrutura proposta pode ser vista na Figura 16.
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Figura 16 - Diagrama do FAP
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Fonte: Adaptado de (Chen et al., 2010)

O sistema proposto apresentou bom desempenho de compensacao, contudo,
a taxa harmonica de distor¢céo (THD) da fonte de corrente decresceu de 167% a 6%,
0 que nao esta de acordo com o padrao militar MIL-STD 704F (Guerreiro, Pomilio,
José Antenor e Busarello, 2013).

Em Odavic, Zanchetta e Sumner (2007) é proposto um filtro ativo de poténcia
paralelo de cinco niveis com controlador de corrente preditivo e sistema de
frequéncia variavel (360 Hz a 800 Hz). Este filtro € capaz de rastrear harmonicos de
corrente com baixa frequéncia de comutacdo (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e
Busarello, 2013).

O sistema proposto foi simulado para a compensacdo das componentes de
corrente harmonica fundamental, quinta e sétima. Contudo, como o sistema nao filtra

harmonicas de ordem maior, 0 SEP ndo estd de acordo com o padrdo MIL-STD
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704F (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013). A estratégia de controle

proposta pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 - Estratégia de controle

V*dc(k) +

sen(wt)

Extrapolaca

ip*(k+2)

i(k) [ciqn —

Vdc1(k)
1/vde2(k)

}

[}

| Controlador de
: Corrente Preditivo
)
|

i(K — "f
() Preditivo

Linear

Fonte: Adaptado de (Biagini et al., 2010)

Onde:

i(k) € a corrente é a corrente no instante k;

e(k) é a tensao de fornecimento;

»| Preditivo
e(k) Linear -l

L Vo(k+1)

Modulagdo
PWM

v(k+1) é a tensdo de fase de referéncia de saida.

Em Guerreiro et al. (2013) foi proposto um FAP paralelo para sistemas com

velocidade e frequéncia variavel. A variagdo de frequéncia é de 400 Hz a 800 Hz. O

propésito do filtro é mitigar harmdnicos de correntes, melhorar o fator de poténcia e

reduzir os efeitos de cargas néo lineares. A topologia utiliza um inversor multinivel

assimétrico, cuja estratégia de controle emprega a teoria de poténcia conservativa

(do inglés, Control Power Theory, ou CPT). O sincronismo € realizado através de um

Filtro de Kalman. Analisando os resultados de simulagéo, foi concluido que o filtro

7

proposto por Guerreiro é efetivo para reducdo dos harménicos de corrente,

alcancando dinamicas boas com a variacédo de frequéncia. Além disso, o SEP esta
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de acordo com os padrées MIL-STD-704F. A Figura 18 mostra o diagrama do filtro

proposto por Guerreiro.

Figura 18 - Diagrama do filtro

Ponte de diodo
trifasica

Tranformagéao

Velocidadeseersinun

nitisico

variavel FAP paralelo
g:@

FAP

Fonte de m
campo CC

Vref =270 V

Cargas CA

ARGA A

ARGA B

ARGAC
—

CARGA
—" M1

CARGA
p— M2

200V, 400 Hz
VSI Filtro de saida Barramento de carga CA
Barramento trifasico do inversor
2rov-ce Transformacio [T
+ YIY i Lf
YL
T B K} gL
H
T
VSi1 rc L
L] Cle= == ==
v vsiz Transformagéo Y
Yy
Cargas CC
\
Geragéo do m "
sinal de gate m ’6‘
Vref =200 V

Fonte: Adaptado de (Guerreiro, Pomilio, José Antenor e Busarello, 2013)
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3. METODOLOGIA

Para o emprego do FAP paralelo € necessario a geracao das referéncias para
as correntes de compensacéo. Para tal, é utilizado o filtro de Kalman, uma vez que
ele apresenta bom desempenho para geragédo da referéncia em sistemas robustos.
A fim de sintetizar as correntes para o filtro de Kalman, é utilizado um controlador

adaptativo. A Figura 19 abaixo mostra o diagrama do circuito.

Figura 19 — Esquema do circuito utilizado neste trabalho

GCU FAP CARGAS
Uansad TRU LINEARES
E
TURBINA f\\/ NAO-LINEARES
GERADOR CARGAS

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 20 mostra 0 esquema da geracdo de referéncia, que entra no
controlador.

Figura 20 — Esquema da geracéo de referéncia

- 1SEP
: i VL

abc,

GERACAO

CONTROLADOR [« ]« REFE[;ENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

If é a corrente no filtro.
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If é a corrente de referéncia.

IL é a corrente de carga.

VL é atensédo da carga.

3.1 Filtro de Kalman

As equac®es do filtro de Kalman foram obtidas com base no desenvolvimento
apresentado em Brown e Hwang (1997) e o desenvolvimento matematico dessas
equacdes se encontram no ANEXO A. As referéncias foram geradas em
coordenadas trifasicas. A seguir serdo apresentadas as equacdes mais relevantes.

Assumimos que temos uma estimativa inicial do processo em algum ponto no

tempo t, e que esta estimativa € baseada em todo o conhecimento anterior a t, .
Esta estimativa anterior serd denotada por )A(k_uk. Dessa maneira, a equacdo de

filtragem é dada por Brown e Hwang (1997):

)A(k+14k = ¢k)2k|k—l + K (Y —F ),Zk|k—1) )
Onde,
Ky = PR (FPusFR’ + R )™ 3)

K, é denominado ganho de Kalman e minimiza o erro estimado médio
quadratico. E a matriz de covariancia dos erros de estimacdo do vetor X,

calculada no instante de tempo i« .

Pk+]1k =& Pk|k—1ﬂ<T - KR P|<|kf1ﬂ<T + rkarkT “)
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Pea = E{(t = R ) K = R 3 (5)
As condigdes iniciais séo X, , e B ;.

3.2 Sinal com Harmonicos

O desenvolvimento das equacdes do sinal com harménicos se encontra no
ANEXO B. A estrutura do filtro de Kalman esta representada na Figura 21. O filtro de
Kalman da tensao sintetiza a frequéncia da tensado no ponto de acoplamento comum
(do inglés point of common coupling ou PCC). Ja o filtro de Kalman da corrente usa
a informacéo da frequéncia, que foi obtida através do filtro de Kalman da tenséo,

para extrair a componente fundamental da corrente de carga. A corrente de
referéncia, if & dada por:

it " =i —i, (6)

Figura 21 - Estrutura do filtro de Kalman

Vece Vece: , [“Esimador | (0, FKHL I£*
V de frequéncig I

Fonte: Elaborado pelo autor

Sendo vPcC a tensdo no ponto comum, FK o filtro de Kalman da tenséo, a

tensdo da frequéncia fundamental, @* a frequéncia estimada de Kalman, i, a

L

corrente de carga, FK.o filtro de Kalman da corrente, I, a componente fundamental

em fase com a tens&o no PCC e i; a corrente de referéncia, a carga subtraida da

fundamental, ou seja, a corrente com harmonicos e ruido.

Para o emprego do filtro de Kalman é necessario um modelo do sistema

dinamico, M,.
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M. = cos(ioT,) sen(ioT,) (7)
' | -sen(ioT,) cos(io,T,)

O modelo dindmico foi feito para a fundamental e as harménicas impares (32,
5a 72 92 11 2 e 15?), da seguinte maneira:

M. — cos(iomT,) sen(ioT,) (8)
' —sen(iowT,) cos(imT,)

v | cos(i3aT,) sen(i3w,T,) ©)
> | —sen(i3wT,) cos(i3wT.)

15

cos(il5w,T,)  sen(il5eT,) (10)
—sen(il5mT,) cos(il5wT))

3.3 ldentificacdo da Frequéncia
A frequéncia é atualizada constantemente, logo é necessario identifica-la. O

desenvolvimento das equac¢des pode ser obtido no ANEXO C. O modelo interno, em

espaco de estados, pode ser visto abaixo.

i e a2 )
= + e,
Xoo Ly =1 2€08(0T) || X2 | | K,



le
Yo = [—1 cos(a)kTs)] +K, 8,
k

2

A implementacdo do modelo interno foi realizada para a fase A:

0 1
Xwa = xXwa+[0 Kuw]xea
-1 2cos(waxTs)

ywa=[-1 cos(waxTs)|xxwa+K, xea
O calculo do erro &, pode ser visto abaixo.

K sen(a )X, 8
[sen(,T,) Xoi 2 + [V )2

k

Foi implementado na simulacéo:

e @) - ywa

a Xestimva
Onde:

Xesimva = Phi™ Xestimva + KV* (yva = Xestimva(1) = Xestimva(3) = ...~ Xestimva(ls))

E a frequéncia é atualizada atraves de:

@, =0 — K&

wa = wa— Ku(Kusen(waTs)xwa+[0  Kule,

44

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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Os ganhos K e Ku sdo fundamentais para a identificagéo da frequéncia. O

ganho K, tem relagédo com o coeficiente de amortecimento, enquanto o ganho Ku

atua na taxa de convergéncia do identificador de frequéncia (Cardoso et al., 2006).

A equacéo (19) é o modelo de um integrador e K, é um ganho escalar. O

modelo dado por (13) e (14) é atualizado através de (19). A estrutura do identificador

de frequéncia é vista na Figura 22.

Figura 22 - Identificador de frequéncia o ]
Identificador de Frequéncia

Equacdo (16) <

| |
[ £ Ly
rwi ! €k Mod Ywk ;
t ,( \ > Interho s |
+ ‘J_ "|  Equhcoes T
T (B)e(14) :
!
|
| Integrador |
1 Equacéo (19) Xw2k
| 7'y |
| |
| | | CélculoErro |
| |
| |

Fonte: Adaptado de (Cardoso et al., 2006)

Para um bom rastreamento da referéncia, é necessario sintetizar as correntes
através de uma malha de controle. O sistema de controle para esta aplicacdo deve
possuir boa capacidade de rastreamento de referéncias independentemente de
erros de modelagem e dos disturbios presentes no sistema. Para esta primeira etapa
do trabalho foi utilizado um controlador adaptativo, pois dada a baixa ordem do
sistema (primeira ordem), pode-se projetar um sistema de controle com rapida

resposta transitoria.

3.4 Modelagem da planta

A modelagem da planta foi realizada considerando que o controlador foi

implementado em af0. Dessa maneira, foi possivel modelar um sistema

monofasico. A Figura 23 abaixo mostra o sistema monofasico, que é idéntico para as
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fases a e b. Também é assumido que a componente O é zero, ou seja, assume-se
tensdes e correntes balanceadas.

Figura 23 — Circuito da planta
Lg
YN\ —

+
()
) Lf

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

Vg é a tenséo do gerador;

Lo é a indutancia do gerador;
g ¢ aresisténcia do gerador;
lg é a corrente do gerador;

Vf é a tenséo do filtro;
L+ ¢ a indutancia do filtro;
I't ¢ aresisténcia do filtro;
It é a corrente do filtro

IL ¢ a corrente de carga;

C ¢é a capacitancia do circuito.

A tensdo do filtro, Vf é a acdo de controle u(k) modelada pelo conversor
PWM.

O desenvolvimento das equacdes pode ser visto no ANEXO D. A equagao da
planta é da forma.
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_if(s)_ b (20)

G(s) —

uis) s+a

Cuja discretizacdo usando um amostrador retentor de ordem zero ou ZOH (do

inglés zero order hold) resulta em:

(21)

Onde T é o periodo de amostragem.

A equacao (21) é da forma abaixo:

u(z) z-p (22)

De onde é possivel encontrar o modelo em forma equacao diferenca:

if (k +1): pif (k)+ Kpu(k) (23)
3.5 Projeto do Controlador

O objetivo do controlador é fazer com que a saida da planta rastreie a saida

de um modelo de referéncia. O modelo de referéncia é escolhido a fim de gerar a

trajetoria desejada ifm, gue a saida da planta precisa seguir. O erro rastreado

representa o desvio entre o valor da saida da planta e a trajetoria desejada. A planta
de malha fechada é produzida de uma lei de controle de realimentacdo comum que
contém a planta, o controlador e um mecanismo de ajuste que gera as estimativas
dos parametros do controlador (Tao, 2003). A Figura 24 abaixo mostra o esquema

geral de um controle adaptativo por modelo de referéncia.
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Figura 24: Diagrama de blocos do controlador utilizado
Wm(2)

ifm(K)

if(K)

62(k) [—¢.+|(2) T @«\

81(K)

Fonte: Elaborado pelo autor

Para garantir o objetivo do controlador é necessario que if =if .
Caso a planta seja perfeitamente conhecida, pode-se calcular valores ideais

para os parametros 61 e @2 dados por 6v e 62 de acordo com a equacao (24).

K, K

p p

1 T (24)
0 = [Ql* 92*:|T = {_—p —:I

A equacéo (5) revela a condicdo de casamento da planta em malha fechada

com o modelo de referéncia para o qual if (k) =if (k) paratodok >0,

Dada a ag&o de controle U(k)=6" (k)w(k). Define-se:
(k) =[6,() 6,0 (23)

o(k) =[if (k) if *(k)]' (26)

Onde if (k) é a saida da medida e if *(k) € a referéncia. Como a planta tem
grau 1, o parametro o(k) depende apenas de if *(k) e if (k). O vetor sinal filtrado
depende do modelo de referéncia e do parametro @(k), como mostra a equagéo

abaixo.
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(k) =W, (2)o(K) (27)

O erro de rastreamento da planta e modelo de referéncia é mostrado na

equacao abaixo.
et = if (k) —ifm(K) (28)

Porém com essa equacao ndo € possivel realizar as provas matematicas,

entao utiliza-se o erro aumentado, mostrado abaixo:

e(k) = (if (k) = ifn(K)) + P(K)E(K) 29)
Sendo:
£(k)=0" ()¢ (K)-W,, (2){6" (K)o(K)} (30)

Séo definidas de (Tao, 2003) as leis adaptativas do tipo Gradiente para 0 e

ok +1) = (k) S92 )76 (K)e(k) (31)

O parametro y, € um grau de liberdade utilizado para controlar a velocidade
de adaptacdo, de maneira que quanto maior o valor de ¢ mais rapido € a

adaptacdo. Assim, quanto maior o ganho, maior o peso do erro na resposta do 6.

Contudo, existe um limite para o quanto o ganho pode aumentar, pois grandes

valores de ganho podem tornar o sistema instavel. Considerando 0<y, <F,
p

tem-se Kp0 = max Kp )



50

O parametro p(k +l) € utilizado para estimar o ganho da planta, e é

calculado através de:

y.é(k)e(k) o<y <2 (32)
k+1)=p(k)-22 L2 P

plk1)=p(k) -2

O intervalo de y, de 0 a 2 é obtido da prova de estabilidade.

A equacédo abaixo mostra o normalizador, m(k). Ele garante a limitacdo da

saidade # e p.

m(k) = 1+ (k). (K) + £ (K) (33)
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4. RESULTADOS

Foi realizada uma simulacdo no software MATLAB/Simulink de um circuito de
um MEA com geracéao e distribuicdo de energia. O SEP da aeronave € composto de
um gerador trifasico ideal e o subsistema 11 que representa a TRU com as cargas
nao-lineares. A Figura 25 mostra a composi¢édo do SEP e a Figura 26 mostra o
circuito do subsistema 11.

Foi alocado um filtro ativo de poténcia paralelo apdés o gerador, para
compensacao das harmonicas do sistema. O FAP pode ser visto na Figura 27. Para
geracédo das correntes de referéncia foi utilizado o filtro de Kalman, para sintetizar as
correntes foi utilizado um controlador adaptativo. A Figura 28 mostra o bloco do

controlador e geracao de referéncia.

Figura 25 — Esquema do circuito
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Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 26 — Under mask do subsistema 11
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Figura 27 — Filtro ativo de poténcia
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Figura 28 — Filtro de Kalman e algoritmo para geracéo de referéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

A arquitetura utilizada é VSVF, com variacéo de frequéncia de 360 a 800 Hz.
A Tabela 3 dispde os valores dos parametros do gerador trifasico, e a Tabela 4
dispde o valor das cargas nao lineares CC. A Figura 29 mostra 0 esquematico da
TRU.

Tabela 3 — Parametros do gerador

Poténcia Nominal 50 kVa
Tensao de Linha 230 V RMS
Frequéncia Nominal 360 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4 — Parametros das cargas

CC 5 kv

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 29 — Esquemético da TRU

Entrada do gerador
CA trifasico

Retificador de onda
completa

Fonte: Elaborado pelo autor

Para um melhor desempenho, foi utilizada uma frequéncia de amostragem de
fs=160kHz. Como a corrente do filtro tem um valor baixo, é possivel chavear com um
elevado valor de frequéncia. A Figura 30 mostra o rastreamento da frequéncia do

sistema, através do algoritmo de Kalman.



55

Figura 30 — Desempenho de rastreamento do estimador de frequéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor

A corrente no gerador pode ser vista na Figura 31 abaixo. Nela é mostrada

também o momento que o FAP é ativado no circuito, em t=0,2 s.

Figura 31 — Corrente do gerador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Existe um transitério logo que o filtro é alocado no circuito. Este
comportamento esta relacionado com a acomodacdo do controlador adaptativo.
Como pode ser observado, o FAP atenua as distorgoes da corrente do gerador. A

Figura 32 abaixo mostra a corrente compensada.

Figura 32 - Corrente compensada
T

%J?yWJW

M

0.32 0.321 0.322 0.323 0.324 0.325 0.326 0.327 0.328 0.329 0.33
Tempo (s)

1

| | |

1

Amplitude da corrente (A)
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1
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 33 mostra a corrente de referéncia, e a corrente na saida do filtro.
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Figura 33 — Corrente de referéncia e corrente na saida do FAP.
T T T T T T T T

1 iFabe |_|
iFref

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Corrente (A)

-0.2

-0.4

-0.6 I

-0.8 -

0.371 0.372 0.373 0.374 0.375 0.376 0.377 0.378
Tempo (s)

Fonte: Elaborado pelo autor

As harménicas sdo compensadas com a geracdo das correntes de
compensacdo do filtro de Kalman. Pode ser observado que rastreamento da
frequéncia ndo é perfeito, provavelmente devido a problemas na rejeicdo do
disturbio.

As Figuras 34 e 35 abaixo mostram a acomodacao dos ganhos. Foi utilizado
um valor de 0.1601 para y,. A simulacao foi realizada para t=20 s, a fim de verificar

a acomodacédo dos ganhos. Existem infinitas possibilidades que podem levar o erro a
zero, dessa maneira € possivel que 0os ganhos estejam variando e o erro seja nulo.
Contudo, o ideal é que esses ganhos convirjam para algum valor, no caso dos
ganhos 61 e 62 isso estd acontecendo de maneira muito lenta. Para 43 e ¢4 a

convergéncia foi obtida mais rapidamente.



Figura 34: Acomodac&o dos ganhos, &1 e 62
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Figura 35 — Acomodagc&o dos ganhos, #3e 64
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Fonte: Elaborado pelo autor

As Figuras 36 e 37 abaixo, mostram a Transformada rapida de Fourier (FFT)

da corrente, considerando uma frequéncia de 360 Hz, antes da entrada do filtro, e

apos a entrada do filtro, com compensacéao.



Figura 36 — Espectro de corrente antes da filtragem, para f=360 Hz
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Figura 37 — Espectro da corrente filtrada, para f=360 Hz
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Pode ser observado que o FAP reduz a taxa de distor¢cdo harmoénica (THD) da
corrente de 13,75% para 4,5%.

Foi adicionado um indutor na saida do gerador, para uma representacdo mais

real. Dessa maneira, h4 uma pequena distor¢do na tensdo no ponto de conexao,

devido a conexao do filtro ativo. As Figuras 38 e 39 abaixo, mostram a FFT da

tens@o no ponto de conexao, antes da entrada do filtro, e ap6s, com compensagao.



Figura 38 — Espectro da tensdo antes da filtragem, para f=360 Hz

Signal

FFT window: 10 of 720 cycles of selected signal
T T

Signal mag.
\ N
o 8

’

S

3
T

0.1 0.105

FFT analysis

0.115
Time (s)

0.12

0.125

(360Hz) = 325, THD= 1.25%
T T T

Mag (% of Fundamental)
°
o
T

@
T

o

o

&
T

ikb 1 P P

St il

kel

okl

T

o

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 39 — Espectro de tensédo apos a filtragem, para f=360 Hz
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Pode ser observado que ha uma reducédo da THD de 0,98% para 0,42%.
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As Figuras 40 e 41 abaixo, mostram a FFT da corrente, considerando uma

frequéncia de 400 Hz.
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Figura 40 — Espectro da corrente antes da filtragem, para f=400 Hz
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Figura 41 — Espectro da corrente apos a filtragem, para f=400 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pode ser observado que o FAP reduz a taxa de distor¢do harmoénica (THD) da
corrente de 13,60% para 4,60%. Devido a pequena distor¢cao na tenséo do ponto de
conexdo, em fungdo da conexdo do FAP, também foi realizada a FFT da tenséo para

f=400 Hz, como mostram as Figuras 42 e 43.
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Figura 42 — Espectro de tensdo antes da filtragem, para f=400 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O FAP reduz a THD da tenséo de 1,07% para 0,46%. Por fim, foi tirada a FFT
considerando uma frequéncia de 800 Hz. As Figuras 44 e 45 mostram a FFT da
corrente, e as Figuras 46 e 47 mostram a FFT da tensédo, considerando uma

frequéncia de 800 Hz.



Figura 44 — Espectro da corrente antes da filtragem, para f=800 Hz
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Figura 45 — Espectro da corrente apds a filtragem, para f=800Hz
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Figura 46 — Espectro da tensdo antes da filtragem, para f=800 Hz
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Figura 47 — Espectro da tenséo apés a filtragem, para f=800 Hz
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com as normas MIL STD-704F, e como foi mencionado na sec¢ao
2.2, a THD da deve possuir um valor abaixo de 5%. Esse resultado foi obtido para os
niveis de frequéncia de 360 Hz e 400 Hz. Para f=800 Hz, a THD foi de 5,13%. Este
valor poderia ser melhorado através de um controlador tal como o Repetitivo, uma
vez que estes controladores se mostram eficazes na rejeicdo de disturbios em

inversores modulados por largura de pulso com disturbios ciclicos. Em (Michels et al.
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(2009) é proposto um algoritmo de modificacdo para controladores repetitivos,
melhorando o desempenho desses controladores nos casos em que ha variagdo de
frequéncia. A utilizacdo do controlador repetitivo, com bom desempenho para
variacOes de frequéncia melhoraria a resposta da THD para frequéncia de 800Hz.

A Figura 48 abaixo, mostra o histograma da corrente para as frequéncias de

teste.

Figura 48 — Histograma dos harménicos da corrente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O fator de poténcia do sistema se manteve estavel com valores proximos de 1
durante a simulagdo, com variacdo de frequéncia, o que estd de acordo com o
previsto nas normas. Segundo a norma IEEE 519 STD as harmdnicas individuais
devem estar abaixo de 5%. Foi verificado em simulacdo que as harmdnicas

individuais para as frequéncias de 360 Hz, 400 Hz e 800 Hz estéo dentro da norma.
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CONCLUSAO

A utilizacdo do MEA faz com que aumentam as cargas nao lineares no
sistema. Isto afeta a operacdo segura do SEP. Além disso, as harmbénicas que
surgem sao multiplas da frequéncia do sistema, que varia de 360 a 800 Hz. A fim
de mitigar as correntes harmonicas e 0s problemas relacionados a energia
reativa, € empregado um FAP paralelo. Dessa maneira é possivel melhorar a
qualidade de energia e aumentar a confiabilidade do sistema.

As harmoénicas entre todas as faixas de frequéncia devem ser
compensadas, assim, a geracdo das referéncias do FAP se torna um desafio
uma vez que a frequéncia do sistema apresenta elevada variacdo. Dessa
maneira, foi empregado um filtro de Kalman para geracdo de referéncia, que
apresenta boa aplicacdo em sistemas robustos. A fim de sintetizar as correntes
de referéncia, é utilizado um controlador adaptativo de grau 1, que apresenta
bom desempenho para aplicacéo.

Analisando os resultados da simulacédo, pode-se concluir que o filtro ativo
paralelo proposto apresenta bom desempenho na compensacdo de harménicas
de corrente no SEP aeronautico, mantendo a THD dentro da norma para a
maioria das frequéncias na faixa de 360 a 800 Hz. Em 800 Hz a THD apresentou
valor um pouco acima do aceitavel pela norma. Esse problema pode ser
solucionado através da utilizacdo de um controlador repetitivo.

Existem desafios tecnoldgicos relacionados ao inversor, ao
processamento do algoritmo de Kalman e o controlador aplicado, pois hé
necessidade de processamento rapido e melhor instrumentacdo. Além disso, o

sistema deve apresentar desempenho alto e requisitos de confiabilidade
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ANEXOS

ANEXO A — EQUACOES DO ALGORITMO DE KALMAN

As equagbes do Filtro de Kalman foram obtidas com base no
desenvolvimento apresentado em (Brown e Hwang, 1997). O critério de otimizacéo
utilizado é a minimizacdo do erro de estimativa do quadrado meédio da variavel

aleatdria x. O processo aleatorio a ser estimado é modelado por:
X =X + Ty
A medida do processo é feita no tempo discreto, de acordo com a relacao

linear vista na equacao abaixo.
Yi = B +v,
E assumido que se conhece ¢, ,F, e as covariancias descrevendo Y, e v,.

As notacdes utilizadas séo as seguintes:
X, =(nx1) vetor de estado do processo no tempo t,
@, =(nxn) matriz relacionando Xk para XkJrl na auséncia de uma funcao forcante-
se X, € uma amostra de processo continuo, ¢ € matriz de transicdo de estado
usual ¢(t,;,1,)
T,= vetor (nx1) - é assumido como uma sequéncia branca com estrutura de
covariancia conhecida. E a contribuicdo ao vetor de estado no intervalo (t,,,,t,)
(Brown e Hwang, 1997).
Y, = vetor (mx1) de medida no tempo tk
F. = matriz (mxn) dando a conex&o ideal (sem ruido) entre a medigdo e o vetor de
estado no tempo t, (Brown e Hwang, 1997)
v, = (mx1) erro de medida — € assumido como uma sequéncia branca com estrutura
de covariancia conhecida e tendo correlagéo cruzada zero com a sequéncia T, .

As matrizes de covariancia dos vetores T, e v, sdo dadas por:

E{:}=0, E{7i7jT}: Qié‘ij
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E{v;}=0, E{ViVjT}: R6;
E{7iVjT}:07 E{injT}ZO, E{VinT}ZO! vi,j,
Onde E{}representa o operador matematico esperanca e 7;jdenota a funcao

delta de Kronecker. A matriz Q é a matriz de covariancia do ruido de estado e a

matriz R é a matriz de covariancia do ruido de medida. Elas determinam a dindmica
do filtro de Kalman (Cardoso et al., 2006).

Assumimos que temos uma estimativa inicial do processo em algum ponto no

tempo t, e que esta estimativa € baseada em todo o conhecimento anterior a t, .
Esta estimativa anterior sera denotada por )A(Mk. Dessa maneira, a equagao de
fitragem é dada por Brown et al. (1997):
)A(kmk = ¢k)A(k|k—1 + K, (Y, — Fk)A(k|k-1)

Onde
Kk = ¢k Pk|k—1FkT (Fk Pk|k—1FkT + Rk)_l

K, é denominado ganho de Kalman e minimiza o erro estimado médio

quadratico.

E a matriz de covariancia dos erros de estimacao do vetor X, ., calculada no

k+1 7

instante de tempo tk.
Pk+14k = @ Pk|kflﬂ<T - Kk Fk Pk|k—1ﬂ<T + erkrk
P 2 E{(X1 — 10 K — R )"}

As condi¢Bes iniciais so X, ; e Py,

ANEXO B — EQUACOES DO SINAL COM HARMONICOS

Para o emprego do filtro de Kalman é necessario um modelo do sistema
dindmico. Para tal é realizado um modelo mateméatico, em que inicialmente, contém
apenas a componente fundamental e, em seguida, sao incluidas as componentes

harmoénicas.
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Considerando um sinal com amplitude A, , frequéncia angular @, e fase 6, .

S, = Acsen(at, +6,)

Tem-se
Xy = A sen(at + 6,)
X = A cos(at, +6,)
Consideramos inicialmente que A, ~A, &, ~a®,, 6,.,~06, . Assim, em
t.., =t +T,, osinal S pode ser expresso como:
S = Acasen(at, + AT, +61) = Xy =Xy COS(A,T,) + Xy 5en(e,T)
Sendo T, o periodo de amostragem.

Tem-se,

Xpi1 = A COS(at + o T +6,,1) = =%, sen(a T,) + X, cos(a, T, )

Para modelar variacbes de amplitude ou fase no sinal, sera considerado um
~ T , , ~
vetor de perturbacao [7/l 7/2]k nos estados do sistema. Assim, a representacéo do

sinal em variaveis de estado se torna:

X || cos(aT5) sen(aoT) || X %
X |, |-sen(@T,) cos(a,T,) ]| %, k+ Vs )
v =[1 O]L)((jk +V,

Sendo v, o ruido de medida.

Caso o sinal S, seja constituido por n frequéncias, ou seja,

Sc =D Asen(iot, +6,)

A representacdo em variaveis de estado fica da seguinte maneira:
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X X 71
X, M, 0 X, Y,
= : +
Xona 0 M, | Xana Yana
L Xon Jeu L Xan J L 720 g

M. = cos(i, T,)  sen(io,T,)
" | -sen(iw, T,) cos(iw, T,)

ANEXO C - EQUACOES DA IDENTIFICACAO DA FREQUENCIA

O método para identificacdo da frequéncia é baseado no do Principio do
Modelo Interno de Francis e Wonham (1976). O desenvolvimento das equacdes é
baseado em Cardoso et al. (2006) e utiliza um sistema dindmico estavel em malha

fechada, de acordo com a Figura 49 abaixo:

Figura 49 - Modelo dinamico estavel em malha fechada
R.(2) E(2) Y.(2)

- T G@)

A funcéo de transferéncia (FT) é

Fonte: Elaborado pelo autor

N (z
G(z) = N(z)
D(2)
O sinal de entrada R, (z) é um sinal senoidal, a tensdo, que pode ser visto
abaixo:
2
R (2) = Ng(z) 22sen(w,, T,)

D.(z) 22-2cos(ew,T,)z+1
Sendo T, o tempo de amostragem e k o indice associado ao tempo discreto

kTS. De acordo com a Teoria de Controle do Principio do Modelo Interno, para o

erro do sistema ser zero, a frequéncia de entrada deve ser igual a frequéncia de
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G(2) . Logo os polos ndo amortecidos de R, (z) devem ser reproduzidos por G(z),
ou seja D(z) =D (z). Assim, aplicando o teorema do valor final (TVF):
lime(kT,) = lim[r, (KT) - y,,(KT,)] =0

A funcéo de transferéncia é da forma

22 —cos(wT,)
22 —2cos(wT, z+1)

G(z)=K,

Obtendo o modelo em espaco de estados a partir da fungcéo de transferéncia:

i e )
= + €,
Xoo |y =1 2€08(0T) || X0 | LK,

X

2

Yo =[—1 cos(a)kTS)]{ } +K, e

Considerando uma referéncia senoidal r, com amplitude A, , frequéncia

angular o,, e fase 6,,,

Fw = AuSEN(@, t, +6,)

Considerar uma referéncia com valores constantes para A, , ®,, € 0,

no instante t, tem-se:

ANk+l = ANk = AN
a)wk+l = a)wk = a)w
9wk+1 = Hwk = 0W

Para valores de w e @, constantes, através do TVF obtém-se as equagdes a
seqguir:

ywk = Aywsen(a)wtk + 9W + ¢yw)

A,

X ok = ——=—==5en(ao,t, +6, +¢,,)

Jaz+ b2
ek = A%Sen(a)wtk +0W+¢XW2)

Os valores de ¢, e ¢,,, sdo obtidos atraves de



®,, =arctan 2ab
(2+K,)az+K, b2

K,b
@, =—arctan| ——~—
2+K,a)
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Quando @, =w, Y, rastreara o sinal de entrada r, com erro nulo. Em

regime permanente €, =0, assim, o erro € uma informacao Util para a identificagéo de

,

W

Para o modelo discreto proposto, em regime permanente e considerando

o, ~ @, obtém-se 0s seguintes sinais ortogonais:

ywk ~ A\Nsen (a)wtk + QW)

Ay
~ ——————CoS(a,t, + 6,
w2k Sen(a)WTs) ( wrk w)

Define-se ¢,
ﬁ( = a)wtk + QW

E a frequéncia w,, € obtida atraves de
w, = ¢k+1 — ¢k

TS
Através de ¢, e ¢,
sen(aw,t, +6,

tan(¢k) — (a)w kK W) — ywk

cos(a,t, +06,) sen(w,T,)X,
@, é expresso como

@ =arctan(tan(g,))

Para obteng&o de tan(g, ), da equagéo acima é necessario saber @,,, que é

um valor desconhecido. Aproximando @, ~ @, tem-se:

ywk
fan =
(%) sen(a@T,) X,

E ¢, é obtido através de:
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B =~ arctan( Y ]

sen(@T) X,

Para obtencédo da derivada de ¢, sera utilizada a equacéo @, e a derivada

continua do arctan, com os valores continuos requeridos pelos valores discretos
sendo substituidos nos instantes de tempo t , e aproximando as derivadas

continuas por:

d o), . — (o
_(.) ~ (D — ()i

dt T,

A derivada do arctan é obtida através de,
d 1 d
—arctan| tan f))|]=——tan t
dt [tan(é(®)] =17 tan(¢(t))? dt (#0)

Substituindo tan(#(t)) por seu valor no instante de tempo t,, dado em (42),

utilizando (25) e (26) e retornando o indice Kk, obtém-se uma frequéncia estimada

Dwk .
1 K,sen(a,T,)X,.x€
Ouic ~ @, —— 2 2Xw2kk 2
T, [sen(@, To) X o 2 + [You]
Que fornece o erro wwk — @, .
1 Ksen(aT,)X,.e 1
Dok — @, % —— k 2Xw2kk =—g,
T [sen(@, T) Xa 2 + [Vl T
&, € obtido através de
Kusen (@ To) Xz
&k

" [5en(@ T, ) X P+ [V P

Assim, @, pode ser atualizado atraves de

WO — O - _K 18
T u-I- k

S S

Rearranjando a equagéo acima, o, , € obtido atraves de

Qg =0 — Ku‘c"k
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ANEXO D — EQUACOES DA PLANTA
di

-V, +Lfd—tf+rfif +v=0

—ig+C%+iL=O

Que pode ser escrito como

il [ i
| il
jy b b {L} Le v +| 1 i
_ v —
CL I 0 c
Ldt] | C i
Substituindo Vv
di _ _ diy
—vf+Lfa+rf|f—rg|g—LgE+vg:0

O capacitor foi desconsiderado, pois em filtros ativos paralelos sao utilizados
elementos de filtragem predominantemente indutivos. Na simulacéo € utilizado um

capacitor com valor extremamente baixo, apenas para reduzir ripple de alta

frequéncia. Substituindo i, .

i =i —i

di '
v, +(L, +Lg)d—tf+(rf +1, )i, —rgiL—Lg(jj—l;:'-FVg =0

di; re+r . 1 1
= I+ Vi +—
dt L +L, L, +L, L, +L,

: di
ri + Lgd—L—vg]

t
A equacéo é da forma
dif .
— =-aif +bu+d
dt
A implementacéo € discreta, logo, toda a teoria sera desenvolvida para o caso

discreto. Fazendo a transformada de Laplace, tem-se:

sif (s) =—aif (s)+bu(s)+d(s)
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Rearranjando
. b 1
|f (S) ZEU(S) +md (S)

A discretizacdo é realizada usando Z,. A discretizacdo é para fins de
projeto, e ndo se tem conhecimento da variavel d (S) logo, esta € desprezada.

A funcéo de transferéncia G(s), desprezando a variavel d (S) pode ser vista
na equacao abaixo

_li(s)_ b
G(s)= uis) s+a

AFTdo Z,, édaforma

G(2)=2{Gyo (5)G(5)! :z{l—e“ L}

S S+a

Z é definido como

At

Z=¢€

G(Z)=(1‘21)Z{S(Sb+a)}

Que pode ser escrito da forma:

e(z)=§(1-zl)z{s(sia>}

b, . (1-e*)z
G(z) :g(l_ z )(l— z—l)(l_eatz—l)
b 1-e™
(-2t

G(z) é daforma
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Z—-p
Assim,
if(z2) K,
u(z) z-p

zif () - pif (z) =K, u(z)

Fazendo Z™* {} de (8)

if (k +1) = pif (k)+K,u(k)

ANEXO E — EQUACOES DO CONTROLADOR

O modelo de referéncia escolhido € um atraso, para garantir que o grau do

modelo de referéncia sera o mesmo da planta.

Wm(Z) Z%

A acao de controle para garantir o objetivo do controlador é
if =if |
Assim, tem-se:
if . (k +1) = p,if (k) + K, if *(k)
Para o design no tempo discreto, € comum estabelecer p, =0 e K =1, e
assim a equacéo (10) torna-se:
if . (k +1) =if *(k)
Que pode ser escrito da forma:
ifn(k) = if *(k —1)
No caso em que os parametros da planta sdo desconhecidos, utiliza-se a

versao adaptativa do controlador, vista na equacgao
u(k) =6, (k)if (k) +6,if *(k)

Substituindo u(k) na equacao da planta, obtém-se:
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if (k+1) = pif (k)+ K, (6,(k)if (k)+ 6, (k)if *(k))
Rearranjando a equacéao
if (k+1)=(p+K,0,(k))if (k)+K_ 6, (k)if *(k)

Para que o modelo da planta em MF seja igual ao modelo de referéncia, é

necessario que
p+ Kpﬁl(k) =0
K,6,(k)=1

Caso a planta seja perfeitamente conhecida, pode-se calcular valores ideais
para os parametros 61 e @2 dados por 61 e 02 de acordo com a equacao abaixo:

1 T
* * * T -
o=[o: 0] =2 >
KP KP

Dada a ag&o de controle U(k)=6" (k)w(k). Define-se:

ok)=[a() 6,()]
(k) =[if (k) if *(k)]'
Como a planta tem grau 1, o parametro @(k) depende apenas de if *(k) e

if (k). O vetor sinal filtrado depende do modelo de referéncia e do parametro w(k),
como mostra a equacao abaixo:
¢ (k) =W, (z)a(k)

O erro de rastreamento da planta e modelo de referéncia é
et =if (k) —ifu(k). Porém com essa forma de equacdo ndo é possivel realizar as

provas matematicas, entao utiliza-se o erro aumentado, e(k).

e(k) = (if (k) —ifm(k)) + p(k)& (k)

Sendo
£(k)=0" (k)¢ (k) -W, (2){6" (K)o (k)}

Séo definidas de (Tao, 2003) as leis adaptativas de 0 e p.
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0(k +1)=0(k) - sign(p* %i(k)e(k)

Considerando 0 <y, < Ko

0
Kp :mapr

p(k+l):p(k)_%()ke)(k), 0<y,<2

m(k) = 1+ ¥ (K).£ (k) + E2(K)
ANEXO F - REJ EIQAO DO DISTURBIO DO GERADOR

Considerando uma planta linear de acordo com:

X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Badu(k)
y(k) =Cx(k)+dy(k) ,ke{0,1,2,..}

Onde, Bda e R"é um vetor constante desconhecido, du(k)< R representa o
distarbio, dy(k) eRrepresenta a saida do distarbio e AeR™, BeR™ e
C eR™ , com n>0 sdo matrizes constantes desconhecidas. O objetivo de
controlador é produzir uma lei de controle adaptativa com modelo de referéncia u(k)

para garantir um sinal de malha fechada limitado e o rastreio do sinal de referéncia

escolhido ym(k). A planta do sistema é grau 1, sistema de primeira ordem, assim, o
estado corresponde a propria planta, ou seja:
y(k +1) = ay (k) + bu(k) + badu(k)
A lei de controle é
u(k) = 01(k)" y(k) +02(k)r (k) + 3(k)
O ultimo termo da equacao, #3(k), € uma compensacdo adaptativa, para

cancelar o efeito do distarbio Dddu no rastreamento do erro e(t) = y(t) — ym(t).
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01(k) e 62(K) sao ganhos adaptativos, cujos valores ideais, 1 e 62" foram

definidos acima.
O disturbio injetado pelo gerador € um sinal senoidal, logo sera desenvolvido

a deducdo matematica considerando este tipo de disturbio. Considerando os
disttrbios senoidais du(k) e dy(k):

qu
du(k) = duo + Z (aujsena)ujk + ﬂujCOSCOujk)

j=1
ay
dy(k) = dyO + Z(ayjsen C()yjk + ﬂijOSC()yjk)
j=1
Onde, duo, i, Bui, J =1,2,...,qu, dyo, ayi, Byi, ] =1,2,...,Qy sdo constantes
desconhecidas e avj, j=1,2,...,Qu, @y, ] =1,2,...,Qy s&o constantes conhecidas, e é

assumido que as frequéncias dos disturbios sdo conhecidas.

Para a rejeicao do disturbio, é utilizada a acédo de controle da equacéo com,

qu
03(k) = 63, (k) + " (63«i(K)senank + 635i(k) cos axik)

j=1
qu
+ (G3a@ + p(K)senawyk + @3 + (k) COS wyik)
j=1
Onde 63,(k),83«i(k) e 63pi,j=12,..,qu+0qy, S0 estimativas adaptadas dos

parametros ideais €3 ,, 63 «j e 03 sj. Para derivar os valores ideais, é utilizado a

versao ideal de 3:

qu
03" (k) = 3%, (k) + > (63 «i(K)senauk + 3% 5(K) cos k)

i1
qu
+Z (03* a(qu + j(K)senawyik + B3* p(qu + )(K) COS wyik)
j=1
E aplicado a versdo ideal da acdo de controle, u(k) na planta, com os
distarbios du e dy.
u(k) =017 y(k) +62*r(k) +63(k)
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Dessa maneira € possivel obter o sistema em malha fechada, na frequéncia

Z.
A(z)=C(z1 = A-BO")™"BO3 (z) +C(zl — A—BOL ") " Badu(z) + dy(2)
Os zeros e polos de C(zl —A- BH*T)‘lB estao dentro de um circulo unitario

do z-plano complexo: |z|<l. Dada as formas senoidais dos distarbios e 63, é

verificado, que existem parametros constantes 63*,,03*.; e 63*p; tal que
(z-1)A(z) ndo tem polos em |z|>1 e |ZiLr11(z—1)A(z):O.

Do teorema do valor final da transformada z,
lim, ., (y(k)—ym(k))=lim, ,_ o(k)=0

A funcdo o&(k) de A(z) converge para zero exponencialmente rapido

enquanto K tende ao infinito.

Para a lei de controle adaptativa (equagdo 15) com #3, o sistema em malha
fechada fica
X(K +1) = (A+BOL")x(k) + BO2 (k) + BO3" (k) + Badu(k)
+B((01" (K) — L )x(K) + (82" (K) — 827)r (k) + (83(k) — 83" (k)))
y(k) = Cx(k) +dy(k)
O erro de rastreamento é obtido através das equacdes atraves de,
e(k) = y(k) = yn(k) = pWn(2)[(0" 0 ")
O parametro 6(k) é calculado através de
A(k) =[61" (k), 02(k), O3c(K),..., O3aqu(K), O351(K), ..., O3 sau(K),
A3 + ay)(K), B3p(qu + (K), .03 50 + ap)(K)]"
O parametro #" é calculado através de
0 =[01",02",03 a,...,03 aqu,03 p,..., 03 pay,
03 a(qu +1),...,03 plqu +1),...03 plau + ay)
E o(k) é calculado através de
oK) =[y" (k),r(k),1,sen wu,...,SeN @uqu, COS @u1, ..., COS Muqu,

Sen wyy, ..., SEN @yay, COS Wy, ... COS yay]"



