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Abstract—Este artigo traz como contribuicao um contro-
lador preditivo baseado em modelo aplicado ao rastreamento
de referéncias senoidais para uso em inversores empregados em
fontes ininterruptas de energia. A estratégia proposta considera
o atraso na implementacgao digital do sinal de controle e os limites
de amplitude deste sinal em inversores. A fungao custo utilizada
é dada por uma soma do erro de rastreamento ao quadrado e do
sinal de controle ao quadrado, com horizonte de predigao igual
a dois e com apenas um fator de ponderagao, vy, empregado
para a sintonia do controlador. Um estudo de caso, baseado em
parametros da literatura para uma fonte ininterrupta de energia,
mostra como < pode ser escolhido, utilizando como base os
valores médios quadraticos do erro de rastreamento e do sinal de
controle, em um ensaio de rastreamento de referéncia senoidal.
Uma andlise de baseada nos polos em fungao de v demonstra
a estabilidade do sistema em malha fechada e também limites
de desempenho. Resultados de simulagao ilustram a eficicia do
controle proposto.

Index Terms—Fontes ininterruptas de energia, Controle
preditivo baseado em modelo, Estabilidade, Desempenho

I. INTRODUGAO

Um problema importante em fontes ininterruptas de
energia (do inglés, Uninterruptible Power Supplies — UPS)
é o controle da tensao de saida, a ser aplicada para ali-
mentar a carga. Esta tensao deve ser sinusoidal, com baixa
distor¢ao harmonica, e rapida recuperacao em transitorios.
Portanto, o sistema de controle desta tensao deve ser capaz
de seguir uma referéncia senoidal ao longo do tempo, com
erro nulo em regime permanente. Outro ponto importante
é a duragao da carga das baterias que alimentam sistemas
UPS, duragao esta que pode ser aumentada por meio de
um controle que minimize ou reduza a energia demandada
da fonte priméria. Uma das formas de abordar o problema
é o projetista do controle tentar encontrar uma boa relagao
de compromisso entre a minimizacao da energia do erro de
tensao e da energia demandada pelo sinal de controle (que
impacta na duragdo da carga das baterias). Por exemplo,
pode-se obter erros de rastreamento de tensao menores
ao custo de um sinal de controle com maior energia, ou
pode-se reduzir a energia do sinal de controle, relaxando
a minimizagao do erro da tensdo de saida [1]-[4].

Algumas técnicas de controle, como o regulador linear
quadratico (do inglés, Linear Quadratic Regulator — LQR),
permitem ao projetista escolher pesos em uma funcgao
custo que contém uma medida da energia dos estados e
uma medida da energia do sinal de controle. Portanto,
escolhendo adequadamente as matrizes de ponderagao em
um LQR, pode-se chegar em um bom compromisso entre
rastreamento de referéncia e energia do sinal de controle.
Entretanto, o problema das escolhas dos pesos da funcgao
custo de um LQR nao é trivial, envolvendo simultanea-
mente a escolha de vérios pesos, o que pode ser custoso ao
projetista, demandando, por exemplo, uma etapa de ten-
tativa e erro ou de busca exaustiva dos pesos. Além disso,
para implementacgao digital do controlador em conversores
de poténcia, em geral utiliza-se a solucao de horizonte
infinito de um LQR discreto, que leva a um ganho fixo de
realimentacao de estados, que € calculavel off-line. Entao,
embora a lei de controle de um LQR discreto seja de
simples implementagao (ganhos calculados off-line e fixos,
sem nenhuma necessidade de atualizacdo online destes
ganhos), frequentemente tem-se um desempenho dindmico
conservador para aplicagbes em sistemas UPS [5]-[8].

Mais recentemente, vem-se observando em Eletronica de
Poténcia um uso crescente de controle preditivo baseado
em modelo (do inglés, Model Predictive Control — MPC),
inclusive para aplicagoes em UPS. Estes controladores sao
conhecidos por fornecerem transitérios muito rapidos e
regime permanente com baixos erros, além de agregar
robustez contra incertezas paramétricas e disturbios. Con-
troladores MPC sao ficeis de implementar, sao &timos
no sentido de minimizar uma funcdo custo que mede a
qualidade da resposta do sistema, em um horizonte de
predicao escolhido pelo projetista. A funcao custo de um
MPC pode utilizar termos com o erro de rastreamento
da referéncia e o sinal de controle, por exemplo. No caso
de MPCs de conjuntos de controle continuo (do inglés,
Continuous Control Set — CCS), ou seja, MPC-CCS, a
solugado do problema de otimizagao pode ser feita off-
line, e o projetista pode testar, antes de implementar o



controle no conversor fisico, varias ponderactes entre a
importancia do erro de rastreamento e a importancia do
sinal de controle [9]-[12]. Entretanto, em muitos casos de
MPCs, um ntmero maior de parametros na funcao custo
dificulta a sintonia.

Este artigo tem objetivo de contribuir com um controle
MPC-CCS para a tensao de UPSs monofasicas, com in-
versor de ponte completa e filtro LC de saida. O controle
MPC proposto utiliza uma fungdo custo dada por uma
soma ponderada do erro de rastreamento ao quadrado
duas amostras a frente e do sinal de controle ao quadrado.
Primeiramente, mostra-se que é necessirio apenas um
parametro de ponderagao nesta fungao custo, o peso 7.
Este tnico parametro de projeto é um escalar positivo
que significa quantas vezes o sinal de controle é mais
importante na otimizagao do que o erro de rastreamento.
Valores de v < 1 indicam que minimizar o erro é mais
importante que minimizar a energia do sinal de controle.
Valores de 7 > 1 indicam que a prioridade passa a
ser minimizar a energia do controle. Desta forma, fica
mais simples para o projetista encontrar um valor de
v que permita uma boa relagao de compromisso entre
rastreamento de referéncia (i.e. minimizagdo do erro) e
economia da energia do atuador (i.e. minimizacdo do sinal
de controle). Sao utilizados parametros fisicos, consultados
na literatura, para caracterizar a dinamica de uma UPS
e ilustrar as andlises de desempenho e estabilidade. Estas
analises indicam como o sinal de erro e o sinal de controle,
e também como os polos de malha fechada, evoluem para
varios valores diferentes de +, auxiliando o projetista na
sintonia do MPC. Os resultados de simulagao ilustram
tensoes de saida vidveis para implementacao em UPSs.

Os resultados ilustram tensoes de saida vidveis para
implementagdo em UPSs.

II. MODELO DE PREDIGAO DO ERRO

Considere o estagio de saida de uma UPS monofisica,
mostrado na Figura 1. O objetivo aqui serda controlar a
tensao de saida (tensdo sobre a carga Ry ), para que esta
seja senoidal, com poucas distorcoes, a partir das medidas
da corrente no indutor Ly e da tensdo no capacitor Cy,
utilizando uma lei de controle digital para gerar o sinal de
tensao de saida do inversor upwas.
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Figure 1. Estagio de saida de uma UPS monofasica.

Substituindo a fonte E e o inversor por uma fonte
de tensdo u que equivale a média do sinal modulado

em largura de pulso pelo inversor e utilizando as leis de
Kirchhoff, tem-se o seguinte modelo da planta

x = Ax+ Bu
y = Cx (1)

Neste modelo, as matrizes A, B, C, o vetor de estados
x e a saida y sao dados por

1 1
— —— 0
A — | BCr G B —| E
c i 0 ’ c f ) (2)
Ly f
C:[l O], X:[U i]T, Y=

Discretizando o modelo (1) com um periodo de
amostragem Ty, utilizando um segurador de ordem zero,
e inserindo um atraso de um periodo de amostragem na
implementacao do sinal de controle, tem-se o modelo

x(k+1) = Asx(k) +Bgu(k — 1), 3
y(k) = Cax(k) ®)

T

em que Ay = AT By = eA"Bdr e C, = C.

0
O erro de rastreamento da referéncia senoidal, denotada

por R(k), é dado por
e(k) = R(k) — Cax(k) (1)

Utilizando o modelo (3), a predi¢ao do erro uma amostra
a frente é dada por

e(k+1)=R(k+1) — CaAax(k) — CyBau(k — 1) (5)
e a predigao do erro duas amostras a frente é dada por

e(k+2) = R(k 4 2) — C4A%x(k) — C4A Bau(k — 1) — CdBdu((k))
6
Um dos objetivos do controle MPC, descrito na préxima
secao, serd encontrar o sinal de controle que minimize um
custo quadratico sobre o erro como em (6), e permitindo
reduzir também a energia do sinal de controle.
Para os estudos numéricos no decorrer do artigo, serao
utilizados os pardmetros da Tabela I, provenientes de [6],
adaptados aqui para poténcia nominal de 500 W.

Table I

PARAMETROS DA UPS.
Parametros Valores
Tensao do barramento CC 240 V
Tensao de pico sobre a carga 120 V
Poténcia nominal de saida 500 W
Frequéncia de amostragem e comutagao | 20 kHz
Frequéncia da referéncia senoidal 60 Hz
Capacitancia do filtro 100 pF
Indutancia do filtro 333 uH
Resisténcia de carga nominal 14,4 Q




III. MPC COM APENAS UM PARAMETRO DE SINTONIA

Para o MPC, é necessario um modelo de predi¢ao da
saida, dado na segao anterior, uma fungao custo, que
caracteriza o desempenho do sistema, e uma otimizacao,
para encontrar o sinal de controle 6timo a cada instante.

Para a funcao custo, considere primeiramente

J1 = yie(k +2)* + yzu(k)? (7)

que é dada por uma soma ponderada da predicao do erro
duas amostras a frente, elevado ao quadrado, e do sinal de
controle elevado ao quadrado.

Dividindo toda a expressao anterior por 7y, tem-se

J

= ek +2)+ Pk’ (®)
ga! !

Esta expressao da funcgao custo é equivalente & expressao

(6), e pode ser reescrita como
J = e(k+2)* + yu(k)? (9)

sendo que (9) serd utilizada como funcdo custo neste
trabalho. Observe que (9) utiliza apenas um parametro
de projeto, 7, que é a razao entre v e 1, tornando mais
simples a sintonia deste MPC.

Observe que nesta fungao custo, se 7y for escolhido como
0, a fungao custo leva em conta somente o erro quadratico,
sem limitar a agao de controle. Quanto mais elevado for o
valor de ~, maior serd a penalizacao do sinal de controle
na funcao custo, levando a agoes que priorizam a redugao

do sinal de controle, em detrimento da redugao do erro.

Substituindo (6) em (9), e resolvendo o problema de
otimizagdo irrestrita em relacdo a u(k), tem-se que o sinal
de controle do MPC proposto que minimiza a fungao custo
é dado por

(R(k +2) — CaAZx(k) — CaAaBau(k — 1)) (CaBa)

ulk) = (CaBa)? + v

(10)
A expressao acima pode ser reescrita como

u(k) = N, R(k +2) — Nyex(k) — Nyu(k — 1)

v CiBu _ (C4A2)(C4By)

T (CaBy)2 4y T (CaBa)? + v (11)
N - (CiA4B4)(CyBg)

“ (CaBg)? + 7~

em que a lei de controle é vista como uma combinagao de
uma ac¢ao antecipatéria da referéncia, uma realimentagao
dos estados e uma realimentacao do controle atrasado.

A. Andlise de estabilidade

Para anélise de estabilidade com o MPC proposto, sera
obtida nesta secao a funcao de transferéncia da referéncia
para a saida e, apds, serd feita a andlise da posicao dos
polos de malha fechada em funcdo do parametro v de
sintonia da fungao custo.

Aplicando a transformada Z no sistema (3) com
condigoes iniciais nulas, tem-se

2X(2) = AgX(2) + 27 'ByU(2) (12)

Da mesma forma, aplicando a transformada Z na
equagao do sinal de controle (12), tem-se

U(z) = 22N, R(z) — N X (2) — 27 ' N, U(2) (13)
Isolando a expressao de U(z), tem-se
z 9 z
= ——-=2°N, - ——NX 14
Substituindo (14) em (12), pode-se escrever
z
2X(2) = AgX(2) + 2 'Bg( ——<22N,.R(2)
C e ((z + N,) (15)
MRS (z))

Manipulando a expressao acima, obtém-se
—1
X(z2) = ((z £ NI — Ag) + Bde) Bu2>N,R(z) (16)

Finalmente, escrevendo a saida Y'(z) em fungédo da refer-
éncia R(z), tem-se a expressao da fungao de transferéncia
de malha fechada com o MPC proposto:

Y(2) = CaX(2) -
Y(2) = Ca((2+ Nu)(eT - Ad) + BaNx ) Baz’ N, R(2)
(17)

IV. RESULTADOS: DESEMPENHO E ESTABILIDADE

Esta se¢do mostra a influéncia da escolha do pardmetro
v da fungao custo no desempenho do controle da tensao
da UPS e na estabilidade do sistema de controle em malha
fechada com o MPC proposto.

Para todos os ensaios a seguir, foram utilizados os
parametros da UPS na Tabela I, e foi utilizada uma
referéncia de tensao de 120 V de pico, 60 Hz, que inicia
com fase 0 graus, e, apds um periodo e meio da senoide,
a fase foi invertida em 180 graus, para ter um transitério
desafiador para o rastreamento desta forma de onda.

Todas as figuras na sequéncia tém as variaveis de saida,
referéncia e erro expressos em Volts.

Primeiramente, foi escolhido o valor de v = 0,1. Os
resultados sao mostrados na Figura 2, indicando um bom
rastreamento, com transitério rapido na variacao da refer-
éncia, mas com o sinal de controle de alto custo e inviavel
devido a alta frequéncia na partida e na variacao de fase
da referéncia.

Na sequéncia, em um processo iterativo, foi-se aumen-
tando o valor de v em poténcias de 10, para analisar
diversas situacoes de sinal de erro de rastreamento e do
sinal de controle em fungao do parametro de projeto.

Na Figura 3, tem-se os resultados para v = 1, que
significa que o peso do erro e do sinal de controle, na
funcao custo, sao os mesmos. Novamente, nota-se um bom
rastreamento da referéncia na partida e na variagao da
referéncia, um sinal de erro pequeno nos transitérios e
desprezivel em regime permanente, mas ainda um sinal
de controle com componentes de alta frequéncia, de dificil
implementacgao pratica por um inversor PWM. Entretanto,
pode-se observar que o sinal de controle nesta simulagao
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Figure 2. Resultados para v = 0,1 para um periodo de amostragem
5 ps. Tensdo de saida e respectiva referéncia (superior). Erro de
rastreamento (intermedidrio). Razdo ciclica (inferior).

tem menor energia do que o da simulagao anterior, in-
dicando a importancia de usar também o termo wu(k)?,
juntamente com e(k + 2)? na funcio custo.
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Figure 3. Resultados para v = 1 para um periodo de amostragem
5 ps. Tensdo de saida e respectiva referéncia (superior). Erro de
rastreamento (intermedidrio). Raz&o ciclica (inferior).

Na Figura 4, tem-se os resultados para v = 10, que
significa que o peso do sinal de controle torna-se 10 vezes
maior do que o sinal de erro. O rastreamento da referéncia
continua bom, e o sinal de controle tem reduzidas compo-
nentes de alta frequéncia, facilitando sua implementacao
pratica. Nota-se apenas a presenca de componentes de alta
frequéncia na partida do sinal de controle.

Continuando o aumento de  em poténcias de 10, na
Figura 5 sao mostrados os resultados para v = 100.
Novamente, é possivel notar bom desempenho em termos
baixo erro de rastreamento, principalmente no transitério
de variacao de fase da referéncia, e um sinal de controle
mais suave do que os anteriores, indicando que este valor
de v fornece uma boa relacao de compromisso entre ras-
treamento de referéncia e energia do sinal de controle.

Finalmente, com o valor de v = 1000, nota-se, na
Figura 6, que o rastreamento da referéncia piora, devido a
restricao da energia do sinal de controle, pois esta escolha
de v indica uma importancia do sinal de controle 1000
vezes maior que a do sinal de erro na funcao custo. Desta
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Figure 4. Resultados para v = 10 para um periodo de amostragem
5 w s. Tensdo de saida e respectiva referéncia (superior). Erro de
rastreamento (intermedidrio). Razéo ciclica (Resultados par00a v =
1 para um periodo de amostragem 5us. Tensao de saida e respectiva
referéncia (superior). Erro de rastreamento (intermedidrio). Razdo
ciclica (inferior).
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Figure 5. Resultados para v = 100 para um periodo de amostragem
5 ps. Tensdo de saida e respectiva referéncia (superior). Erro de
rastreamento (intermedidrio). Razao ciclica (inferior).

forma, a otimizacao prioriza a reducao da energia do sinal
de controle, em detrimento do erro de rastreamento.
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Figure 6. Resultados para v = 1000 para um periodo de amostragem
5 ps. Tensdo de saida e respectiva referéncia (superior). Erro de
rastreamento (intermedidrio). Razao ciclica (inferior).

A Figura 7 consolida os resultados de simulagdo simi-
lares aos anteriores, de v = 0 até v = 1000, aumentando 10
unidades entre cada simulacao. Pode-se observar a grande
variagao do desempenho, em funcao do valor de ~y, para o



de sinal de controle, e uma variacao menor no desempenho,
mas ainda perceptivel, para o erro de rastreamento. Esta
figura indica ao projetista que existem escolhas de v que
permitem uma melhor relacao de compromisso entre erro
de rastreamento e sinal de controle. Uma boa escolha
neste cendrio significa buscar um valor de v que garanta
baixo erro de rastreamento e nao tenha sinal de controle
proibitivo para implementacao.
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Figure 7. Resultados para v = [0, 10, 20, - - - , 1000] para um periodo
de amostragem 5 ps. Tensoes de saida e referéncia (superior). Erros
de rastreamento (intermedidrio). Razoes ciclicas (inferior).

Para um estudo mais sistematico do erro de rastrea-
mento e do sinal de controle para toda a faixa de v = 0
até v = 1000, para cada simulagdo mostrada na figura
anterior, foram calculadas as raizes quadradas das médias
quadraticas (do inglés, Root Mean Square — RMS) do erro
de rastreamento e do sinal de controle. Estes valores RMS
podem ser vistos como medida da energia dos sinais.

Para o cédlculo destes valores RMS do erro e do sinal
de controle, foi escolhida a janela que vai da amostra
k = 400 até a amostra k£ = 600, por conter o transitério
mais rigoroso de variagao de referéncia e o inicio do regime
permanente consecutivo, sendo interessante para verificar
a energia destes sinais. Portanto, os valores RMS do erro
e do sinal de controle foram calculados como

1 8
crms = 4| 5o Y (r(k) —y(k))? (18)
k=400
e
| 800
URMS = 201 Z u(k)? (19)
k=400

Os resultados dos valores RMS do erro e do sinal de
controle, em funcao de 7, sao mostrados na Figura 8.

Uma anélise da Figura 8 indica que a faixa de =y entre
0 e 10 nao ¢ indicada para a escolha de «y, devido aos
maiores valores RMS do sinal de controle, associados as
componentes de alta frequéncia verificadas nas simulacoes
anteriores. A faixa de v entre 10 e 100 é a mais favoravel
para a escolha de =, porque garante os menores valores
RMS de erro, com valores RMS relativamente baixos do
sinal de controle. A faixa de v = 100 até v = 300 é

35 ; - - (— éms )]
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Figure 8. Valores RMS do erro de rastreamento (superior) e valores
RMS da razao ciclica (inferior), para v = [0, 10, 20, - - - , 1000].

desfavoravel porque escolhas de v nesta faixa produzem
valores RMS de erro maiores e valores RMS crescentes do
sinal de controle. A faixa de 7 entre 300 e 1000 também
é desfavoravel para escolhas de 7, devido ao aumento
sucessivo dos valores RMS do erro, o que indica perda da
qualidade do rastreamento da referéncia da tensao, que é
requisito fundamental na operacao da UPS.

Outra analise importante, que pode ser feita com base
na Se¢ao III.A, é a verificacdo da posigdo dos polos de
malha fechada em fungao de 7. Neste sentido, a Figura 9
mostra os polos de malha fechada para 4 faixas de .

Figure 9. Polos de malha fechada para 4 faixas de valores de -,
cobrindo o intervalo de v = 0 até v = 1000.

Portanto, seguindo a anélise da Figura 8 e da Figura 9,
a melhor faixa para a escolha de v para este conjunto de
dados da planta é de v entre 10 e 100. Foi entao escolhido
especificamente o valor v = 50 como parametro de projeto,
por garantir bons valores RMS para o erro e para o sinal
de controle e polos com maior amortecimento.

Os resultados para v = 50 sao dados na Figura 10,
confirmando pequeno erro nos transitérios e em regime



permanente, e sinal de controle sem componentes de alta
frequéncia, implementavel modulado em largura de pulso
(do inglés, Pulse-Width Modulated — PWM).
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Figure 10. Resultados para v = 50. Tensao de saida e respectiva
referéncia (superior). Erro de rastreamento (intermediério). Raz&o
ciclica (inferior).

A Figura 11 mostra a tensao de saida e a referéncia,
o erro de rastreamento, e o sinal modulante da razao
ciclica, que é comparado com uma portadora triangular
e gera os sinais de comando para os interruptores do
inversor, gerando a tensdo na forma PWM na saida do
inversor. Esta tensao é filtrada pelo filtro LC' e chega a
carga aproximadamente senoidal, com baixas ondulagoes,
totalizando apenas 0,8 V pico a pico.
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Figure 11. Resultados para v = 50, com o sinal de controle PWM.
Tensao de saida e respectiva referéncia (superior), com detalhamento
mostrando ondulagées devido ao sinal de controle PWM. Erro de
rastreamento (intermedidrio). Razéo ciclica (inferior).

A comparacao entre a Figura 10 e a Figura 11 mostra a
correspondéncia muito boa entre as formas de onda, tanto
nos transitérios de partida e de variagao de referéncia,
como em regime permanente, dando mais um indicativo
da viabilidade pratica da abordagem MPC proposta.

V. CONCLUSAO

Este artigo propoés um MPC aplicado ao controle da
tensdo de saida de UPSs monofasicas. A fungdo custo
utilizada o erro quadratico de rastreamento da referéncia
senoidal de tensdao, duas amostras a frente, e o sinal de
controle quadratico, e apenas um peso, v a ser escolhido
pelo projetista. Os resultados no artigo mostram que,

para o conjunto de dados da UPS investigado, um bom
compromisso entre valor RMS do erro e valor RMS é
obtido para 10 <~ < 100. As figuras de mérito no artigo
auxiliam o projetista a sintonizar o MPC proposto com
base na estabilidade e no desempenho. Uma validagao com
o sinal de controle na forma PWM confirma a viabilidade
da técnica proposta. Perspectivas de trabalhos futuros in-
cluem testes com cargas nao lineares e estudos do impacto
de outros horizontes de predi¢ao nos resultados.
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