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ABSTRACT

Comparative Analysis of Modified Repetitive Controllers
for Applications in PWM Inverters

Conventional repetitive controllers are not suitable for ap-
plications were reference or disturbances are periodic where
its fundamental frequency is subject to variation. However,
this is a situation commonly encountered in applications of
pulse—width modulated inverters feeding nonlinear loads or
connected to the grid. Several approaches to mitigate this
problem have been proposed in the literature, but there is no
studies with comparative analysis among them. This paper
provides a comparative analysis of three modified repetitive
controllers developed to solve this problem. The following
methods are covered in the analysis: i) continuous adjust-
ment of the sampling rate; ii) truncation of the number of
samples per reference cycle to the nearest integer and iii)
adjustment of a fictitious sampling rate in order to maintain
constant the number of samples of the controller per refe-
rence cycle. These existing approaches are depicted in details
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and its performances are discussed based on the experimental
results obtained in two experimental prototypes, which had
been carefully designed to operate at low and high switching
frequencies.

KEYWORDS: Repetitive control, digital control, PWM in-
verter, AC power source.

RESUMO

Controladores repetitivos convencionais ndo sdo adequados
para aplicacdes onde os sinais de referéncia ou os distirbios
sao periddicos mas cuja frequéncia fundamental pode sofrer
modificagcdes. Contudo, esta € uma situagdo frequentemente
encontrada em aplicagdes de inversores de tensdo modulados
por largura de pulso alimentando cargas nao-lineares ou co-
nectados a rede elétrica. Vdrias propostas para a mitigacao
deste problema sdao encontradas na literatura especializada,
mas ndo se reporta estudos analisando-as comparativamente.
Neste sentido, este trabalho apresenta uma anélise compara-
tiva de trés controladores repetitivos modificados desenvol-
vidos para resolver este problema. Sao considerados os se-
guintes métodos: i) ajuste continuo da taxa de amostragem,
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ii) truncamento do nimero de amostras por ciclo da referén-
cia para o nimero inteiro mais proximo e iii) ajuste de uma
taxa de amostragem ficticia de modo a manter constante o
nimero de amostras do controlador por ciclo da referéncia.
Estas abordagens sao descritas em detalhes e os seus desem-
penhos sdo discutidos com base em resultados experimentais
obtidos em dois protétipos distintos, que foram criteriosa-
mente projetados para operar em altas e baixas frequéncias
de comutacio.

PALAVRAS-CHAVE: Controlador repetitivo, controle digital,
inversor PWM, fonte de tensdo CA de poténcia.

1 INTRODUCAO

Inversores de tensdo com Modulacdo por Largura de Pulso
(PWM, do inglés Pulse Width Modulation) sio comumente
utilizados em aplicacdes onde é necessdrio um elevado de-
sempenho, tais como em Fontes Ininterruptas de Energia
(UPS, do inglés Uninterruptible Power Supply), fontes de
poténcia CA programdveis e filtros ativos de poténcia. Do
ponto de vista de controle, a capacidade de rastreamento
de referéncia e de rejeicdo de distirbios, que sdo ineren-
tes nestas aplicacdes, s@o requisitos imprescindiveis. Por
estes motivos, a aplicacdo do chamado Controlador Repe-
titivo (CR) (Hara et al., 1988; Tomizuka et al., 1989) tém
sido considerada como uma alternativa para a compensa-
¢do de erros de regime permanente na maioria destas apli-
cacdes, tais como em UPSs (Michels et al., 2004; Escobar
et al., 2007; Zhou et al., 2006), fontes CA (Tzou et al., 1997)
e filtros ativos de poténcia conectados em paralelo na rede
elétrica (Grino et al., 2007; Olm, Ramos, Castello-Castellé
and Cardoner, 2010). O CR esta atualmente, também sendo
utilizado no controle de inversores para outras aplicagdes,
tais como em geragdo distribuida (Mastromauro et al., 2009),
corre¢do de fator de poténcia (Wu et al., 2010) e fontes CC
(Escobar et al., 2005).

O CR teve sua origem no Principio do Modelo Interno
(Francis and Wonham, 1975) e foi desenvolvido com o obje-
tivo de minimizar o erro de regime permanente em aplicagdes
onde o sinal de referéncia € periddico, e os distirbios sdo va-
ridveis de entrada exdgenas e periddicas envolvendo compo-
nentes harmdnicas de uma mesma frequéncia fundamental.
Consequentemente, o CR € adequado para aplica¢des de in-
versores PWM, dado que os sinais de referéncia sdo geral-
mente senoidais ou entdo formados por uma soma de com-
ponentes harmdnicas. Adicionalmente, nestas aplicagdes, o
comportamento da carga ndo-linear ¢ similar a um distdr-
bio exdgeno sincronizado com o sinal de referéncia (Michels
et al., 2004).

Existem varios tipos de CRs adequados para implementacio
digital (Tomizuka et al., 1989; Kempf et al., 1993). Para
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inversores PWM, o algoritmo do tipo filtro—Q é o esquema
mais utilizado ser de rdpida execu¢do e velocidade conver-
géncia e possuir codigo de baixa complexidade. Entretanto,
para se obter um bom desempenho, o CR com filtro—Q ne-
cessita dos seguintes requisitos (Tomizuka et al., 1989): i) O
conhecimento do periodo da referéncia e do distirbio e ii) um
nimero fixo e inteiro de amostras do CR por periodo da refe-
réncia. Este tltimo requisito garante o “sincronismo entre 0s
periodos” do controlador e da referéncia e/ou do disturbio.

O uso de controladores repetitivos em inversores de tensio
PWM tém sido tema de varios estudos no Brasil. Alguns
destes trabalhos propuseram o uso de CRs em filtros ativos
de poténcia, tal como em (Marafo et al., 2004) que emprega-
o para a rejeicdo seletiva de harmonicas em um filtro pa-
ralelo, e (de Melo et al., 2010) para o controle de um fil-
tro universal. Outros estudos foram conduzidos com foco
em aplicagdes em UPS, com destaque para novas metodo-
logias de projeto (Michels and Griindling, 2005; Montagner
and Peres, 2007; Flores et al., 2010), algoritmo para apli-
cacdes em inversores com transformador de saida (Bottern
and Pinheiro, 2005), algoritmo para aplica¢des com inverso-
res intercalados (Contreras et al., 2010), técnicas de reinici-
alizag¢@o dos CRs na ocorréncia de distirbios ndo periddicos
(Rechetal., 2010), algoritmo adaptativo (Stefanello and Grn-
dling, 2007), algoritmo modificado para opera¢do com refe-
réncias de periodo varidvel (Michels et al., 2009) e técnicas
anti-windup (Michels et al., 2010).

O perfeito sincronismo entre o periodo do CR e da referén-
cia ndo é, em geral, obtido perfeitamente em UPSs de dupla—
conversao, em fontes de poténcia CA programadveis utiliza-
das em testes de conformidade e em filtros ativos. No pri-
meiro caso, uma chave de transferéncia (bypass) € utilizada
para alternar as fontes de alimentagdo da carga entre a UPS
e a rede elétrica, cuja frequéncia ndo pode ser assumida com
sendo fixa. Problema semelhante ocorre no caso de filtros
ativos, uma vez que este faz parte de um sistema conectado
na rede elétrica. Em fontes de poténcia CA para testes de
conformidade, a referéncia pode ter sua frequéncia variada
com o objetivo de ensaiar determinado equipamento. Logo,
estes sdo alguns exemplos de aplicacdes onde ndo € possivel
garantir o sincronismo entre os periodos do CR e a referéncia
ou o disturbio.

Diversos CRs modificados tém sido desenvolvidos para ope-
rarem adequadamente com sinais de referéncia de frequéncia
varidavel. Varios destes trabalhos estdo relacionados com te-
oria de controle (Steinbuch, 2002; Gupta and Lee, 2006; Pi-
peleers et al., 2008; Olm, Ramos, and Costa-Castell6, 2010)
e mecatronica (Manayathara et al., 1996; Hillerstrom, 1996;
Cao and Ledwich, 2002; Fujimoto, 2009). Com relacdo a
aplicacdo de CRs em inversores PWM tem-se alguns traba-
lhos tais como os de (Tzou et al., 1997; Olm, Ramos, Costa-



Castell6 and Cardoner, 2010; Jung et al., 1998; ?; Wang
et al., 2007; Michels et al., 2009; Hornik and Zong, 2010).
As principais solugdes propostas sdo as seguintes: i) a uti-
lizacdo do CR convencional com um identificador de pe-
riodo para ajustar a taxa de amostragem (Olm, Ramos, Costa-
Castellé and Cardoner, 2010); ii) truncamento do nimero de
amostras em cada ciclo da referéncia para o nimero inteiro
mais préximo (Tzou et al., 1997; Jung et al., 1998); iii) o
ajuste da frequéncia para a transformacéo—dg de modo a ga-
rantir um ndmero fixo de amostras do controlador por ciclo
da referéncia (?); iv) a utilizacdo de um CR com atraso de
transporte operando numa frequéncia de amostragem cons-
tante (Wang et al., 2007); v) a altera¢do do tamanho dos buf-
fers circulares utilizados para implementar o CR (Michels
et al., 2009) e vi) a alteragdo em tempo real da frequéncia
de corte do filtro passa—baixa utilizado para implementar o
bloco do modelo interno (Hornik and Zong, 2010).

Apesar de terem sido apresentadas vdrias propostas para a
solugdo para o problema, os autores nao reportaram estudos
comparando-as. Com o objetivo de cobrir essa lacuna, a con-
tribui¢do do presente trabalho é o provimento de uma andlise
comparativa do impacto de CRs alguns modificados aplica-
dos no controle de uma UPS com chave de transferéncia su-
jeita a variacdo de frequéncia da referéncia. Devido a grande
quantidade de técnicas propostas na literatura optou-se por
comparar apenas trés destas técnicas. Escolheu-se as se-
guintes técnicas: i) ajuste da taxa de amostragem (Mattavelli
and Marafao, 2004; Olm, Ramos, Costa-Castell6 and Cardo-
ner, 2010), por ser a técnica mais usual; ii) a alteracdo do
tamanho dos buffers circulares utilizados para implementar
o CR (Michels et al., 2009), por apresentar um algoritmo de
implementag@o muito simples; iii) ajuste da taxa de amostra-
gem ficticia (Cao and Ledwich, 2002), por ser a técnica de
uso genérico mais consolidada.

A comparacdo foi relizada experimentalmente empregando
um inversor PWM de 1 kVA. Dois protétipos distintos foram
implementados de modo a emular aplicagdes de inversores
tanto com alta quanto com baixa poténcia. Para tanto, os
inversores dos protétipos foram configurados para operarem
com baixa e elevada frequéncias de comutagdo, respectiva-
mente. Em ambos os casos, as frequéncias de comutagao e
de amostragem sdo iguais e sincronizadas entre si.

Este artigo € organizado como segue: A Secdo 2 descreve
o modelo da planta e a estrutura do controlador. A Secdo
3 descreve os CRs considerados para a andlise e a Secdo 4
apresenta a andlise comparativa baseada nos resultados ex-
perimentais. A Secdo 5 conclui o trabalho.

2 DESCRICAO DO SISTEMA

O circuito do inversor PWM monofésico é mostrado na Fig.
1. Como mostrado, as cargas possuem em geral um retifi-
cador nao—controlado no estdgio de entrada, cujo compor-
tamento é descrito pela Norma IEC 62040-3 (IEC 62040-
3, 1999).

2.1 Modelo da Planta

O modelo dindmico do inversor mostrado na Fig. 1 é ndo—
linear devido a carga retificada. De modo a linearizar este
modelo, assume—se que a corrente de carga ¢, ¢ um distirbio
exdgeno (Escobar et al., 2007; Zhou et al., 2006). As seguin-
tes hipdteses sdo feitas: 1) o inversor opera em modo de con-
ducdo continua; ii) a frequéncia de comutagdo € muito maior
que a maxima frequéncia da lei de controle u; iii) as harmoni-
cas na tensdo de saida v, devido a modulagdo sdo fortemente
atenuadas. Uma vez que a forma de onda PWM v, (t) € uti-
lizada para sintetizar a agdo de controle u(t) (vap(t) =~ u(t)),
o sistema pode ser representado pelo seguinte sistema linear
e invariante no tempo:

Vo(8) = Gp(s)Vas(s) + Ga(s)Io(s) (D
 Vol(s) sCro +1
Gpls) = Vap(s)  s2LC +sC(rp +rc) +1 @
_Vo(s) _ s(Crg+L)+rp—rc
Gals) = I,(s)  s2LC +sC(rp +rc)+1 )

onde -(s) denota a Transformada de Laplace da fungdo do
dominio do tempo -(t), e ¢ and r, sdo, respectivamente, as
resisténcias série equivalente do capacitor C' e do indutor L
(ver Fig. 1).

Para obter as fungdes de transferéncia de (2) e (3), assume—
se que: i) a agdio de controle vy (t) é gerada digitalmente

1
0
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Fig. 1: Inversor PWM monofasico com carga nao-linear.
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Fig. 2: Sistema de controle de tempo discreto.

por um modulador de largura de pulso, cujo comportamento
é semelhante ao de um amostrador—-retentor de ordem zero
(ZOH); ii) o distdrbio de entrada i,(t) pode ser represen-
tado pela sua aproximagdo ZOH; iii) vap (¢), i,(t) € v,(t) sdo
amostradas simultaneamente numa frequéncia constante f5.
Como resultado, as funcdes de transferéncia de (2) e (3) no
dominio do tempo discreto (dominio z) sdo dadas, respecti-
vamente, por:

b1z + by
__n2t% 4
Gp(2) 22+ a1z +ag “)
diz +d
Gaz) = 2120 5)

224+ a1z+ ag

onde ag, a1, bg, b1, dg € di sdo constantes.

2.2 Estrutura do Controlador

A Fig.2 descreve a estrutura do controlador do inversor PWM
monofésico, incluindo as fungdes de transferéncia G,(s) e
Gq4(s) da planta.

O esquema de controle mostrado na Fig.2 faz uso de uma
malha de controle com realimentacdo da saida v, para com-
pensacdo da resposta transitéria. Um CR é empregado para
a compensac¢do de cargas ndo-lineares ciclicas, colaborando
para o desempenho de regime permanente.

A estrutura do controlador da Fig.2 possibilita a andlise de
diferentes tipos de controladores tais como PID, deadbeat,
por modelo de referéncia, alocacdo de pdlos, etc., com ou
sem acdo de alimentacdo a frente (feedforward). A funcdo
de transferéncia de malha fechada envolvendo a saida v, € a
referéncia ro € dada por:

Vo(2)  Gp(2) [Gyr(2) + Ge(2)]

Gm(2) = Ry (z) B 1+ Gp(Z)Gc(Z)Gh(Z) ©

Neste artigo foi utilizado o controlador G.(z) = k1z~! +
kaz=2 em conjunto com a agdo feedforward Gyp(z) =
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Gr(z) = 1. Deste modo, a a¢do de controle é implemen-
tada utilizando a seguinte equacdo diferenca *:

Uab*(k + 1) = kleg(k) + kgeg(k — 1) + Tg(k + 1) 7)
onde e; = 19 — V,.

A fungdo de transferéncia do bloco que implementa o CR
comn = f,/f1 (n € NT) amostras num periodo do sinal de
referéncia, é dada por:

Urp(2) 1

onde Q(z) e C(z) sdo filtros utilizados para aumentar a mar-
gem de estabilidade e compensar o atraso de fase de G, (%),
respectivamente (Hara et al., 1988). Vdrias estruturas po-
dem ser utilizadas para Q(z) e C(z) (Michels et al., 2004).
De modo a simplificar a anélise, neste artigo considerar-se-
4Q(2) = ¢ e C(2) = ¢.2% onde ¢, < 1, ¢, é 0 ganho
da acdo repetitiva e z¢ é o filtro utilizado para compensar o
atraso de fase de G,,,(z). A ago repetitiva é implementada
utilizando a seguinte equacao diferenca:

Urp(k+1) = gpurp(k—n+1)+crei(k—n+d+1) 9

onde e; = r; — v,. Como resultado, a referéncia para a
malha de controle de acdo instantinea € dada por:

ro(k+1)=r(k+1)+upp(k+1) (10)

Neste artigo, a referéncia r; € uma forma de onda senoidal
com frequéncia fundamental f;.

3 CONTROLADORES REPETITIVOS MO-
DIFICADOS PARA RASTREAMENTO
DE REFERENCIAS DE FREQUENCIA
VARIAVEL

Controladores repetitivos com algoritmo do tipo filtro—Q re-
duzem significativamente a impedancia de saida em regime
permanente numa faixa estreita de frequéncias em torno das
harmonicas mdltiplas de f;/n (Michels et al., 2009). Por-
tanto, uma elevada capacidade de rejeicao de distirbios € ob-
tida apenas quando a seguinte condi¢do € garantida:

L

n

fi Y

No caso de referéncias de frequéncia varidvel, & necessdrio se
identificar f; em tempo real. Desta forma, torna-se possivel
aadequacdo de f;, n, ou ambos para satisfazer a relagdo dada
em (11).

LA varidvel k é o indice associado ao instante de tempo t = kT,
k =1,2,..., no qual uma varidvel z(t) é amostrada resultando em x (k).
T é o periodo de amostragem.



Nesta se¢a@o inicialmente € apresentado o algoritmo utilizado
para a determinagdo da frequéncia f;. Este algoritmo é ne-
cessario para aplicagdes onde o sinal de referéncia ndo é ge-
rado internamente pelo controlador, como nas aplicacdes em
UPS e filtros ativos. Destaca-se que este algoritmo também
pode ser empregado em aplicagdes com geracdes interna de
referéncia. Na sequéncia, os trés CRs analisados neste artigo
sdo apresentados. Estes algoritmos sdo formulados com o
objetivo de satisfazer a condi¢io apresentada em (11).

Os controladores repetitivos apresentados neste artigo consi-
deram a aplicagdo em UPSs e em fontes CA programaveis
para testes de conformidade. Nestas aplicacdes, as seguin-
tes hipéteses sdo assumidas para o sinal de referéncia: i) rq
€ uma forma de onda senoidal cuja frequéncia fundamen-
tal f1* é conhecida; ii) r; ndo possui alteragdes sibitas de
fase; iii) 1 € livre de ruidos devido a caracteristica passa—
baixa do algoritmo de sincronizacdo (utilizado nas aplica-
¢oes em UPS); iv) a faixa de valores de f; é conhecida
(frim < J1 < fi,...) € V) f1 ndo varia mais que +=1Hz/s.

3.1 Determinacao de f;

O algoritmo utilizado para determinar f; é baseado num de-
tector de passagem por zero. Considera-se, para tanto, as
hipéteses estabelecidas anteriormente para o sinal de referén-
cia r1. E importante mencionar que o detector de passagem
por zero pode ser aplicado eficientemente mesmo quando a
referéncia ry € obtida a partir da medicdo de uma varidvel
elétrica, desde que algum processo de filtragem seja empre-
gado para condicionar este sinal.

A implementagdo digital do detector de passagem por zero,
considerando apenas as transi¢des do semi—ciclo negativo
para o positivo, € obtida através da seguinte equacao:

1, seri(k—1) <0 A r(k)>0

ze(k) = { 0, caso contrdrio (12)

O ndmero de amostras entre dois cruzamento por zero con-
secutivos é dado por:

m(k—1)+1, sez.(k)=0

m(k) = { 1 , caso contrario (3)

A partir de m, pode—se estimar o nimero de amostras 7 entre
os dois cruzamentos por zero do ciclo anterior:

Ak) = { n}(k —1), se z.(k) =1

fi(k — 1), caso contrdrio (14)

Assumindo que f; ndo se altera quando z. = 0, i.e. entre
dois cruzamentos por zero de 71, o valor estimado de f; no

Fig. 3: Interpretagéo grafica do método de interpolagao utili-
zado para o detector de passagem por zero.

ciclo anterior da referéncia € dado por:

15)

Devido a representacdo de n apenas por valores inteiros, a
eq. (15) pode resultar em erros significativos. De modo a
reduzir este erro, € utilizado o algoritmo de interpolagdo cujo
principio é mostrado na Fig. 3. O método aproxima por
uma reta a referéncia entre os instantes imediatamente ante-
rior (k — 1)T e posterior kT ao cruzamento por zero. As-
sim, € possivel se aproximar o instante de passagem por zero
(k—1)Ts + A1)Ts. A estimativa corrigida de 72 é dada por:

(k) = { m(k — 1) + Ay (k) + Az(1) — Az(1), se zc(k) =1

a(k —1) , caso contrario
(16)
ondel =k —m(k—1),

k—

M0 = 0

Ag(k) =1— Ay(k) (18)

Ay(l) = Ag(l)if s;f (—1)1) (19)

© Ag(l) _ f@(l — 1) (20)
(1)

Comentario: O detector de passagem por zero ¢é utilizado
na implementacao de todos os CRs neste artigo. Para imple-
mentar este algoritmo é importante destacar que:

1. Este algoritmo considera que f, pode ser alterada na
passagem por zero;

2. As varidveis Aj(k), Az (k), Ax(1) e As(l) sdo calcula-
das apenas quando z.(k) = 1;

3. Para f, constante, Ao (l) = Ag(l) e Az(l) = 1;
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4. Para as acdes de controle calculadas na forma ndo pre-
ditiva, As(l) = 1.

3.2 Controladores Repetitivos
Modificados

Os controladores comparados neste trabalho sdo descritos a
seguir.

3.2.1 Ajuste da Taxa de Amostragem (ATA)

A Fig. 4(a) descreve este algoritmo, cuja igualdade descrita
em (11) é obtida alterando f; e mantendo n constante. O
valor de f, é dado por:

%Sk()k), se ze(k) =1
fs(k) , caso contrdrio

fs(k+1)= { 1)

onde n* = fg/ fT é o valor de referéncia.

O desempenho deste CR depende fortemente do valor de 7.
Consequentemente, é razodvel admitir que existe uma nota-
vel melhoria de desempenho empregando-se (16) ao invés de
(14).

3.2.2 Truncamento do Numero de Amostras de
cada ciclo para o Inteiro Mais Proximo
(TNAIMP)

A Fig. 4(b) mostra o diagrama de blocos deste algoritmo.
Este esquema de controle satisfaz a igualdade mostrada em
(11) pela alterag@o do valor de n, mantendo fs constante. O
valor de n € obtido diretamente de (14), ou seja:

n(k) = (k) (22)
E importante mencionar que se (k) # n(k — 1), o tamanho
dos buffers circulares utilizados para armazenar u,., € e; s30
ajustados. Quando n(k) > n(k—1), n(k)—n(k—1) posi¢oes
sao adicionadas no final dos buffers circulares, cujos valores
sdo inicializados em zero. Por outro lado, se n(k) < n(k —

1), n(k — 1) — n(k) posi¢des sdo removidas do final destes
buffers (Michels et al., 2009).

3.2.3 Ajuste da Taxa de Amostragem Ficticia
(ATAF)

Este algoritmo € descrito na Fig. 4(c), cuja frequéncia de
amostragem [, € constante. Para satisfazer (11), este al-
goritmo emprega uma frequéncia de amostragem ficticia f,
ajustdvel para garantir o sincronismo entre os periodos do
controlador e da referéncia. Para tanto, este algoritmo modi-
fica n para o valor igual ao inteiro mais préximo do nimero
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Fig. 4: CRs modificados. (a) ATA. (b) TNAIMP. (c) ATAF.

estimado de amostras por perfodo (Cao and Ledwich, 2002).
Os valores de n e f sdo dados respectivamente por:

n(k) = round(n(k)) (23)
round(n(k)) fs (k
Julk+1) = G ez =1y
fs(k) , caso contrario

O CR do tipo ATAF apresenta diferentes instantes de amos-
tragem se comparado com o CR nominal, que possui uma
taxa de amostragem fixa. Um algoritmo de interpolacdo gera



amostras ficticias e sincronizadas com as do controlador. A
acdo de controle repetitiva u,., € calculada para estas amos-
tras. Apds, os valores resultantes sdo convertidos de modo a
aproximar as amostragens nos instantes de tempo reais, uti-
lizando para isto, o processo de interpolacdo inverso. O mé-
todo de interpolacdo é o mesmo utilizado para determinar 7
na Sec. 3.1.

Pode-se observar que o algoritmo ATAF nio possui proble-
mas quanto a causalidade, uma vez que a a¢do de controle
repetitiva faz uso das varidveis do ciclo anterior de r,. E
também importante mencionar que os buffers circulares de-
vem ser ajustados conforme descrito na Sec. 3.2.2.

4 RESULTADOS DA COMPARACAO

Com o objetivo de realizar uma andlise comparativa dos trés
CRs modificados (ATA, TNAIMP and ATAF), apresentados
na Sec. 3.2, foram construidos dois protétipos distintos. Os
protétipos A e B s@o constituidos de um inversor PWM co-
mutando com baixa e alta frequéncias de comutag@o, respec-
tivamente. O objetivo de empregar duas plataforma experi-
mentais distintas € a de contemplar aplicagdes em dois cend-
rios distintos, de alta e de baixa poténcia, respectivamente.
Os parametros destes protétipos sdo dados na Tabela 1, en-
quanto a Tabela 2 apresenta um maior detalhamento do hard-
ware empregado nas implementacdes.

4.1 Resposta em regime permanente

A andlise do comportamento do sistema em regime perma-
nente avalia o desempenho do inversor com uma referén-
cia senoidal de frequéncia constante alimentando uma carga
ndo-linear fixa. Para esta analise, a tensdo de saida do inver-
sor € medida e a distor¢do harmdnica ou THD (do inglés To-
tal Harmonic Distortion) é calculada quando o sistema atinge
a operacdo nominal. A THD ¢ utilizada como pardmetro de
desempenho neste estudo.

Resultados de simulagdo para os CRs aplicados no Prot6-
tipo A s@o mostrados na Fig. 5, onde f; = 6kHz e f; =
{59,5; 60,5 }Hz. Estas simulagdes foram realizadas sem a in-
clus@o da modulagdo por largura de pulso, a fim de ilustrar o
comportamento dos algoritmos sem a interferéncia da imple-
mentacao.

Os resultados experimentais para os CRs empregando os
Protétipos A e B sdo mostrados nas Figs. 6 e 7, respec-
tivamente. Para o Protétipo A foi escolhido f; = 6kHz
e f1 = {59,5;60,5}Hz, enquanto que para o Protdtipo B,
fs = 18kHz e f1 = {58,59, 60, 61, 62}Hz.

A resposta em regime permanente do CR convencional é
mostrada na Fig. 6(a) e 7(a). Este controlador resulta

Tabela 1: Parametros dos prototipos implementados.

Parametro Prot. A Prot. B
Tensdo do elo CC (ve.) 200V 200V
Inversor Poténcia nominal (P,) 1kVA 1kVA
PWM Freq. de amostragem (fs) 6kHz 18kHz
Freq. de comutagdo (fs,,) 6kHz 18kHz
Referéncia Amplitude (vyer) 110V,ns 110V,
Frequéncia base (fpqase) 60Hz 60Hz
Indut. do filtro (L) ImH 0,4mH
Filtro Resist. do indutor (71,) 0,19 0,10
LC Capacit. do filtro (C) 35uF  25uF
Resist. do capacitor (r¢) 0,052 0,05Q2
Controle Ganho k; -0,168 0,073
PD-FF Ganho ko -0,014  -0,337
Amortecimento g, 0,99 0,99
CR Ganbho c, 0,10 0,10
Compensacdo de fase (d) 2 2
Nudmero de amostras (n) 100 300
Resisténcia R, 2802 2802
Carga Capacitancia O 4700pF  4700uF
ndo-linear
Resisténcia R, 0,502 0,50

Tabela 2: Detalhes construtivos dos prototipos.

Caracteristica Protétipo A Protétipo B
Padrao PWM trés niveis trés niveis
Tipo de pulso PWM centralizado  centralizado
Chave semicondutora IGBT IGBT
Nicleo do indutor ferro—silicio p6 de ferro

Capacitor polipropileno polipropileno
Plataforma PC/DAQ DSP TMS28x
Formato das varidveis ponto flutuante  ponto fixo
Tamanho das varidveis 32 bits 32 bits
Conversor A/D 12 bits 12 bits
Timers do PWM 16 bits 16 bits
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Fig. 5: Resultados de simulagdo em regime permanente para
o Protétipo A (50V/div; 50A/div). (a) CR convencional. (b)
ATA. (c) TNAIMP. (d) ATAF.

em valores elevados de THD quando os disturbios ciclicos
ndo estdo sincronizados com o periodo da acdo repetitiva
(fi # f{), como previsto na simulacdo mostrada na Fig.
5(a). Observa-se que existem pequenas diferengas entre as
formas de onda obtidas em simulacio e experimentalmente.
Estas se devem a existéncia de amortecimentos na planta e de
dindmicas ndo-modeladas que ndo foram incluidos no mo-
delo de simulag@o.

Por outro lado, os trés algoritmos repetitivos descritos na Se-
¢do 3.2 apresentam uma reduzida THD na mesma situacio
de ndo sincroniza¢do. O bom desempenho destes algoritmos
pode ser verificada nos resultados de simulag¢do, mostrados
na Fig. 5(b-d), e nos resultados experimentais, mostrados
nas Figs. 6(b-d) e 7(b-d). Observa-se que os resultados de
experimentais para o Protétipo A possuem uma forma de
onda que visualmente assemelha-se aos das respectivas si-
mulagdes, mas cujos valores de THD ndo seguem a mesma
tendéncia dos resultados de simulacdo. Este comportamento
¢é devido a interagdo das harmoncias de modulacdo por lar-
gura de pulso com aquelas associadas ao controlador. Como
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Fig. 6: Resultados experimentais em regime permanente
para o Protétipo A (50V/div; 2ms/div). (a) CR convencional.
(b) ATA. (c) TNAIMP. (d) ATAF.

ambos os grupos de harmonicas possuem a mesma ordem de
grandeza (em torno de 2%), as intera¢des construtivas e des-
trutivas entre as mesmas, associadas ao efeito ndo-linear da
carga, influenciam na THD resultante.

As Figs. 6(b) e 7(b) mostram o desempenho do algoritmo
ATA em regime permanente. Pode—se verificar que este
algoritmo resulta num bom desempenho, apresentado uma
reduzida taxa de distor¢do harmonica para toda a faixa de
frequéncia analisada. Este algoritmo comporta-se de forma
similar a um controlador repetitivo convencional quando seu
periodo torna-se sincronizado com o periodo do sinal de re-
feréncia.

As formas de onda para o algoritmo TNAIMP sao mostra-
das nas Figs. 6(c) e 7(c). Pode—se verificar que este algo-
ritmo resulta em bom desempenho em regime permanente.
Contudo, apesar de ndo ser possivel visualizar no grafico de-
vido ao intervalo de visualizagc@o reduzido, constata-se a pre-
senca de oscilacdes de pequena amplitude na tensdo de saida.
Isto se deve ao truncamento ciclico no valor de n quando
f1 # fi. As oscilagoes geram componentes subharmonicas



de pequena amplitude, cuja distribui¢do espectral depende do
2

ponto de operacdo “.
Uma andlise do impacto das oscilagdes na THD da tensdo
de saida para o algoritmo TNAIMP foi realizada através de
simulacdo. Para tanto, realizou-se um conjunto de simula-
¢Oes variando-se a f; em 0,01 Hz na faixa entre 58 Hz e 62
Hz. A partir destes resultados foram determinados os valores
da THD da tensdo de saida para cada ciclo, onde observou-se
que esta apresenta pequenas variagdes ciclo-a-ciclo devido as
oscilagdes. As maiores variacdes da THD para os Protétipos
A e B foram de 0,3% e 0,1%, respectivamente.

Observa-se que amplitude da oscilagdo aumenta a medida
que n* diminui devido ao aumento do percentual de res-
ponsabilidade do truncamento. Contudo, esta amplitude ndo
pode ser obtida através de uma relagdo matematica, pois de-
pende também dos pardmetros do filtro de saida, dos con-
trolador empregados e da carga. Por este motivo, para ga-
rantir um bom funcionamento, recomenda-se que o algo-
ritmo TNAIMP seja analisado por simulagao para valores de
n < 100, para verificar se a amplitude destas oscilagdes sao
suficientemente reduzidas.

Os resultados para o algoritmo ATAF sao mostrados nas Figs.
6(d) e 7(d). Apesar dos resultados apresentados para este al-
goritmo resultarem num desempenho em regime permanente
semelhante a0 ATA e TNAIMP, é importante destacar que
este algoritmo tende a apresentar uma THD mais elevada se
as harmonicas forem de ordem elevada. Esta caracteristica se
deve a baixa atenuag@o do CR nas altas frequéncias devido
as interpolagdes efetuadas. A operag@o de interpolacdo re-
sulta num atraso de fase nulo, mas possui uma caracteristica
passa—baixa. Esta caracteristica é analoga a do filtro Q(z 1)
utilizando em CRs convencionais. Como resultado, este al-
goritmo apresenta um bom desempenho quando a frequéncia
de amostragem € muito maior que a frequéncia da referéncia
e das harmonicas da carga. Além disso, é o algoritmo mais
adequado para aplicacdes onde f; pode possuir uma ampla
faixa de valores.

4.2 Resposta transitoria

A andlise da resposta transitéria avalia o desempenho do
inversor alimentando uma carga ndo-linear fixa com uma
referéncia senoidal durante as varia¢des de frequéncia. A
frequéncia da referéncia € modificada linearmente a uma taxa
de 1Hz/s, tal como assumido na Sec. 3.

A andlise da resposta transitdria foi efetuada através da me-
dida do erro de rastreamento e; durante as variacdes da
frequéncia base f; da referéncia. A amplitude do erro e; € a

20s valores de THD apresentados nas Figs. 6(c) e 7(c) foram obtidos a
partir de uma média de vdrios periodos.

medida utilizada para a comparagdo de desempenho. Quanto
menor for o valor do erro, melhor é o desempenho transitério
do CR.

Resultados experimentais da resposta transitoria para o Pro-
totipo A sdo mostrados na Fig. 8. O sinal de referéncia rq
tem sua frequéncia base alterada linearmente entre ¢; e to,
desde fi = 60 Hz até f; = 60,5 Hz (coluna da esquerda)
e de f{ = 60 Hz para f; = 59,5 Hz (coluna da direita). A
resposta transitéria para o Protétipo B € mostrado na Fig 9.
Neste caso, a frequéncia da referéncia f; € modificada line-
armente de 58 Hz para 62 Hz (coluna da esquerda) e de 62
Hz para 58 Hz (coluna da direita).

As respostas transitérias do CR convencional sdo mostradas
nas Figs. 8(a) e 9(a). Pode—se observar que o erro é reduzido
para frequéncias f; préximas de f; = 60Hz, mas aumenta
significativamente a medida que f; € alterada. Pode—se veri-
ficar a partir das Figs. 8(a) e 9(a) que o erro € menor quando
f1 < 60Hz, se comparado com o caso onde f; > 60 Hz.

As Figs. 8(b-d) e Fig. 9(b-d) mostram que os algoritmos
ATA, TNTSI e ASFR possuem desempenho transitério se-
melhantes. Em todos os casos, ndo se observam modifica-
¢oes significativas na magnitude do erro durante a variacio
da frequéncia da referéncia. Do ponto de vista de compara-
¢do, conclui-se que todos os algoritmos repetitivos apresen-
tados na Sec. 3 possuem um bom comportamento transitério
nas condi¢des assumidas para varia¢ao do sinal de referéncia.

4.3 Custo computacional

A Tabela 3 mostra os tempos de execugdo do codigo utilizado
para a implementacdo dos algoritmos repetitivos convencio-
nal, ATA, TNAIMP e ATAF. Estes tempos de execugio fo-
ram obtidos para o Protétipo B, cujas leis de controle foram
implementadas no DSP TMS320F2812.

Os resultados mostram que os algoritmos ATA e TNAIMP
necessitam de apenas 4,6% de tempo de processamento adi-
cional com relacdo ao CR convencional. Por outro lado, o
algoritmo ATAF necessita de 119,5% de tempo de processa-
mento adicional em relagdo ao mesmo algoritmo. Quando
todas as rotinas de controle sdo consideradas, o tempo de
execugdo adicional do algoritmo ATAF € de 22,2%.

5 CONCLUSAO

Este artigo apresenta uma andlise comparativa de CRs modi-
ficados aplicados a inversores de tensdo PWM para o rastrea-
mento de sinais de referéncia de frequéncia variavel. Os trés
algoritmos foram analisados experimentalmente em condi-
¢des idénticas, empregando dois protétipos com frequéncias
de amostragem distintas (N = 100 e N = 300).
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Fig. 7: Resultados experimentais em regime permanente para o Protétipo B (50V/div; 20A/div; 2ms/div). (a) CR convencional.

(b) ATA. (c) TNAIMP. (d) ATAF.

Tabela 3: Tempo de execugdo dos algoritmos de controle no
Protétipo B.

Tipode CR  Rotina do CR Todas as rotinas de controle

Convencional 2,61us 14,4us
ATA 2,73us 14,8us
TNAIMP 2,71us 14,8us
ATAF 5,73us 17,6 us

Os trés algoritmos analisados reduzem significativamente
a taxa de distor¢cdo harmonica da tensdo de saida, em re-
gime permanente, em compara¢do ao CR convencional.
Analisando-se todos os testes realizados, observa-se que a
minima redugdo na taxa de distorcdo harmonica total € de
4,5%. Constata-se, também, que ndo ha significativa dife-
renca de desempenho em regime permanente entre os trés
algoritmos.

O desempenho transitério dos algoritmos também foi ava-
liado para uma taxa de variagdo da frequéncia do sinal de
referéncia de 1 Hz/s. Observa-se que o erro nos transitorios
aumenta em mais de 15 V no CR convencional, enquanto
mantém-se aproximadamente constante nos trés CRs modifi-
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cados. Como a distor¢cao harmdnica é uma funcdo do erro na
tensdo de saida, conclui-se que os CRs modificados ndo apre-
sentam significativas distor¢des na tensdo de saida durante as
variagGes da frequéncia da referéncia. Tal como no caso an-
terior, observa-se que os trés CRs modificados apresentam
comportamento similares entre si.

Portanto, para os casos consideradas neste estudo, os trés
CRs modificados analisados possuem desempenho similares
entre si. Contudo, observa-se que o algoritmo ATAF tem
a desvantagem de demandar um tempo computacional duas
vezes superior aos algoritmos ATA e TNAIMP.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao CNPq (Edital
MCT/CNPq 14/2009 - Proc. 478199/2009-0), a CAPES e
a FAPERGS pelo apoio financeiro ao desenvolvimento deste
estudo.

REFERENCIAS

Bottern, F. and Pinheiro, H. (2005). Synchronous frame half-
period repetitive controller for three-phase ups, Anais
do VIII Congresso Brasileiro de Eletrnica de Potncia,



Erro entre r, e v, [V] Erro entre r, e v, [V] Erro entre r, e v, [V]

Erro entre r, e v, [V]

+40F

60Hz 60Hz — 60,5Hz

+20F

-20f

40t

4,8 5,0 55 57

Tempo [s]

w40 T T ™)
60Hz

60Hz — 60,5Hz

i3 50 55
Tempo [s]

+40F ;‘
g

60Hz 60Hz — 60,5Hz 60,5Hz

48 50 55 57
Tempo [s]

+40f ; - ™

60Hz 60Hz — 60,5Hz
+20}

Tempo [s]

Erro entre r, e v, [V]

(@

Erro entre r, e v, [V]

(b)

Erroentre r, e v, [V]

(©

Erro entre r, e v, [V]

(d)

+40F

60Hz 60Hz —> 59,5Hz | 59,5Hz
+20F
-20F
40k
4,8 5,0 Tempo [s] 55 57
+40F 7

60Hz — 59,5Hz 59,5Hz

48 50 55 57

Tempo [s]

60Hz — 59,5Hz
4,8 5,0 Tempo [s] 55 57
+H40F T 1'1 tlz ™
20 60Hz 60Hz — 59,5Hz 59,5Hz

57

48 50

Tempo [s]

Fig. 8: Resultados experimentais do comportamento transitério para o Protétipo A. (a) CR convencional. (b) ATA. (c) TNAIMP.
(d) ATAF.

pp. 444-450.

Cao, Z. and Ledwich, G. F. (2002). Adaptive repetitive con-

trol to track variable periodic signals with fixed sam-
pling rate, IEEE Trans. Contr. Syst. Technol. 7(3): 378—
384.

Contreras, S. A. D., Cortizo, P. C., Mendes, M. A. S. and Fi-

lho, R. M. S. (2010). Analysis of digital controllers for
equilibrated current distribution in an interleaved inver-
ter, Conf. Records of 9th IEEE/IAS International Confe-
rence on Industry Applications (INDUSCON), pp. 1-6.

de Melo, P, Gules, R., Annunziato, R. C. and Romaneli, E.

F.R. (2010). Development and implementation of a th-
ree phase active filter, Conf. Records of 9th IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications (IN-
DUSCON), pp. 1-6.

Escobar, G., Leyva-Ramos, J., Martinez, P. R. and Valdez,

A. A. (2005). A repetitive—based controller for the bo-
ost converter to compensate the harmonic distortion of
the output voltage, IEEE Trans. Contr. Syst. Technol.
13(3): 500 — 508.

Escobar, G., Valdez, A. A., Leyva-Ramos, J. and Mattavelli,

Revista Controle & Automacao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012 273



+30[ +30
= =
S +15 S +15
o o ‘
S S
e 0 o 0
g -
o -15} o 15
o o
301 ) . ) X -30 | | | N
8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 8,5 9,5 10,5 1,5 12,5
Tempo [s] (a) Tempo [s]
_, +30f A _ +30T
= =
N N
[} [}
S S
Q Q
< <
[} [}
= i 1 = 1
A 58Hz 59Hz 60Hz 61Hz 62Hz A 62Hz 61Hz 60Hz 59Hz 58Hz
-30¢ . . . . 5 30 b . . . . ]
8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 8,5 9,5 10,5 1,5 12,5
Tempo [s] (b) Tempo [s]
+30f ] +30f
= =
S +15f > 5]
o o
- -
o 0 o 0
< <
[0} [0}
o -15p 1 o -5} ]
utJ 58Hz 59Hz 60Hz 61Hz 62Hz utJ 62Hz 61Hz 60Hz 59Hz 58Hz
-30} ) ) ) ) | 30k ) ) ) ) |
8,5 9,5 10,5 1,5 12,5 8,5 9,5 10,5 1,5 12,5
Tempo [s] (C) Tempo [s]
+30 +30
= =
< +15} 1 < +15
o o
- -
o Om o 0
5 5
o -5} | o -5} |
LItJ 58Hz 59Hz 60Hz 61Hz 62Hz LItJ 62Hz 61Hz 60Hz 59Hz 58Hz
30 ) ) ) ) | 30 ) ) ) ) |
8,5 9,5 10,5 1,5 12,5 8,5 9,5 10,5 1,5 12,5
Tempo [s] (d) Tempo [s]

Fig. 9: Resultados experimentais do comportamento transitério para o Protétipo B. (a) CR convencional. (b) ATA. (c) TNAIMP.
(d) ATAF.

P. (2007). Repetitive—based controller for a UPS inver-  Fujimoto, H. (2009). RRO compensation of hard disk drives
ter to compensate unbalance and harmonic distortion, with multirate repetitive perfect tracking control, IEEE
IEEE Trans. Ind. Electron. 54(1): 504-510. Trans. Ind. Electron. 56(10): 3825 —3831.

Flores, J. V., Pereira, L. F. A., Jr., J. M. G. S., Bonan, G. and  Garcia-Cerrada, A., Pinzdén-Ardila, O., Feliu-Batlle, V.,

Coutinho, D. F. (2010). LMlI-based design of robust Roncero-Sanchez, P. and Garcia-Gonzalez, P. (2007).
repetitive controllers for UPS systems, Anais do XVIII Application of a repetitive controller for a three—
Congresso Brasileiro de Automtica, pp. 4104—4109. phase active power filter, IEEE Trans. Power Electron.

22(1): 237-246.

Francis, B. A. and Wonham, W. M. (1975). The internal mo-
del principle for linear multivariable regulators, Appl.  Grino, R., Cardoner, R., Costa-Castello, R. and Fossas, E.
Math. Optimization, 2(1): 170-194. (2007). Digital repetitive control of a three—phase four—

274 Revista Controle & Automacao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012



wire shunt active filter, Industrial Electronics, IEEE
Transactions on 54(3): 1495 —1503.

Gupta, M. and Lee, J. H. (2006). Period—robust repetitive
model predictive control, Journal of Process Control
16(6): 545-555.

Hara, S., Yamamoto, Y., Omata, T. and Nakano, M. (1988).
Repetitive control system: A new type servo system for
periodic exogenous signals, IEEE Trans. Autom. Contr.
33(7): 659-668.

Hillerstrom, G. (1996). Adaptive suppression of vibrations —
A repetitive control approach, IEEE Trans. Contr. Syst.
Technol. 4(1): 72 -78.

Hornik, T. and Zong, Q.-C. (2010). H®° repetitive voltage
control of grid—connected inverters with a frequency
adaptive mechanism, IET Power Electron. 3(6): 925—
935.

IEC 62040-3 (1999). Uninterruptible Power Systems (UPS) -
Part 3: Method of specifying the performance and test
requirements, International Electrotechnical Commis-
sion.

Jung, S.-L., Huang, H.-S. and Tzou, Y.-Y. (1998). A three—
phase PWM AC-DC converter with low swithcing fre-
quency and high power factor using DSP-based repe-
titive control technique, Conference Records of 29th
IEEE PESC, Fukuoka, Japan, pp. 517-523.

Kempf, C., Messner, W. and Tomizuka, M. (1993). Compa-
rison of four discrete—time repetitive control algorithm,
IEEE Contr. Syst. Mag. 13(6): 48-54.

Manayathara, T., Tsu-Chin, T. and Bentsman, J. (1996). Re-
jection of unknown periodic load disturbances in con-
tinuous steel casting process using learning repetitive
control approach, IEEE Trans. Contr. Syst. Technol.
4(3): 259 -265.

Marafo, F. P., Mattavelli, P., Buso, S. and Deckmann, S. M.
(2004). Repetitive-based control for selective active fil-
ters using discrete cosine transform, SOBRAEP Eletr-
nica de potncia 9(1): 26-36.

Mastromauro, R. A., Liserre, M., Kerekes, T. and
Dell’Aquila, A. (2009). A single—phase voltage—
controlled grid—connected photovoltaic system with
power quality conditioner functionality, IEEE Trans.
Ind. Electron. 56(11): 4436-4444.

Mattavelli, P. and Marafao, F. P. (2004). Repetitive-based
control for selective harmonic compensation in active
power filters, IEEE Trans. Ind. Electron. 51(5): 1018-
1024.

Michels, L. and Griindling, H. A. (2005). Procedimento
de projeto de controladores repetitivos para o estgio de
sada de fontes ininterruptas de energia, SOBRAEP Ele-
trnica de Potncia 10(1): 39-50.

Michels, L., Pinheiro, H. and Griindling, H. A. (2004). De-
sign of plug—in repetitive controllers for single—phase
PWM inverters, Conference Records of the 39th IAS
Annual Meeting, Seattle, EUA, pp. 163—170.

Michels, L., Rech, C., Almeida, R. S., Soares, C. E. and
Mezaroba, M. (2010). Tcnicas anti-windup para con-
troladores repetitivos empregados em inversores PWM,
Anais do XVIII Congresso Brasileiro de Automtica,

pp. 845-851.

Michels, L., Stefanello, M. and Griindling, H. A. (2009).
Controlador repetitivo para inversores PWM com refe-
réncia de freqiiéncia varidvel, Controle & Automacdo
20(3): 394-404.

Montagner, V. F. and Peres, P. L. D. (2007). Design of ro-
bust repetitive controllers based on convex optimization
with an application to power electronics, Anais do IX

Congresso Brasileiro de Eletrnica de Potncia, pp. 22—
25.

Olm, J. M., Ramos, G. A., Castello-Castelld, R. and Cardo-
ner, R. (2010). Odd—harmonic repetitive control of an
active filter under varying network frequency: Control
design and stability analysis, Proceedings of the Ame-
rican Control Conference (ACC), 2010 IEEE, 1IEEE,
pp. 1749-1754.

Olm, J. M., Ramos, G. A., Costa-Castelld, R. and Cardoner,
R. (2010). Odd-harmonic repetitive control of an active
filter under varying network frequency: Control design
and stability analysis, Proceedings of the 2010 Ameri-
can Control Conference, 2010 IEEE, IEEE, Baltimore,
MD, USA, pp. 1749-1754.

Olm, J., Ramos, G., and Costa-Castell6, R. (2010). Adap-
tive compensation strategy for the tracking/rejection
of signals with time—varying frequency in digital re-
petitive control systems, Journal of Process Control
20(4): 551-558.

Pipeleers, G., Demeulenaere, B., Schutter, J. D. and Swevers,
J. (2008). Robust high—order repetitive control: Opti-
mal performance trade—offs, Automatica 44(10): 2628—
2634.

Rech, C., Michels, L. and Pinheiro, J. R. (2010). Reinici-
alizao de controladores repetitivos em inversores pwm
sob distrbios no-peridicos: Anlise e projeto, SOBRAEP
Eletrnica de potncia 15(1): 11-20.

Revista Controle & Automagao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012 275



Stefanello, M. and Grndling, H. A. (2007). An adaptive pd
controller with odd-harmonic repetitive compensation
for ups applications, Anais do IX Congresso Brasileiro
de Eletrnica de Potncia, pp. 444-450.

Steinbuch, M. (2002). Repetitive control for systems with
uncertain period—time, Automatica 38(12): 2103-2109.

Tomizuka, M., Tsao, T.-C. and Chew, K.-K. (1989). Analy-
sis and synthesis of discrete-time repetitive controllers,
Trans. ASME: J. Dyn. Syst., Meas., Contr. 111: 353—
358.

Tzou, Y.-Y., Ou, R.-S., Jung, S.-L. and Chang, M.-Y. (1997).
High—performance programmable AC power source
with low harmonic distortion using DSP-based repe-
titive control technique, IEEE Trans. Power Electron.
12(4): 715-725.

Wang, Y., Wang, D., Zhang, B. and Zhou, K. (2007). Frac-
tional delay based repetitive control with application
to PWM DC/AC converters, Conference Record of the
IEEE 22nd ISIC, Singapore, pp. 928-933.

Wu, X., Panda, S. and Xu, J. (2010). Design of a plug—
in repetitive control scheme for eliminating supply-side
current harmonics of three—phase PWM boost rectifi-
ers under generalized supply voltage conditions, IEEE
Trans. Power Electron. 25(7): 1800-1810.

Zhou, K., Low, K.-S., Wang, D., Luo, F.-L., Zhang, B. and
Wang, Y. (2006). Zero—phase odd-harmonic repeti-
tive controller for a single-phase PWM inverter, IEEE
Trans. Power Electron. 21(1): 193-201.

276 Revista Controle & Automacao/Vol.23 no.3/Maio e Junho 2012



