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RESUMO

O aprimoramento das técnicas de controle dos conversores de poténcia faz-se necessario, visto
que eles sdo amplamente utilizados na industria. Dessa forma, € de se notar que, além do
tradicional controle Proporcional Integral (PI) com modulagéo por largura de pulso senoidal
(SPWM) ou com Vetor Espacial (SVM), surjam outras formas mais sofisticadas, como é o caso
da aplicagdo do Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC) para esse intento. Dentre 0s
tipos de MPC, o OSV-MPC fornece um controle de alto desempenho que leva em conta a
natureza discreta do conversor e, por isso, pode ser implementado diretamente em circuitos
digitais. No entanto, essa estratégia de controle é caracterizada por ter frequéncia de
chaveamento variavel, o que eleva as perdas de comutacdo, assim como um amplo espectro
harmonico das correntes e tensfes de saida do conversor. Para solucionar esse problema,
propde-se na literatura a utilizacdo de uma estratégia de modulacdo inspirada na técnica de
Modulagdo Vetorial Espacial (SVM), a qual permite que se utilize o controle preditivo com
frequéncia de chaveamento constante. Nesse projeto de graduacdo é apresentada a técnica de
controle Pl e MPC, considerando acionamentos SPWM e SVM. Por fim, é realizado um estudo

comparativo acerca de cada forma de controle abordada.

Palavras-chave: Controle Proporcional Integral, Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal,
Controle Preditivo Baseado em Modelo, Modulacdo Vetorial Espacial, Frequéncia de

chaveamento constante.



ABSTRACT

The improvement of power converter control techniques is necessary, as they are widely used
in industry. Thus, it is worth noting that, in addition to the traditional Proportional Integral
control (PI) with Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) or with Space Vector
Modulation (SVM), other more sophisticated forms emerge, such as the application of Model
Predictive Control for this purpose. Among the MPC types, OSV-MPC provides a high
performance control that takes into account the discrete nature of the converter and therefore
can be implemented directly in digital circuits. However, this control strategy is characterized
by having variable switching frequency, which increases switching losses, as well as a wide
harmonic spectrum of converter output currents and voltages. To solve this problem, it is
proposed in the literature the use of a modulation strategy inspired by the Space Vector
Modulation (SVM) technigue, which allows the use of predictive control with constant
switching frequency. In this graduation project the Pl and MPC control technique is presented,
considering SPWM and SVM drives. Finally, a comparative study of each form of control
addressed is carried out.

Keywords: Proportional Integral control, Sinusoidal Pulse Width Modulation, Model Predictive

Control. Space Vector Modulation, Constant switching frequency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagédo e Apresentacdo do Trabalho

O aumento da geracdo isolada de energia elétrica e da utilizacdo de equipamentos de alta
poténcia nos ltimos 10 anos veio com a necessidade de aprimoramento das técnicas de controle
dos conversores. Isso é necessario para que a corrente entregue a carga ou injetada a rede
elétrica seja mais proxima da ideal (senoidal). Nesse sentido, o controle preditivo tem ganhado

bastante espa¢o devido a facilidade de sua implementacdo para realizar esse feito.

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a industria foi responséavel por cerca
de 36,6% do consumo de energia elétrica da rede em 2020. Isso ressalta a importancia de se
estudar e avaliar as técnicas de controle dos conversores que atuam para que esse COnsumo se

torne mais eficaz.

Nessa perspectiva, além da alta demanda, o setor industrial é responsavel pela producédo de boa
parte da energia que consome através de instalacGes préprias. 1sso possui bastante relevancia,
pois em gquestdo de geracdo de energia, a autoproducao corresponde a cerca de 17,1% da energia

consumida no Brasil, de acordo com os estudos da EPE (2021).

Nesse cendrio, gragas aos avancos da tecnologia e a necessidade de microcontroladores capazes
de realizarem calculos complexos, o Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC)
veio como uma excelente alternativa para o controle de conversores de poténcia. Essa técnica
utiliza de um conceito intuitivo e de facil implementacdo quando se considera varias restricoes.
Pode-se, portanto, compensar o tempo de inatividade e a ndo linearidade do sistema, além de
oferecer um método flexivel de controle que pode se estender para diferentes aplica¢fes. Sao
estas, por exemplo, inversor e fonte ininterrupta, 0 que mostra seu alto desempenho sem a
necessidade de ajustar parametros de controle para obter um comportamento otimizado do
sistema geral. (AMMANN; CORTES; KOURO; RODRIGUEZ; VARGAS, 2009).
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Entretanto, 0 OSV-MPC apresenta algumas desvantagens que merecem destaque. Uma delas,
é que, pela auséncia de um modulador, esse método de controle pode escolher apenas um
namero limitado de estados validos de chaveamento. Isso, além de gerar ruido, também gera
grandes ondulacgdes de tensdes e correntes. Outra desvantagem é a frequéncia de chaveamento
variavel, que produz um amplo espectro de tensdo e de corrente e, portanto, diminui o
desempenho do sistema em termos de qualidade de energia (KENNEL; MOUNTON;
TOMLINSON; STOLZE, 2013).

Nesse cenario, ha diversos estudos para contornar os problemas supracitados. De acordo com
Vazquez, Leon e Franqueolo (2009) é possivel o usar a técnica Discrete Space Vector
Modulation (DSVM), em que vetores virtuais sdo considerados no algoritmo do controle
preditivo e eles sdo sintetizados através de um modulador externo, o que fornece frequéncia de
chaveamento fixa e, com isso, melhora o desempenho do sistema. Resultados similares sdo
obtidos por Arahal, Barreto, Duran, Gregor, Prieto e Toral (2010) quando os controladores
Proporcional Integral (Pl) sdo substituidos pelo controle preditivo com modulacéo
convencional. Ademais, os estudos de Kennel, Mounton, Stolze e Tomlinson (2013) mostra o
chaveamento PWM com uma portadora triangular para se obter um modelo de controle
preditivo com frequéncia de chaveamento constante, em que cada periodo de amostragem é
dividido em pequenos segmentos de operacdo, obtendo melhor desempenho para diferentes
topologias de conversores de poténcia.

Dessa forma, ha diferentes solucGes na literatura em que fornecem controle com frequéncia de
chaveamento fixa. Todavia, elas abarcam expressdes complexas para calculo do tempo de
chaveamento do conversor, ndo costumam ser intuitivas e tornam-se dificil de introduzir
elementos na funcédo de otimizagdo do sistema. Para resolver esses problemas, este projeto faz
uso de uma solucdo mais simplificada que permite que o conversor opere com frequéncia

constante ao passo que se mantenha as qualidades do controle preditivo.

Essa solugdo se refere a um método de controle chamado de Modulated Model Predictive
Control (M2PC), em que é usado os fundamentos da técnica Modulagdo Vetorial Espacial
(SVM) para que se obtenha uma forma de onda da tensdo modulada na saida do conversor de
poténcia. Isso faz com que se atinja frequéncia de chaveamento constante e, com isso, melhora

0 desempenho do conversor.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste projeto de graduacao é implementar e comparar as estratégias de controle

Pl e MPC considerando modulagdes SPWM e SVM para o controle de um inversor trifasico

convencional, modelando o sistema no software MATLAB/Simulink e utilizando-se de

comparac0es descritivas e conclusivas dos resultados.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo geral, objetivos especificos foram definidos, a saber:

Avaliar o controle PI no inversor com modulacdo SPWM, analisando seu desempenho
em regime transitorio e permanente, utilizando-se de comparagdes descritivas e
conclusivas dos resultados;

Avaliar o controle PI no inversor com modulacdo SVM, analisando seu desempenho em
regime transitorio e permanente, utilizando-se de comparac@es descritivas e conclusivas
dos resultados;

Avaliar o controle OSV-MPC no inversor, analisando seu desempenho em regime
transitorio e permanente, utilizando-se de comparacdes descritivas e conclusivas dos
resultados;

Avaliar o controle preditivo com modulador externo (M2PC), analisando seu
desempenho em regime transitério e permanente, utilizando-se de comparagoes

descritivas e conclusivas dos resultados.
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1.4 Metodologia

O presente trabalho, do ponto de vista da sua natureza, € uma pesquisa aplicada, pois gera
conhecimentos para a solugéo de problemas ligados ao controle de conversores de poténcia.
Em relacdo aos objetivos, trata-se de uma pesquisa explicativa, uma vez que séo discutidos
fatores que afetam o controle do inversor e, portanto, identifica-se solucdes para alguns
problemas encontrados. Como procedimentos técnicos, utilizou-se da pesquisa bibliografica
para embasamento em conjunto com pesquisas experimentais, com objeto de estudo e variaveis
de influéncia definidos. Por fim, o problema proposto foi abordado de forma quantitativa,
levando em consideracdo as métricas para a avaliacdo do desempenho do controlador

desenvolvido.

1.5 Organizagéo do Trabalho

Inicialmente, no capitulo 2, realizou-se a revisdo da literatura sobre o Inversor Trifasico
Convencional (VSI), que é o conversor CC-CA utilizado neste projeto de graduacdo. Em
seguida apresentou-se duas formas de acionamento do VSI: as estratégias SPWM e SVM. Apo6s
iSso, introduziu-se o conceito de controle Pl e projeto das constantes desse controlador. Nesse
contexto, com o intuito de determinar o indutor do filtro RL que conecta o VSI a rede,

apresentou-se uma metodologia de célculo de sua indutancia.

No capitulo 3 introduziu-se o conceito do Controle Preditivo Baseado em Modelo, assim como
suas diferentes classificagdes. Escolheu-se, dentre os diferentes modelos, 0 OSV-MPC para
atuar no controle de corrente do VSI. Determinou-se as expressfes caracteristicas para o
circuito de estudo e realizou-se a modelagem preditiva do mesmo. Ao final do capitulo, propds-
se uma modificagdo no OSV-MPC tradicional com a adi¢do de um modulador externo para

manter a frequéncia de chaveamento do inversor fixa com base na técnica SVM.
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Para estudar os conceitos apresentados nos capitulos 2 e 3, definiu-se os parametros e calculou-
se 0s componentes que foram utilizados nas simulagdes do capitulo 4. Apos isso, utilizou-se o
Simulink para emular o comportamento de quatro circuitos para o controle do inversor proposto
neste trabalho: Controle PI com SPWM, Controle PI com SVM, Controle OSV-MPC e Controle
M2PC. Na sequéncia mostrou-se e discutiu-se acerca dos resultados obtidos em cada uma das

simulagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Inversor Trifasico Convencional (VSI)

Na Figura 1, apresenta-se um Inversor Trifasico Convencional (VSI) que contém seis
transistores bipolares de porta isolada (IGBTs) com diodos em antiparalelo, conectado a rede
elétrica por um filtro RL. Além disso, e representa a tensdo na rede elétrica e V. uma fonte de
tensdo continua. Uma condicao para o correto funcionamento desse conversor é que cada perna
deve atuar de forma complementar para evitar curto-circuito no barramento CC de acordo com
0 Quadro 1(BAIER; MORALES; MUNOZ; RIVERA, 2015).

Figura 1 — Inversor Trifasico Convencional conectado a rede elétrica

Ss Tensdo
Trifasica da rede
R L
Va y4 A
vp Ve Y
lc Ve JVbe JVea
S,

Fonte: Producdo do préprio autor.
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Quadro 1 — Condiges de chaveamento para o VSI

: Condicéo de Tensédo de linha Chaves
Vetor Espacial :
chaveamento | v, Vpe Vea acionadas
Vo 000 0 0 0 51,53, S5
Vetor Nulo
v, 111 0 0 0 S4, 56,52
V1 100 VdC 0 _VdC Sl' 56' SZ
Vz 110 O VdC _VdC Sll 53, Sz
V. 010 -V, |4 0 S54,83,S
Vetor Ativo ’ 4 @ b
V4_ 011 _VdC 0 VdC 54, 53, 55
V5 001 O _VdC VdC 54, 56' 55
V6 101 VdC _VdC O Sll 56, SS

Fonte: Abdalrahman e outros (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

A partir do Quadro 1, percebe-se que diferentes estados de chaveamento para cada fase do
inversor podem produzir diferentes tensdes. Como resultado, existem oito possiveis estados
validos para os IGBTSs, representados pelas chaves S; a S, que correspondem a um nimero de
oito vetores de tensdo sintetizadas na saida do conversor (ABDALRAHMAN et al., 2018).

O estado (1) significa que o IGBT, representado pelas chaves S; a S, esta acionado e, portanto,
em conducdo. Ja o estado (0) significa que 0 IGBT néo esta em condugdo. No campo “Condigao
de chaveamento” do Quadro 1, os trés digitos correspondem ao estado das fases abc do
conversor respectivamente. Dessa forma, o estado de chaveamento (100) significa que apenas
a chave S; esta conduzindo e, com isso, somente a perna (a) esta com tensdo; em contrapartida
as chaves S; e Sz ndo estdo conduzindo, 0 que gera tensédo nula nas pernas das fases (b) e (c).
Vale ressaltar que ha dois estados de chaveamento em que as tensdes de linha serdo nulas, a
saber, (000) e (111). Ja os outros estados restantes fornecem tensdo de linha ndo nula. Por fim
a disposicao dos vetores de tensdo do VSI pode ser representada através das coordenadas of,
de acordo com a Figura 2.



Figura 2 — Regio de Controle do VSI t

rifasico de dois niveis

Regido de controle do VSI
@ Estados possiveis das tenstes
V4(010) V5(110)
Vi(011) . 11(100) >
./, 14(000) o
S WWA(111)
V;(001) Vs(101)

Fonte: Vazquez e outros (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

2.2 Modulacéo por Largura de Pulso Senoidal (SPWM)

2.2.1 Forma de Funcionamento

22

A Modulacdo por Largura de Pulso Senoidal, do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation

(SPWM), € um tipo de técnica PWM em que uma referéncia de tenséo alternada senoidal (v,..r)

é comparada com uma portadora triangular em alta frequéncia. Esta técnica pode ser usada no

VSI da Figura 1 para gerar em sua saida os pulsos de disparos e sintetizar as tensdes de fase

V., Unn, Uern ). Dessa forma, quando v,..r for maior do que a portadora, a saida serd +V;. e,
an» Ybnr Yen ref dc

quando v,..r for menor, a saida sera —V,.. Essa comparacdo € feita para cada referéncia de fase

(Vrefar Vrefp Vrefc)- EXibe-se na Figura 3 o fendmeno descrito para uma das fases do VSI.
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Figura 3— Tensdo de uma fase do VSI sintetizadas por SPWM

Vref Portadora triagular
1+ Ve S
0.8F—f—== ¥ V4

Comparagaol] (

Componente Fundamental
y

. 2
Tenséo de fase |0 o = - (0

Ve

4

Fonte: Kim (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Ademais, a técnica SPWM tem a caracteristica de a frequéncia de chaveamento do inversor ser
igual a frequéncia da portadora triangular. Portanto, cada estado de chaveamento do Quadro 1
é aplicado no conversor no periodo da portadora triangular. Dessa forma, essa técnica tem a
vantagem de ter frequéncia de chaveamento constante. Uma frequéncia de chaveamento
constante permite calcular as perdas dos dispositivos de chaveamento, de modo que o projeto
térmico destes se torna mais facil. Além disso, como as caracteristicas dos harménicos sdo bem

definidos, o projeto de um filtro para eliminar os harmonicos se torna mais facil (KI1M, 2017).
2.2.2 Espectro Harmonico da Tensdo do VSI

Nesse contexto, sera analisado o espectro harmonico da tensdo de saida do VSI pela técnica
SPWM. E amplamente conhecido que a tensdo de saida contém harmonicos na frequéncia da
portadora (fc) e de seus multiplos inteiros (A4) e, tambem, as bandas laterais (B) de todas essas
frequéncias. Assim, esses harmonicos, que sdo conhecidos como harménicos de frequéncia de

chaveamento, podem ser expressos como (KIM, 2017)

Vo—p = Vi sin[2m(Af, £ Bfy)t + @] =V, sin[erfo(Amf + B)t + ﬁh] 1)
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Na equagdo (1), fo € a frequéncia fundamental da tenséo de saida e m, € o indice de modulagao
da frequéncia, que denota a relacéo entre a frequéncia da portadora e a frequéncia fundamental,
ou seja, my = f./f,. A e B sdo inteiros € A + B é impar. @, denota a fase da componente

harmonica. Da equacéo (1), as ordens dos harmonicos sdo dadas como

mg, mp £ 2, megt 4, mpg 16, ..

2mg + 1, 2my + 3, 2ms + 5, 2ms £ 7, ...

3mys, 3mg £ 2, 3my + 4, 3mp 16, ... @)
4ms + 1, 4ms £ 3, 4my £ 5, dmg £ 7, ...

Como exemplo, apresenta-se na Figura 4 o espectro harmdnico para a tenséo v,, gerada na
saida do VSI, em que fo = 50 Hz e my = 21. Dessa forma, a frequéncia de chaveamento

(f; = 21x50Hz = 1050Hz) representa a maior componente harmonica de maior
amplitude.
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Figura 4 — Espectro Harmdnico da tensdo Van

A
I

%Harmonicos |

Fundamental

1.0

B fﬁ s Ma.-i?'[_harménico

08te f. »

06} *

04 Zﬁ _.ﬁ) 2fn +f;)

f.=2f, | f.+2f,

02| T T TLIT > f(Hz)

0 1050 2100

Fonte: Kim (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.

Quanto mais alta for a frequéncia de chaveamento, mais alta serd a ordem do harménico
principal. Assim, quando uma frequéncia de chaveamento mais elevada é usada, a qualidade da
forma de onda da tensdo pode ser melhorada e a filtragem pode ser facilitada. No entanto, isso
leva a maiores perdas de comutacdo. Portanto, é importante considerar o desempenho geral do

sistema ao selecionar a frequéncia de chaveamento.

2.3 Modulacéo de Vetor Espacial (SVM)

A técnica Modulacdo de Vetor Espacial, do inglés Space Vector Modulation (SVM), €
originario do conceito do campo magnético girante da maquina de inducéo, em que grandezas
trifasicas sdo transformadas em bifasicas (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988).
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Nessa perspectiva, as condi¢des ativas e nulas de chaveamento podem ser representadas por
vetores espaciais ativos e nulos, respectivamente. O esquematico tipico de vetor espacial para
0 VSI de dois niveis é mostrado na Figura 2. Os seis vetores (V; a Vi) formam um hexagono

simétrico com setores semelhantes (setor 1 a 6). Cada setor é separado 60° entre si. Ademais,

Vrer € 0 vetor de tensdo de referéncia que usualmente controla a magnitude e a frequéncia da

tensao fundamental (ABDALRAHMAN et al., 2018). A Figura 5 mostra essa divisao da regido

de controle do VSI em seis setores equivalentes.

Figura 5 — Esquema do vetor espacial para o VSI de dois niveis no plano af

V"l A VZ
010 110
SETOR 11 \ SETOR |
“'
/ 'II'.
./ N\ 7
/ | o4
s b
011 \'. /100
SETOR w\ SETOR VI

Fonte: Abdalrahman e outros (2018).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Quando as tens0es trifasicas das equacdes (3), (4) e (5) a seguir sdo aplicadas numa méaquina
de corrente alternada, produz-se um fluxo magnético girante em seu entreferro. Esse fluxo
trifasico pode ser representado como um Unico vetor girante. A magnitude e o angulo do vetor
girante podem ser encontrados pela transformada dos eixos trifasicos (abc) para as coordenadas
af, este procedimento € também chamado de Transformada Clark (KUMAR et al., 2013). A

seguir é apresentado as etapas para se alcangar o SVM.

2.3.1 Calculo do vetor espacial

Sejam as grandezas de tensdo senoidais trifasicas a seguir.

V, =V, sin(wt) (3)
Vy =V, sin(wt — 21 /3) 4)
Ve =V, sin(wt + 2m/3) (5)

Transformada de Clark ( T{a,p } ) de Tef :

N 2 21 4T
Vier = Vo + jVg =§(Va+Vbe’3 +Vce’3> (6)
Vier| = |V +V§ @)
V,
_1(YB
- (3 s
a an Va ( )

Em que V, e V representam as partes real e imaginaria de V.., no plano af.

Partes real e imaginaria:

2 21
Vazg(l/;l+Vbcos?+Vccos—) 9

2 21 21
Vg = 3 (Vb sin— — V. sin —) (10)
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Das equacdes (9) e (10) obtém-se a matriz de transformacdo das coordenadas abc para af,

representada pela equacao (11).

Va
Vb] (11)

1 _1
NN
2

2.3.2 Tempo de Duracéo dos Vetores da Tensao

O tempo de duracdo dos vetores que compde o setor 1 da Figura 5 pode ser obtido pelas

seguintes equacdes.

VrefTS = V1T1 + V2T2 + VoTo (12)
T

T, = Tsasin (§ — 9) (13)

T, = Tsa sin(0) (14)

V3Vyer o o . x
Onde a = —" ¢ o indice de modulago.
dc

Ty=Ts—T1—T, (15)
Emque Ty, T, e T, representam os tempos de duracdo dos vetores V;, V, e V, respectivamente.

Estendendo esse procedimento para os demais setores, obtém-se a formula genérica para o
calculo do tempo de duragdo dos dois vetores adjacentes (V; e V;) que compde cada setor do

hexagono da Figura 5.

T; = Tga sin (gn - a) (16)

n—1
T; = Tsasin (a— 3 n) (17)

Em que Ty, T; e T, representam os tempos de duragdo dos vetores V;, V; e V, respectivamente.

Onde1<n<6;1<1<6;1<j<6ej=1+1.



2.3.3 Sequéncia de Chaveamento para cada Setor

Apos o célculo do tempo de duracdo dos vetores espaciais, 0 proOXimo passo € determinar a
sequéncia de chaveamento para um dado V... O Quadro 2 mostra a sequéncia de chaveamento
para cada setor. Diferentes grupos de chaves serdo ligadas ou desligadas enquanto V.., vai

passando por cada um dos seis setores (ABDALRAHMAN et al., 2018). Essa sequéncia

comeca e termina com o vetor nulo [000] como indicado no Quadro 2.

Quadro 2 — Sequéncia dos Vetores Espaciais de Tensdo para cada Setor

Setor

1 Yo
000

2 Yo
000

3 Yo
000

4 Yo
000

5 Yo
000

6 Vo
000

Fonte: Abdalrahman e outros (2018).

100

Nota: Adaptado pelo autor.

A partir do Quadro 2, consegue-se definir o padréo de chaveamento para cada fase dentro de
cada setor, ou seja, 0 tempo em que cada uma das chaves S;, S; e Sg ficardo ligadas, assim
como o tempo que cada uma das chaves S,, S, e S, ficardo desligadas. Dito isso, como se vé

no Quadro 3 a seguir, pode-se definir quando e por quanto tempo cada perna do VSI ficara

ativa.

Sequéncia de vetores espaciais
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Quadro 3 — Padrdo de chaveamento para cada setor

Setor Chaves ligadas (S1, S3, S5) Chaves desligadas (S4, Se, S2)

S;=T+T,+T,/2 S;=T,/2

1 S5;=T,+T,/2 85 T+ T,/2
S:=T, /2 S, = Ty+T+T, /2
S;=T+T,/2 S;=T,+T,/2

2 |S,=T,4+T,+T,/2 S;=T, /2
S;=T,/2 Sy =T +T,+T, /2
S, =T, /2 S, = T +T+T, 12

3 [8,=T,+T,+T,/2 85 T, /2
S;=T,+T,/2 S,=T+Ty/2
S, =T, /2 S, = T +T,+T, /2

4 S;=T,+T,/2 Sg=T,+T,/2
S;=T,+T,+T,/2 S,=T,/2
Si=T,+T,/2 S;=T+T,/2

5 |S,=T,/2 85 T +T,4T, /2
S;=T,+T,+T,/2 S,=T,/2
S;=T+T,+Ty/2 S;=T,/2

6 |S,=T,/2 Se = T +T,+T, 2
S;=T,+T,/2 S,=T,+T,/2

Fonte: Rathnakumar e outros (2005).
Nota: Adaptado pelo autor.

Diante dos Quadros 2 e 3, destaca-se que ha a construcdo de um padrdo de pulsos simétricos
para dois intervalos T, consecutivos, em que Ts = 2T, = 1/fs € 0 tempo de amostragem. Além
disso, nota-se que o tempo equivalente ao vetor de tensdo nula (T,) foi convenientemente
distribuido entre os vetores V, e V, para gerar um pulso com formato simétrico. Estudos
mostram que um padrdo de pulsos simétricos fornece menores harménicos na saida dos
conversores (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). Para exemplificar essa questdo, a
Figura 6 mostra o padrao de pulsos simétricos para o setor 1, de acordo com os Quadros 2 e 3.



Figura 6 — Sequéncia de pulsos no setor 1

S1 |
Chaves \
Ligadas

3 I—l—l
Chaves S, e
Desligadas Sg ——1 [

SE

v, VvV, VvV, V., V., V, V, V,

Fonte: Rathnakumar e outros (2005).

Nota: Adaptado pelo autor.

2.4 Controle Proporcional Integral (PI)

No VSI, o Controle Proporcional Integral, geralmente, usa uma portadora de frequéncia de
chaveamento fixa. Isso resulta em uma operacdo do inversor em uma frequéncia constante e
faixa de harmonicos de tensdes e correntes bem definidos (AMMAR; MASWOOD, 2010).

A Figura 7 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle realimentado no dominio

continuo, ele servira de base para o projeto dos parametros do controle Pl a seguir.
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Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema realimentado

r(t) 4 e(t)

K(s) . G(s) .

Controlador Planta

Fonte: Hauser (2014).
Nota: Adaptado pelo autor.

Aplicando a Lei de Kirchhoff no filtro de saida do VSI da Figura 1, obtém-se a fungdo de

transferéncia de malha aberta (Gs)) da planta de corrente:

1
®© " Ls+R L

FS+1

O controlador PI, por sua vez, pode ser descrito com a seguinte funcéo de transferéncia:
K
K(s) = Kp + ?’ (19)

Em que K, e K, representam as constantes integral e proporcional respectivamente.

A funcdo de transferéncia da planta em malha fechada, incluindo o controlador PI e

considerando a realimentacgao negativa unitaria, é dada pela seguinte formula:

Y(s)  G(s)K(s)
R(s) 1+ G(s)K(s)

Gur(s) = (20)

Substituindo as equaces (18) e (19) na equacdo (20), obtém-se G (s) com os parametros do

sistema.
K K
G($)K(s) TS+T
GMF(S) = = R _|_ K K (21)
1+G()K(S) 24 : Ps_i_fl



33

Considerando que o ganho K, € muito maior que a resisténcia R, despreza-se este valor. A

equacéo (21) se torna:

Gur(s) = (22)

52+_

Nota-se que a equacao (22) representa um sistema de 22 ordem no plano s, tal que:

20wys + wy?
52+ 20w, + wy,?

G(s) = (23)

Sabendo-se que s = jwy, em que w; é a banda passante, tém-se:

2w, (jwp) + (‘)nz
(Jwp)? + 2{wp(jwp) + wnz

G(jwp) = (24)

O valor da faixa passante é determinado por:

20log G(jwp) = —3dB (25)

Usualmente aproxima-se 201log G(jw;,) para —3,01dB que equivale a um ganho de 0,707
(BORGES, 2019). Portanto,

wan(]'wb) + wnz
(j(‘)b)z + Z{wn(jwb) + Wn

C(jwp) = - =0,707 (26)

Desenvolvendo a equacéo (26) e comparando com a equacdo (22), obtém-se 0s ganhos K; e Kp,

em que ¢ é o fator de amortecimento e w,, € a frequéncia de corte do compensador.
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K =L 2o (27)
\\/2(2+1+\/(1+2§2)2+1
( o
Kp = 2{L (28)
\J2(2+1+J(1+2§2)2+1

2.5 Projeto do Filtro L do VSI

Para o projeto do indutor de saida do conversor, considera-se o0 VSI da Figura 8 que se conecta
a um filtro L.

Figura 8 — VSI conectado a um filtro L

S1 S3 S5
J (: J (I d .
dc F L1
A

V 1
— vt A AL Y
2 I, L2 Vl
My
VdC C‘ ||_3 L3 2

> Y LV,

[ :
d d (:I d [ix
O S4 86 Sz

Fonte: Producéo do préprio autor.

N

Utilizando-se das equacdes diferenciais do inversor e aplicando a Lei de Kirchhoff das tensdes

nas malhas do circuito da Figura 8, chega-se ao circuito simplificado da Figura 9.



35

Figura 9 — Circuito simplificado

para calculo do filtro L

Vi

Fonte: Producéo do préprio autor.

Aplicando LKT no circuito da Figura 9, obtém-se a equacéo (29).

V112(t) = v51(8) — 11 () = v45() — v1,(2) (29)

Da equacdo (29), v,,, é a diferenca de tensdo entre os indutores L; € L,. Ja v,5 € V4,
simbolizam, respectivamente, a ddp entre os pontos A e B e entre v, e v, do circuito da Figura
8. As formas de onda de v,z, v,, € V.1, S80 mostradas na Figura 10, em que é considerado o

semiciclo positivo da tensdo de linha v,.



36

Figura 10 — Formas de onda de vz, V15 € ;15
VAB(t)

Vdc

At, | Aty

Vlz(t)

V@Vpksen(wt)

VLlZ(t)
Vi -V1i2

-V

Fonte: Producéo do préprio autor.

Pela Figura 10, nota-se que v;, pode ser considerado constante durante um periodo de
chaveamento Ts, pois essa tensdo estd em baixa frequéncia em comparagdo com as outras

tensdes da Figura 10.

Considerando o intervalo de tempo At; e At, da Figura 10, utiliza-se a equacdo (30) para se

obter expressdes para o indutor.

dig,

7 (30)

V2 =L

A partir da equacdo (30), para os intervalos At; e At,, chega-se nas equacdes (31) e (32) a

seguir.

Al
Vaec — \/§Vpksen(a)t) =1L ALtlz (31)
1
Al
—@Vpksen(wt) = [ (32)

At,
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Das equacdes (31) e (32), isola-se At; e At,. Em seguida, usa-se At; + At, = TS/Z e

considerando que 41;,, = AI;, tém-se a equacao (33).

Ts LAl o Ll
2 Vye —V3Vysen(wt)  V3Vyisen(wt)

(33)

Desenvolvendo a equacdo (33), sabendo que fs = 1/Ts e M= V”k/vd /2 chega-se a
c

expressdo da corrente normalizada (41, ) da equacéo (34) a seguir.

__  Af..L.Al
Al = % =+/3-M - sen(wt) — 1,5. M? - sen?(wt) (34)
dc

Nesse sentido, para calculo da indutancia do filtro L, considera-se a maxima ondulagédo da

corrente normalizada. Isso o corre para A1, = 0,5. Substituindo este valor na equacéo (34)

obtém-se a equacdo (35) para se determinar o valor de L.

(35)
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3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

3.1 Conceitos Iniciais

Refere-se ao Controle Preditivo Baseado em Modelo, do inglés Model Predictive Control
(MPC), como uma familia de controladores nao lineares em que ha o uso de um modelo de
projeto explicito e identificavel. Seu método de projeto de controle encontra ampla aceitacdo
em aplicacBes industriais e, por isso, € alvo de estudos académicos em muitos lugares do
mundo. Uma razdo para tal popularidade € a capacidade dos projetos de MPC de gerar sistemas
de controle de alto desempenho, capazes de operar sem intervencao especializadas por longos
periodos de tempo (GARCIA; MORARI; PRETT, 1989).

Nesse contexto, 0 MPC define a acdo de controle minimizando uma funcdo de custo que
descreve o comportamento desejado do sistema. Essa funcdo custo compara o sinal de saida
predita do sistema com um sinal de referéncia. A saida predita é calculada a partir de um modelo
matematico desenvolvido para cada projeto (VAZQUEZ et al, 2016). Portando, para cada
tempo de amostragem, o MPC calcula uma quantidade de estados futuros e aplica no sistema o

estado que minimiza a funcdo custo. Isso faz com que o erro seja reduzido ao maximo.

Os métodos de MPC sdo classificados com base no tipo de problema de otimizagao, ou seja, se
¢ uma otimizacdo inteira ou ndo. Dito isso, como se vé na Figura 11, o MPC pode ser
subdividido em dois géneros, o Continuous Control Set MPC (CCS-MPC) e o Finite Control
Set MPC (FCS-MPC).

Em relacdo ao CCS-MPC, calcula-se um sinal de controle continuo e, entdo, usa um modulador
para gerar a tensdo de saida desejada do conversor de poténcia. A estratégia de modulacéo pode
ser qualquer uma que é véalida para a topologia do conversor em consideracdo. A principal
vantagem do CCS-MPC é que se produz uma frequéncia de chaveamento fixa, entretanto,
possui alta complexidade de implementacdo (RODRIGUEZ et al, 2016). Ademais, duas
espécies do CCS-MPC sdo mais usadas para aplicacGes em eletrénica de poténcia (Figura 11),
0 Generalized Predictive Control (GPC) e o Explicit MPC (EMPC).
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O FCS-MPC, por sua vez, leva em consideracdo a natureza discreta do conversor de poténcia
para formular o algoritmo do MPC e ndo necessita de um modulador externo. Isso contribui
para a simplicidade desse tipo de controle. Esse controle pode ser dividido em dois tipos (Figura
11): o Optimal Switching Vector MPC (OSV-MPC) e o Optimal Switching Sequence MPC
(OSS-MPC). O primeiro, calcula os possiveis valores da tensdo de saida do conversor, por
exemplo, e reduz o erro com base numa fungéo de custo. Dessa forma o OSV-MPC calcula
apenas as previsdes para o controle de um sistema definido, o que acarreta em uma estratégia
de controle bem intuitiva. Por fim, o OSS-MPC funciona através de um ndmero limitado de
sequéncia de chaveamento por periodo de amostragem, realizando mais decisfes dentro desse
intervalo de tempo (VAZQUEZ et al, 2016).

Figura 11 — Classificagdo dos tipos de MPC

Model Predictive Control

(MPC)
Finite Control Set MPC Continuous Control Set MPC
(FCS-MPCQ) (CCS-MPQ)
Optimal Switching Vector MPC Generalized Predictive Control
(OSV-MPCQ) (GPC)
Optimal Switching Sequence MPC Explicit MPC
(OSS-MPC) (EMPC)

Fonte: Vazquez e outros (2016).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.2 Modelagem do sistema do VSI conectado a rede

A partir do embasamento teérico apresentado sobre as técnicas de controle e modulagéo, sera
iniciado o projeto do controle do VSI da Figura 1 utilizando a técnica OSV-MPC para controle
por corrente. Para isso sera desenvolvida as equacfes que descrevem o comportamento do

sistema.

Considerando a fase “a” do VSI da Figura 1, o modelo continuo para a dindmica da corrente

i, pode ser obtido usando a Lei de Kirchhoff através da equacao (36).
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V() =L di;gt) + Rig(t) + ey (t) (36)

Pela equacdo (36), nota-se que a tensdo da fase “a” sintetizada pelo VSI é igual a soma da queda

da tens&o no indutor e na resisténcia com a tensio gerada na fase “a” da fonte. Isolando o termo

% da equacao (36), obtém-se:

dig(t) 1
dt L

[Van(t) — eq(t) = Rig(t)] (37)

Assumindo que as varidveis se mantém constante durante um periodo de amostragem T, é
possivel obter um modelo no tempo discreto da equacéo (37). Para isso, do lado esquerdo da
equacéo (37), compreende-se que a variagdo da corrente pode ser interpretada como o estado
da corrente futura (instante k + 1) menos o estado da corrente atual (instante k) dividido pelo

tempo (Ts) entre as duas amostragens, conforme a equacao (38).

dig(t) ig(k+1)—ig(k)

dt T, (38)

De forma andloga, o lado direito da equacéo (37) fica da seguinte forma, quando se discretiza

as variaveis:

Win (8) = €a(8) = Rig(®)] = 7 [van(k + 1) — e (k) ~ Rig(Q)] (39)

o~ =

(13 2

Em que e, (k) e i, (k) sdo os valores discretizados da fonte e da corrente da fase “a
respectivamente. R e L sdo valores constantes e v,, (k + 1) representa uma das tensdes que 0
VS| pode sintetizar. Portanto, igualando (38) com (39) chega-se na equacéo (40), que representa
a equacdo (37) no dominio discreto.

ig(k + 1) —iq(k)
Ts

= %[Uan(k +1) — eq(k) — Rig (k)] (40)
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Como se deseja fazer o controle por corrente, isola-se o termo i, (k + 1) e obtém-se a equacéo
(42).

. T Ly .
ik + 1) = 2 van e + 1) = eq(0) = (R _ 75> la(k)] (41)

Note que da equacdo (41) e do Quadro 1, v,,, (k + 1) representa uma das N = 8 possibilidades
de tensdo para a fase “a” que o VSI pode sintetizar no instante futuro, ao passo que i, (k + 1)
representa a corrente no estante futuro correspondente a cada uma dessas N tensdes. Dessa

forma, a equacdo (41) fica melhor representada da seguinte forma:

T

O+ 1) = 2 [olh e+ 1) = eq ) - (R _ T%) ia(k)] (42)

Onde N é um namero entre 1 e 8 que representa um estado valido de tensdo do VSI.

De forma anéloga, chega-se a mesma expressdo de corrente predita para as fases “b” e “c”
guando consideramos todos as tensdes possiveis para essas fases. Portanto, pode-se afirmar que

(43) e (44) sdo expressdes para il (k + 1) e i¥(k + 1), respectivamente.

B0k D) =2 otk + D - 0 - (R - 1) 0] (43)
iV(k +1) = %[vﬁl(k +1) — e (k) — (R _ T%) ic(k)] (44)

3.3 Uso do OSV-MPC para Controle de Corrente

Como foi mencionado na se¢éo 3.1, 0 OSV-MPC é do grupo do FCS-MPC, o qual O FCS-MPC
é baseado na minimizacéo da funcéo de custo definida, que estuda as respostas previstas para
cada estado discreto de saida do conversor de poténcia. Portanto, para cada tempo de
amostragem (Ts), o FCS-MPC avalia todos os estados de saida possiveis e escolhe o estado que

minimiza uma fungdo de custo como o estado a ser aplicado ao conversor.
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Ademais, FS-MPC leva em consideracao a natureza discreta do conversor. Como consequéncia,
ndo usa a regido de controle completa do mesmo, apenas os seus estados reais discretos (Figura
2). Esse fato, juntamente com a possibilidade de a funcdo de custo escolher vérias vezes
consecutivas 0 mesmo estado real discreto que o estado 6timo, leva o FCS-MPC a apresentar
frequéncia de chaveamento (f5) ndo constante. Além disso, fg pode atingir so até a metade da
frequéncia de amostragem, pois ndo ha restricdo na sequéncia de comutacdo a menos que esteja
incluido na funcéo de custo (VAZQUEZ et al., 2009).

A partir dessas informagdes, a Figura 12 mostra o esquematico do circuito de controle do
inversor trifasico baseado no controle preditivo. Inicialmente, mede-se a corrente (ij,) na saida
do conversor e define-se a corrente de referéncia (i,.r). Em seguida, MPC do sistema ira
predizer todas as correntes (ix,,) para as N possibilidades de chaveamento do conversor,

utilizando um modelo matemético como das equacoes (42), (43) e (44).

Na sequéncia, pela equagdo (45), a funcdo custo (gp,,) calcula o erro entre a corrente de

referéncia (i,.r) € cada uma das N correntes preditas na etapa anterior, o que fornece N

diferentes erros. Por fim, o estado de chaveamento (Sy:imo) que fornece o menor erro (gmin)

sera aplicado no conversor no proximo tempo de amostragem.

, , 2
gllg+1 = (lref - Lk+1) (45)
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Figura 12 — Esquematico do OSV-MPC
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Fonte: Rivera e outros (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.4 Controle Preditivo Modulado (M2PC)

Como visto na secgéo anterior, 0o OSV-MPC fornece um controle de alto desempenho que leva
em conta a natureza discreta do conversor e pode ser implementado diretamente. Como
consequéncia, ele ndo usa a regido completa de controle do conversor (Figura 2). Essa questdo
somada a possibilidade de a fungdo custo escolher varias vezes consecutivas 0 mesmo estado
discreto possivel como o estado 6timo, leva ao OSV-MPC apresentar frequéncia de
chaveamento variavel com um amplo espectro harmoénico das correntes e tensdes de saida
(VAZQUEZ et al., 2016).

Ademais, em comparacdo com controladores baseados em modulador externo, o OSV-MPC
nédo precisa de modulador para gerar os pulsos de disparo nas chaves do conversor de poténcia.
No entanto, é possivel utilizar esse recurso, pois 0 uso de um modulador externo ndo torna
complexo o hardware na aplicagdo, mas abre caminho para que novas possibilidades sejam
alcancadas, inclusive resolver o problema da frequéncia de chaveamento variavel (VAZQUEZ
et al., 2016).
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Nesta secdo, implementa-se um controle com frequéncia de chaveamento constante, mantendo
as mesmas vantagens do OSV-MPC cléssico. Para isso utiliza-se a 0s conceitos da téecnica SVM
descrita na seccdo 2.3 para se obter a um esquema de modulagdo adequado na minimizacao da
funcdo de custo do algoritmo preditivo para um numero selecionado de estados de comutag&o.
Isso fara com que se gere os ciclos de trabalho para dois vetores ativos e 0s dois vetores zero
que sdo aplicados ao conversor usando um determinado padrao de comutacdo (RIVERA et al.,
2015). Esse novo método em que se utiliza um modulador externo no MPC é chamado de
Modulated Model Predictive Control (M2PC).

Nesse contexto, 0 M2PC tem a mesma ideia que o OSV-MPC tradicional, uma vez que usa as

mesmas predicBes das correntes de saida do conversor representadas pelas equacoes (42), (43)
e (44). Através da Figura 13, visualiza-se a estrutura do método de estudo.

Figura 13 — Esquematico do M2PC
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Fonte: Rivera e outros (2015).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Em complementacdo, o uso de um modulador faz com que se avalie a predicdo de dois vetores
ativos que formam cada setor da Figura 5 para cada tempo de amostragem e avalia, para cada
um deles, uma funcéo custo separadamente. A funcéo custo g¥,, é calculada para cada caso e
é a mesma utilizada no OSV-MPC. Por exemplo, para o setor I, a primeira predi¢éo e a funcéo
custo gV é calculada utilizando o vetor V;; e a segunda predicdo e a fungdo custo g2’ é calculada
usando o vetor V, (RIVERA et al., 2015). Portanto, cada predicao se baseia nas equacdes (42),
(43) e (44), e a Unica coisa que muda é em relacdo ao célculo datensdo v = [Va Vb Vc]. As
equac0es a seguir fornecem o tempo de duracdo dos dois vetores ativos (d, e d,), assim como

dos vetores nulos (d,).

do = K/g¢ (46)
dy = K/g? (47)
d, =K/gy (48)
do +dy +dy = T (49)

De acordo com Rivera e outros (2015), resolvendo as equacdes (46), (47), (48) e (49) é possivel

obter uma expressdo para K e as equacoes (50), (51) e (52) se tornam:

d. = ngiv gév (50)
O gNgV + gV gl + gY gy
. Ts90 95 (51)
gl gl + gVgl + gl gl
T N N
d, s9o0 91 (52)

Vgl + gV gl + gl gy

Finalmente, a partir dessas expressoes, a nova funcéo custo, que é avaliada para cada tempo de

amostragem, € definida como:
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i1 = d1g1 + dag, (53)

Nesse contexto, com base na equacao (53) e Figura 13, os dois vetores que minimizam a funcéo
custo sdo selecionados e aplicados no conversor no préximo tempo de amostragem. Apos isso,
é obtido o tempo de atuacdo de cada um dos vetores que compdes cada setor da Figura5 e €
selecionado esses dois vetores 6timos. Por fim, é adotado um padrdo de chaveamento como o
da Figura 14 para acionamento do conversor de poténcia.

Figura 14 — Padréo de chaveamento para 0 M2PC
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Fonte: Producédo do proprio autor.



47

4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Introducéo

A partir das informacgdes tedricas apresentadas até aqui, realizou-se a simulagdo de quatro
diferentes circuitos, a fim de verificar o desempenho em regime permanente e transitério. As

simulagdes foram realizadas na plataforma Simulink do software MATLAB.

Nessa perspectiva, considerou-se o sistema com o VSI da Figura 1 para todas as analises.
Mudou-se, no entanto, as estratégias de controle e modulacdo para fins comparativos e para
verificar os conceitos tedricos abordados. As técnicas de controle utilizadas nas emulacdes
foram: Controle PI com SPWM, controle PI com SVM, controle OSV-MPC tradicional e
controle OSV-MPC com SVM (M2PC).

4.2 Projeto dos componentes

Para calculo da tensdo do link CC do VSI foi utilizado a seguinte relacéo:

v,
Vep = mg % (54)

Em que Vp € a tensdo de pico de fase da fundamental e V. € a tensdo no link CC. m, ¢ a
relacéo entre o valor de pico de controle (V.o p) € 0 Valor de pico da portadora triangular

(Viri p) mostrada em (55).

VCOTltT P
m, = = 55
“ Vtri_P ( )
Isola-se V. na equacao (54) e obtém-se (56):
2V;p
VdC = ! (56)

mg
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Considerando que o valor de pico de fase que se deseja sintetizar € Vyp = 180 V e m, = 0,8.

Dessa forma, o valor da tensdo do link CC do VSl fica:

V2180
“" m, 08

=450V (57)

Uma vez calculado V., calcular-se-4 o valor da indutancia L do filtro RL. Para isso, sera
considerado uma variagdo maxima de corrente de 1,25% do valor de pico da corrente de fase
(I, f) que se deseja controlar. Tomando a corrente de pico igual a 302 A e considerando a
frequéncia de chaveamento igual 20 KHz, utiliza-se a equacdo (35) para calculo do indutor de
saida do VSI.

Vic 450

L: =
8-AlL-fs 8-0.0125-30v2-20-103

= 5,3033 mH (58)

Para o calculo do valor da resisténcia R do filtro RL foi utilizado um valor de 1% da reatancia
indutiva proporcionada pelo indutor L. De forma que, considerando que a frequéncia da rede
(f) € 60Hz, obtém-se o valor de R.

_2mfL_ 2m-60-5,3033

= = 59
100 100 0,020 (59)

Por fim, utiliza-se as equacdes (27) e (28) para se obter os ganhos K; e Kp, considerando-se um

fator de amortecimento () igual a 0,8 e um ganho K proporcionado pela corrente de fase de

pico do sistema (I, ; = 30V2 A).

Wp

Ki=1,5"L

\/2(2 +1+(1+202)2+1 (60)



2
/ 21 * 60
K; = 30v2-5,3033 = 6,704 - 103
\\/2-0,82+1+\/(1+2-0,82)2+1
Wp
Kp =1, 7 2{L
\/2(2 +1+/(1+22)2+1
21 * 60
K, =30v2-2-0,8-5,3033 = 62,143

2:082+1++/(1+2-0,82)2+1

Os valores que foram considerados e calculados estéo representados no Quadro 4.
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(61)



Quadro 4 — Pardmetros utilizados nas simulacGes

50

Parametro Simbologia valor
Tensdo da rede eficaz er 229 ~ 127V
V3
Tensdo da rede de pico Vep 22072 ~ 180V
V3
Frequéncia da rede f 60Hz
Tensdao nominal do barramento CC Ve 450V
Indutor do filtro RL L 5,3033mH
Resisténcia do filtro RL R 0,020 2
Frequéncia de chaveamento fs 20KHz
Corrente de pico de fase do VSI Iy ¢ 30V2 A
Corrente de pico de fase de referéncia Ly yef 30vV2 A
Ganho proporcional do controlador Pl Kp 62,143
Ganho integral do controlador Pl K, 6,704 = 103

Fonte: Producéo do préprio autor.

Considere a corrente de referéncia da Figura 15. Deseja-se fazer o controle de modo que a

corrente sintetizada pelo inversor siga de forma fidedigna o perfil do modelo.

Figura 15 — Corrente de referéncia da fase “a”
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Da Figura 15, nota-se dois instantes para o estudo das técnicas de controle nas proximas se¢des
deste capitulo, t; e t,. O primeiro é quando acontece um afundamento da corrente em 50% de
sua amplitude (¢, = 70,83 ms), 0 segundo é quando ha a inclusdo do 5° harménico a corrente
fundamental da fase “a” (t, = 133,33 ms). Esse harménico foi escolhido por ndo ser de
sequéncia zero e por estar numa ordem em que é caracteristica da planta do conversor da Figura
1, o que facilita a emulacédo de uma filtragem ativa. Dessa forma, facilitara a observacéao de que
quanto maior o harménico, pior sera o desempenho do Pl projetado para atuar na frequéncia

fundamental.

Para avaliar a rapidez da atuacdo dos controladores propostos em regime transitorio, sera
considerado uma faixa admissivel de 5% da amplitude da corrente para a estabilizacdo. Dessa
forma, apds um afundamento de 50% da corrente, o tempo que a corrente medida leva pra ficar
na faixa compreendida entre 45% e 55% da corrente de pico de fase sera o valor correspondente
ao tempo de resposta do controle em questdo. Esse tempo de resposta transitoria sera chamado

de tempo de acomodacéo (t,...,) de acordo com as equagdes a seguir.

taCOm = 45% - Ip_f S Iacom S 55% " Ip_f (62)
tacom = 45% - 30\/§ < Iacom < 55%- 30\/5 (63)
tacom = 19,10A < I,;com < 23,34 (64)

Por outro lado, com intuito de medir a eficiéncia em regime permanente, serd analisado o erro
entre a corrente de referéncia e a corrente sintetizada da fase “a”. Para isso sera utilizado o

Método do Erro Quadratico Médio, de acordo com a equagéo a seguir.

n

1
Erro =~ (imea(k) = irey ()’ (65)

k=1
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Onde n é o nimero total de pontos que se considerou para tirar as medidas, i,,.4 (k) é a corrente
medida no instante k e i..f(k) € a corrente de referéncia no instante k. Ressalta-se que se

utilizou de 5000 pontos medidos em 3 ciclos para cada uma das correntes.

4.3 Controle PI com SPWM (PI1-SPWM)

Para o primeiro circuito, o controle PI com acionamento SPWM forneceu a resposta ao controle

de corrente da fase “a” mostrada na Figura 16.

Figura 16 — Corrente de referéncia e medida da fase "a" para o controle PI-SPWM
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Pela Figura 16, consegue-se medir o tempo de acomodagdo ampliando-se a regido da Figura 15

compreendida na passagem da corrente de 1 pu para 0,5 pu.
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Figura 17 — Medigdo do tempo de acomodagao da corrente na fase “a” para o controle PI-SPWM
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Da Figura 17 nota-se 0 t,.om = 240 us.

Para a analise quantitativa do erro em regime permanente, pela analise da Figura 16, utilizou-
se 0s recursos de vetorizacdo do MATLAB para achar os valores dos erros para a corrente
fundamental (E;0) e para o instante da inclusdo do 5° harménico (E;. se), considerando 3 ciclos
da corrente da fase “a”. Os erros encontrados foram Eje = 3,3723-107* [A%] € Ejese =
8,0941 - 10~* [42].

A seguir, na Figura 18, apresenta-se as formas de onda sintetizadas pelo VSl nas fases a, b e c.
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Figura 18 — Tensdo trifasica sintetizada pelo VSI pelo controle PI-SPWM
B I [ [ I [ [
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Da Figura 18, nota-se que a tensdo das fases a, b e c representam pulsos de dois niveis que
alternam entre +% =225V e —% = — 225V. Além disso as trés tensbes de fase sdo

simétricas e concéntricas em cada T.

i ro harmoénico da tensdo na fase “a”, para
A Figura 19 apresenta o espectro h da t fase “ p mostrar o

comportamento no dominio da frequéncia. Observa-se que a técnica PI-SPWM fornece uma

frequéncia de chaveamento constante em f; = 1/75 = 20 KHz, tal como foi considerado no

projeto. Dessa forma a tensdao fundamental em cada fase encontra-se concentrada em torno de

fs assim como previsto.



Figura 19— Espectro Harmonico da tensdo v, do VSI antes do transitério para o controle PI-SPWM
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Figura 20 denota a distribui¢do harménica v, apds o afundamento da corrente no instante t;,

nota-se, portanto, 0 mesmo comportamento da Figura 19.

Figura 20 — Espectro Harménico da tensdo v, do VSI depois do transitério para o controle PI-SPWM
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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Na Figura 21, tem-se o espectro harmonico da corrente i, com 100% da amplitude, assim como
na tensao, apresenta uma distribuicao da fundamental bem definida e concentrada na frequéncia
de chaveamento (20K Hz). Outro ponto importante € que a taxa de distor¢do harmonica (THD =
0,34%) se encontra abaixo do limite maximo de 1,25% que foi definido para o projeto do filtro
L da saida do VSI.

Figura 21 — Espectro Harmbnico da corrente i, do VSI antes do transitério para o controle PI-SPWM

Fundamental (60Hz) = 42.77 , THD= 0.34%
I I I I I I
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

J& na Figura 22, apresenta a distribuicdo harménica de i, para 50% da amplitude. Da mesma
forma que na Figura 21, a frequéncia estd definida em f; e 0 THD de 0,65% esta abaixo do

limite, a despeito de ser 90% superior ao THD do caso anterior.



Figura 22 — Espectro Harménico da corrente i, do VSI depois do transitério para o controle PI-SPWM

Fundamental (60Hz) = 21.39 , THD= 0.65%
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

4.4 Controle Pl com SVM (P1-SVM)

«10%

Em relacdo ao Pl com acionamento SVM, obteve-se a resposta da Figura 23 para a corrente da

fase “a” sintetizada pelo conversor.

Figura 23— Corrente de referéncia e medida da fase "a" para o controle PI-SVM
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Como pode ser visto na Figura 24, t,.,,m, = 270 us para atingir a estabilidade neste tipo de

controle apds o transitorio em t;.

Figura 24 — Medicdo do tempo de acomodagio da corrente na fase “a” para o0 PI-SVM
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Relativamente ao erro em regime permanente, durantes 3 ciclos obtiveram-se E;. = 3,5158 -
107* [A?] e Eje 5 = 9,7205 - 10~* [A?]. A Figura 25 mostra o comportamento das tensdes das

fases a, b e ¢ na saida do inversor.

Figura 25 — Tensdo trifasica sintetizada pelo VSI com controle PI-SVM
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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Pela Figura 25, percebe-se que as formas de tensdo v,, v, € v, possuem um comportamento
que se esperava. Assim, como no controle PI-SPWM, o PI-SVM fornece tensdes simétricas e

concéntricas em cada Tg, como foi estudado na teoria.

Em relacdo a distribuicdo harménica de v,, a Figura 26 mostra que, assim como no controle
linear com acionamento PWM, quando se muda para 0 SVM a frequéncia de chaveamento se

mantém fixa em 20K Hz como definida nos parametros de controle.

Figura 26— Espectro Harménico da tenséo v, do VSI antes do transitorio para o PI-SVM

Fundamental (60Hz) = 202.3 , THD= 121.41%
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Ap6s uma reducdo em 50% da amplitude de i, no instante t;, mostra-se pela Figura 27 que o

padrdo para a tensdao fundamental de v, se mantém em relacéo ao estado antes de t;.
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Figura 27 — Espectro Harménico da tensdo v, do VSI depois do transitério para o controle PI-SVM

Fundamental (60Hz) = 186.3 , THD= 138.46%
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Figura 28 a seguir denota o espectro harménico para a corrente i, para 100% de amplitude.
Percebe-se que o valor do THD é igual a 0,76%, estando abaixo do limite de 1,25% que se

estipulou para calcular o valor da indutancia L.

Figura 28 — Espectro Harmdnico da corrente i, do VSI antes do transitério para o controle PI-SVM

Fundamental (60Hz) = 42.61 , THD= 0.76%
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Agora para 50% da amplitude da corrente i,, a Figura 29 mostra 0 mesmo comportamento da
tensdo v,, com distribuicdo concentrada em f; e bem definida. Além disso, observa-se um
THD de 1,55%.



Figura 29 — Espectro Harménico da corrente i, do VSI depois do transitério para o controle PI-SVM
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Fundamental (60Hz) = 21.13 , THD= 1.55%
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Fonte: Producédo do prdprio autor.

4.5 Controle OSV-MPC

% 10%

Na sequéncia das técnicas de controle, inicia-se a analise do primeiro projeto que utiliza o MPC,

que é 0 OSV-MPC. Na Figura 30, observa-se as correntes i, € iy yef-

Figura 30 — Corrente de referéncia e medida da fase "a" para 0 OSV-MPC
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Fonte: Producdo do préprio autor.

Como pode ser visto na Figura 31, t,.om = 240 us parao OSV-MPC

0.16

018
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Figura 31 — Medigdo do tempo de acomodagéo da corrente na fase “a” para 0 OSV-MPC
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Para o erro em regime permanente, chegou-se aos seguintes valores E;. = 0,13512 - 10~* [4?]
e Ejoze = 1,8322-107* [42], 0 que demostra valores expressivamente menores que 0s

encontrados nos dois controles lineares das secfes 4.3 € 4.4.

A Figura 32 mostra o perfil da tenséo trifasica sintetizada pelo VSI no controle OSV-MPC.
Nota-se que ndo ha um padrdo definido de chaveamento, o que é uma grande diferenca em

relacdo ao controle pelo Pl das secGes 4.3 e 4.4.

Figura 32 — Tensdo trifasica sintetizada pelo VSI para 0 OSV-MPC
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Fonte: Producdo do prdprio autor.
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A Figura 33 mostra o espectro harmonico de v, quando i, estd em 100% de sua amplitude,
percebe-se que ele é completamente espalhado. Isso estd associado ao fato de a tensdo
sintetizada pelo VSI nesse tipo de controle ndo seguir um padrao definido, como mostrado na
Figura 32. Nesse contexto, como o OSV-MPC ndo tem uma frequéncia de chaveamento
definida, existem alguns problemas. Dentre eles, ruido e perdas no chaveamento das tensdes e

correntes. 1sso constitui uma das maiores desvantagem dessa estratégia de controle.

Figura 33 — Espectro Harmdnico da tensdo v, do Conversor antes do transitorio para 0 OSV-MPC

Fundamental (60Hz) = 201.6 , THD= 122.13%
T I I |

I
BO - 7

Mag (% of Fundamental)
s} () S on =1} - |
= =] = = = =]
T T T T T T
1 | | | 1 1

=

=
T
|

il 1 | | 3 | | | Lol
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (Hz) x10*

Fonte: Producdo do prdprio autor.

Em relacdo aos harmdnicos de v, para i, = 0,5 pu, pela Figura 34, nota-se que hd 0 mesmo

formato de v, da Figura 33.
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Figura 34 — Espectro Harménico da tensdo v, do VSI depois do transitério para 0 OSV-MPC

Fundamental (60Hz) = 186.2 , THD= 138.55%
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A Figura 35 mostra que a caracteristica marcante da técnica de controle desta presente secédo
em relacdo a distribuicdo harmonica se estende para a corrente sintetizada. O espalhamento é
bem visivel para i,. Além disso, observa-se o valor de 1,12% para o0 THD de i,, 0 que esta

dentro dos limites do projeto do filtro L.

Figura 35 — Espectro Harmdnico da corrente i, antes do transitorio para 0 OSV-MPC

Fundamental (60Hz) = 42.56 , THD= 1.12%
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Fonte: Producéo do préprio autor.

A Figura 36 mostra a distribui¢do harménica para i, com a amplitude reduzida pela metade, 0

THD correspondente tem valor de 2,16%.
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Figura 36 — Espectro Harménico da corrente i, depois do transitério para 0 OSV-MPC

Fundamental (60Hz) = 21.31 , THD= 2.16%
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.6 Controle M2PC

Por fim, chega-se a analise do M2PC, que une as qualidades do OSV-MPC e do controle PI. A

Figura 37 mostra a corrente da fase “a” seguindo a corrente de referéncia.

Figura 37 — Corrente de referéncia e medida da fase "a" para 0 M2PC
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Fonte: Producdo do prdprio autor.

Como pode ser visto na Figura 38, t,com = 300 us.
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Figura 38 — Medigdo do tempo de acomodagéo da corrente na fase “a” para 0 M2PC
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Em relacdo a tensdo trifasica sintetizada pela pelo VSI com controle M2PC, percebe-se, pela
Figura 39 um padrdo de tensdo de dois niveis semelhante aos circuitos com controle Pl das

secOes 4.3 e 4.4.

Figura 39 — Tensdo trifasica sintetizada pelo VSI para 0 M2PC
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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A Figura 40 mostra o espectro harmonico da tensdo v, para o M2PC. Percebe-se que ele é bem

definido e se encontra concentrado na frequéncia f; = 20KHz, ao contrario do que ocorre com

0 OSV-MPC da sec¢éo 4.5.

Figura 40 — Espectro Harmdnico da tenséo v, do Conversor antes do transitorio para 0 M2PC
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Fonte: Producdo do préprio autor.

x10%

A Figura 41 mostra o espectro harménico de v, quando i, esta tem sua amplitude reduzida

pela metade. Percebe-se que possui 0 mesmo formato que o da Figura 40.

Figura 41 — Espectro Harménico da tensdo v, do Conversor depois do transitorio para 0 M2PC

Fundamental (60Hz) = 185.9 , THD= 138.88%
| T T |

I
BO [~

=] =
= (=]
T T

n
(=]
T

Mag (% of Fundamental)
g2 8
T T

e
=
T

=
(=]
T

0 | | | | :I | | | T | |
i} 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Frequency (Hz)

Fonte: Producdo do prdprio autor.

% 10*
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Ja em relacdo a distribuicdo harménica da corrente i,, a Figura 42 comprova que a corrente
controlada pelo M2PC leva as mesmas caracteristicas que a tensdo de fase na saida do VSI.
Nota-se uma distribuicdo harmodnica da fundamental de i, que se concentra em fg e com um

THD (de 0,64%) condizente com o projeto do filtro indutivo.

Figura 42 — Espectro Harménico da corrente i, do Conversor antes do transitorio para o M2PC

Fundamental (60Hz) = 42.23 , THD= 0.64%
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Fonte: Producdo do préprio autor.

A Figura 43 diz respeito a distribuicdo harmonica de i, para a amplitude em 50%, bem parecida

com o do formato da Figura 42 e com o THD de 1,20%.
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Figura 43 — Espectro Harménico da corrente i, do Conversor depois do transitério para o M2PC
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.7 Discussao dos resultados

Nesta secdo séo abordadas as discussdes dos resultados obtidos pelo uso de cada uma das quatro
estratégias de controle das secGes precedentes. As informacBes relativas ao tempo de

acomodacdo para andlise do regime transitorio estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparacdo entre o tempo de acomodacédo das quatro técnicas de controle

Controlador Tempo de acomodacéao
PI-SPWM tacom = 240 us
PI-SVM tacom = 270 us
OSV-MPC tacom = 240 us
M2PC tacom = 300 us

Fonte: Producéo do proprio autor.

Da Tabela 1, percebe-se que embora 0 M2PC apresente um tempo de acomodagéo 25% maior

do que o menor tempo (do PI-SPWM e OSV-MPC), ele apresenta

atendeu bem para o tempo de resposta a perturbacéo do sistema.

um valor adequado que



70

Em relacdo ao espectro harmonico das tensdes e correntes. Percebe-se que 0 M2PC mantém a
vantagem de ter uma frequéncia de chaveamento constante, tanto em relacdo a dispersdo do
espectro, que estd em torno do 20K Hz, quanto pelo préprio valor dos THDs da tensdo v, e da

corrente i,.

Pela Tabela 2, percebe-se que os valores de THD (v,) estdo bem proximos nas quatro estratégias
de controle, contudo, pela Figura 19, Figura 26 e Figura 40 verifica-se que as estratégias Pl-
SPWM, PI-SVM e M2PC possuem esses valores com um formato mais concentrado em torno
da frequéncia de chaveamento de 20KHz. No caso do OSV-MPC, a Figura 33 mostra que o
valores de THD(v,) é derivado de um formato bem espalhado do espectro harmdnico.
Portando, entende-se que a energia harmonica que é gerada pelo VSI tem valores numéricos
semelhante, entretanto, a estratégia de controle utilizada ira determinar como serd o

comportamento dessa energia.

No que se refere a dispersdo do espectro harmonico da corrente, ele acaba sendo um reflexo
dos harménicos das tensdes. Em primeira anélise, isso pode ser visto na Figura 21, na Figura
28, e na Figura 42, em que se nota as correntes das fase “a” dos controles PI-SPWM, PI-SVM
e M2PC acompanhando o formato da dispersdo da tensdo v, (bem definido e concentrado em
fs). Todavia, isso ndo se observa no controle OSV-MPC, como mostrado na Figura 35, que é

espalhado e sem padréo definido.

Portanto, as estratégias das secdes 4.3, 4.4, 4.6 por possuirem a distribuicdo harmoénica bem
definida, tona-se mais simples o projeto do filtro de saida, o que néo se aplica ao controle da
secdo 4.5, que possuem harmonicos indesejaveis de baixa frequéncia que nédo sao filtradas pelo

filtro L por exemplo.
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Tabela 2 — Taxa de Distor¢do Harménica das correntes e tensdo da fase “a” do conversor

THD(v,) THD(i,)
Antes do Depois do Antes do Antes do
Controle
transitorio transitorio transitorio transitorio
Pl com SPWM 123,03% 139,10% 0,34% 0,65%
Pl com SVM 123,03% 139,10% 0,34% 0,68%
OSV-MPC 122,46% 139,20% 1,13% 2,14%
M2PC 122,90% 138,92% 0,63% 1,22%

Fonte: Producéo do proprio autor.

A Tabela 3 fornece informacGes quantitativas a respeito do erro em regime permanente das
quatro estratégias de controle que foram estudadas. Considerando incialmente o erro para o
sistema operando com a corrente na frequéncia fundamental, em que se utilizou a corrente i,
como parametro, nota-se que 0 OSV-MPC e 0 M2PC atingiram os melhores resultados, ou seja,
0 erro em regime permanente menor. Nessa perspectiva, nota-se que o M2PC obteve a
vantagem do menor erro em comparacao as duas técnicas por controle linear para a corrente no

1° harménico, visto que elas atingiram um erro cerca de 50% maior do que o erro do M2PC.

Nessa perspectiva, houve uma expressiva diferenca quando se observa a segunda coluna da
Tabela 3, que se refere a inclusdo do 5° harménico da corrente. Novamente 0 OSV-MPC e
M2PC apresentaram 0s menores erros em regime permanente, 1,8322 - 10~*[4%] e 2,8976 -
10~*[A?], respectivamente. S6 que desta vez, o menor erro dos dois controles PI ( 8,0941 -
107*[A?]) apresenta um percentual cerca de 340% acima do erro obtido com o OSV-MPC e
180% superior ao erro do M2PC.

Atraves das informac6es obtidas do erro em regime permanente, percebe-se que o controle Pl
tradicional, que foi projetado para funcionar nas simulagdes, ndo abarca ganhos significativos
para regides de frequéncias superiores a fundamental, de modo que, & medida que se aumenta
a ordem dos harmdnicos injetados na rede, menor sera o desempenho dos Pls utilizados nas
secOes 4.3 e 4.4. Em contrapartida, o controle MPC n&o tem esse problema pois ele
naturalmente foi projetado para rastrear a corrente da rede, seja com ou sem harmonicos,
fazendo isso de forma a considerar o menor erro possivel e utilizando de ferramentas

computacionais como foi estudado.
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Tabela 3 — Erro Quadratico Médio entre i, € i, ¢ Nas quatro simulagdes

Erro Quadratico Médio em regime permanente entre i, € ig ,ef
Frequéncia Fundamental Fundamental + 5° harmonico
Controle
[107%47] [107%4?]
Pl com SPWM 3,3723 8,0941
Pl com SVM 3,5158 9,7205
OSV-MPC 0,13512 1,8322
M2PC 2,2734 2,8976

Fonte: Producéo do proprio autor.

4.8 Conclusodes e Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos, nota-se que a melhor estratégia de controle a ser utilizada nos
conversores de poténcia depende dos critérios inicialmente estabelecidos de operagdo do
sistema elétrico de poténcia. Por exemplo, se o critério for unicamente a obtencdo do menor
erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida, o controle que melhor atenderia seria 0
OSV-MPC. Por outro lado, se o objetivo que se deseja atingir for um baixo erro em regime
permanente e a obtencdo das vantagens de se ter uma frequéncia de chaveamento fixa, a melhor

escolha poderia ser o M2PC.

Nessa perspectiva, ressalta-se que todas as estratégias de controle possuem vantagens e
desvantagens. As estratégias de controle PI-SPWM e PI-SVM possuem a vantagem marcante
de operarem com frequéncia de chaveamento constante, a0 passo que ndo possuem
adaptabilidade para variac@es no sistema que nao sejam consideradas no projeto, como é o caso
do aparecimento de harménicos na rede. Para que sejam consideradas novas condi¢des de
funcionamento, o projeto do PI se torna mais complexo, 0 que aumenta o custo computacional
dos hardwares que deverdo ser utilizados. Ademais, essa dificuldade de se incluir critérios de

funcionamento do sistema néo € vista no controle preditivo.
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Em relacdo ao OSV-MPC, além de ser uma técnica de facil implementacao, tem a vantagem de
ter o menor erro em regime permanente. Em se tratando da sua desvantagem, foi mostrado nas
simulacOes que ele apresenta frequéncia de chaveamento variavel e possui um amplo espectro
harmonico das tensdes e correntes, 0 que aumenta as perdas de comutacéo e dificulta o projeto
do filtro da saida do conversor. Contudo, esse problema péde ser contornado com a utilizacéo
de um modulador externo que gera os pulsos de disparo do conversor, no controle conhecido

na literatura como M2PC.

Dessa forma, para enriquecer a analise comparativa entre as estratégias de controle PI com as
estratégias de controle preditivo, uma abordagem interessante de trabalho futuro seria o uso de
novas técnicas para melhorar dindmica do controle linear. Utilizando-se, por exemplo, o Pl
ressonante e o Pl com a rejeicdo do quinto harmonico. Isso evidenciaria, portanto, o esforco
computacional frente ao controle preditivo, que naturalmente ndo possui a desvantagem que o
Pl oferece de se gerar um trabalho mais elevado para se implementar um controle com restri¢coes

de projeto.
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