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RESUMO

Avancos tecnoldgicos em processadores de sinais digitais tém propiciado a implementagao
de esquemas de controle mais avancados dentro da eletronica de poténcia. O controle
preditivo, devido a grande quantidade de calculos necessarios em sua implementagao, tem
se beneficiado desta modernizagao, ressurgindo como um alternativa na busca por melhor
desempenho de sistemas conversores de poténcia em termos de eficiéncia e qualidade
de energia. Neste trabalho, duas estratégias de controle preditivo sao empregadas no
controle de corrente de um conversor trifasico CA-CC semicontrolado e de um conversor
monofasico CC-CA multinivel. A primeira estratégia, FCS-MPC (do inglés Finite Control
Set Model Predictive Control), realiza a previsao de corrente a partir dos vetores de estado
de chaveamento para que a partir de uma funcao custo se escolha o vetor que minimiza
esta fungdo. A segunda, M?PC (do inglés Modulated Model Predictive Control), utiliza da
mesma metodologia, porém adicionando um estagio de modulacao ao esquema de controle,
o que permite a fixacdo da frequéncia de chaveamento e melhoria no desempenho do
sistema em termos de qualidade de energia. A verificacdo do funcionamento e validacao
dos sistemas propostos sao realizadas a partir de resultados de simulacao e experimentais
e o desempenho das técnicas de controle preditivo é avaliado através da comparagao com

técnicas de controle classicas.

Palavras-chave: Controle Preditivo, Controle de Corrente, Qualidade de Energia, Con-

versor CC-CA, Conversor CA-CC.



ABSTRACT

Technological advances in digital signal processors have led to the implementation of
more advanced control schemes within power electronics. Predictive control, due to the
large amount of calculations required in its implementation, has benefited from this
modernization, emerging as an alternative in the search for better performance of power
converter systems in terms of efficiency and power quality. In this work, two predictive
control strategies are employed in the current control of a three-phase semicontrolled
AC-DC converter and a single-phase multilevel DC-AC converter. The first strategy, FCS-
MPC (Finite Control Set Model Predictive Control), makes the current prediction from
the switching state vectors so that from a cost function, the vector that minimizes this
function is chosen. The second, M?PC (Modulated Model Predictive Control), uses the
same methodology, but adding a modulation stage to the control scheme, which allows the
setting of the switching frequency and improvement in system performance in terms of
power quality. The verification of the functioning and validation of the proposed systems
are carried out based on simulation and experimental results and the performance of
the predictive control techniques is evaluated through comparison with classic control

techniques.

Keywords: Predictive Control, Current Control, Power Quality, DC-AC Converter, AC-
DC Converter.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Acompanhando o progresso da eletronica de poténcia, quando se trata dos dispositi-
vos semicondutores, topologias e a inser¢ao de novas plataformas de controle, os esquemas
de controle para conversores de poténcia tém paralelamente passado por grandes avangos.
Os circuitos de controle, antes analdgicos, foram substituidos por plataformas de controle
digital com alto desempenho computacional, tais como modernos microcontroladores e
processadores de sinais digitais (DSPs), propiciando a implementacao de esquemas de
controle mais avancados.

Cada aplicacao de sistemas de energia demanda diferentes especificacoes que, por sua
vez, requerem determinadas topologias de conversao e esquemas de controle convenientes
aos critérios exigidos. Atualmente, existem intimeras topologias de conversores de poténcia
reportadas na literatura e, ndo obstante, muitas outras estdo em processo de criacao e
desenvolvimento.

Em aplicacoes onde ha a necessidade de um estagio retificador, é incentivada a
busca de tecnologias que garantam o desempenho do sistema de conversao de energia
com um reduzido nimero de componentes, atuando como uma solu¢ao econoémica. Os
circuitos trifasicos frequentemente utilizados incluem o retificador a diodo nao controlado e
o retificador trifasico totalmente controlado, discutidos em Li, Abbey e Joos (2006), Amin
e Mohammed (2011) e Saidi et al. (2018).

Entretanto, o conversor CA-CC semi-controlado HCBR (do inglés Half-Controlled
Boost Rectifier) tem se mostrado como uma alternativa ao retificador a diodo e ao
retificador trifasico totalmente controlado. De acordo com Kikuchi, Manjrekar e Lipo
(1999), o retificador HCBR apresenta melhor desempenho relacionado & Taxa de Distorgao
Harménica (THD) do que o retificador & diodo e maior simplicidade e economia do que o
retificador totalmente controlado. Em Krahenbuhl, Zwyssig e Kolar (2011) e Oliveira et al.
(2010), o conversor CA-CC semi-controlado é indicado como uma boa interface entre um
gerador de ima permanente de velocidade variavel e uma tensao de saida constante, em
relacdo a perdas, nimero reduzido de comutadores e eficiéncia.

Por outro lado, quando se trata de aplicagoes que requerem topologias inversoras,
os conversores multiniveis tém sido alvo de bastante atencao nas ultimas décadas, sendo as
topologias mais populares: o inversor com neutro grampeado ou NPC (do inglés Neutral
Point Clamped), o inversor a capacitor flutuante ou FC (do inglés Flying Capacitor) e o
inversor com ponte H em cascata ou CHB (do inglés Cascaded H-Bridge) com fontes CC
separadas. Essas topologias multiniveis tém varias vantagens, tais como baixo estresse dv/dt
nos comutadores, reduzida interferéncia eletromagnética (EMI - do inglés FElectromagnetic

Interference), menores perdas de comutagao, menor distor¢do harménica e maior qualidade

de energia (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; ZARE; ABAPOUR, 2018;
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JAHAN et al., 2017).

Uma topologia inversora bem conhecida é o CHB, amplamente utilizada em aplica-
¢oes industriais, como, por exemplo, em acionamento de motores sincronos e em usinas de
geragao de energia (JAHAN; ZARE; ABAPOUR, 2018; SURESH; PANDA, 2012). Isso
acontece porque o conversor CHB tem como vantagens a necessidade de um niimero menor
de dispositivos semicondutores para gerar um nimero especifico de niveis quando com-
parado as outras estruturas multiniveis e, consequentemente, uma estratégia de controle
mais simples. No entanto, como expoe Jahan et al. (2017), este conversor apresenta como
desvantagem a necessidade de varias fontes CC isoladas.

A desvantagem apresentada pelo conversor CHB pode ser resolvida através do
emprego do CTMI (do inglés Cascaded Transformer Multilevel Inverter). Diferentemente
do inversor CHB, o CTMI precisa de apenas uma fonte CC como destaca Jahan, Zare e
Abapour (2018). Ainda segundo os autores, a presencga dos transformadores na topologia
apresenta como vantagem o isolamento galvanico entre carga e conversor e a reducao da
corrente de fuga em aplicagoes fotovoltaicas. Adicionalmente, as indutancias de dispersao
dos transformadores podem ser usadas como um filtro de corrente, podendo suprir a
necessidade de um filtro extra ou minimizar o tamanho deste filtro.

Portanto, a incorporacao crescente de topologias conversoras em sistemas de energia,
sejam elas retificadoras ou inversoras, tem elevado a preocupacao pela eficiéncia e qualidade
da energia. Para o alcance destas caracteristicas, o melhor desempenho dos equipamentos
de conversao sao extremamente requeridos na aplicacao industrial. Dessa forma, topologias
de conversores alinhadas a esquemas de controle eficientes sao tematicas importantes na
busca por melhorias na qualidade global de um sistema de energia.

De acordo com Rodriguez e Cortes (2012), alguns dos grandes desafios e requisitos
de controle estao na otimizacao do sistema conversor de modo a oferecer melhor qualidade
de energia. Para isto, varios objetivos devem ser alcangados ao mesmo tempo. Entre eles
estao o fornecimento do menor erro possivel nas variaveis controladas, rapida resposta
dindmica, minimizacao das perdas de comutacao e reduzido conteiido harménico, medido
como THD, visto que alguns limites padronizados sao impostos neste tltimo.

Entre os temas mais estudados no controle de conversores de poténcia esta o
controle de corrente. Varios métodos direcionados a este controle tém sido objetos de
pesquisa e sao constantemente relatados na literatura visando a melhoria no desempenho
dos sistemas conversores. Alguns desses métodos sdo bem conhecidos e estabelecidos,
como: o controle nao-linear por histerese e o0 método linear com modulacao por largura de
pulso (PWM - do inglés Pulse Width Modulation), documentados em Blasko (1997), Holtz
(1994), Kazmierkowski e Malesani (1998) e Silva, Santos e Jacobina (2011). Entretanto,
um esquema de controle que tem se mostrado como uma alternativa bastante interessante
e exigido esforcos de pesquisa juntamente com o desenvolvimento da eletronica de poténcia

e microprocessadores é o controle preditivo MPC (do inglés Model Predictive Control).
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1.1.1 Técnicas de Controle Classicas

Conforme mencionado anteriormente, no controle de corrente de sistemas converso-
res de poténcia, duas técnicas classicas de controle que foram extensivamente estudadas
nas ultimas décadas e amplamente empregadas sao: o controle por histerese e controle
linear com estagio de modulacao.

O controle linear por histerese foi originado na eletronica analégica e é um método
simples e de facil implementacao. A Figura 1 apresenta o esquema de controle por histerese
para um sistema com 2z fases. A determinacao dos estados de comutacao dos semicondutores
¢é realizada pela regulagao da variavel sob controle dentro dos limites estabelecidos da
banda de histerese (4/2). Assim, o erro gerado entre a varidvel de corrente medida em
cada fase do conversor e sua respectiva referéncia deve ser comparado com os limites da
banda de histerese e, caso estes sejam ultrapassados, os estados de comutagdo do conversor

sao alterados.
Figura 1 — Esquema de controle por histerese.

Conversor

i* : 82 q i
+

- -5/2

Y
\ 4

Fonte: Elaborado pela autora.

O desempenho do controlador por histerese é considerado satisfatorio em relagao a
sua rapida resposta dindmica e na implementacao deste método em uma plataforma de
controle digital nao é necessario processadores robustos. Entretanto, em uma implementacao
digital, uma frequéncia de amostragem alta é indispensavel, devido a frequéncia de
comutagao variavel gerada e seu espectro de frequéncia distribuido, sendo esta caracteristica
a principal desvantagem do método.

Por outro lado, no controle linear, o emprego de controladores proporcional-integral
(PI) é a escolha mais comum com um estagio modulador gerando os sinais de controle para
os semicondutores. Algumas das técnicas de modulagdo mais usadas sao a SPWM (do
inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation) e SVM (do inglés Space Vector Modulation).

Na Figura 2, é representado o esquema de controle linear PI com um estagio de
modulacao por largura de pulso de um conversor. O erro entre a variavel de corrente
medida em cada fase e a sua referéncia é processado por um controlador PI que gera
uma tensao de referéncia, também de cada fase. Esta tensao, por sua vez, é enviada para
o estagio de modulacao que faz uso de uma portadora triangular e comparadores para
produzir os sinais de comutacao enviados para cada brago do conversor. Os esquemas de

controle linear com modulador apresentam frequéncia de comutacao fixa equivalente a
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frequéncia da portadora implementada.
Figura 2 — Esquema de controle linear com PWM.

Conversor
% v* q )
—()—— P PWM >

Y
A\

Fonte: Elaborado pela autora.

1.1.2 Técnica de Controle Preditivo MPC

A técnica de controle preditivo em conversores de poténcia engloba varios modelos
de controladores com diferentes conceitos, porém todos partilham do mesmo objetivo. Este
objetivo consiste em, a partir do modelo do sistema, prever o comportamento futuro da
grandeza sob controle a partir dos estados de comutacao de um conversor e selecionar
acoes apropriadas que atenuam o erro da variavel controlada, baseado nos critérios de
otimizagao previamente estabelecidos (CORTES et al., 2009). Na Figura 3 é possivel
observar o esquema geral do MPC.

A funcao custo é definida como a funcdo a ser modificada para atender os diferentes
critérios de otimizagao. O objetivo desta funcao é minimizar o erro entre a variavel prevista
e a variavel de referéncia e identificar a combinacao de estados de comutacao que o produz.

Entao, o estado selecionado na previsao é aplicado no conversor.
Figura 3 — Esquema geral do MPC.

Conversor

1 *(k) ——>| Minimizacdo q i(k)‘
»| da fungdo custo % g

i(k+1)

Y

Modelo | % (k)
Preditivo

Fonte: Elaborado pela autora.

Algumas fungoes custo comumente utilizadas consistem do erro absoluto e do erro

quadrético, apresentadas em (1.1) e (1.2), respectivamente.
g=1|"—i(k+1)] (1.1)
g=[" —i(k+ 1) (1.2)

onde g é a funcao custo, i* é o valor de referéncia e i(k + 1) é o valor previsto da variavel

controlada.



Capitulo 1. Introdugdo Geral 24

De acordo com Yaramasu e Wu (2016) e Rodriguez e Cortes (2012), os dois modelos
geram resultados similares quando ¢é considerado na fungao custo apenas um termo de erro.
Entretanto, ainda segundo os autores, a funcao quadratica apresenta melhor resultado
quando termos adicionais sao considerados devido ao valor de erro superior, quadrado
do erro original, ajudar na distingdo entre o maior e menor erro. Além disso, outros
critérios podem ser incluidos nesta funcdo com a finalidade de controle de objetivos
adicionais. Assim, além das variaveis corrente, tensao, conjugado ou fluxo, é também
possivel simultaneamente o controle da frequéncia de comutagao, poténcia reativa, entre
outros (CORTES et al., 2009; CORTES; VATTUONE; RODRIGUEZ, 2011).

Nos tltimos anos, variacoes do modelo convencional de controle preditivo surgiram
com a finalidade de melhorar o desempenho dos sistemas. Dentre elas, destaca-se o M?PC
(do inglés Modulated Model Predictive Control), o qual, de acordo com Tarisciotti et al.
(2015a), garante as mesmas vantagens do modelo convencional e adiciona a elas a vantagem
da fixagao da frequéncia de comutacao, eliminando o espectro harmonico espalhado que
causa reducao na qualidade de energia do sistema. Tal caracteristica advém da insercao de

um estigio de modulacio. A Figura 4 apresenta o esquema de controle M2PC.

Figura 4 — Esquema de controle M?PC.

ViV

V'V —l Conversor
i *(k) —> Minimizagdo| 4 Padrio de | 4 a i(k)

Y

da > ~
comutagio

fung¢@o custo z

Y

i(k+1)

Modelo | (k)
Preditivo |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na técnica, sdo definidos diferentes setores formados por pares de vetores de estado
de chaveamento adjacentes. Do mesmo modo realizado pelo controle preditivo convencional,
a previsao de corrente é realizada, agora para cada um dos dois vetores, através da avaliagao
de fungdes custos individuais g; e gz, como em (1.1) ou (1.2). Em seguida, sao obtidas as
razoes ciclicas d para cada vetor adjacente e uma nova fungao custo que relaciona razao

ciclica e o erro entre as correntes prevista e referencial é avaliada:

g = dig1 + dag2 (1.3)

Apébs a definicdo das razoes ciclicas e do par de vetores que minimiza a funcao
custo, o tempo de aplicacao dos vetores é definido pelo sistema de modulacao que utiliza

de portadora triangular para aplicacao dos estados.



Capitulo 1. Introdugdo Geral 25

1.2 PROPOSITO DO ESTUDO

O objetivo geral deste trabalho é apresentar a andlise do controle preditivo de
corrente, sob duas metodologias diferentes, FCS-MPC e M2PC, aplicado a dois conversores,
sendo estes, um conversor CA-CC semi-controlado (HCBR) e um conversor CC-CA

multinivel (CTMI). Os objetivos especificos consistem em:

a) Modelar os sistemas com as topologias conversoras em anélise;

b) Desenvolver e implementar os algoritmos de controle preditivo FCS-MPC e M?PC;
c) Aplicar as técnicas cléssicas de controle de corrente nos conversores;

d) Regular e obter correntes com reduzido contetido harmonico;

e) Realizar o estudo de perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores dos conver-

sores para as diferentes técnicas de controle;

f) Apresentar resultados experimentais de modo a validar o funcionamento dos sistemas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar de os primeiros estudos dedicados ao MPC aplicado a sistemas de conversao
de energia terem sido realizados na década de 1980, o aumento do interesse da aplica-
¢ao deste modelo na eletronica de poténcia apenas ocorreu com o desenvolvimento dos
processadores de sinais digitais decorrente dos avangos tecnolégicos nas ultimas décadas
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012; VAZQUEZ et al., 2014). De acordo com Rodriguez e
Cortes (2012), devido ao grande tempo de computacao necessario na implementagao do
algoritmo de controle, as primeiras aplicacoes se limitavam apenas ao controle de sistemas
de alta poténcia e baixa frequéncia de chaveamento. A mitigacao deste problema veio
com o surgimento de novas tecnologias, aumentando as possibilidades de implementacao e
estudos na area.

A atratividade por este método tem sido verificada pela possibilidade de imple-
mentacao em varios tipos de sistemas, por ser uma alternativa simples e eficaz as técnicas
de controle cléssicas, além da eliminacao de controladores proporcional-integral (PI),
evitando assim a estrutura em cascata de controladores PI e proporcionando uma répida
resposta dindmica (RODRIGUEZ et al., 2007; CORTES; VATTUONE; RODRIGUEZ,
2011; RODRIGUEZ et al., 2013).

Yaramasu e Wu (2016) destacam que as diferentes variedades do MPC aplicadas
a conversores de poténcia sao classificadas em dois grupos: técnica de controle preditivo
com modulador e método de controle preditivo sem modulador. Estes diferentes métodos
tém sido estudados para lidar com o problema do alto esforco computacional requerido

pelo controle preditivo, devido a elevada quantidade de calculos realizados em tempos
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de amostragem pequenos. No método conhecido como MPC explicito, por exemplo, o
problema de otimizagao é solucionado offline, devido ao pouco tempo para realizacao
dos calculos, e o modelo do conversor é aproximado como um sistema linear usando
um modulador, nao levando em conta a natureza discreta do conversor (RODRIGUEZ;
CORTES, 2012).

Segundo Vazquez et al. (2011), a natureza discreta dos conversores, com um ntimero
finito de estados de comutagao, pode ser aproveitada de maneira a reduzir este custo
computacional necessario a avaliacao da funcao custo e sele¢do do estado que a minimiza,
possibilitando a sua implementacao online. Assim, a abordagem do controle preditivo
conhecida como FCS-MPC advém do ntimero finito de agoes de controle necessario para
controlar o conversor (KOURO et al., 2009). O FCS-MPC se enquadra no grupo de controle
preditivo sem modulador, gerando diretamente os sinais de comando para o conversor e
apresenta frequéncia de comutacao variavel.

O FCS-MPC tem sido amplamente utilizado por ser uma alternativa simples e eficaz
no controle de conversores de poténcia, que possuem finitos estados de comutacao. Tendo
em Rodriguez et al. (2007) uma de suas primeiras aplicagoes no resgate deste esquema
de controle aplicado a eletronica de poténcia, o FCS-MPC é proposto para o controle de
corrente de um inversor fonte de tensao trifasico. Os resultados obtidos demonstram a
eficacia de controle da corrente de carga e rapida resposta dinamica, comparando estes aos
controles classicos por histerese e linear com modulacao por largura de pulso. Além disso, é
verificado o efeito de erros nos valores de indutancia e resisténcia do modelo, demonstrando
que o efeito da resisténcia é negligenciavel e a indutancia, quando superestimada, nao
afeta consideravelmente o desempenho do controle.

Desde entao, varias aplicagoes da técnica de controle em diferentes conversores de
poténcia foram desenvolvidas. Em Perez, Rodriguez e Coccia (2009) o esquema ¢ aplicado
a um conversor boost monofasico para correcao de fator de poténcia e, também, comparado
aos métodos de controle classicos. Dentre os métodos comparados, o controle linear
apresenta o menor fator de poténcia e corrente de entrada com alto contetido harmonico,
principalmente em frequéncias baixas. Por outro lado, os controles por histerese e preditivo
produzem um alto fator de poténcia e menor taxa de distor¢ao harmonica comparado com
o controle linear, confirmando o controle preditivo como uma alternativa a esses métodos
em termos de distor¢ao harmonica e fator de poténcia.

Posteriormente, em Cortes et al. (2010), um inversor multinivel CHB é utilizado
para a aplicacao do MPC. Nesta aplicagao, é considerado um subconjunto dos vetores de
tensao possiveis para o inversor multinivel, para adequar a implementacao na plataforma
de controle. O desempenho é verificado a partir do rastreamento de referéncia e tensoes de
modo comum reduzidas.

Outras abordagens do FCS-MPC destacam a vantagem da possibilidade de diversos

objetivos de controle a partir de diferentes composi¢oes da fun¢ao custo. Em Vargas et al.
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(2007), termos sao incluidos na fun¢do custo para atender requisitos de rastreamento de
referéncia, frequéncia de comutagao e balanco de tensao entre os capacitores do barramento
CC de um inversor NPC. Ja em Cortes, Vattuone e Rodriguez (2011), o termo adicionado
a funcao custo tem a finalidade de desacoplar a frequéncia de comutacao da frequéncia de
amostragem. O desempenho do controle preditivo, analisado em funcao da ondulagao da
corrente de carga de um inversor fonte de tensao trifasico, é comparado com o controle
linear com modulagao por largura de pulso, apresentando resultado superior quando ¢é
aumentada a frequéncia de amostragem e reduzida a frequéncia de comutacao ao valor
desejado.

Com a finalidade de melhorar o desempenho do esquema de controle preditivo,
problemas de implementacao em sistemas reais tém sido estudados devido ao tempo de
calculo necessario. Como explica Yaramasu e Wu (2016), com o horizonte de previsao N,
definido como um, o cenario ideal de implementacao do controle preditivo é considerado,
onde o tempo necessario para a realizagao de todos os calculos e otimizacao da funcao
custo é zero. A Figura 5 mostra a operacao ideal do controle preditivo, onde a combinagao
de estados de comutacao selecionada entre as combinagoes (Sy — S,,,) é aplicada logo apds

o instante (k).
Figura 5 — Operacao ideal do controle preditivo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Entretanto, na implementacao real com processadores de sinais digitais, a quanti-
dade de calculo durante a otimizacao online causa um atraso na atuagao, fazendo com que
os estados selecionados sejam aplicados somente ap6ds o instante (k + 1), o que leva a erros
na previsao da variavel sob controle. Para a solucao deste problema, o atraso no modelo do
controle preditivo deve ser considerado para a reducao do erro entre a variavel prevista e a
variavel de referéncia. Assim, a compensacao do atraso computacional pode ser solucionada
alterando-se o horizonte de previsdo para um passo a frente, como mostrado na Figura 6.
O estado de chaveamento selecionado no instante anterior é utilizado para o calculo da
varidvel no instante (k + 1) e a previsdo da varidvel no instante (k+42) é realizada a partir
da variavel no instante (k + 1) e das combinagoes de estado de chaveamento do conversor.

Em Cortes et al. (2008), o atraso considerado no modelo preditivo é compensado

a partir da previsao de um segundo horizonte da variavel de controle de um retificador
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Figura 6 — Operagao do controle preditivo com compensagao de atraso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

trifasico para o controle de corrente e poténcia. Similarmente, em Jin et al. (2019), a técnica
de compensacao de atraso é utilizada no controle de um inversor NPC trifasico, melhorando
o rastreamento da tensao de saida em comparagao ao FCS-MPC sem compensac¢ao de
atraso. O esquema é ainda comparado ao controle linear com modulac¢ao por largura de
pulso em relacdo a nao necessidade de um modulador.

No entanto, ainda que a auséncia de um modulador seja vantajosa para o de-
sempenho transitério do sistema, uma das principais desvantagens do FCS-MPC esta
na limitacao da aplicacao de apenas um estado de comutacao para cada intervalo de
amostragem (TARISCIOTTTI et al., 2017). Consequentemente, as variaveis sob controle
podem apresentar ondulagoes maiores com baixas frequéncias de comutacgao, além de
elevado contetido harménico e, portanto, reduzida qualidade de energia do sistema (YEOH
et al., 2017).

A fim de superar esta limitacao, estudos recentes levaram a uma variacao do método
MPC, chamado controle preditivo de modelo modulado, ou M?PC, com a inclusio de um
sistema de modulagao. Essa variacao visa melhorar o desempenho do sistema em termos
de qualidade de energia, mantendo as vantagens do FCS-MPC, como rapida resposta
dindmica e inclusao de objetivos adicionais de controle (YEOH et al., 2017; TARISCIOTTI
et al., 2015a).

O modelo de controle preditivo modulado foi aplicado ao controle do conversor
trifiasico (TARISCIOTTI et al., 2015a), filtro de poténcia ativo shunt (TARISCIOTTTI et
al., 2017), méquina de ima permanente (YEOH et al., 2017) e conversor CA/CA multinivel
(HE et al., 2019). Em Tarisciotti et al. (2015a), o M?PC é aplicado ao controle de corrente
de um retificador trifasico, onde a modulagao SVM ¢ adotada como estagio modulador. A
principal vantagem destacada é o estabelecimento de uma frequéncia de comutacao fixa e
contetiddo harmonico localizado principalmente em multiplos desta frequéncia. Além disso,
a distor¢do harmonica da corrente utilizando a técnica M2PC ¢é até trés vezes menor do
que a apresentada pelo uso do método FCS-MPC.

A aplicagao realizada por Yeoh et al. (2017), para um sistema gerador com uma

maquina de ima permanente, compara o desempenho deste sistema empregando um
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esquema de controle hibrido, ou seja, utilizando o método M?PC no laco interno de
corrente e controladores PI para o laco externo, com o desempenho utilizando um esquema
de controle PI em cascata completo. No esquema usando o M?PC, termos adicionais
para o controle de ondulacoes da corrente de saida foram incluidos na func¢ao custo. Os
resultados apresentados demonstram que o sistema hibrido proposto apresenta rapida

resposta dindmica e ondulacao de corrente reduzida em comparacao com o PI completo.

1.4 PUBLICACOES

Como resultado obtido com o desenvolvimento deste trabalho, foram publicados
dois artigos em conferéncia:

Predictive Control for a Half-Controlled Boost Rectifier foi apresentado na 15"
COBEP and 5™ SPEC (15" Brazilian Power Electronics Conference and 5™ Southern
Power Electronics Conference), realizadas em Santos, SP, Brasil, no periodo de 1 a 4 de
dezembro de 2019.

Modulated Predictive Controller for a Single-Phase Cascaded Transformer Multilevel
Inverter foi apresentado no 12" SEPOC (12" Seminar on Power Electronics and Control),
realizado em Natal, RN, Brasil, no periodo de 27 a 30 de outubro de 2019.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente capitulo apresentou uma breve contextualizacao e revisao bibliografica
do conteudo tratado nos préximos capitulos para situar o tema do trabalho. Nele foram
descritas técnicas classicas de controle de corrente com a finalidade de situar sobre a
metodologia de aplicacao de cada uma delas para que em comparacdo com o controle
preditivo seja possivel analisar as condigoes de superioridade ou inferioridade. Também
foram descritos diferentes estratégias de controle preditivo, bem como aplicagoes dos
métodos reportados na literatura nos ultimos anos. Dentre os métodos foram destacados o
FCS-MPC e o M?PC que sdo o ponto central deste trabalho.

No Capitulo 2 é realizada a aplicacdo do controle preditivo a um conversor CA-CC
semi-controlado (HCBR). O esquema preditivo é direcionado ao controle das correntes de
entrada do conversor e busca alinhar bom desempenho e baixo custo relativo a escolha da
topologia semi-controlada perante outras topologias comumente empregadas na mesma
aplicacdo. As etapas de operacdo e o modelo do conversor sao descritos, bem como a
estratégia de controle preditivo. Por fim, resultados de simulagao e experimentais sao
apresentados para a andlise do funcionamento do sistema.

No Capitulo 3, o controle preditivo é direcionado ao controle de corrente de um
conversor CC-CA multinivel (CTMI). O modelo do sistema para relagoes de transformagao
1:1, 1:2 e 1:3 é caracterizado e a técnica preditiva proposta ¢é introduzida, demonstrando o

passo a passo para a sua aplicagdo. Anélises das curvas obtidas e uma analise comparativa
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com a técnica de controle linear sao realizadas a partir dos resultados de simulacao.
Finalmente, os resultados obtidos na simulacao sao validados via ensaio experimental.

No Capitulo 4 sao apresentadas as consideragoes finais sobre o estudo realizado e

levantadas algumas propostas para continuidade do trabalho.
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2 CONVERSOR CA-CC TRIFASICO COM CONTROLE PREDITIVO DE
CORRENTE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o desempenho do modelo de controle preditivo de estados
finitos, FCS-MPC, e do controle preditivo de modelo modulado, M?PC, aplicados no
controle de corrente do retificador semicontrolado HCBR. E também avaliado o impacto
que a imposicao de restricoes na funcao custo e referéncias de corrente distorcidas causam
no sistema. A inspecdo do comportamento do sistema sob os métodos de controle preditivo
FCS-MPC e M?PC e uma andlise comparativa com as técnicas de controle cléssicas,
controle linear com PWM e controle por histerese, sao realizadas por meio de resultados
de simulacao. Também ¢ verificado o comportamento do sistema em relacdo a taxa de
distor¢ao harmonica de corrente e perdas nos semicondutores. Além disso sao apresentados
resultados experimentais utilizando o FCS-MPC e o M?PC aplicados ao HCBR para

validar os resultados simulados.

2.2 OPERACAO DO CONVERSOR

O circuito do retificador semicontrolado é mostrado na Figura 7. A estrutura do
retificador trifasico usa trés diodos e trés transistores IGBTs, compondo os trés bracos
do conversor. Os bragos sao conectados a uma fonte trifasica em série com resisténcias
e indutancias de filtro. O retificador ¢é ainda conectado a um barramento CC, podendo
alimentar uma carga CC, uma micro-rede CC ou micro-rede CA, esta tultima através da

conexao intermedidria de um inversor.

Figura 7 — Circuito do HCBR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como cada IGBT esta localizado na parte inferior de cada braco, a topologia
apresenta a vantagem de todos os comutadores estarem conectados ao mesmo ponto
emissor. Entretanto, andlises tedricas previamente desenvolvidas por Krahenbuhl, Zwyssig
e Kolar (2011) demonstram que esta topologia apresenta como desvantagem a possibilidade

de modular apenas o semiciclo positivo, resultando em maior contetido harmoénico. Esta
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caracteristica vem dos possiveis estagios de operacao da topologia para cada setor de

correntes de fase, mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Setores das correntes de fase.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os seis setores vistos na Figura 8 podem ser divididos em duas situagoes. A primeira
situagao com duas correntes de fase positiva e uma negativa (setores I, IIl e V) e a segunda
com duas correntes negativas e uma positiva (setores II, IV e VI). Como ha similaridade
entre os setores, a explicacao dos setores I e II é suficiente para entendimento.

No setor I, as correntes i4; € 143 estao no semiciclo positivo, havendo entao apenas
a corrente ¢4 no semiciclo negativo. Portanto, para este setor, as correntes i, e i43 s20
controladas, por haverem semicondutores controlados no caminho de ambas as fases, e 74
¢é obtida pela lei das correntes de Kirchhoff. Assim, o conversor esta no modo totalmente

controlado, entao,

ig1 = I sen(wt) (2.1)
igo = Igsen(wt — 120°) (2.2)
igs = Iysen(wt + 120°) (2.3)

Na transicao do setor I para o setor II, 7, permanece positiva enquanto 743 tenta
reverter do semiciclo positivo para negativo. Entretanto, o diodo em antiparalelo a chave g3
(diodo D3) nao pode conduzir instantaneamente porque ele estd polarizado reversamente.
Assim, a corrente 49 carrega todo o potencial negativo e a corrente iy3 ¢ aproximadamente
nula até que o diodo D3 seja polarizado diretamente. As correntes para esta situacao sao

expressas por:

ig1 = I sen(wt) (2.4)
igg - _igl (25)
igg = O (26)

Apoés o diodo dj entrar em conducao, as correntes 7, € 143 passam a compartilhar

de forma passiva o percentual de corrente negativa, pois nao ha semicondutor controlado
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no caminho dessas fases. Esta condigao permanece até a corrente iy tentar reverter do
semiciclo negativo para o positivo, o que pode ocorrer em dois diferentes momentos: ainda
durante o setor II ou no inicio do setor III. Para o primeiro caso, i45 permanece nula
até o conversor retornar ao modo totalmente controlado. Ja para o segundo, o modo de
condugao passiva invade uma parte do modo de operacgao totalmente controlado até que
ig2 se torne positiva. Segundo Kikuchi, Manjrekar e Lipo (1999), tal comportamento é
dependente da indutancia no lado CA e da corrente de entrada. Por simplificacao e pela
nao controlabilidade do sistema durante o modo passivo, as expressoes para as correntes

nesta condi¢ao sao consideradas como:

ig1 = Iysen(wt) (2.7)
igy =0 (2.8)
igg - _igl (29)

Na sequéncia o comportamento retorna para o modo totalmente controlado como
em (2.1)-(2.3) e, em seguida, segue o mesmo comportamento apresentado anteriormente
com diferentes fases, resultando em nove modos de operacao.

A Figura 9 mostra os periodos completos das correntes 741, g2 € 143 divididos em
nove setores em equivaléncia aos modos de operacao descritos anteriormente. Estes setores

podem ser subdivididos em trés grupos contendo setores similares, sao eles: (1, 4 e 7),
(2,5e8)e(3,6¢€09).

Figura 9 — Formas de onda modificadas das correntes para os modos de operagao do conversor
HCBR.

Corrente (A)

Fonte: Elaborado pela autora.

Como a topologia retificadora é constituida por trés semicondutores controlados
¢1, G2 € g3, a combinagdao de estados através da atribuicao de valores bindrios 1 (chave
em conducao) e 0 (chave em bloqueio) resulta nos 8 vetores de comutagao expostos na
Tabela 1. Contudo, a depender do setor das correntes de fase, somente alguns vetores

estao disponiveis para determinados setores, devido aos diodos superiores da topologia e
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da condigao 74 + 142 + t43 = 0. Assim, os vetores de estados disponiveis para cada um dos

nove setores sao expostos na Tabela 2

Tabela 1 — Vetores de comutacao para o conversor HCBR.

Combinagao de comutacao Sinais de comutagao

Se(q1, 92, 93) ¢ 0 qs
So 0 0 0
S, 0 0 1
S, 0 1 0
S, 0 1 1
Sy 1 0 0
Ss 1 0 1
Se 1 1 0
S, 1 1 1

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 2 — Vetores de comutagao para o conversor HCBR em cada setor de operagao.

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6 Setor 7 Setor 8 Setor 9

010 010 001 001 001 100 100 100 010
011 011 011 011 011 101 101 101 011
110 110 101 101 101 110 110 110 110
111 111 111 111 111 111 111 111 111

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3 MODELO DO SISTEMA

O modelo do sistema com o retificador semicontrolado pode ser descrito por
(2.10)-(2.12):

d

e = Ryig + L, Zl + vy (2.10)
di,

=R Zgg + L d + Vg2 (211)
dig

€g3 = R Zgg + Lg dt —|— Vg3 (212)

onde R, e L, sao as resisténcias e indutancias do filtro, respectivamente, eg1, ego € €43 sao
as forcas eletromotrizes e vg1, V42 € Vg3 S0 as tensoes geradas pelo conversor em cada fase.

As tensoes vy, Vg2 € V43 sdo definidas a partir das tensoes de polo (vig, Va0 € v3g),
tensoes entre o ponto intermediario de cada brago do conversor e o ponto intermediario do

barramento CC, pelas relagoes:
Vg1 = V10 — UNo (2.13)
Vg2 = V20 — UNO (2.14)

Vg3 = V30 — UNO (215)
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onde vyg € a tensao entre o ponto neutro N da fonte trifasica CA e o ponto médio 0 no
barramento CC.

As tensoes de polo dependem do estado de comutacao do conversor, determinado
como comandado a bloquear para ¢, igual a 0 e comandado a conduzir para ¢, igual a 1

(z=1,2,3), e sao determinadas a partir de:

vy = (1— 2q1)§ (2.16)
vgo = (1 — 2q2)§ (2.17)
vz = (1 — 2@3)§ (2.18)
onde F ¢ a tensao do barramento CC.
Considerando o sistema equilibrado, tem-se que:
Vg1 + Vg2 + Vg3 =0 (2.19)

Substituindo (2.16)-(2.18) em (2.19), é possivel obter uma equagao para a tensao

UNO-
1
Uno = g(vlo + v20 + V30) (2.20)

A partir de (2.13) - (2.20) tem-se as tensoes geradas pelo conversor em funcao dos

estados de comutacao, como a seguir:

1

Ug1 = g (—2(_]1 + q2 + Q3) E (221)
1

V2 =3 (@ =202+ @) E (2.22)
1

Vg3 = 541 ™ G2 — 443 .
3 ( + 2 )E (2 23)

2.3.1 Modelo Discreto

Para um tempo de amostragem 75, a corrente prevista pode ser calculada usando
a equacao de tempo discreta, aproximando-se a derivada com o método da diferenciacao
Euler regressivo devido a sua simplicidade:
dig _ig(k) —ig(k —1)
dt T,

Para simplificagdo, um modelo genérico das equagoes de cada fase z, dadas em

(2.24)

(2.10)-(2.12), pode ser escrito como:

dig.

ege = Ryigs + Lg% + . (2.25)

Substituindo (2.24) em (2.25) e reorganizando os termos:
i (k) = Lyig.(k—1) — vy, (k)Ts + €4.(k)T
7 R, T+ L,

(2.26)
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Deslocando (2.26) um passo adiante, a equacao que calcula a corrente futura no
horizonte de previsao k + 1, é obtida da seguinte forma:

Lyig. (k) —vg.(k+1)Ts+eg. (k+1)T,

0. (k+1)=
Zg(+) R9T5+Lg

(2.27)

Quando o controle preditivo é implementado, a minimizacao da fungao custo é
realizada a partir da avaliacao de todos os estados de comutagao possiveis. Todo o tempo
de processamento necessario causa um atraso na implementacao, o que pode introduzir
erros na variavel prevista, fazendo com que ela se desvie da referéncia (CORTES et al.,
2008; JIN et al., 2019). Para minimizar o atraso computacional presente na configura¢ao
experimental, a previsao da corrente é realizada no instante k£ + 2, ou seja, dois passos
a frente (YEOH et al., 2017; TARISCIOTTTI et al., 2015a). Assim deslocando (2.27) um
passo a frente, tem-se:

Lyig.(k+1)=vg.(k+2)Ts+eg. (k+2)T,
R/ Ts+L,

ige (k+2)= (2.28)

A tensao e, para um pequeno tempo de amostragem 7%, nao muda significativa-
mente. Entretanto, para tempos de amostragem maiores, ey, (k + 2) pode ser calculada
usando extrapolacao dos valores passados e presentes da forca eletromotriz medida ou
compensando o angulo do vetor de tensao pelo tempo de amostragem (RODRIGUEZ et
al., 2007; CORTES et al., 2008).

2.4 ESTRATEGIA DE CONTROLE PREDITIVO

2.4.1 FCS-MPC

O método de controle preditivo usado em Rodriguez et al. (2007) foi aplicado ao
conversor HCBR.. O esquema de controle mostrado na forma de diagrama na Figura 10,
utiliza a previsao do erro de corrente no inicio de cada periodo de amostragem, a partir
da avaliacao do efeito que cada um dos possiveis estados de comutagao causa na funcao
custo utilizada, como critério para selecionar os valores futuros.

A funcao custo pode ser expressa de diferentes maneiras, dependendo dos critérios
de controle desejados. Em sua forma mais simples (2.29), a técnica de controle possui
frequéncia de comutacao varidavel limitada pela frequéncia de amostragem, conforme
relatado por Rodriguez et al. (2007).

g = lig.(k) —ig:(k +2)]* (2.29)

z=1
onde 4} é a corrente de referéncia e i,.(k + 2) é a corrente prevista em cada fase.
Como mencionado anteriormente, uma das vantagens apresentadas pelo FCS-MPC
¢ a possibilidade de insercao de restrigoes na fungao custo para o alcance de requisitos

adicionais de controle. Para isso, um fator peso A deve ser utilizado com a finalidade de
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Figura 10 — Diagrama de blocos do controle FCS-MPC para o conversor HCBR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

ajuste da importancia de cada termo em relacao aos demais. A atribuicao de valores a \ é
feita empiricamente, com um maior valor indicando maior prioridade ao termo adicional
imposto na funcao custo.

Como para o conversor HCBR o correto funcionamento do circuito depende da
aplicacao dos vetores disponiveis para cada setor, foi estabelecida uma funcao custo que, a
partir da prévia detecgdo do setor de operacao, priorizasse, dentre todas as combinacao de
sinais de comutacao, as possiveis combinacoes para este determinado setor. Esta funcao

custo é determinada por:

g = [in,(k) —igz(k+2)] + (1 = Goin) A (2.30)

onde ¢, recebe o sinal de comutacao do semicondutor controlado no caminho da fase
referencial em menor valor, ou seja, ¢1, g2 ou g3. Por exemplo, considerando os setores
1-9 que dividem o periodo das correntes trifasicas, Figura 9, e escolhendo o setor 2 para
analise, tem-se que 74, possui o maior valor, i43 € zero e e i tem valor minimo. Logo, ¢min
recebe o valor atribuido ao sinal no caminho da corrente de fase i49, ou seja, g2. Deste
modo, pela equacao (2.30), os vetores disponiveis para o setor 2, conforme Tabela 2, sdo
priorizados.

Além do controle de corrente, uma malha externa de controle é utilizada para o
controle da tensao no barramento CC, a qual gera a amplitude das correntes de referéncia.
As correntes de referéncia sao sincronizadas com as tensoes da fonte geradora através de
um esquema denominado PLL (do inglés Phase-Locked Loop), abordado em Filho et al.
(2008). Para tal esquema, a tensao da fonte e, é medida e o resultado do produto desta com
uma corrente ficticia em quadratura passa por um filtro passa-baixas, de modo a extrair o
valor médio da poténcia ficticia gerada por este produto. Posteriormente, um controlador
PI é empregado para o ajuste da poténcia em um valor referencial nulo e, em seguida,
um integrador é utilizado para a obtencao do angulo estimado da fonte, realimentando a

varidvel de corrente ficticia.
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Os passos para a implementacao do FCS-MPC para o HCBR sao apresentados no
fluxograma da Figura 11. Como exposto, primeiramente as correntes e tensoes de fase
sao medidas e, em seguida, a corrente no primeiro horizonte iy, (k + 1) é calculada com
os estados selecionados na iteragao anterior. Posteriormente, uma estrutura de repeticao,
determinada pelo comando for, testa todos os estados de comutagao possiveis no célculo
da corrente prevista no horizonte de previsao (k + 2). O valor minimo da funcao custo é
armazenado junto com o estado de comutagao que o minimiza. Em seguida, ao final do

laco, o estado de comutagao que produz o menor erro é aplicado.

Figura 11 — Fluxograma do FCS-MPC para o retificador semicontrolado.
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2.4.2 M?PC

A técnica de controle preditivo discutida em Rivera et al. (2015a) foi empregada no
conversor HCBR. O esquema de controle M?PC ¢ demonstrado na Figura 12 em forma de
diagrama de blocos. O padrao de otimizacao do M?PC é bastante similar ao do FCS-MPC,
exceto pela adigao da modulagao vetorial espacial (SVM). A partir da SVM é possivel
definir seis setores estabelecidos pela combinacao de dois vetores adjacentes dos seis vetores
ativos do conversor. Cada par de vetores adjacentes é determinado pelas combinagoes
[(S4, S6), (S6, 52), (S2,53), (S3,.51), (S1,55), (S5, 54)], mostradas na Tabela 3. Assim, cada

vetor pertencente ao par é avaliado pela fun¢ao custo:
3
" . 9
95 = D _liga(k) — gz (k +2)] (2.31)

z=1

onde o indice j é referente a cada vetor adjacente do par em anélise, logo j = (1,2). A

funcgao custo gy para o vetor nulo ¢é avaliada a partir do calculo de ig4.0(k + 2), com v,, = 0.

Figura 12 — Diagrama de blocos do controle M?PC para o conversor HCBR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 3 — Vetores adjacentes.

Par de vetores adjacentes

(S4,Sﬁ) 100 = 110
(S6,S2) 110 = 010
(S5,S5) 010 = 011
(S3,S1) 011 = 001
(Sl,S5> 001 = 101
(S5, ) 101 = 100

Fonte: Elaborado pela autora.

Em seguida, uma func¢ao custo modificada é utilizada para a avaliagao dos pares
de vetores adjacentes, a qual considera as razoes ciclicas dy, d; e dy, ou seja, a razao

de aplicagao entre os vetores ativos e nulo. De acordo com Rivera et al. (2015a), as
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razoes ciclicas podem ser calculadas a partir da admissao de que elas sao inversamente

proporcionais ao valor da funcao custo correspondente, logo:

K
dog = — 2.32
’ 90 ( )
K
dy = — 2.33
' a1 ( )
K
dy = — 2.34
? g2 ( )

onde K é uma constante de normalizacao.
Resolvendo o sistema de equagoes (2.32)-(2.35) as seguintes expressoes para as

razoes ciclicas sao obtidas:

dy = 192 (2.36)
gog1 + 9192 + Gogo
dy = 9092 (2.37)
9091 + 9192 + Gog2
dy = Jog1 (2.38)
9091 + 9192 + Gog2
A funcao custo para o par de vetores adjacentes é determinada por:
g = dig1 + d2g2 (2.39)

De modo similar ao proposto no método FCS-MPC, foi estabelecida uma funcao
custo que priorizasse os possiveis pares de vetores adjacentes para cada um dos nove

setores expostos na Tabela 2. A funcao custo é entao estabelecida por:

onde ¢min1 € Gmin2 Tecebem o sinal de comutacao do semicondutor controlado, referente ao
vetor adjacente 1 e 2, respectivamente, no caminho da fase referencial em menor valor.
Considerando o setor 2 como exemplo, visto na Figura 9, a corrente 45 tem menor valor
entre as correntes trifasicas. Assim, ¢,,in1 ird receber o valor atribuido a ¢y referente ao
primeiro vetor que forma o par de vetores adjacentes e g,,in2 ird receber o valor de ¢, do
segundo vetor pertencente ao par. Caso a estrutura de repeticao esteja em sua primeira
iteragao, ou seja, avaliando o par de vetores (100, 110), gmin1 ird receber o valor 0 e gpino
ird receber o valor 1, ambos referentes ao estado ¢ em cada vetor que constitui o par.

A amplitude das correntes de referéncia 7;_(k) é determinada pela malha externa
de controle de tensao no barramento CC e a sincronizagao com a tensao de entrada é
realizada pelo esquema de PLL.

A implementacao do M?PC para o HCBR é demonstrada no fluxograma da Fi-

gura 13. Inicialmente as correntes e tensoes de fase sdo medidas e, em seguida, i,.(k+1) é
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calculada. Posteriormente, no laco for, todos os pares de vetores adjacentes sao testados no
célculo das correntes previstas no horizonte de previsao (k + 2) e também sao calculadas
as correntes previstas para o vetor nulo. Em seguida, as fung¢oes custo para o vetor nulo e
para os vetores adjacentes gy, g1 € g2 sao obtidas como em (2.31) e as razoes ciclicas sao
determinadas. A funcao custo em func¢ao das razoes ciclicas é entao determinada, onde sao

selecionados os vetores e as razoes ciclicas que a minimizam.

Figura 13 — Fluxograma do M?PC para o retificador semicontrolado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os sinais de bloqueio sao obtidos através da comparagao das razoes ciclicas com

uma portadora triangular de alta frequéncia, conforme mostra a Figura 14. Os sinais em
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comparacao com o sinal da portadora triangular V;; sao determinados por:

dy = ¢\"dy + ¢Pdy + ¢ dy (2.41)
dy = ¢"dy + ¢ dy + ¢ dy (2.42)
de = g5V dy + ¢ dy + ¢§Vdy (2.43)

onde ¢V, ¢?, sdo os estados definidos para os vetores adjacentes 1 e 2, respectivamente, e

q9 os estados atribuidos ao vetor nulo.

Figura 14 — Padrao de chaveamento para o controle M2PC aplicado ao conversor HCBR.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Simulagoes dos métodos de controle preditivo, FCS-MPC e M2PC, apresentados
anteriormente foram realizadas para verificar o desempenho do sistema. Todas as si-
mulacoes usaram um controlador de corrente e tensao em cascata, regulando a tensao
do barramento CC a partir de um controlador proporcional-integral (PI) e gerando as
referéncias de corrente. O sistema foi verificado considerando-se a aplicacao da topologia
como retificadora, utilizando uma fonte trifasica representando a rede. A Tabela 4 mostra
os parametros de simulagao do circuito.

A avaliacao das correntes de entrada para cada método de controle foi realizada

a partir do cdlculo da taxa de distor¢ao harménica (THD), definida em Holmes e Lipo
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Tabela 4 — Parametros de simulacéo.

Parametro Valor
Poténcia do Sistema (P,) 1,6 kW
Tensao de Fase (e,.) 127V
Induténcia do Filtro (L) 10 mH
Resisténcia do Filtro (R,) 0,5 Q

Tensao de Referéncia do Barramento CC (E) 400 V

Fonte: Elaborado pela autora.

(2003) por:
Np, ih 2
THD = |3 (Zl> (2.44)
h=2

onde 7, é a amplitude da corrente de ordem harmonica h, iy é a amplitude da corrente

fundamental e N}, é o niimero de harmonicas considerado, sendo este definido em cinquenta.

2.5.1 FCS-MPC

Simulacoes do HCBR empregando o controle FCS-MPC foram realizadas para
diferentes cenarios com o intuito de alcancar melhor desempenho do sistema. Em todos os

casos, um tempo de amostragem T de 50 us foi adotado.

2.5.1.1 Sem compensac¢ao de atraso

A Figura 15(a) mostra a tensdo da rede e a corrente na fase 1 obtidas pela
aplicacao do método de controle preditivo FCS-MPC. Para este caso, nao foi considerada
a compensagao de atraso e a fungdo custo empregada foi a estabelecida em (2.29), ou seja,
sem delimitacdo de vetores por setor. Observando a corrente, nota-se que no semiciclo
positivo a corrente medida nao é centralizada em torno da referéncia imposta, fato este
que se deve a tentativa do controle em impor corrente senoidal no semiciclo negativo, o
que acaba interferindo na modulagao do semiciclo positivo das demais fases, e a escolha
de vetores que nao permitem a modulacdo adequada do semiciclo positivo. A taxa de
distorcao harménica da corrente foi de 20, 63%.

A tensao de polo vy e o espectro de frequéncias obtidos a partir desta tensao sao
observados na Figura 15(b). Nota-se uma ampla faixa de frequéncia ao longo do espectro,
limitada pelo tempo de amostragem estabelecido. Este fato é devido a frequéncia de

chaveamento varidvel do conversor sob o método de controle FCS-MPC.
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Figura 15 — Resultados de simulagdo para o FCS-MPC sem compensacao de atraso. (a) Tensao
da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e
espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.1.2 Com compensacao de atraso

Com a finalidade de verificar o impacto da compensacao de atraso no controle
preditivo FCS-MPC, foi realizada a simulagdo do circuito com a previsao da corrente no
instante (k 4+ 2). Os resultados foram obtidos sob as mesmas circunstancias dos resultados
anteriores, exceto pela previsao da corrente um instante a frente. A Figura 16(a) mostra a
corrente e a tensao na fase 1 do circuito. A THD da corrente de entrada foi de 20, 53%.
Percebe-se que no topo do semiciclo positivo a corrente medida ainda apresentou menor
valor que a referéncia imposta, assim como visualizado no caso sem compensacao de atraso.
Entretanto, o presente caso exibe de forma mais acentuada essa imprecisao devido a maior
frequéncia de chaveamento obtida pelo método, como é mostrado no espectro de frequéncia

da Figura 16(b), onde o espectro de frequéncia é concentrado em torno de 7 kHz.

2.5.1.3 Selegao de vetores por setor

Como o desempenho do conversor é determinado pela aplicacao dos possiveis
vetores por setor das correntes trifisicas, a funcao custo definida em (2.30), que impde
restri¢coes a escolha dos vetores para cada setor, foi empregada para analise dos resultados.
Foi utilizado na fungao custo um fator peso A igual a 210, determinado empiricamente, e
o método aplicado foi o com compensacao de atraso.

Os resultados de tensao e corrente de entrada sao mostrados na Figura 17(a). Do
mesmo modo apresentado anteriormente, em trechos do semiciclo positivo a corrente
medida nao consegue acompanhar a referéncia imposta devido a tentativa do controle em
impor uma corrente senoidal no semiciclo negativo de cada fase. A THD apresentada pela

corrente de entrada foi de 17, 77%, valor menor que a obtida no caso sem delimitacao de
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Figura 16 — Resultados de simulac¢io para o FCS-MPC com compensacao de atraso. (a) Tensao

da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensdo de polo (superior) e
espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

vetores de chaveamento por setor.

Na Figura 17(b) sdo apresentados a tensao de polo v e o espectro de frequéncias
obtidos a partir da tensao de polo. Analogamente aos resultados apresentados anteriormente,
uma ampla faixa de frequéncias é observado no espectro. Contudo, percebe-se uma
concentracdo maior em aproximadamente 7 kHz, devido a maior frequéncia de chaveamento

do conversor com a imposi¢ao da compensacao de atraso.

Figura 17 — Resultados de simulacao para o FCS-MPC com delimitacao de vetores por setor. (a)

Tensao da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior)
e espectro de frequéncias (inferior).
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2.5.1.4 Imposicao de referéncias de corrente nao senoidais

Como no conversor semicontrolado os semiciclos negativos das correntes de entrada
nao podem ser modulados, formas de onda tedricas de referéncia foram geradas a partir
das referéncias senoidais de corrente, reproduzindo as correntes trifasicas apresentadas
na Figura 9, de modo que o semiciclo nao controlado compense o semiciclo controlado.
Assim, o controle preditivo é aplicado com uma referéncia nao senoidal e com a imposicao
de restri¢oes por setor a partir da fungao custo estabelecida em (2.30).

Na Figura 18(a) sao mostradas a tensao e corrente de entrada do retificador
semicontrolado. Percebe-se que com a imposicao de referéncias distorcidas foi possivel
obter um semiciclo positivo modulado com formato senoidal acomodado em torno da
referéncia de corrente. Apesar disso, o contetido harmonico da corrente de entrada, 23, 79%,
apresentou o maior valor dentre os observados com as variagoes no FCS-MPC apresentadas
anteriormente. A causa desse aumento na THD foi a assimetria entre os semiciclos positivo
e negativo.

A tensao de polo e o espectro de frequéncia obtido a partir desta tensao sao

observados na Figura 18(b), com um espectro de frequéncias concentrado em torno de

7 kHz.

Figura 18 — Resultados de simulagao para o FCS-MPC com referéncias de corrente ndo senoidais.
(a) Tensdo da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensdao de polo
(superior) e espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.1.5 Sincronizagao das correntes com a tensao gerada pelo conversor

Como pode se observar, a THD para todos os cenarios apresentados anteriormente
foi de aproximadamente 20%. Apesar de um fator de poténcia unitario ser desejado nas
aplicagoes de retificadores, um pequeno atraso na corrente ou a sincronizacao desta com a

tensao gerada pelo retificador pode reduzir a THD da corrente ao custo de uma pequena
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reducao no fator de poténcia. Tal comportamento foi verificado através de simulagao
empregando o controle FCS-MPC, com a corrente sendo sincronizada com a tensao gerada
pelo conversor. Na Figura 19(a) sdo mostradas a tensao e a corrente de entrada obtidas
na fase 1 e na Figura 19(b) sdo observadas a tensao de polo e o espectro de frequéncias. A
THD da corrente foi igual a 18,59%, decréscimo de aproximadamente 21% no valor da

THD apresentada no caso anterior sob as mesmas condi¢oes paramétricas e de controle.

Figura 19 — Resultados de simulacio para o FCS-MPC com sincronizagao das correntes com
a tensao gerada pelo conversor. (a) Tensao da rede (superior) e corrente da rede
(inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.1.6  Comparagao dos diferentes cendrios utilizando a técnica FCS-MPC

A Tabela 5 mostra os resultados de THD obtidos para cada variagao aplicada a
técnica de controle FCS-MPC apresentadas anteriormente. Cada cenario empregado teve
como objetivo o aprimoramento da técnica de controle, buscando um semiciclo positivo

controlado das correntes de fase e a redugao da THD.

Tabela 5 — Resultados de THD para a técnica de controle FCS-MPC.

Cenarios aplicados na técnica FCS-MPC ~ THD
Sem compensacao de atraso 20, 63%
Com compensacao de atraso 20, 53%
Com selecao de vetores por setor 17,77%
Com referéncia de corrente nao-senoidal 23, 79%

Com sincronizacao das correntes com vy 18,59%

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme pode-se observar, a implementacao de uma compensacao de atraso e,

também, a imposicao de restricoes na escolha de vetores por setor de operacao resultaram
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na reducao da THD quando comparada a obtida com a técnica sem compensacao de
atraso. Por outro lado, o emprego de referéncias de corrente nao-senoidais em busca de
um semiciclo positivo modulado com formato senoidal resultou no aumento da THD
comparando estes resultados aos obtidos nos casos anteriores. Este fato se deve a distorc¢ao
inserida no semiciclo negativo da corrente de referéncia, obtendo-se assim um maior
conteido harmoénico nas correntes de entrada do retificador. De modo a reduzir este
contetido harmonico, as correntes de entrada foram sincronizadas com a tensdo gerada
pelo conversor (viy). Apesar do fator de poténcia sofrer reducao a partir da insergao de
um atraso na corrente, obteve-se com esta alteracao o menor resultado de THD entre os

casos testados.

2.5.2 M?PC

Com a finalidade de eliminar o espectro harmoénico distribuido, observado no método
FCS-MPC, e melhorar o desempenho do sistema, a técnica de controle preditivo M?2PC
foi empregada ao conversor semicontrolado. Os mesmos parametros e casos apresentados
anteriormente foram considerados, com excecao do tempo de amostragem T, que foi
definido em 100 us. Além disso, uma portadora triangular de 10 kHz foi utilizada para
obtencao dos estados de bloqueio dos semicondutores controlados do conversor a partir da

comparagao com as razoes ciclicas.

2.5.2.1 Sem compensacao de atraso

Os resultados obtidos empregando o M2PC sem compensacao de atraso sao mostra-
dos na Figura 20. A fungdo custo utilizada nao delimita vetores por setor e é estabelecida
em (2.39). De modo similar ao observado no FCS-MPC, o emprego do algoritmo sem com-
pensacao de atraso gera maiores erros entre a variavel medida e sua referéncia, como pode
ser observado na corrente exposta na Figura 20(a). O contetido harmédnico apresentado
pela corrente, medido como THD, foi de 22, 61%.

A tensao de polo vyg e 0 espectro de frequéncias sdo mostrados na Figura 20(b).
Diferentemente do observado no método FCS-MPC, o método M?PC néao resulta em
um espectro de frequéncia espalhado, mas sim observa-se um espectro concentrado na

frequéncia da portadora inclusa no estagio de modulacao.

2.5.2.2 Com compensacao de atraso

A compensacdo de atraso no controle M2PC foi imposta na simulacdo do circuito
com a previsdo da corrente no instante (k 4 2). Na Figura 21(a) sao mostradas a tensao
e a corrente na fase 1 do circuito, onde a taxa de distor¢ao harmonica da corrente foi

de 20%. Nota-se que o erro entre a corrente de referéncia e a medida foi reduzido em
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Figura 20 — Resultados de simulacio para o M?PC sem compensacio de atraso. (a) Tensdo da

rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro
de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

comparacao com o método sem compensacao de atraso. Contudo, o topo do semiciclo
positivo da corrente medida ainda apresentou erro elevado em relacao a referéncia.

A tensao de polo e o espectro de frequéncia, centrado na frequéncia da portadora e
seus multiplos, sdo mostrados na Figura 21(b).

Figura 21 — Resultados de simulacio para o M?PC com compensacdo de atraso. (a) Tensdo da

rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro
de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.2.3 Selecao de vetores por setor

A limitacao de vetores por setor de operacdo do conversor foi testada a partir do

emprego da fungao custo definida em (2.40), com o fator peso A igual a 210. Os resultados
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obtidos sdo mostrados na Figura 22. A taxa de distorcao harmonica da corrente, 17,45%
foi menor do que a observada no caso anterior e o erro entre as variavel medida de corrente
e a referéncia em trechos do semiciclo positivo também foi reduzido. Na Figura 22(b) sdo

mostrados a tensao de polo e o espectro de frequéncia na fase 1 do conversor.

Figura 22 — Resultados de simulacido para o M?PC com delimitacio de vetores por setor. (a)
Tensao da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tenséo de polo (superior)
e espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.2.4 Imposicao de referéncias de corrente nao senoidais

A técnica foi aplicada com a corrente de referéncia modificada para equivaler as
curvas mostradas na Figura 9, onde o esquema de deteccao de setor e restrigoes na escolha
de vetores, conforme fungao custo (2.40), também foi considerado. A tensao de entrada e a
corrente na fase 1 sdo mostradas na Figura 23(a). E possivel notar que o semiciclo positivo
da corrente de entrada é centrado em torno da referéncia e a THD obtida para este caso
foi de 20,47%, devido a assimetria imposta pela corrente de referéncia nao senoidal. Na
Figura 23(b) sao mostrados a tensao de polo v1g e 0 espectro de frequéncias para esta

condigao.

2.5.2.5 Sincronizacao das correntes com a tensao gerada pelo conversor

Do mesmo modo mostrado com o método FCS-MPC, o conteiido harmonico da
corrente de entrada pode ser reduzido a partir da sincronizacao desta com a tensao gerada
pelo conversor vyy. A Figura 24 mostra os resultados obtidos para este caso, com a THD da
corrente igual a 16, 11%. Este valor significou também um decréscimo de aproximadamente

21% no valor da THD apresentada no caso anterior.
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Figura 23 — Resultados de simulacio para o M2PC com referéncias de corrente no senoidais. (a)
Tensao da rede (superior) e corrente da rede (inferior). (b) Tenséo de polo (superior)
e espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 24 — Resultados de simulacdo para o M?PC com sincronizacio das correntes com a tensao
gerada pelo conversor. (a) Tensdo da rede (superior) e corrente da rede (inferior).
(b) Tensao de polo (superior) e espectro de frequéncias (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.2.6 Comparacio dos diferentes cendrios utilizando a técnica M2PC

Os resultados de THD para cada caso apresentado anteriormente sao mostrados na
Tabela 6. Cada implementagao teve como objetivo a melhora do desempenho do sistema
com controle M?PC. Nota-se que houve diminuicao do contetido harmoénica na corrente com
a implementacao da técnica com compensacao de atraso e, posteriormente, com selecao de
vetores por setor. Contudo, quando foi utilizado uma referéncia de corrente nao-senoidal
houve aumento da THD da corrente, devido as distor¢oes inseridas no semiciclo negativo.

O melhor resultado de THD foi obtido com a sincronizacao das correntes de entrada com
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a tensao gerada pelo conversor.

Tabela 6 — Resultados de THD para a técnica de controle M?PC.

Cenérios aplicados na técnica M?PC THD
Sem compensacao de atraso 22,61%
Com compensacao de atraso 20%

Com selecao de vetores por setor 17,45%

Com referéncia de corrente nao-senoidal — 20,47%
Com sincronizacao das correntes com vy 16, 11%

Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.3 Analise comparativa

Os métodos de controle preditivo FCS-MPC e M2PC foram comparados com
técnicas classicas de controle para verificagao do desempenho. Os parametros de comparacao
foram obtidos a partir do controle M?PC com compensacao de atraso e com um tempo
de amostragem T, de 100 us. A frequéncia média de chaveamento do conversor (fs,),
utilizando o método M2PC, foi avaliada aplicando-se a expressao dada em (2.45), proposta,
por Young et al. (2014), sendo obtida uma frequéncia média de 13,4 kHz. Assim, os
parametros aplicados nas técnicas de controle FCS-MPC, controle linear com PWM e de
controle por histerese foram empregados para obter frequéncia de comutacao comparavel
ao M?PC, ou seja, T, igual a 25 us para o FCS-MPC, frequéncia da portadora igual a
6,7 kHz para o PWM e largura de banda de histerese igual a +0,2 A.

N+ Ny £ N

fou 2

(2.45)

onde Ny, Ny e N3 sao os numeros de ciclos de chaveamento nos bragos 1,2 e 3 do conversor
HCBR, respectivamente, e T é o periodo considerado para a medi¢ao das trocas de estado
dos comutadores.

Os métodos preditivos foram divididos em dois cenarios. No cenario 1, referéncias
de correntes senoidais sdo empregadas e no cendrio 2, sao utilizadas referéncias de correntes
nao senoidais. Para ambos os cenarios sao utilizados o método com compensagao de atraso,
fungao custo com restricao de vetores por setor e sincronizacao das correntes com a tensao

da rede.

2.5.3.1 Cenério 1: FCS-MPC e M?PC com referéncia senoidal

Nas Figuras 25(a) e 26(a) sao mostradas as tensoes e correntes obtidas para os
métodos FCS-MPC e M?PC, respectivamente, com a imposicao de referéncias senoidais.
Nota-se que em ambos os casos ha um pequeno afundamento nos picos do semiciclo positivo

das correntes medidas, devido a tentativa do controle em impor correntes senoidais no
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semiciclo negativo. A taxa de distorcao da corrente empregando o FCS-MPC foi de 20, 01%
enquanto que a utilizacio do M?PC resultou em uma THD de 17, 45%.

A tensdo de polo e o espectro de frequéncia do FCS-MPC e do M2PC sao mostrados
nas Figuras 25(b) e 26(b), respectivamente. Percebe-se uma grande diferenga entre o
espectro dos circuito sob os diferentes métodos de controle, onde o primeiro encontra-se

espalhado e o segundo centrado na frequéncia da portadora triangular.

Figura 25 — Resultados de simulagiao para o FCS-MPC no cenério 1. (a) Tensao da rede (superior)
e corrente da rede (inferior). (b) Tensdo de polo (superior) e espectro de frequéncias

(inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 26 — Resultados de simulacio para o M?PC no cendrio 1. (a) Tensdo da rede (superior) e

corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro de frequéncias
(inferior).
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2.5.3.2 Cenario 2: FCS-MPC e M?PC com referéncia nao senoidal

As tensoes e correntes obtidas para os métodos FCS-MPC e M?PC com a imposicao
de referéncias nao senoidais sdo mostradas nas Figuras 27(a) e 28(a), respectivamente. Com
a imposicao da referéncia modificada, o semiciclo positivo das correntes medidas, utilizando
ambas as técnicas de controle, foram modulados em torno da referéncia. Entretanto,
conforme observado anteriormente, a imposicao desta corrente assimétrica resulta em
maior conteido harmonico na corrente de entrada. Utilizando o método FCS-MPC a THD
da corrente foi igual a 23,08% e empregando o M?PC foi obtida uma THD de 20, 47% na
corrente de entrada.

Figura 27 — Resultados de simulagio para o FCS-MPC no cenério 2. (a) Tensao da rede (superior)
e corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro de frequéncias

(inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 28 — Resultados de simulacdo para o M?PC no cendrio 2. (a) Tensdo da rede (superior) e
corrente da rede (inferior). (b) Tensao de polo (superior) e espectro de frequéncias

(inferior).
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2.5.3.3 Controle linear com PWM e controle por histerese

No modelo de controle linear com PWM, as correntes de referéncia e medidas sao
comparadas e o erro entre elas é processado pelo controlador PI, gerando os comandos
de tensao para o modulador PWM. Foi utilizado o controlador PI ressonante, descrito
em Jacobina et al. (2001), e os ganhos utilizados no controlador foram calculados com
base nos parametros apresentados para o alcance de polos reais e idénticos, obtendo-se
um ganho proporcional (Kp) igual a 3,35 e um ganho integral (K7) igual a 167,5. A
técnica de modulagao aplicada foi a proposta por Blasko (1997). A Figura 29(a) mostra a
tensao de fase (superior) e a corrente (inferior) obtidas pela simulac¢ao do circuito usando
o método de controle PI com PWM. Nota-se que a corrente medida diverge da corrente
de referéncia e possui uma THD de 55, 34% devido a descontinuidades na transicao dos
estados aplicados.

Por outro lado, quando aplicado o esquema de controle usando modulacao por
histerese, a corrente de entrada de cada fase é comparada com a respectiva corrente de
referéncia. Sao definidos limites maximos e minimos de corrente, que estabelecem a largura
de banda da histerese, e a operagao de comutacao ocorre quando esses limites sao atingidos,
portanto, a corrente de entrada é controlada em torno da corrente de referéncia. A tensao
e a corrente obtidas para este esquema de controle sao mostradas na Figura 30(a). A
corrente aparece em fase com a tensao e a THD da corrente ¢ igual a 23, 02%.

As tensoes de polo e os espectros de frequéncia para as técnicas de controle PI e
por histerese sao exibidos nas Figuras 29(b) e 30(b). Como mostrado na Figura 29(b),
o controle linear com PWM possui uma frequéncia de comutacgao fixa determinada pela
frequéncia da portadora, enquanto o controle por histerese mostra uma ampla faixa de

frequéncia, como visto na Figura 30(b).

Figura 29 — Resultados de simulagao da tenséo da rede (superior) e corrente da rede (inferior)
da fase 1 para o controle linear com PWM.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 30 — Resultados de simulacao da tensao da rede (superior) e corrente da rede (inferior)
da fase 1 para o controle por histerese.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.5.3.4 Comparacao entre os diferentes métodos aplicados ao HCBR

A Tabela 7 mostra os resultados de THD para todos os métodos apresentados
anteriormente. A andlise da THD demonstra que os métodos FCS-MPC e M2PC apresentam
resultados melhores que o controle linear com PWM e resultados similares ou melhores
que o controle por histerese. Mesmo com a utilizacdo de uma referéncia de corrente nao
senoidal, a THD utilizando o FCS-MPC, 23,08%, foi aproximada da apresentada pelo
controle por histerese, 23,02%. J4 a obtida com o M?PC com referéncia de corrente nao
senoidal, 20,47%, resultou num decréscimo de 11% em relagdo ao valor obtido com o

controle por histerese.

Tabela 7 — Resultados de THD, tempo de recuperacio e variagao de tensdo AV para as técnicas
de controle FCS-MPC, M?PC, PI com PWM e histerese.

Técnica de controle THD  Tempo de recuperagao AV
FCS-MPC com referéncia senoidal 20,01% 0,75 s +0,2V
M2PC com referéncia senoidal 17,45% 0,75 s +0,2 V
FCS-MPC com referéncia nao senoidal 23, 08% 0,75 s +0,2'V
M2PC com referéncia nao senoidal 20,47% 0,75 s +0,2 V
PI com PWM 55, 34% 0,75 s +1,58 V
Histerese 23,02% 0,75 s +0,2V

Fonte: Elaborado pela autora.

O desempenho dos controles FCS-MPC, M?PC, linear e por histerese em cascata
com um controlador PI regulando a tensdo do barramento CC foi ainda verificado aplicando-
se um degrau de carga. A poténcia do sistema foi alterada de 1,6 kW a 2 kW através
da variacao de carga. As Figuras 31(a)-31(f) mostram a dindmica do barramento CC
(superior) e da corrente i, (inferior) quando o sistema é acionado. O tempo de recuperagao

do sistema empregando os controles FCS-MPC, M?PC, linear com PWM e histerese
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foi de aproximadamente 0,75 s, comprovando a rapida resposta dinamica dos modelos
preditivos comparavel ao controle por histerese. Em se tratando da variacao de tensao AV
no barramento apds o degrau, o controle linear apresentou variacao de +1, 58 V, enquanto

que nos controles por histerese e preditivos a variacao foi de aproximadamente +0,2 V.

Figura 31 — Resultados da simulagdo do barramento CC e corrente na fase 1 para um degrau na
poténcia de 1,6 kW para 2 kW. (a) FCS-MPC com referéncia senoidal (b) M?PC
com referéncia senoidal. (c¢) FCS-MPC com referéncia nio senoidal (d) M2PC com
referéncia nao senoidal. (e) PI com PWM. (f) Histerese.
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2.5.3.5 Analise de perdas

Uma analise de perdas realizada usando o médulo térmico IGBT SKM50GB12T4
do software PSIM ¢é apresentada, como uma porcentagem da poténcia do sistema, no
grafico de barras da Figura 32. Os parametros utilizados nas técnicas de controle também
foram empregados para se obter frequéncia média de comutagdao aproximadamente iguais
a 6,7 kHz. E possivel observar que as perdas de poténcia do conversor foram inferiores a
3% para todas as técnicas de controle empregadas, com perdas de comutagao superiores
as perdas de conducao.

O controle por histerese e o controle FCS-MPC, implementados tanto com referéncia
de corrente senoidal como nao-senoidal, apresentaram maior percentual de perdas, em
torno de 2,5%. O controle M?PC em ambos os cendrios apresentou um percentual de
perdas de aproximadamente 2,2%. Entretanto, o controle linear gerou menores perdas no
sistema, em torno de 1,8%. Contudo, a distor¢cao harmonica é muito maior que a obtida

com os demais métodos.

Figura 32 — Perdas de conducao e comutacdo do conversor HCBR sob diferentes técnicas de

controle.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema proposto foi implementado em laboratério usando os conversores de
poténcia mostrados na Figura 33. A configuraciao experimental é baseada em um proces-
sador de sinal digital (DSP) TMS320F28335 com um microcomputador equipado com
placas e sensores apropriados. Para a configuracao da topologia, 3 médulos IGBTs, modelo
SKM50GB12T4, foram utilizados mantendo o comutador superior de cada médulo sempre
em bloqueio. Uma rede trifasica com filtro RL foi usada como fonte de entrada e os
pardmetros experimentais foram os mesmos que os utilizados na simulacao. Em todos os

experimentos, as correntes de entrada foram sincronizadas com a tensao da rede.
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Figura 33 — Bancada Experimental.

Fonte: Elaborado pela autora.

2.6.1 FCS-MPC sem compensacao de atraso e corrente de referéncia senoidal

A Figura 34 apresenta a tensao e a corrente no lado da rede, e4 e ¢4, respec-
tivamente, para o FCS-MPC. Neste experimento nao foi empregada a compensagao de
atraso e foram utilizadas referéncias senoidais de corrente. Além disso, nao foi realizado o
método de deteccao de setor. A THD da corrente é igual a 24,61% e a corrente de pico
¢é aproximadamente 6,3 A. A tensao de polo vig e o espectro de frequéncias do controle
preditivo sao mostrados nas Figuras 35(a) e 35(b), respectivamente. Observa-se uma faixa

de frequéncia espalhada, delimitada pelo tempo de amostragem imposto.

Figura 34 — Resultados experimentais da tensao da rede (superior) e corrente (inferior) da fase 1
para o FCS-MPC sem compensacao de atraso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Resultados experimentais aplicando variacao de carga sao mostrados na Figura 36.
Primeiramente, a poténcia do sistema foi alterada de 1,6 kW a 2 kW e, em seguida, de
2 kW a 1,6 kW com o intuito de verificar o comportamento do FCS-MPC em cascata com

um controlador PI para o ajuste da tensao do barramento CC. Na Figura 36 é possivel
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observar a dindmica do barramento E e da corrente 441, mostrando a répida resposta aos
degraus de carga.

Figura 35 — Resultados experimentais do FCS-MPC sem compensagao de atraso. (a) Tensao de
polo v1g. (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 36 — Resultados experimentais para degraus na poténcia de 1,6 kW para 2 kW e de 1,6 kW
para 2 kW empregando o FCS-MPC sem compensagao de atraso (a) Barramento
CC e corrente. (b) Barramento CC e corrente - destaque de A.

DS0-X 30144, MY52432206: Wed Jun 12 04:25:53 2019
5.004F 2 200% 3 4 4.980s 1.000s/ Parar

E

X

-IIOV

Fonte: Elaborado pela autora.

2.6.2 FCS-MPC com compensagao de atraso e corrente de referéncia nao senoidal

Resultados experimentais realizando a compensacao de atraso foram obtidos para
o FCS-MPC. Neste caso, foram também utilizados deteccao de setor, restrigoes de vetores
a partir da funcado custo e referéncias de corrente distorcidas no semiciclo negativo. A
Figura 37 apresenta os resultados de corrente e tensao de entrada. Para o conversor sob
controle de corrente FCS-MPC, Figura 37, a THD apresentada foi de 26,89%. Na Figura 38
sdo mostradas a tensao de polo vig e 0 espectro de frequéncia obtido a partir da tensao de

polo.
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Foram realizados variagoes de carga, onde primeiramente a poténcia do sistema foi
variada de 1,6 kW a 2 kW e, em seguida, de 2 kW a 1,6 kW para verificar o comportamento
do FCS-MPC com compensagao de atraso em cascata com um controlador PI. Na Figura

39 ¢ possivel observar a dinamica do barramento £ e da corrente 4.

Figura 37 — Resultados experimentais da tensao da rede (superior) e corrente (inferior) da fase 1
para o FCS-MPC com compensagao de atraso.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 38 — Resultados experimentais do FCS-MPC com compensagio de atraso. (a) Tensao de
polo vyg. (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.6.3 MZ?PC com compensacao de atraso e corrente de referéncia niao senoidal

O método M2PC foi analisado experimentalmente com a implementacio da compen-
sacao de atraso. No experimento também foram empregados a deteccao de setor, restrigoes
de vetores a partir da funcao custo e correntes de referéncia distorcidas. Na Figura 40 sao
mostrados os resultados de tensao e corrente de entrada. A THD da corrente de entrada

na fase 1 foi de 20,39%. Na Figura 41 sdo mostrados a tensdo de polo e o espectro de
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Figura 39 — Resultados experimentais para degraus na poténcia de 1,6 kW para 2 kW e de 1,6 kW
para 2 kW empregando o FCS-MPC com compensacao de atraso (a) Barramento
CC e corrente. (b) Barramento CC e corrente - destaque de A.
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Fonte: Elaborado pela autora.

frequéncia na fase 1 do conversor, onde é visualmente possivel observar maior frequéncia de
chaveamento do conversor sob o método de controle M?PC, Figura 41(a), em comparagio

com o método FCS-MPC, Figura 38(a).

Resultados variando-se a poténcia do sistema de 1,6 kW a 2 kW e, em seguida, de
2 kW a 1,6 kW foram obtidos para verificar o comportamento dindmico do sistema sob
controle do M?PC em cascata com um controlador PI. Na Figura 42 sdao apresentadas as
variagoes do barramento £ e da corrente ¢4, mostrando a rapida resposta aos degraus de

carga utilizando a técnica de controle.

Figura 40 — Resultados experimentais da tensao da rede (superior) e corrente (inferior) da fase 1
para o M?PC com compensacio de atraso.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 41 — Resultados experimentais do M?PC com compensacio de atraso. (a) Tensdo de polo
v10. (b) Espectro de frequéncia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 42 — Resultados experimentais para degraus na poténcia de 1,6 kW para 2 kW e de 1,6 kW
para 2 kW empregando o M?PC com compensacio de atraso. (a) Barramento CC e
corrente. (b) Barramento CC e corrente - destaque de A.
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Fonte: Elaborado pela autora.

2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo, foram analisados dois modelos de controle preditivo de corrente,
FCS-MPC e M?PC, aplicados a um retificador semicontrolado. Com a finalidade de
melhorar o desempenho do controle preditivo, técnicas de deteccao de setor, imposicao de
restrigoes na funcao custo e referéncias distorcidas foram utilizadas no modelo de controle.

Apesar de o contetido harmonico da corrente ter sofrido aumento devido a assimetria
dos semiciclos positivos e negativos imposta pela referéncia de corrente, observou-se o
semiciclo positivo modulado em torno da corrente de referéncia para este caso. Além
disso, com a técnica M?PC, que utiliza de um estigio de modulacdo SVM, foi possivel
observar uma reducao no conteido harmonico, mesmo utilizando referéncias de corrente

com assimetria entre os ciclos, e também uma frequéncia de chaveamento fixa determinada
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pela portadora triangular.

Foram ainda realizadas comparacoes do desempenho do sistema com os métodos
de controle FCS-MPC, M2PC, linear com modulacdo por largura de pulso e controle por
histerese. Os resultados mostram que o controle preditivo apresenta algumas vantagens de
desempenho quando comparado com os controles PI com PWM e por histerese. Comparado
ao controle linear com PWM, a taxa de distor¢ao harmodnica da corrente diminuiu quase
40% e, em comparagao com o controle por histerese, o FCS-MPC apresentou resultados
semelhantes de THD e o M?PC mostrou resultados superiores. Comparando as técnicas de
controle preditivo FCS-MPC e M?PC, a técnica M2PC se destacou no alcance do melhor
desempenho do sistema com o HCBR por apresentar frequéncia de chaveamento fixa,
possibilidade de utilizagdo de menor tempo de amostragem para obter a mesma frequéncia

média de chaveamento e menor taxa de distor¢do harmonica.
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3 CONVERSOR CC-CA MULTINIVEL MONOFASICO COM CON-
TROLE PREDITIVO DE CORRENTE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, é considerado o controle de corrente de um inversor multinivel com
transformador em cascata, ou CTMI, utilizando os métodos de controle preditivo FCS-MPC
e M2PC. A topologia do conversor é avaliada nas condicoes simétrica e assimétricas, ou seja,
com relagoes de transformagao do transformador idénticas e diferentes, respectivamente.
Para o método de controle preditivo convencional (FCS-MPC), um termo adicional na
funcao custo foi imposto com a finalidade de se obter sinais sem a presenca de nivel CC
no primario dos transformadores. O modelo de controle preditivo modulado (M2PC) ¢é
empregado com pré-selecao de vetores. A técnica preserva as vantagens do controle preditivo
convencional e, devido ao modulador baseado na modulacao vetorial espacial, gera uma
frequéncia de chaveamento fixa, minimizando a distorcdo harmonica de tensao e corrente.
O desempenho do conversor com o modelo de controle FCS-MPC e M?PC ¢ verificado por
simulagao, com analise comparativa com o método empregando um controlador PI com

modulagado PWM. Além disso, resultados experimentais sao apresentados para o sistema
com M?PC.

3.2 MODELO DO SISTEMA

O CTMI consiste de dois inversores, A e B, de ponte completa conectados a
dois transformadores em cascata e apenas uma tunica fonte de tensao CC. O inversor
A ¢ formado pelas chaves ¢, ¢ e suas complementares g, g5, enquanto o inversor B é
composto pelas chaves gs, ¢4 e suas complementares g5, q,. Os enrolamentos primarios dos
transformadores sdo conectados aos inversores, enquanto os enrolamentos secundarios sao
conectados a carga, conforme mostrado na Figura 43.

O médulo basico do conversor de ponte completa é conectado a um transformador
de baixa frequéncia. Supondo que a combinacao das relagdes de transformacao seja n,:my,
em que n, (Ng2/Na) seja a relagdo do transformador T, e ny, (Ny2/Np1) a relagao do
transformador Tj. Na relagao 1:1, os transformadores possuem uma proporc¢ao idéntica
de transformagao, sendo assim o circuito ¢ denominado de topologia simétrica. Quando
os transformadores tém diferentes relagoes de espiras, ou seja, n, # ny, 0s circuitos sao
referidos como topologias assimétricas. Duas condigoes assimétricas sao analisadas: n, = 1
e np = 2, denominada condi¢ao assimétrica 1:2, e n, = 1 e n, = 3, denominada condicao
assimétrica 1:3. A topologia simétrica desenvolve uma forma de onda de tensao com um
numero menor de niveis em comparagao com as topologias assimétricas. Entretanto, ela
apresenta a vantagem de utilizar semicondutores com tensoes e correntes nominais iguais

nas duas pontes.
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Figura 43 — Estrutura do CTMI.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O modelo do conversor mostrado na Figura 43 é dado por:
Vg = U190 — V90 (31)
Vp = V30 — V40 (32)

onde v, e v, sao as tensoes dos conversores A e B, respectivamente, e vig a v49 sao as

tensoes de polo, que podem ser definidas em fun¢ao dos estados das chaves:

Vip = Q1§ - Chg (3.3)
Vg0 = Q2§ - %f (3.4)
V30 = QSS - C]3§ (3.5)
Vg0 = CJ4§ - Q4§ (3.6)

Como as chaves ¢, e @,, para (z = 1,2,3,4), funcionam de maneira complementar,

ou seja, ¢, = 1 — q., obtém-se:

oo = (241 — 1)§ (3.7)
vy = (25 — 1)§ (3.8)
o0 = (25 — 1)§ (3.9)
vy = (2q4 — 1)124:1 (3.10)

A partir de (3.7)-(3.10), é possivel reescrever as tensoes do conversor, dadas em

(3.1) e (3.2), em fungao dos estados de comutagdo e da tensdo do barramento CC, ou seja,

Vo = (1 — @) B (3.11)
v, = (g3 — @) E (3.12)
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onde ¢; a ¢4 sdo o estados dos comutadores do inversor multinivel com transformador em
cascata e F é a tensao do barramento CC.

No lado da carga, o modelo equivalente é mostrado na Figura 44. E utilizado um
modelo simplificado de transformador, no qual o ramo de magnetizacao é negligenciado,
devido a seu baixo impacto no modelo do sistema. A indutancia e resisténcia priméaria
do transformador podem ser transferidas para o lado secundario, de modo que as duas
resisténcias e indutancias podem ser representadas como uma resisténcia e indutancia de

dispersao equivalente no lado secundario.

Figura 44 — Circuito equivalente do conversor CTMI.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da Figura 44, a seguinte equacao pode ser derivada:

di
NgUq + NMpUp = (Ta —+rp + Tl)il + (la + lb + ll)ﬁ (313)

onde 7, e 1, representam a resisténcia equivalente dos transformadores T, e T;, respecti-
vamente, [, e [, representam a indutancia de dispersao equivalente dos transformadores
T, e Ty, respectivamente, 7; e [; representam a resisténcia e a indutancia da carga e i; é a
corrente de carga.
Desta forma, a dinamica da corrente de carga pode ser descrita por uma equacao
equivalente:
diy

onde v; ¢ a tensao equivalente gerada na carga, R ¢ a resisténcia equivalente do modelo e

L ¢é a indutancia equivalente do modelo, obtidas a partir de:

V] = NgUq + MpUp (3.15)
R=r,+mr,+m (3.16)
L=1,+1,+1 (3.17)

Como existem dezesseis estados de comutacao possiveis para o CTMI, aplicando as
relagoes 1:1, 1:2 e 1:3 é possivel obter tensao de carga multinivel com cinco, sete e nove

niveis, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8 — Estados de comutagéo e tensdo de carga de saida para as diferentes configuragoes da

topologia.
Estado de Tensoes do -
~ Tensoes de carga
comutagao transformador

g1 42 43 Q4 Uq Up Ul(nainbzlil) Ul(nainb:132) Ul(nainb=133)
0O 0 0 O 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 -E -E -2E -3E
0O 0 1 0 0 E E 2E 3E
0O 0 1 1 0 0 0 0 0
0O 1 0 0 -E 0 -E -E -E
0 1 0 1 -E -E -2E -3E -4E
0 1 1 0 -E E 0 E 2E
0 1 1 1 -E 0 -E -E -E
1 0 0 0 E 0 E E E
1 0 0 1 E -E 0 -E -2E
1 0 1 0 E E 2E 3E 4F
1 0 1 1 E 0 E E E
1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 -E -E -2E -3E
1 1 1 0 0 E E 2E 3E
1 1 1 1 0 0 0 0 0

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.1 Modelo Discreto

Um modelo de tempo discreto da corrente de carga (3.14) para um tempo de
amostragem T pode ser usado para prever o valor futuro da corrente de carga a partir da
corrente de carga medida (7;). A corrente derivada pode ser aproximada pelo método da
diferenciacao Euler regressivo, ou seja,

diy (k) —a(k—1)
dt T,

(3.18)

A partir de (3.14) e (3.18) a seguinte expressao pode ser obtida para a corrente de

carga discretizada:

1

A corrente de carga no futuro, que é a corrente prevista, é obtida alterando o tempo

discreto para um passo a frente.

ik 1) = L+1RTS (Toou(k + 1) + Li(k)] (3.20)

Conforme mencionado no capitulo anterior, todo o tempo de computacao necessario

causa um atraso na implementacao, que pode introduzir erros na variavel prevista. Este
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atraso pode ser compensado a partir da avaliagao da corrente prevista no instante k + 2.

Assim:

ik +2) = L;RTS Tk +2) + Lig(k + 1)] (3.21)

3.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE PREDITIVO

3.3.1 FCS-MPC

O esquema de controle FCS-MPC, utilizado no capitulo anterior, foi avaliado para
a topologia CTMI, conforme o diagrama da Figura 45. Neste caso, foram considerados os
dezesseis estados apresentados na Tabela 8 para o calculo da corrente futura, a partir de

(3.21), e otimizacao da fungdo custo, estabelecida por:
g = lij (k) —a(k +2)]” (3.22)
sendo 7] a corrente de carga de referéncia.

Figura 45 — Diagrama de blocos do controle FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O controle foi desenvolvido para aplicagdo nas condigdes simétrica e assimétricas do
conversor. Entretanto, conforme por ser visualizado na Figura 46, as correntes no primario
dos transformadores na configuracao assimétrica 1:2 apresentam nivel CC. Esta ocorréncia
se deve ao fato de as tensoes v, e vy, determinadas pela otimizacgao e selecao de vetores
on-line, resultarem em um valor médio diferente de zero em razao da escolha inadequada
de vetores redundantes. Como consequéncia, a presenca desses niveis CC pode levar a
saturagao do nucleo dos transformadores.

Com a finalidade de eliminagao desta componente CC, um novo elemento é adicio-
nado a fungao custo determinada em (3.22), garantindo que a diferenca entre as tensoes

v, € Up seja nula. Assim,
g =[ij (k) — i(k + 2)]* + A[v} — vo(k + 2)]? (3.23)

onde, A é o fator peso, v,(k+2) é a diferenca de tensdo entre v,(k+2) e vy(k+2) obtidas a
partir de cada vetor de tensao testado na fungio custo, ou seja, v,(k+2) = v, (k+2)—uvy(k+2)

e v} é valor de referéncia da variacao entre v, e v,, sendo desejavel um valor nulo.
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Figura 46 — Resultados de simulagdo do conversor na condi¢do assimétrica 1:2 com controle
FCS-MPC e fungao custo sem termo adicional. (a) Tensoes no lado primério dos
transformadores (v, e vp). (b) Correntes no lado primério dos transformadores
(ia e ib).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 47 é mostrado o fluxograma com os passos para implementagao do
FCS-MPC aplicado ao CTMI. Primeiramente a corrente de carga ¢ medida e a corrente
no primeiro horizonte i;(k + 1) é calculada. Em seguida, a minimizac¢ao da funcao custo
é realizada no lago for a partir do calculo da corrente no segundo horizonte i;(k + 2),
corrente esta dependente das tensoes v, e v testadas para cada estado de comutacao e
da corrente 7;(k + 1). Assim, o estado de comutacao que produz o menor valor da fungao

custo ¢ aplicado no conversor.

3.3.2 M?’PC

Do mesmo modo apresentado no capitulo anterior, a técnica discutida em Rivera
et al. (2015a) foi aplicada ao conversor CTMI. A Figura 48 mostra o diagrama de blocos
do controle preditivo aplicado ao inversor multinivel com transformador em cascata. A
corrente prevista no préximo intervalo de amostragem i;(k + 2) é definida pelo modelo de
tempo discreto do CTMI da Figura 48, sendo representado pelo bloco Modelo Preditivo.
A modulacao de vetor espacial (SVM) para o conversor monofasico é baseada em uma
regido de controle unidimensional (1D) (LEON et al., 2009). E possivel definir cada vetor
disponivel para o CTMI em uma linha para as diferentes relagoes, 1:1, 1:2 e 1:3, como
mostrado na Figura 49. Idealmente, o CTMI com relacao 1:1 é capaz de gerar uma tensao
de saida com cinco niveis: —2E, —FE, 0, E' e 2E. Na Figura 49(a), é possivel definir quatro
setores diferentes (setores I, I, IIT e IV), que sao dados por dois vetores adjacentes. Nas
tensoes de nivel —F, 0 e F, a presenca de vetores de estado redundantes é clara. A mesma
ideia ¢ estendida para as relagoes 1:2 e 1:3, com sete e nove niveis, respectivamente,

conforme mostrado na Figura 49(b) e na Figura 49(c). Um ponto importante a se notar
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Figura 47 — Fluxograma do FCS-MPC para o CTMI.
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Fonte: Elaborado pela autora.

para o sistema assimétrico, é que os vetores sdao distribuidos entre seis, Figura 49(b), e
oito setores, Figura 49(c), com redugao de vetores redundantes quando comparados ao

sistema simétrico.

Figura 48 — Diagrama de blocos do controle M?PC.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 49 — Regiao de controle unidimensional. (a) Condicao simétrica 1:1. (b) Condigao assimé-
trica 1:2. (c) Condigao assimétrica 1:3.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A SVM foi desenvolvida usando dois vetores adjacentes em cada setor, sendo
possivel obter um total de 56 combinag¢oes de comutacao na relacao 1:1, 40 na relagdo 1:2
e 28 na relagdo 1:3. Como exemplo, para o setor I na Figura 49(a), usando dois vetores
adjacentes, quatro combinacoes de vetores de estado diferentes estao disponiveis, isto é,
1010-0010, 1010-1000, 1010-1011, 1010-1110. Para evitar o aumento da complexidade do
controlador, a funcao custo é calculada para um conjunto de vetores pré-selecionados.
Dessa maneira, os vetores adjacentes sdo selecionados para produzir o nimero minimo de
eventos de comutacao. As Tabelas 9, 10 e 11 mostram as transi¢oes de comutagao para
cada setor de todas as combinagoes possiveis de estados de comutacao quando ocorre o
nimero minimo de eventos de comutacao.

Quando essa opgao altera seu estado de alto para baixo (1 = 0), esse par de
vetores adjacentes ¢é classificado como alto-baixo, enquanto se seu estado muda de baixo
para alto (0 = 1) esse par de vetores adjacentes é classificado como baixo-alto, conforme
ilustrado nas Tabelas 9, 10 e 11. Como exemplo, os vetores adjacentes 1010-0010 sao
classificados de alto-baixo, porque o estado de ¢; muda de alto para baixo (¢ = 1 =

¢; = 0), enquanto os outros comutadores nao alteram seus estados.
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Tabela 9 — Vetores adjacentes com nimero minimo de eventos de comutaciao para a condigao

simétrica 1:1.

Setor Vetor Alto-Baixo Vetor Baixo-Alto
I 1010 = 0010 1010 = 1011
1010 = 1000 1010 = 1110
0010 = 0000 0010 = 0011
1000 = 0000 0010 = 0110
I 1011 = 0011 1000 = 1001
1011 = 1001 1000 = 1100
1110 = 0110 1011 = 1111
1110 = 1100 1110 = 1111
0011 = 0001 0000 = 0001
1001 = 0001 0000 = 0100
I 0110 = 0100 0011 = 0111
1100 = 0100 0110 = 0111
1111 = 0111 1001 = 1101
1111 = 1101 1100 = 1101
v 0111 = 0101 0001 = 0101
1101 = 0101 0100 = 0101

Tabela 10 — Vetores adjacentes com niimero minimo de eventos de comutagao para a condi¢ao

assimétrica 1:2.

Fonte: Elaborado pela autora.

Setor Vetor Alto-Baixo Vetor Baixo-Alto
I 1010 = 0010 1010 = 1110
I1 1110 = 0110 0010 = 0110
11 1011 = 0011 1011 = 1111

1000 = 0000 1000 = 1100
v 1111 = 0111 0011 = 0111
1100 = 0100 0000 = 0100
\Y 1001 = 0001 1001 = 1101
VI 1101 = 0101 0001 = 0101

Fonte: Elaborado pela autora.

A estratégia de controle preditivo modulado (M?PC) ¢ semelhante ao controle
preditivo do modelo classico (FCS-MPC), ou seja, a partir do modelo discreto, a fungao
preditiva da corrente e de custo ¢é calculada (RIVERA et al., 2015b). Além disso, o M?*PC
calcula a corrente prevista e a funcao custo para todos os dois vetores adjacentes de cada
setor e o par de vetores que minimiza a funcao custo é selecionado. Por exemplo, da
Tabela 9 e do setor I, quando o vetor alto-baixo é usado, uma possibilidade é primeiro
calcular a funcao custo g; usando o vetor 1010 e depois calcular a fungao custo gs para o
vetor 0010.

A funcao custo (gj, com j = 1,2, para cada vetor adjacente) usada para esta
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Tabela 11 — Vetores adjacentes com niimero minimo de eventos de comutagao para a condigao

assimétrica 1:3.

Setor Vetor Alto-Baixo Vetor Baixo-Alto
I 1010 = 0010 1010 = 1110
II 1110 = 0110 0010 = 0110
111 0110 = 1000 0110 = 1011
v 1011 = 0011 1011 = 1111

1000 = 0000 1000 = 1100

v 1111 = 0111 0011 = 0111

1100 = 0100 0000 = 0100

VI 0111 = 1001 0100 = 1001

VII 1001 = 0001 1001 = 1101
VIII 1101 = 0101 0001 = 0101

Fonte: Elaborado pela autora.

aplicacdo é baseada no erro absoluto, como em Tarisciotti et al. (2015b):
9; = liy (k) = (k +2)| (3.24)

O M2PC ¢é baseado no célculo da razao ciclica relacionada aos dois vetores adjacentes.
Conforme mostrado em Tarisciotti et al. (2015b) e Rivera et al. (2015b), as razoes ciclicas

(dy e dy) podem ser calculadas por:

K
dy = — 3.25
' g1 ( )
K
dy = — 3.26
2= (3.26)

onde K é uma constante de normalizacao.
Assim, resolvendo-se as equagoes (3.25)-(3.27), as expressoes obtidas para as razoes

ciclicas sao:

g2
di = 3.28
! g1+ 92 ( )
g1
do = 3.29
? g1+ 9o ( )

A funcao custo é avaliada para os pares de vetores adjacentes. O par de vetores
que a minimiza é escolhido e aplicado no préximo periodo de controle. A funcéo custo é

calculada por:
g = dig1 + daga (3.30)

Para reduzir a complexidade do controlador, na condi¢ao simétrica, relacao 1:1,

apenas dezesseis pares diferentes de vetores de estado adjacentes sao aplicados e nas
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condigoes assimétricas 1:2 e 1:3, apenas oito e dez pares diferentes de vetores de estado
adjacentes sao aplicados, respectivamente. No entanto, quando apenas os vetores alto-baixo
ou baixo-alto sao usados, uma componente CC surge nas correntes no lado primério dos
transformadores, como mostrado na Figura 50(b). A explicagdo para tal fato pode ser
observada na Figura 50(a). Nota-se que nas tensoes v, e v, 0 ciclo positivo é diferente
do ciclo negativo, resultando em um valor médio diferente de zero e, consequentemente,
levando ao surgimento da componente CC. Para eliminar a componente CC, os vetores
baixo-alto sao usados nos setores I e II, enquanto os vetores alto-baixo sao usados nos
setores III e IV, ou vice-versa. Quando os vetores sao empregados desta forma, as tensoes
v, € vy apresentam uma tensao média nula, com o ciclo positivo igual ao ciclo negativo,

conforme sera mostrado na segao 3.4.

Figura 50 — Curvas utilizando somente vetores baixo-alto: (a) Tensdes no lado primério dos
transformadores (v, € vp). (b) Correntes no lado primério dos transformadores (i, €

).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 51 ilustra o fluxograma do sistema de controle. Inicialmente, a corrente
de carga no lado secundario do transformador é medida e, em seguida, a corrente no
primeiro horizonte, i;(k + 1), é calculada. No lago for, o algoritmo preditivo escolhe, entre
os pares pré-selecionados de vetores de estado adjacentes, as tensoes vgj(k + 2) e vy;(k +2)
a serem aplicadas a cada transformador, conforme calculado em (3.11) e (3.12), com m
assumindo o numero de pares pré-selecionados em cada condigao. Depois disso, as correntes
previstas ¢;;(k+2) sao calculadas a partir do modelo discreto em (3.21) para o par escolhido
de vetores adjacentes. A partir das correntes previstas, as fungoes de custo g; e gs sao
calculadas através de (3.24) e as razoes ciclicas d; e dy sdo avaliadas por (3.28) e (3.29).
Em seguida, as razoes ciclicas d; e d que minimizam a fungao custo ¢ sao selecionadas.

Apoés a obtencao das razoes ciclicas, os sinais de gatilho sdo obtidos comparando a
razao ciclica com duas portadoras triangulares de alta frequéncia, isto ¢, PWM baseado

em duas portadoras, conforme ilustrado na Figura 52. No caso do PWM baseado em
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Figura 51 — Fluxograma do M?PC para o CTML.
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Fonte: Elaborado pela autora.

duas portadoras, a mudanca de fase dos sinais das portadoras triangulares entre vetores
alto-baixo e baixo-alto ¢ 180°, sendo V}; o sinal da portadora 1 a ser comparado na obtencao
dos vetores baixo-alto e V;5 o sinal da portadora 2, para o caso de vetores alto-baixo. Os
sinais diq, dog, d3p € dy, sao definidos a partir da mudanca de estado da chave entre os
vetores adjacentes durante cada tempo de amostragem. Ou seja, conforme exemplificado
na Figura 52, quando o par de vetores 1010-0010 ¢é selecionado, o estado de ¢; é o nico
a mudar, assim, o sinal de comparacao com a triangular que gera este estado, di,, €

idéntico a razao ciclica calculada, dsy, € igual a zero, dg, é igual a um e dy, é igual a zero.
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O equacionamento desses sinais é dado por:

dia = g\ s + i dp (3:31)
daq = qgl)dl + qu)d2 (3.32)
dy, = ¢§"dy + ¢§7dy (3.33)
dop = qz(Ll)dl + Qz(f)dz (3.34)

onde q(l), q(z), sao os estados definidos para os vetores adjacentes 1 e 2, respectivamente.

Figura 52 — Padrao de chaveamento para o controle M?PC aplicado ao conversor CTMI.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 RESULTADOS DE SIMULACAO

O comportamento do conversor nas condicoes simétrica e assimétricas sob os
métodos de controle FCS-MPC e M?PC com compensacao de atraso foi avaliado via
simulacao. Os resultados foram obtidos utilizando os seguintes parametros: a tensao do
barramento CC éigual a 100 V, 70 V e 50 V para as condicoes 1:1, 1:2 e 1:3, respectivamente,
a amplitude da corrente de referéncia é igual a 1 A e uma carga RL é usada, com R = 150 2
e L =20 mH.

3.4.1 FCS-MPC

A avaliagdo do conversor CTMI nas condigbes simétrica e assimétricas utilizando o

controle FCS-MPC foi realizada por simulacao adotando-se um tempo de amostragem 7T
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de 50 p s. Além disso, a funcao custo empregada no algoritmo de controle foi a estabelecida
em (3.23), com A igual a 1075 de modo a eliminar componentes CC no primdrio dos

transformadores.

3.4.1.1 Condicao simétrica

Os resultados de tensao e corrente da topologia utilizando dois transformadores
com relagoes de transformagao idénticas sao mostrados na Figura 53. Para esta condigao,
a tensao no barramento CC foi estabelecida em 100 V.

Na Figura 53(a) sdao apresentadas as tensoes de polo vyg e vy obtidas a partir dos
bragos 1 e 2 do inversor A e na Figura 53(b) sdo mostradas as tensdes de polo vsg e v4g
referentes aos bragos que compdem o inversor B. A Figura 53(c) exibe as tensoes v, e
v, geradas pelo conversor, onde é possivel perceber diferenga no padrao de chaveamento
dos semicondutores de cada inversor, resultado da otimizacao realizada pelo algoritmo de
controle. A Figura 53(d) apresenta as correntes i, e i, no lado do conversor com amplitude
de 1 A. A corrente na carga, com THD igual 6,39% e a tensdao com cinco niveis, WTHD
de 0,46%, sdo vistas na Figura 53(e).

3.4.1.2 Condigoes assimétricas

Para a simulacao da topologia assimétrica na condicao 1:2, a tensao do barramento
CC foi de 70 V. As tensoes de polo no CTMI sdo mostradas nas Figuras 54(a) e 54(b) e
na Figura 54(c) sdo vistas as tensoes v, e v, geradas pelo conversor, com simetria entre
os ciclos positivo e negativo. Na Figura 54(d) sdo expostas as correntes no primario dos
transformadores, sem a presenca de nivel CC em decorréncia do termo adicional na funcao
custo gerando tensao simétrica, com a amplitude de 7, igual a 1 A e de i}, igual a 2 A. A
Figura 54(e) apresenta a corrente e a tensao na carga, com a THD de 3,96% e WTHD de
0,30%, respectivamente. Pode-se observar a tensao multinivel na carga com sete niveis.

A simulagdo do conversor CTMI na condi¢ao 1:3 foi realizada com 50 V no
barramento CC. E possivel observar nas Figuras 55(a), 55(b) e 55(c) a simetria nas
tensoes, gerando valor médio nulo e correntes no primario do transformador também sem
componente CC, Figura 55(d), com amplitudes de i, e 7, iguais a 1 A e 3 A, respectivamente.
A corrente na carga apresenta THD de 3,17% e a tensdo com nove niveis, também na
carga, tem WTHD igual a 0,28%.

3.4.1.3 Anélise de distor¢do harmonica do CTMI com controle FCS-MPC

Na Tabela 12 sao mostrados os resultados de THD e WTHD para cada condigao
apresentada anteriormente. Conforme mencionado, cada configuragdo do conversor CTMI
discutida aqui gera diferentes niveis na tensao na carga. Como pode ser visto, os piores

resultados de conteiido harmonico foram obtidos na condi¢do simétrica. Por outro lado,
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Figura 53 — Resultados de simulacdo do conversor na configuragdo simétrica 1:1 com controle
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 54 — Resultados de simulagdo do conversor na configuracido assimétrica 1:2 com controle
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 55 — Resultados de simulagdo do conversor na configuracido assimétrica 1:3 com controle
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Fonte: Elaborado pela autora.
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a condicao assimétrica 1:3 garantiu os melhores resultados de THD e WTHD quando

implementada a técnica FCS-MPC ao conversor.

Tabela 12 — Resultados de THD e WTHD para a técnica de controle FCS-MPC.

Configuragoes da topologia THD WTHD
Condicao simétrica 6,39% 0,46%
Condicao assimétrica 1:2  3,96% 0,30%
Condicao assimétrica 1:3  3,17%  0,28%

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.1.4 Anélise de perdas do CTMI com controle FCS-MPC

A andlise de perdas do CTMI com controle de corrente FCS-MPC foi realizada utili-
zando o modulo térmico IGBT SKM50GB12T4 no software PSIM. As mesmas condigoes e
parametros apresentados anteriormente foram utilizados para tal analise. A Figura 56 mos-
tra as perdas de conducao e comutacao nos semicondutores do circuito para as condi¢oes
simétrica e assimétricas em porcentagem da poténcia total do sistema.

Sob a técnica FCS-MPC aplicado na condigao simétrica, as perdas nos semicondu-
tores totalizaram 4, 04% da poténcia total do sistema. Para as condicoes assimétricas 1:2 e
1:3, as perdas totais nos semicondutores apresentaram maior valor devido as correntes no
conversor B em ambas as configuracoes serem maiores, ocasionando aumento das perdas
de conducao. As perdas foram iguais a 5, 53% para a condicao 1:2 e 6, 38% para a condicao
1:3.

Figura 56 — Perdas nos semicondutores sob a técnica de controle FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2 M?’PC

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do conversor multinivel com transfor-
mador em cascata usando o controle preditivo de modelo modulado, simulagoes digitais
foram realizadas. Para o sistema com M?PC o tempo de amostragem ¢ igual a 100 us e a

frequéncia das portadoras é igual a 10 kHz.
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Na condicao simétrica, dois cenarios foram considerados para a aquisicao dos
resultados para a verificacao do comportamento do circuito com o emprego de cada um
deles. No primeiro cenério os vetores baixo-alto foram utilizados nos setores I e II e os
vetores alto-baixo foram usados nos setores III e IV. Por outro lado, no segundo cenario os
vetores alto-baixo foram utilizados nos setores I e II e os vetores baixo-alto foram usados
nos setores III e IV. Na condicao assimétrica 1:2, os vetores alto-baixo foram usados nos
setores I, IT e III e os vetores baixo-alto foram usados nos setores IV, V e VI. Para a
relagdo 1:3, nos setores I, I, IIT e IV foram utilizados os vetores alto-baixo, enquanto nos

setores V, VI, VII e VIII os vetores baixo-alto foram aplicados.

3.4.2.1 Condicao simétrica

3.4.2.1.1 Cenario 1

A Figura 57 ilustra o desempenho do inversor multinivel com transformador em
cascata sob controle preditivo. Nesta figura sao apresentados os resultados de corrente e
tensao no primario dos transformadores e na carga utilizando os vetores baixo-alto nos
setores I e II e os vetores alto-baixo nos setores ITI-1V.

As Figuras 57(a) e 57(b) exibem as quatro tensoes de polo que compdem as tensoes
geradas por cada inversor de ponte completa do circuito. Conforme pode-se notar na
Figura 57(c), o inversor A tem uma frequéncia de comutagao baixa, enquanto o inversor B
tem uma frequéncia de comutacao alta. Isso ocorre devido a avaliagao realizada pela funcao
custo de vetores adjacentes pré-selecionados, a fim de minimizar o tempo de processamento
necessario do algoritmo e o niimero de eventos de comutagao. As correntes no lado primario
dos transformadores, i, e i, sdo mostradas na Figura 57(d). Vale ressaltar que nao ha
componente CC nas correntes. Isto acontece porque as formas das tensoes do transformador
v, € vy geradas pelos vetores de estados otimizados suprimem a componente CC. A Figura
57(e) mostra que a corrente de carga é senoidal com frequéncia fundamental de 60 Hz,
com THD igual a 3,80%. Ainda nesta figura observa-se a tensao de carga com cinco niveis
e WTHD igual 0,20%.

3.4.2.1.2 Cenario 2

As formas de onda de corrente e tensao para a simulacao utilizando os vetores
alto-baixo nos setores I e II e vetores baixo-alto nos setores III-IV sao mostradas na
Figura 58. Conforme observa-se nas Figuras 58(a), 58(b) e 58(c), ambos os inversores, A
e B, apresentam frequéncia de comutacao elevada e em certas regioes de operacao estes
se mantém grampeados. Na Figura 58(d), sdo expostas as correntes no lado primério do
transformador. A corrente e a tensao com cinco niveis na carga sao vistas na Figura 58(e).
A THD da corrente de carga é igual a 3,80% e a WTHD da tensao de carga ¢é igual 0, 20%.
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Figura 57 — Resultados de simula¢do do conversor na configuragao simétrica no cendrio 1. (a)
Tensoes de polo vy e vyg. (b) Tensoes de polo vzg e vy9. (¢) Tensdes no lado primario
dos transformadores (v, e vp). (d) Correntes no lado primario dos transformadores
(iq € 1p). (e) Corrente e tensdo na carga.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 58 — Resultados de simulagdo do conversor na configuragao simétrica no cendrio 2. (a)
Tensoes de polo vy e vyg. (b) Tensoes de polo vzg e vy9. (¢) Tensdes no lado primario
dos transformadores (v, e vp). (d) Correntes no lado primario dos transformadores
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.2.1.3 Comparativo de perdas entre os cenarios na condigao simétrica

Utilizando as mesmas condigoes paramétricas foram realizadas andlises de perdas
nos cenarios 1 e 2 na condi¢ao simétrica. A Figura 59 apresenta as perdas de conducao e
comutagao obtidas em cada cenario.

Conforme pode ser observado, no cenario 1, as perdas de comutacao apresentaram
um pequeno valor acima das perdas de comutagao no cenario 2. Em contrapartida, as
perdas de conducao foram menores, em mesma proporcao, do que as obtidas no cenario 2.
Deste modo, os cenarios 1 e 2 se mostraram equivalentes em termos de perdas, totalizando

5,14% da poténcia total do sistema.

Figura 59 — Perdas nos semicondutores sob a técnica de controle M?PC na condicio simétrica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2.2 Condigoes assimétricas

Para as condi¢Oes assimétricas nao foram analisados diferentes cenarios devido a
equivaléncia em termos de distor¢do harmonica e perdas obtidas na andlise anterior para
a condicao simétrica.

Conforme mencionado, o CTMI na condicao assimétrica 1:2 é capaz de gerar uma
tensao de saida com sete niveis: -3E, -2E, -E, 0, E, 2E e 3E. A tensao do barramento (E)
utilizada ¢é igual a 70 V. A partir da sele¢@o de vetores alto-baixo nos setores I, II e III e
vetores baixo-alto nos setores IV, V e VI, as curvas de corrente e tensao obtidas sao as
mostradas na Figura 60.

Pode-se notar nas Figuras 60(a), 60(b) e 60(c) que o conversor A tem um padrao de
comutacao diferente do conversor B, com o primeiro comutando a uma maior frequéncia.
Na Figura 60(d) sao mostradas as correntes i, e i, sem a presenca de nivel CC. A tensao
na carga, com WTHD igual a 0,11%, e a corrente na carga, com THD igual a 2,19%, sao
mostradas na Figura 60(e).

Por outro lado, o CTMI na condicao assimétrica 1:3 pode gerar uma tensao de
saida com nove niveis: -4E, -3E, -2E, -E, 0, E, 2E, 3E e 4E, com E igual a 50 V. A selecao
de vetores alto-baixo nos setores I, II, III e IV e vetores baixo-alto nos setores V, VI, VII

e VIII resultaram nas curvas de corrente e tensao mostradas na Figura 61.
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Figura 60 — Resultados de simulagdo do conversor na configuracido assimétrica 1:2 com controle
M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo v3g e v49. (¢) Tensdes no
lado primario dos transformadores (v, € v). (d) Correntes no lado primario dos
transformadores (i, € i3). () Corrente e tensao na carga.
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Fonte: Elaborado pela autora.

De modo semelhante ao observado na condi¢ao 1:2, o conversor A apresentou
visivelmente maior frequéncia de comutagao do que o conversor B, conforme Figuras 61(a),

61(b), e 61(c). As correntes i, e 7, sio mostradas na Figura 61(d). A tensdo na carga
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possui 9 niveis, com WTHD igual 0,09%, e a corrente na carga apresentou THD igual a

1,61%, podendo ambos os sinais serem vistos na Figura 61(e).

Figura 61 — Resultados de simulagdo do conversor na configuragao assimétrica 1:3 com controle
M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo v3g e v49. (c) Tensdes no
lado primario dos transformadores (v, e v). (d) Correntes no lado priméario dos
transformadores (i, e i3). () Corrente e tensao na carga.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.2.3 Andlise de distor¢ao harménica do CTMI com controle M2PC

Os resultados de THD e WTHD obtidos na implementacao das condigoes simétrica
e assimétricas com o M?PC sao mostrados na Tabela 13. Os melhores resultados de
distor¢ao harmonica foram alcangados com a implementacao da topologia assimétrica 1:3,
onde foi possivel obter 9 niveis na tensao na carga. Comparado ao pior resultado, obtido
com o emprego da condicao simétrica, a THD na corrente de carga e a WTHD na tensao

de carga utilizando a topologia assimétrica 1:3 foram reduzidas em mais de 50%.

Tabela 13 — Resultados de THD e WTHD para a técnica de controle M?PC.

Configuragoes da topologia THD WTHD
Condicao simétrica 3,80% 0,20%
Condicao assimétrica 1:2  2,19% 0,11%
Condicao assimétrica 1:3  1,61% 0,09%

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.2.4 Andlise de perdas do CTMI com controle M2PC

Assim como no sistema com controle FCS-MPC, uma analise de perdas foi realizada
utilizando o método M2PC, sob condicdes paramétricas idénticas as utilizadas anteriormente
nos resultados simulados. As perdas de condugao e comutacao nas condi¢oes simétrica e
assimétricas do conversor sao mostradas na Figura 62.

Para a condicao simétrica o conversor apresentou perdas de 5,13%. J4 para as
condigoes assimétricas, as perdas totais foram maiores, em decorréncia do aumento das
perdas de conducao causadas pela corrente em maior amplitude no inversor B. Na condic¢ao
assimétrica 1:2 , as perdas nos semicondutores totalizaram 6,03% da poténcia total do

sistema e na condicao assimétrica 1:3 as perdas foram de 7, 54%.

Figura 62 — Perdas nos semicondutores sob a técnica de controle M?PC.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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3.4.3 Anadlise comparativa

Com a finalidade de se obter uma validacao dos métodos FCS-MPC e M2?PC, seus
desempenhos sao comparados com o método usando um controle linear, controlador PI
com PWM. Portanto, para avaliar de forma mais conclusiva a viabilidade dos métodos
preditivos em relagao ao PI com PWM, as andlises do sistema sao realizadas na condi¢ao
simétrica, verificando tanto as respostas em regime permanente quanto as dindmicas. Além
disso, é realizada analise de perdas nos semicondutores do circuito sob ambos os controles.

Para uma comparacao justa, a frequéncia da portadora no sistema com controlador
PI e o tempo de amostragem com o FCS-MPC sao impostos para obter uma frequéncia
de chaveamento média do conversor similar & obtida pelo método M?PC. Para tanto,
a frequéncia média de chaveamento do conversor (f,), utilizando o método M2PC, foi
avaliada aplicando-se a expressao dada em (3.35), proposta por Young et al. (2014). Uma
frequéncia média de 5 kHz foi obtida e adotada como frequéncia da portadora na aplicagao
do conversor com controlador PI com estagio de modulacao. Para o sistema com FCS-MPC,

um tempo de amostragem de 28 us foi utilizado.

N1+ Na+ N3+ Ny
B AT

Ssw (3.35)

onde Ny, Ny, N3 e N, sao os nimeros de ciclos de chaveamento nos bragos 1,2,3 e 4 do
conversor CTMI, respectivamente, e T é o periodo considerado para a medigao das trocas
de estado dos comutadores.

Um controlador PI ressonante, descrito em Jacobina et al. (2001), foi implementado
com os ganhos proporcional (Kp) e integral (K7) calculados, com base nos pardmetros do
sistema, para obter polos reais e idénticos. Desta forma, o Kp é igual a 5 e o K1 é igual a
37625. A Figura 63 mostra a corrente e a tensao de carga obtidas na simulagdo do circuito
usando o controlador PI.

Figura 63 — Resultados de simulacdo da corrente e tensao de carga para a condigdo simétrica 1:1
usando um controlador PI com PWM.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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As simulagoes do circuito sob as trés técnicas resultaram nos valores de THD e
WTHD listados na Tabela 14. Analisando os resultados dos métodos de controle, nota-se que
tanto a WTHD quanto a THD utilizando o controlador PI sao semelhantes aos apresentados
pelo controle preditivo M2PC, com um THD ligeiramente superior ao apresentado no
método M2PC. Para o circuito com controle de corrente FCS-MPC, a corrente e a tensiao
na carga apresentaram valores maiores de distor¢ao harmonica.

Tabela 14 — Resultados de contetido harménico para as técnicas de controle FCS-MPC, M?PC e
PI com PWM.

Técnica de controle THD WTHD
FCS-MPC 3,86% 0,27%
M?PC 3,80% 0,20%

PI com PWM 3,82% 0,20%

Fonte: Elaborado pela autora.

A fim de analisar a resposta transitéria, foram realizadas simulagdoes com variagoes
na amplitude e frequéncia da corrente de referéncia nos trés sistemas, FCS-MPC, M?PC
e PI. O desempenho transitério foi verificado a partir da resposta temporal da corrente
controlada (7;), onde foi observado o tempo de acomodagao, ou seja, o tempo necessario para

a corrente permanecer em uma faixa de tolerancia de £10% da corrente de referéncia ;.

3.4.3.1 Variacao da amplitude

Para a avaliagdo do comportamento transitério com a variagao da amplitude da
corrente de referéncia, foram realizadas alteracoes de 0,5 A a 1 A em, aproximadamente,
1,92sedel1 Aa0,5 A em, aproximadamente, 1,97 s. A Figura 64 exibe o comportamento
da corrente 7; a partir das alteracoes realizadas em i; e a Tabela 15 apresenta os tempos
de acomodagao obtidos em cada alteracao.

Na Figura 64(a) sao mostradas as correntes de referéncia e medida com o emprego
do FCS-MPC. Em ambas as variagoes, a resposta do controle foi imediata, como se pode
observar pelo erro entre as correntes i; e i; visto na Figura 65(a). Na primeira alteragao, o
tempo de acomodacao foi de 0,17 ms e na segunda, o tempo decorrido foi de de 0,08 ms.

A Figura 64(b) exibe as correntes do sistema com M?PC. Nota-se que a corrente
medida na carga segue quase instantaneamente a corrente de referéncia durante as alteragoes
de amplitude. O erro entre a correntes i; e i; ¢ mostrado na Figura 65(b). Para a primeira
alteragao, de 0,5 A a1 A, o tempo de acomodacao foi de 0,32 ms, e na segunda, 1 A a
0,5 A, o tempo de acomodacao foi de 0,26 ms.

Por outro lado, na Figura 64(c), observa-se as correntes a partir do emprego do
controlador PI, onde ¢ possivel notar um maior tempo de acomodagao da corrente em
torno da referéncia. O erro entre i} e i; é exposto na Figura 65(c). A acomodagao da
corrente, durante a primeira mudanca de amplitude, ocorreu em, aproximadamente, 14 ms

e em 13 ms durante a segunda mudanca de amplitude.
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Figura 64 — Resultados de simulacao das correntes ¢; e i; para uma variacao na amplitude da

corrente de referéncia de 0,5 A para 1 A ede 1 A para 0,5 A. (a) FCS-MPC. (b)
M?2PC. (c) PI com PWM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 65 — Resultados de simulacdo do erro entre as correntes i; e 7; para uma variacdo na

amplitude da corrente de referéncia de 0,5 A para 1 A e de 1 A para 0,5 A. (a)
FCS-MPC. (b) M2PC. (c) PI com PWM.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 15 — Tempo de acomodagao para uma variagdo na amplitude da corrente de referéncia de
0,5 A para 1 A edel A para 0,5 A utilizando as técnicas de controle FCS-MPC,
M?PC e PI com PWM.

Técnica de controle 0,5 A para 1 A 1 A para 0,5 A

FCS-MPC 0,17 ms 0,08 ms
M?PC 0,32 ms 0,26 ms
PI com PWM 14 ms 13 ms

Fonte: Elaborado pela autora.

3.4.3.2 Variacao da frequéncia

A avaliacao do comportamento transitério com a variacao da frequéncia da corrente
de referéncia, ocorreu a partir de alteragoes da frequéncia fundamental de 60 Hz a 30 Hz
em, aproximadamente, 1,84 s e de 30 Hz a 60 Hz em, aproximadamente, 1,94 s. Na Figura
66 é exposto o comportamento da corrente i; a partir das alteragoes realizadas em ;. O
tempo de acomodacao em cada alteracao é mostrado na Tabela 16.

As correntes de referéncia e medida com o emprego do FCS-MPC sao mostradas
na Figura 66(a) e o erro entre elas é exposto na Figura 67(a). A variagdo de 60 Hz a
30 Hz custou a corrente de carga um tempo de acomodacao de 0,38 ms, enquanto que na
variagao de 30 Hz a 60 Hz a corrente demorou 0,12 ms para se acomodar em torno da
referéncia, demonstrando que o controle FCS-MPC atua imediatamente na ocorréncia de
pertubacoes.

Utilizando a técnica M2PC, observa-se uma rapida resposta do controle da corrente
na carga durante as alteragoes de frequéncia da corrente de referéncia. Na Figura 67(b) é
mostrado o erro entre as correntes 7; e 7; durante as transicoes realizadas. Para a primeira
alteragao na frequéncia da corrente de referéncia, de 60 Hz a 30 Hz, o tempo de acomodagao
foi de 0,42 ms, e na segunda alteracao, 30 Hz a 60 Hz, o tempo de acomodacao foi de
0,53 ms.

Analise similar foi realizada a partir do emprego do controlador PI. Os resultados
de i} e 7; sao mostrados na Figura 66(b) e o erro entre elas é exposto na Figura 67(b).
Pode-se observar que durante a primeira mudanca, a corrente i; levou 66 ms para se
acomodar em torno da referéncia. Posteriormente, durante a segunda alteracdo, o tempo
de acomodacao foi igual a 19 ms. Os resultados mostram que as respostas do FCS-MPC e

do M?PC sdo mais rapidas do que a do controlador PI em ambos os casos.

3.4.3.3 Analise de perdas

A analise de perdas foi realizada para as trés técnicas de controle utilizando
parametros para se obter frequéncia de chaveamento igual a 5 kHz. A Figura 68 mostra

as perdas de conducao e comutagao nos semicondutores do circuito sob as técnicas de
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Figura 66 — Resultados de simulagao das correntes ¢; e 7; para uma variacao na frequéncia da

corrente de referéncia de 60 Hz para 30 Hz e de 30 Hz para 60 Hz. (a) FCS-MPC.
(b) M2PC. (c) PI com PWM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 67 — Resultados de simulacdo do erro entre as correntes ¢; e 7; para uma variacdo na

frequéncia da corrente de referéncia de 60 Hz para 30 Hz e de 30 Hz para 60 Hz. (a)
FCS-MPC. (b) M2PC. (c) PI com PWM.

1 —— 1
g 0,57 | 1 g 0,57+ l
o 0 " - o 0
E = !
g -0,5 1 g -0,5 1

-1 S — -1 S —

1,8 1,84 1,88 1,92 1,96 2 1,8 1,84 1,88 1,92 1,96 2

Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

1
0,5+ 1
0 Y - lw
-0,5 1
-1 S S
1,8 1,84 1,88 1,92 1,96 2
Tempo (s)

()

Fonte: Elaborado pela autora.

Erro (A)
]




Capitulo 3. Conversor CC-CA Multinivel Monofdsico com Controle Preditivo de Corrente 95

Tabela 16 — Tempo de acomodagao para uma variagdo na frequéncia da corrente de referéncia de
60 Hz para 30 Hz e de 30 Hz para 60 Hz utilizando as técnicas de controle FCS-MPC,
M?PC e PI com PWM.

Técnica de controle 60 Hz para 30 Hz 30 Hz para 60 Hz

FCS-MPC 0,38 ms 0,12 ms
M2PC 0,42 ms 0,53 ms
PI com PWM 66 ms 19 ms

Fonte: Elaborado pela autora.

controle FCS-MPC, M2PC e PI em porcentagem da poténcia total do sistema.

Sob a técnica de controle preditiva FCS-MPC aplicada na condi¢ao simétrica,
as perdas nos semicondutores totalizaram 5,21% da poténcia total do sistema. Para o
sistema com o M?PC, as perdas foram iguais a 5,13%. Enquanto que as perdas sob o
uso do controlador PI também para a condi¢ao simétrica foram de 5,21% da poténcia
total. Comparativamente, as perdas de conducao e comutacao sob ambas as técnicas de
controle na condicao simétrica foram similares, com a total obtida pelo uso do M?PC se

sobressaindo de forma moderada pelo seu menor valor.

Figura 68 — Perdas nos semicondutores sob as técnicas de controle FCS-MPC, M?PC e PI.
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S 6r 1
ke
P

2 L 4

0 2
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema proposto foi implementado em laboratério. A configuracao experimental
é baseada em um processador de sinal digital (DSP) TMS320F28335 com um micro-
computador equipado com placas e sensores apropriados. Os resultados foram obtidos
por osciloscépio. A capacitancia do barramento CC ¢ igual a 4400 uF e uma carga RL
trifasica de 150 Q2 e 20 mH é usada. Cenarios idénticos aos apresentados nos resultados de
simulagao para as condigoes simétrica e assimétricas foram considerados para a aquisicao

dos resultados experimentais.



Capitulo 3. Conversor CC-CA Multinivel Monofdsico com Controle Preditivo de Corrente 96

3.5.1 FCS-MPC

O controle FCS-MPC foi desenvolvido para aplicagdo nas condi¢oes simétrica e
assimétricas do conversor. Entretanto, conforme por ser visualizado na Figura 69, houve
saturacao das correntes no primario dos transformadores no ensaio experimental. Devido
a este fato e a impossibilidade momentéanea de verificar possiveis a¢oes corretivas para o
problema, somente os resultados sob a técnica de controle M2PC, discutidos a seguir, sao

apresentados.

Figura 69 — Resultados experimentais do conversor na condigdo simétrica com controle FCS-MPC.
(a) Tensoes no lado primério dos transformadores (v, e vp). (b) Correntes no lado
priméario dos transformadores (i, € ip).
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.2 M?PC

Resultados experimentais com o método de controle M?PC foram obtidos utilizando
um tempo de amostragem de 100 us e frequéncia da portadora igual a 10 kHz. As aplicagoes
do método nas condigoes simétrica e assimétricas foram consideradas, assim como nos
resultados de simulacao. Além disso, também foi realizada uma anélise de transitorio da

topologia simétrica empregando o controle de corrente M2PC.

3.5.2.1 Condicao simétrica

Para os cenarios na condigao simétrica, a tensao do barramento foi estabelecida
em 100 V. No primeiro cenario os vetores baixo-alto foram utilizados nos setores I e I e
os vetores alto-baixo foram usados nos setores III e IV. Em contrapartida, no segundo
cenario os vetores alto-baixo foram usados nos setores I e II e os vetores baixo-alto foram

empregados nos setores Il e V.
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3.5.2.1.1 Cenario 1

As formas de onda em estado estacionario para as tensoes de polo, tensoes do
transformador, correntes do conversor, corrente de carga e tensao de carga, usando o
controle preditivo do modelo modulado sao mostradas na Figura 70. Nestes resultados,
a amplitude da corrente de carga de referéncia é igual a 1 A. Observa-se que o controle
garante corrente senoidal e tensao de carga com cinco niveis. O par de vetores adjacentes
aplicados garante que o conversor A opere com tensao de trés niveis e baixa frequéncia de
chaveamento, enquanto o conversor B trabalha com alta frequéncia de chaveamento, como
mostra a Figura 70(c). Na Figura 70(d) sdo mostradas as correntes no lado priméario do
transformador, sem a presenca de componente CC. Isso acontece porque as formas das
tensoes dos transformadores v, e v, sdo geradas por vetores de estados otimizados que
suprimem a componente CC. Nota-se que os resultados experimentais apresentados na

Figura 70 tem caracteristica similar aos apresentados na Figura 57.

3.5.2.1.2 Cenario 2

A partir do uso dos vetores alto-baixo nos setores I e II e vetores baixo-alto nos
setores III-IV foram obtidas as formas de onda mostradas na Figura 71. Percebe-se que as
tensoes geradas por ambos os inversores A e B foram obtidas a partir de alta frequéncia de
chaveamento, com diferentes periodos de grampeamento, diferentemente dos apresentados
no Cenario 1, onde o conversor A gerou uma tensao com baixa frequéncia de chaveamento.
Na Figura 58(d) sao exibidas as correntes no primario do transformador e na Figura 58(e)
a corrente na carga de amplitude igual a 1 A. Ainda na Figura 58(e) é possivel observar
os cinco niveis da tensao na carga. Os resultados experimentais mostrados na Figura 71

validam os resultados simulados apresentados na Figura 58.

3.5.2.2 Condicoes assimétricas

Para a condi¢ao assimétrica 1:2 a tensao do barramento (E) utilizada foi igual a
70 V. A partir da selecdo de vetores alto-baixo nos setores I, II e III e vetores baixo-alto
nos setores IV, V e VI, as curvas de corrente e tensao obtidas no ensaio experimental
sao as mostradas na Figura 72. Similarmente aos resultados obtidos em simulacao, as
Figuras 72(a), 72(b) e 72(c) mostram que o conversor A tem uma frequéncia de comutacao
maior do que o conversor B. Na Figura 72(d) sao apresentadas as correntes i, € i, N0
lado do conversor, sem a presenca de nivel CC. Entretanto, estas correntes apresentaram
pequenas distor¢oes durante as mudangas de niveis de tensao, podendo ser resultado das
diferentes especificagbes paramétricas dos transformadores e consequentes defasagens entre
essas correntes. Na Figura 72(e) é visto a tensao de sete niveis e a corrente na carga.

Por outro lado, para a condicao assimétrica 1:3 a tensao no barramento foi igual a

50 V. Os sinais de tensao e corrente mostrados na Figura 73 foram obtidos empregando a



Capitulo 3. Conversor CC-CA Multinivel Monofdsico com Controle Preditivo de Corrente 98

Figura 70 — Resultados experimentais do conversor na configuragdo simétrica no cenario 1 com
controle M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo vsg e vg0. (c)
Tensoes no lado primario dos transformadores (v, € v). (d) Correntes no lado
primario dos transformadores (i, e ). (e) Corrente e tensdo na carga.

DSO-K 30144, MY52492225: Wed Dec 18 0306:04 2019 DSO-K 30144, MY52492225: Wed Dec 18 0310:54 2019
2 5 100vs 4 100v/ 8.3002 5.000z/ Parar 2 5 100vs 4 100v/ 8.3002 5.000z/ Parar

Vio V3o
N "y

1 T I

o+

— 1]

V2o Vao

4= — — -

(a) (b)

[S0-K 30144, MY52492225: Wed Dec 18 0320154 2019 DS0-% 30144, MY52492225 Tue Dec 17 22:54:16 2018
2 3100y 4 100v/ 8.3002 0.000%/ Parar 1.008/ 2 1008/ 3 4 6.300¢ 5.0002/ Parar

T | NV 7~
N L/

() (d)

DSO-K 30144, MY52492225: Wed Dec 1801:32:48 2019
1.0080 2 3 200vf 4 8.3002 5.000z/ Parar

AL AN
Nt TN

Fonte: Elaborado pela autora.

selecao de vetores alto-baixo nos setores I, II, III e IV e vetores baixo-alto nos setores V,
VI, VII e VIII.

Assim como nos resultados simulados, Figura 61, o conversor A apresentou um
diferente padrao de comutacao do conversor B, conforme Figuras 73(a), 73(b), e 73(c).

As correntes no lado primério do transformador i, e i, sdo mostradas na Figura 73(d),
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Figura 71 — Resultados experimentais do conversor na configuragdo simétrica no cenario 2 com
controle M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo vsg e vg0. (c)
Tensoes no lado primario dos transformadores (v, € v). (d) Correntes no lado
primario dos transformadores (i, e ). (e) Corrente e tensdo na carga.

DS 30144, MYB2492225: Weel Dec 18 06 1401 2019 DS 30144, MYB2492225: Weel Dec 18 05 10:02 2019
2 3100w 4 100w 8800z 5.0002/ Parar 2 3100w 4 100w 8300:  5.0002¢ Parar
Vio V3o
Y

‘W W m | L orLr

V2o Vao

T I -

(a) (b)

e
=

050 3014, MYS2452225 Wed Dec 18 0357.26 2019 050 3014, MYS2452225 Wed Dec 18 035627 2019
2 30w 4 100w 8300 5000  Parar 10087 2 10047 3 4 8300 5000  Parar
va la
«
1 r | \W \W/j Ly
Vb i»
. Y )
P {7
i N

DSO-K 30144, MY52492225: Wed Dec 18 05:32.00 2019
1.0080 2 3200y 4 8.5002 5.000z/ Parar

\\ /| [,
SNt /1IN

i

A
S
/

(e)

Fonte: Elaborado pela autora.

onde também foi verificado distor¢oes nestas correntes e defasagem entre elas. A tensao

na carga com nove niveis e a corrente na carga sao mostradas na Figura 73(e).
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Figura 72 — Resultados experimentais do conversor na configuracao assimétrica 1:2 com controle
M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo v3g e v49. (¢) Tensdes no
lado primario dos transformadores (v, € v). (d) Correntes no lado primario dos
transformadores (i, € i3). () Corrente e tensao na carga.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.2.3 Andélise de transitorio

Com a finalidade de se observar o comportamento dinamico do sistema com o
emprego do método M2PC, andlises do sistema foram realizadas na condicdo simétrica,
verificando as respostas em regime dinamico. Foram realizados experimentos com variagoes

na amplitude e frequéncia da corrente de referéncia e o desempenho transitério foi verificado
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Figura 73 — Resultados experimentais do conversor na configuracao assimétrica 1:3 com controle
M2PC. (a) Tensdes de polo v1g e va. (b) Tensdes de polo v3g e v49. (¢) Tensdes no
lado primario dos transformadores (v, € v). (d) Correntes no lado primario dos
transformadores (i, € i3). () Corrente e tensao na carga.
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Fonte: Elaborado pela autora.

a partir da resposta temporal da corrente na carga, observado-se o tempo de acomodacao.

3.5.2.3.1 Variacao da amplitude

Para a avaliagao do comportamento transitorio com a variagao da amplitude da

corrente de referéncia, foram realizadas alteragoes de 0,5 Aal Aedel Aa0,5A. A
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Figura 74 exibe o comportamento da corrente na carga a partir das alteracoes realizadas
em ;.

Na Figura 74(a) sdo mostradas a tensdo e a corrente na carga. Nota-se que a
corrente medida na carga muda de amplitude de modo imediato durante as alteracoes. Ja
a tensdo na carga apresenta trés niveis quando a amplitude da corrente é 0,5 A e cinco
niveis quando a amplitude da corrente é alterada para 1 A, devido a essa alteracao da
corrente provocar mudanga no indice de modulagao. Na Figura 74(b) é possivel visualizar

de forma mais aproximada o desempenho da corrente quando imposta a variagao de 0,5 A
alA.

Figura 74 — Resultados experimentais na configuragdo simétrica para uma variagdo na amplitude
da corrente de referéncia de 0,5 A para 1 A. (a) Tensdo e corrente na carga. (b)
Comportamento da corrente i; - destaque de A (superior) e destaque de B (inferior).

D150+ 30144, MY52492225: Sat Now 07 21:55:09 2020
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.5.2.3.2 Variacgao da frequéncia

A avaliacdo do comportamento transitério da corrente na carga com a variagao
da frequéncia da corrente de referéncia, ocorreu a partir de alteragoes da frequéncia
fundamental de 60 Hz a 30 Hz e de 30 Hz a 60 Hz. Na Figura 75(a) ¢ mostrado o
comportamento de v; e ¢; a partir das alteracoes realizadas em ;.

Do mesmo modo apresentado com a variacdo de amplitude, observa-se uma rapida
resposta do controle da corrente ¢; durante as alteragoes de frequéncia tanto para 30 Hz
quanto para 60 Hz. Na Figura 75(b) é mostrado a dindmica da corrente quando submetida
a variacao da frequéncia de 60 Hz para 30 Hz, podendo-se observar, mais uma vez, a

resposta imediata do sistema.

3.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou as técnicas de controle preditivo FCS-MPC e M?PC

aplicados no controle de corrente de um inversor multinivel de transformador em cascata
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Figura 75 — Resultados experimentais na configuragio simétrica para uma variacdo na frequéncia
da corrente de referéncia de 60 Hz para 30 Hz. (a) Tensdo e corrente na carga. (b)
Comportamento da corrente i; - destaque de A (superior) e destaque de B (inferior).
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Fonte: Elaborado pela autora.

monofasico. O CTMI analisado aqui usa dois conversores de ponte H com dois transforma-
dores em cascata e apenas uma tunica fonte de tensao de barramento CC. Os enrolamentos
priméarios dos transformadores sao conectados aos inversores de ponte H, enquanto os
enrolamentos secundarios sao conectados a carga.

Durante a analise de simulagao do conversor com controle de corrente FCS-MPC
foi observada a presenca de niveis CC nas correntes no primario dos transformadores. A
minimizacao desse problema foi realizada a partir da inser¢do de um termo adicional na
funcao custo, com a finalidade de tornar as tensoes geradas pelo conversor simétricas. Com
a topologia do CTMI nas condigoes simétrica e assimétricas 1:2 e 1:3 foi possivel obter
cinco, sete e nove niveis, respectivamente. A andlise de contetido harmonico para essas
condicoes sob controle FCS-MPC demonstraram que com o aumento dos niveis foi possivel
reduzir a THD de 6, 39%, na condi¢dao simétrica, para 3,23% na condi¢ao assimétrica 1:3.
Em relacao as perdas totais nos semicondutores, houve aumento nas topologias com mais
niveis, devido a amplitude da corrente no inversor B ser maior do que na topologia na
condicao simétrica.

No emprego do o método M?PC, a fim de reduzir a complexidade do controlador
e eliminar a componente CC, diferentes pares pré-selecionados de vetores de estado
adjacentes foram aplicados. As condi¢bes simétricas e assimétricas foram analisadas
através de simulacao.

Para a condicdo simétrica, dois diferentes cenarios foram considerados com a
finalidade de verificar o comportamento do circuito com o emprego de cada um deles. O
primeiro cenario consistiu de vetores baixo-alto usados nos setores I e II, enquanto os
vetores alto-baixo foram usados nos setores III e IV. Em alternativa, no segundo cenério,
vetores alto-baixo foram usados nos setores I e II e vetores baixo-alto nos setores III e IV. A

principal diferenca observada entre os cenarios ocorreu nas tensoes geradas pelos inversores.
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No primeiro cenario o par de vetores adjacentes garantiu uma tensao de trés niveis com
baixa frequéncia de comutacao para o inversor A, enquanto o inversor B trabalhou com
alta frequéncia de comutacao. No segundo cendrio, os inversores, A e B, apresentaram
equilibrada frequéncia de chaveamento. Por outro lado, a analise das condig¢oes assimétricas
demonstra os diferentes niveis obtidos para as diferentes relagoes de transformacao do
transformador e a melhora nos sinais de saida em termos de THD e WTHD. Do mesmo
modo apresentado no método FCS-MPC, a analise de perdas resultou em maiores valores
para as condic¢Oes assimétricas devido a maior corrente nos semicondutores.

Além disso, a viabilidade dos métodos FCS-MPC e M?PC foi verificada por compa-
racao com o controlador PI com PWM, analisando as respostas em regime permanente e
dinamico e perdas nos semicondutores. Foi obtido, em ambos os métodos, resultados seme-
lhantes no desempenho em regime permanente e também nas perdas nos semicondutores.
Contudo, melhores resultados no comportamento transiente com os métodos FCS-MPC e
M2PC foram observados em relacdo ao sistema com controlador PI.

Ainda pela analise comparativa é possivel observar que o tempo de acomodacao
em regime transitério utilizando o método FCS-MPC foi melhor do que o tempo obtido
com o método M?PC. Entretanto, este tltimo se destacou perante o FCS-MPC em termos
de reduzido contetido harmonico, perdas e ainda o estabelecimento de uma frequéncia de
comutagao fixa.

Por fim, devido a dificuldades encontradas na implementacao experimental do
sistema com controle FCS-MPC, apenas os resultados experimentais das condigoes simétrica
e assimétricas com controle M2PC foram apresentados para validar a abordagem proposta.
Os resultados obtidos experimentalmente estdo de acordo com as expectativas, validando

o estudo tedrico do controlador M2PC.
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4 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento de microprocessadores digitais tem se tornado a solucao para
implementacao de esquemas de controle mais avangados, com novos conceitos e calculos
complexos. Consequentemente, o controle preditivo usando o modelo discreto de conversores,
devido a alta exigéncia computacional em sua implementagao, somente atraiu novos olhares
nos ultimos anos, se tornando tendéncia e uma alternativa aos esquemas classicos de
controle. Entre as principais vantagens da aplicacao deste esquema estao: simplicidade de
implementacao e inclusao de nao-linearidades. Mediante isto, as aplicagoes do MPC em
conversores de poténcia ressurgem como forma de avaliar o desempenho desses sistemas
em busca de melhores performances alinhados a baixos custos.

A anélise dos controles FCS-MPC e M2PC aplicados ao retificador semi-controlado
HCBR foi realizada sob diferentes condi¢oes visando a melhoria no desempenho do sistema
quando aplicados esses controladores. Essas condigoes incluiram técnicas de deteccao de
setor, imposi¢ao da funcao custo e referéncias de correntes de entrada distorcidas. Desta
forma, verificou-se que os esquemas de controle FCS-MPC e M?PC aplicados ao HCBR
garantem um bom desempenho do sistema comparado as técnicas de controle classicas.
Perante o esquema de controle linear, os modelos preditivos garantiram melhor rastreamento
das correntes de fase de referéncia, menor taxa de distor¢ao harmonica e resposta dindmica
mais rapida, porém o PWM apresentou menores perdas nos semicondutores. Por outro lado,
em relacio as mesmas andlises, os controles preditivos FCS-MPC e M?PC se compararam as
caracteristicas apresentadas pelo controle por histerese, porém, com o M?PC apresentando
ainda a vantagem da frequéncia de comutacao fixa.

A frequéncia de comutacao fixa obtida com o método M?PC também aparece como
vantagem perante a técnica FCS-MPC aplicada ao conversor HCBR. Além disso, outras
vantagens como menor taxa de distorcao harmonica, perdas e utilizacao de menor tempo
de amostragem na obtenc¢ao da mesma frequéncia média de chaveamento foram observadas
com a utilizacdo do M2PC em comparacio com o FCS-MPC.

Para o controle do inversor multinivel com transformador em cascata (CTMI) com
o FCS-MPC, uma funcao custo com termo adicional foi utilizada no algoritmo de controle
para eliminagao de niveis CC nas correntes no primario dos transformadores, sem afetar o
desempenho do sistema. Tensoes multiniveis com cinco, sete e nove niveis foram obtidas
com a topologia do CTMI nas condig¢oes simétrica e assimétricas 1:2 e 1:3, respectivamente.
Analises de simulacdo demonstraram que o contetido harmonico para essas condicoes foi
reduzido com a obtencao de mais niveis de tensao na carga. Por outro lado, as perdas
de conducao nos semicondutores sofreram aumento, causado pela maior amplitude das
correntes nos semicondutores com a topologia nas condig¢oes assimétricas.

Para o esquema de controle preditivo modulado (M?PC) também foram consideradas
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as condi¢Oes simétrica e assimétricas da topologia. Pré-selecdo de vetores foi realizada
para a reducao de complexidade e adaptacao a plataforma de controle utilizada. Assim,
dois diferentes cenarios para a condicao simétrica, com distintas combinagoes de vetores,
foram estabelecidos e avaliados na aplicagdo ao conversor. Ambos os cenarios apresentaram
tensao de saida com cinco niveis e baixa THD na corrente de carga, porém, mostraram
diferenciado aspecto de chaveamento. No cenédrio 1, os inversores A e B mostraram relevante
distin¢do na frequéncia de chaveamento, com o segundo apresentando maior frequéncia.
Por outro lado, no cendrio 2, as frequéncias de chaveamento foram proporcionais, porém
com periodos de grampeamento. Para as condi¢oes assimétricas 1:2 e 1:3, diferentes niveis
de tensao foram obtidos na carga, sendo sete niveis para a primeira e nove niveis para a
segunda. As diferentes condigoes mostraram que com a obtencao de mais niveis, os sinais
de saida melhoraram em termos de THD e WTHD.

Anadlises comparativas utilizando a condi¢ao simétrica com o emprego dos métodos
FCS-MPC, M?PC e do controlador PI com PWM foram realizadas a partir da variacao
da corrente de referéncia em amplitude e frequéncia. Ambas as analises demonstraram o
comportamento superior dos métodos FCS-MPC e M?PC em relacdo ao tempo de resposta
do sistema em comparacao com o controlador PI. Em relacao aos métodos preditivos,
o FCS-MPC se destacou perante o M?PC pela répida resposta em regime transitério.
Contudo, o M2PC se mostrou superior na aplicacdo ao CTMI em relacdo a conteido

harmonico e perdas nos semicondutores.

4.2 TRABALHOS FUTUROS

A continuidade deste trabalho pode ser realizada pelas seguintes atividades:

1. Estudo da topologia HCBR para aplicagao em sistema gerador com méaquina de ima

permanente;

2. Inclusado do controle do barramento CC na funcao custo do algoritmo de controle da
topologia HCBR;

3. Avaliacao de outros formatos de corrente de referéncia para melhoria no desempenho do

sistema com o conversor HCBR;

4. Anélise da topologia HCBR em cascata visando a eliminagido da distor¢ao no semiciclo

negativo;
5. Estudo, investigacao e dimensionamento dos transformadores na topologia CTMI;
6. Investigacdo da técnica M?PC com outras estratégias SVPWM;

7. Aplicacao e investigagdo do desempenho dos sistemas discretizados com outros métodos

numéricos.
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