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Resumo
Neste documento é apresentado um comparativo entre três estratégias distintas que
promovem a mitigação da tensão de modo comum para o conversor CA-CC-CA, mais
conhecido tambem como back-to-back, a partir uso do Modelo do Controle Preditivo, do
inglês, Model Predictive Control (MPC) para controlar as correntes do retificador, além de
controlar o fluxo e o velocidade da máquina indiretamente. É tratado nesse trabalho, o
desenvolvimento dos modelos de cada estágio da topologia CA-CC-CA, como o retificador,
barramento CC, inversor, e por fim, a máquina de indução. Além disso, é demonstrado
como foram realizadas as predições das variáveis a serem controladas a partir do método
de discretização de Euler, além de apresentar o controle completo para os dois conversores.
Juntamente com os modelos apresentados, estruturas auxiliares como o Phase Locked
Loop (PLL) e o estimador de fluxo estatórico utilizando o observador de ordem completa,
também foram mencionados. A Estratégia 1 propõe que a mitigação da tensão de modo
comum, do inglês, Common Mode Voltage (CMV), seja realizada diretamente na função
de qualidade, logo, inicialmente é realizada a seleção para o retificador, e a partir da sua
CMV, é escolhido o vetor para o inversor, capaz de controlar o fluxo, a velocidade e a
CMV. Já as Estratégias 2 e 3, propõem realizar uma pré-seleção das melhores combinações
possíveis para diminuir/anular a CMV. A Estratégia 2 utiliza uma única verificação com
todas as 20 melhores possibilidades de chaveamento e apenas uma função de qualidade
para ser minimizada, que leva em consideração o controle do retificador e do inversor.
A Estratégia 3, também propõe uma pré-seleção dos vetores, porém com a utilização
de duas funções de qualidade. Após a seleção do retificador, é realizado a escolha dos
três vetores que promovem a CMV nula para serem verificados para o inversor. Dado o
exposto, foram obtidos resultados de simulação das três estratégias para dois cenários,
com e sem os vetores nulos, e resultados experimentais para as três estratégias no cenário
sem os vetores nulos. Para todos os cenários citados, as três estruturas foram analisadas
com relação ao funcionamento do controle das variáveis, como corrente, tensão, fluxo
estatórico e velocidade, o tempo de processamento, além da Distorção Harmônica Total, do
inglês, Total Harmonic Distortion(THD) das correntes dos conversores, e principalmente
o comportamento da CMV individual de cada conversor e da CMV geral, específica da
topologia CA-CC-CA. A partir dos resultados de simulação e experimentais, foi possível
identificar algumas discussões das estratégias nos dois cenários citados. Com relação ao
controle das variáveis e a anulação da CMV, as estratégias obtiveram resultados similares,
o que diferencia a melhor a ser utilizada são os tempos de processamento entre as elas. Já
com relação aos cenários de implantação, a THD das correntes dos conversores, é o tópico
principal levado em consideração.

Palavras-chave: Mitigação da tensão de modo comum. MPC. FCS-MPC. Sincronização.
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Abstract
This document presents a comparison between three different strategies that promote
the mitigation of the common mode voltage for the AC-DC-AC converter, also known
as back-to-back, based on the use of the Predictive Model Control (MPC) to control the
rectifier currents, in addition to controlling the flow and speed of the machine indirectly.
This work deals with the development of models for each stage of the AC-DC-AC topology,
such as the rectifier, DC-link, inverter, and finally, the induction machine. In addition, it is
demonstrated how the predictions of the variables to be controlled were performed using
the Euler discretization method, in addition to presenting the complete control for the
two converters. Along with the presented models, auxiliary structures such as the Phase
Locked Loop (PLL) and the stator flux estimator using the full order observer, were also
mentioned. Strategy 1 proposes that the mitigation of the common mode voltage (CMV),
be performed directly in the quality function, therefore, initially the selection for the
rectifier is performed, and from the its CMV, the vector for the inverter is chosen, capable
of controlling the flux, the speed and the CMV. Strategies 2 and 3, on the other hand,
propose to carry out a pre-selection of the best possible combinations to reduce/cancel
CMV. Strategy 2 uses a single check with all 20 best switching possibilities and only one
quality function to be minimized, which takes into account rectifier and inverter control.
Strategy 3 also proposes a pre-selection of vectors, however using two quality functions.
After selecting the rectifier, the three vectors that promote the null CMV are chosen to be
verified for the inverter. Given the above, simulation results were obtained for the three
strategies for two scenarios, with and without the zero vectors, and experimental results
for the three strategies in the scenario without the zero vectors. For all the mentioned
scenarios, the three structures were analyzed in relation to the functioning of the control
of the variables, such as current, voltage, stator flux and speed, the processing time, in
addition to the Total Harmonic Distortion (THD) of the currents of the converters, and
mainly the behavior of the individual CMV of each converter and the general CMV, specific
to the AC-DC-AC topology. From the simulation and experimental results, it was possible
to identify some discussions of the strategies in the two mentioned scenarios. Regarding the
control of the variables and the cancellation of the CMV, the strategies obtained similar
results, what differentiates the best one to be used are the processing times between them.
Regarding the deployment scenarios, the THD of the converter currents is the main topic
taken into account.

Keywords: Common mode voltage mitigation. MPC. FCS-MPC. Synchronization. Drive
Eletrical Machine. AC-DC-AC converter. back-to-back
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1 Introdução

1.1 Motivação do Trabalho
Desde as primeiras implementações dos motores elétricos no século XIX até a

atualidade, é indiscutível o avanço tecnológico proporcionado por esses equipamentos,
o que enfatiza sua importância para o desenvolvimento econômico e principalmente
tecnológico da sociedade. Dessa forma, com o passar dos anos e com o desenvolvimento
dessas máquinas, houve a necessidade de entender e estudar o seu funcionamento, a fim
de utilizá-las com alto aproveitamento.

Na década de 1920, conforme seu uso vai ganhando mais destaque dentro da
indústria, por se tratar de um produto com uma tecnologia recente para a época, a
possibilidade de eventuais problemáticas surgirem era relativamente alta. Um desses
problemas relatado por Alger e Samson (1924), foi o surgimento de correntes de rolamento,
ou correntes de mancais, do inglês, Bearing Currentes, ou Shaft Currentes, que fluem entre
as capacitâncias parasitas desses motores de indução. Também é apontado no mesmo
estudo, que essa corrente parasita é algo inerente as máquinas, seja ela de corrente contínua
(CC), ou corrente alternada (CA), das mais variadas potências, ou mesmo funcionando a
partir de uma tensão senoidal de 50/60 Hz, é possível detectar a circulação desse tipo de
corrente, e que cerca de 30% das falhas do motores acionados por uma tensão senoidal
com frequência de 60 Hz, ocorrem devido a danos de correntes de rolamento (ERDMAN
et al., 1995).

Apontado como uma das principais causas das falhas dos motorers, essas correntes
circulam devido a existência de uma tensão de desequilíbrio entre o eixo e o aterramento,
conhecida como Tensão de Eixo, do inglês, Shaft Voltage, ou também como Tensão de
Modo Comum, Commom Mode Voltage (CMV) (ALGER; SAMSON, 1924).

As correntes de rolamento podem ser diferenciadas de acordo com sua possível fonte.
São elas: fontes eletromagnéticas, estando mais presente em máquinas com longos eixos, e
que acontecem devido uma assimetria no entreferro onde flui o fluxo magnético, sendo algo
intrínseco ao projeto da máquina, porém geralmente esses valores são menores que 1V RMS

ao serem acionados diretamente na rede (ALGER; SAMSON, 1924; BUCKLEY; CORKINS;
STEPHENS, 1988); pelo acoplamento eletrostático com fontes internas, associadas a
situações as quais o rotor pode acumular algum tipo de carga eletrostática, e assim
fornecendo potencial para as correntes de rolamento fluírem; pelo acoplamento eletrostático
com fontes externas, como no uso de inversores de frequência (ERDMAN et al., 1995;
CHEN; LIPO; FITZGERALD, 1996b), e que será abordado nesse trabalho.
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Como solução para o primeiro caso, é interessante a produção dos rolamentos e
estrutura magnética dessas máquinas o mais simétrico possível, evitando seu desequilíbrio,
e consequentemente evitando a diferença de potencial e a circulação da corrente de
rolamento, mesmo de baixa magnitude. Para o segundo caso, há a possibilidade de uso de
escovas aterradas para descarregar essa possível carga eletromagnética presente no rotor
(BUCKLEY; CORKINS; STEPHENS, 1988; AMMANN et al., 1988), e para o último caso,
existem diversas soluções que podem ser implementadas.

Com o avanço do uso de motores, surge também a necessidade de controlar as
grandezas dessas máquinas, como o fluxo, torque e velocidade, dessa forma, a solução
para realizar esse controle, é a utilização de inversores de frequência, capazes de fornecer
alta qualidade no controle e eficiência energética (Hava; Ün, 2009). O controle desses
conversores possuem diversas aplicações, como o controle de torque e fluxo de uma máquina
de indução (Casasdei et al., 2002), o controle de tensão e corrente para o comando de
esteiras industriais (Sruthi; Nagamani; Ilango, 2017), e a implementação de controles de
velocidade em máquinas (Cohen; Kuperman, 2020).

A implementação de inversores, mesmo utilizando-os em alta frequência a fim de
melhor representar uma tensão senoidal, acaba gerando ainda sim uma tensão chaveada
na saída, logo, a soma das tensões de fase não é totalmente nula, ocasionando a tensão
instantânea de modo comum para todas as frequências de comutação, atingindo valores
elevados e proporcionais ao seu barramento de alimentação (De Broe; Julian; Lipo, 1996).

Esse desequilíbrio causado pelo inversor é o que causa mais impacto na geração da
CMV quando comparado com as outras fontes de geração dessa tensão de modo comum,
logo, a maioria das estratégias que promovem sua mitigação, levam em consideração o
inversor nas topologias trabalhadas.

A alta frequência de chaveamento desses conversores, são uma das principais causas
das falhas nos rolamentos dos motores de indução e acarretam diversos problemas, como
citado anteriormente e podendo ser observado na Figura 1.1, que apresenta a pista de
rolamento de um motor danificada devido o travamento do eixo (RIEHL; RUPPERT,
2012). Em frequências elevadas, a admitância de modo comum é maior, fornecendo um
caminho de baixa impedância para correntes parasitas fluírem através das capacitâncias
até o neutro do estator aterrado (De Broe; Julian; Lipo, 1996; Cacciato et al., 1999), além
disso, induz interferência eletromagnética, do inglês, Eletromagnetic Interference (EMI)
em equipamentos eletrônicos próximos (Shaotang Chen; Lipo; Fitzgerald, 1996). Outra
problemática é que a alta variação da CMV, acaba ocasionando o envelhecimento do
isolamento da máquina, especialmente quando o inversor está conectados por longos cabos
com esse equipamento, o que ocasiona uma saída refletida em seus terminais, resultando
em sobretensões e sobrecorrentes nos enrolamentos de isolação da máquina, acelerando o
seu processo de danificação (Erdman et al., 1996; MOREIRA et al., 2002).
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Figura 1.1 – Efeito causado na pista do rolamento devido o travamento do eixo.

Fonte: Adaptado de (RIEHL; RUPPERT, 2012), 2022.

O modelo do comportamento da corrente de rolamento pode ser representada
eletricamente a partir da Figura 1.2, e possui dois estados de funcionamento. CMV e
CMVeq são as tensões de modo comum que sai do conversor e a equivalente que chega na
máquina, respectivamente, L′, C ′ e R′ são as impedâncias equivalentes das 3 fases dos cabos
entre o conversor e a máquina, Lb e Rb são indutâncias e resistências internas da máquina,
e Cg é a capacitância do entreferro. ibrg, é a corrente que flui pela chave, resistência e
indutância da máquina, e icg é a corrente que flui pela capacitância interna da máquina e
iin é a corrente de rolamento total, sendo a soma de icg e ibrg. Com o motor em baixas
velocidades, a espessura da película de lubrificação na zona de carga do rolamento, é mais
fina, podendo ser facilmente vencida. Nesse estado de funcionamento, o mancal atua como
uma resistência ôhmica, então uma parte da corrente passa pela chave, que funciona de
forma aleatória, e pela resistência 3Rb e a indutância 3Lb, e outra parte pela capacitância
Cg/3. Em velocidades maiores, essa película lubrificante do rolamento é bem mais espessa
do que o caso anterior, assim o mancal atua como um capacitor, e a corrente de rolamento
passa inteiramente pelo capacitor Cg (CHEN; LIPO; FITZGERALD, 1996a). A circulação
da corrente de rolamento depende da topologia de acionamento dessa máquina, conforme
será visto mais adiante.

Diversas estratégias foram propostas a fim de promover a diminuição dos valores
da CMV causada pelos inversores, como a implementação de um filtro passivo, como
o proposto por (Murai; Kubota; Kawase, 1992), ou filtros ativos na saída do inversor,
apresentado por (Ogasawara; Ayano; Akagi, 1997), com representação na Figura 1.3. Porém
estratégias que necessitam de componentes adicionais de hardware demandam maior espaço
para acomodação do sistema, além de maiores custos para aquisição desses equipamentos.
Outras propostas para a mitigação da CMV são a utilização de estratégias de controle
que podem ser implementadas no software do controle da topologia existente, como o
controle utilizando a técnica de Modulação por Largura de Pulso, do inglês Pulse Widht
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Figura 1.2 – Circuito elétrico equivalente por onde flui a corrente de rolamento.
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Fonte: Shaotang Chen, Lipo e Fitzgerald (1996), 2022.

Modulation (PWM) juntamente com um controle linear, seja o controle por histerese ou
um controlador Proporcional Integral (PI), ou como o Controle Preditivo Baseado em
Modelo, do inglês, Model Predictive Control (MPC) e suas variações, como o Controle
Preditivo Baseado em Modelo de Estados Finitos, do inglês Finit Control Set - Model
Predictive Control (FCS-MPC), ou o Modelo Modificado do Controle Preditivo, do inglês,
Modified Model Predictive Control (MMPC ou M2PC). Essas estratégias de controle são
mais baratas e mais simples de serem implementadas, considerando o custo-benefício (Da
Silva et al., 2020).

Figura 1.3 – Topologia de filtro ativo proposta por (Ogasawara; Ayano; Akagi, 1997).

Fonte: Adaptado de (Ogasawara; Ayano; Akagi, 1997), 2022.

O princípio da técnica PWM consiste em realizar o controle das chaves do conversor
a partir de uma tensão de referência imposta por um controle linear, sua implementação
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pode ser realizada de forma escalar ou vetorial, como ocorre em Ali, Reddy e Kalavathi
(2014). No caso vetorial, a técnica calcula os tempos de aplicação de cada vetor de tensão
a depender do vetor e da tensão de referência gerada pelo controle. O uso desses vetores
faz referência direta com a CMV que será gerada com sua utilização, dessa forma, o uso de
vetores nulos faz a CMV atingir valores de ±E/2, enquanto ao utilizar apenas os vetores
ativos, atinge apenas ±E/6, sendo E o valor do barramento CC que alimenta o inversor,
dessa forma, a maioria das estratégias consistem em descartar o uso desses vetores nulos,
levando em consideração a topologia CC-CA (Ali; Reddy; Kalavathi, 2014; Cacciato et al.,
1999).

Já o controle FCS-MPC, tem seu princípio de funcionamento baseado na predição
futura do comportamento das variáveis que se deseja controlar, sendo realizado predições
para cada possibilidade de chaveamento, no qual todas são avaliadas a partir de uma
função de qualidade, que determina qual o melhor chaveamento para ser aplicado naquele
período de amostragem. Existem algumas formas de controlar a CMV utilizando o controle
preditivo, ou através da minimização da função de qualidade que possua um termo da
CMV para ser minimizado, ou realizando uma pré-seleção dos melhores vetores que causem
naturalmente sua diminuição. Na Tabela 1.1 é possível observar as principais diferenças
entre a técnica PWM juntamente com o controle linear e o FCS-MPC (LI et al., 2021).

Tabela 1.1 – Comparativo entre a estratégia do controle linear + PWM e o controle
FCS-MPC.

Controle Linear + PWM FCS-MPC

Modelo de carga Linear Modelo da carga e
Modelo para o controle PI e conversor no tempo

modelo do inversor para SVM discreto para predição

Design do Controle Ajuste do controlador PI Definição da função de qualidade

Implementação Analógica ou Digital Implementação Digital direta

Freq. de Chavea. Fixa Variável

Multivariáveis Acoplado Desacoplado

Inclusão de variáveis As variáveis de controle podem
Flexibilidade para controle não é direta ser incluídas diretamente

na função de qualidade

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2009), 2022.

Dada as características de cada metodologia comentada acima, esse trabalho visa
a aplicação do controle preditivo baseado no modelo FCS-MPC de 3 formas distintas,
com o principal objetivo de minimizar a CMV simultaneamente que controla variáveis
como corrente, fluxo e velocidade. No próximo capítulo será apresentado uma descrição da
estratégia de controle preditivo juntamente com a revisão bibliográfica envolvendo tanto
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os controles citado, tanto as possíveis topologias e como a CMV individual e geral se
comporta em cada uma delas.

1.2 Revisão Bibliográfica
A tensão de modo comum como consequência do uso de inversores de frequência

pode ser analisada conforme alguns aspectos, como a topologia no qual a CMV está sendo
minimizada e a técnica que está sendo implementada para esse objetivo. Dessa forma, para
uma melhor organização do trabalho, a revisão bibliográfica será subdividida em relação a
topologia, e em cada uma será revisado a técnica de controle implementada, como o PWM
e o MPC com suas respectivas variações.

1.2.1 Topologia CC-CA e CA-CC-CA com o retificador à diodos

A topologia interfere diretamente na maneira de analisar o comportamento da CMV
resultante na máquina de indução/carga. Ao utilizar a topologia CC-CA ou CA-CC-CA
com ponte de diodos, é levado em consideração a tensão CMV causada apenas pelo inversor
controlado, que é resultante direta do vetor de tensão que está sendo aplicado, e não
é possível realizar a total anulação só utilizando o chaveamento, mas sim realizar uma
mitigação. Com relação a corrente de rolamento na topologia CC-CA, na Figura 1.4
tem-se uma representação simplificada. A partir dela é visto que a corrente flui através das
capacitâncias parasitas e pelo aterramento da máquina até o aterramento do conversor.

Figura 1.4 – Caminho da corrente de rolamento para a topologia CC-CA.

Zn

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

A técnica PWM possui algumas variações, que se diferenciam de acordo com o
conjunto de vetores que devem ser aplicados em cada período de chaveamento. Em Oriti,
Julian e Lipo (1997) é apresentada a primeira ideia da técnica de Modulação de Vetores
Espaciais Zeros Ativos, do inglês, Active Zero Space Width Modulation (AZSPWM), com o
intuito de não aplicar os vetores nulos e como consequência mitigar naturalmente a CMV.
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Nessa técnica, são aplicados quatro vetores ativos, sendo dois selecionados a partir do
setor da tensão de referência, e os outros dois formam um par de vetores ativos opostos,
que ao serem aplicados durante um mesmo período de tempo, garantem uma tensão média
nula e CMV entre ±E/6. Para a estratégia AZSPWM é observado uma diminuição na
qualidade das correntes, porém inteiramente dependente do índice de modulação e do par
de vetores opostos que estão sendo aplicados (Hava; Ün, 2009).

Em Ali, Reddy e Kalavathi (2014), a estratégia AZSPWM é comparada com a
técnica PWM vetorial principal, conhecida como Modulação de Vetores Espaciais, do
inglês, Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). Na técnica SVPWM, no período
de chaveamento são aplicados quatro vetores, dois ativos, sendo determinados a partir da
posição do vetor da tensão de referência e os dois únicos nulos, que geram uma CMV de
±E/2. Na estratégia AZSPWM, qualquer par de vetores pode ser aplicado, dessa forma,
algumas opções de combinações de vetores opostos foram testados. Nesse trabalho, a
análise leva em consideração um controle PI de velocidade para gerar a tensão de referência
para o controle PWM.

Além da estratégia AZSPWM, outra estratégia também apresentada para a dimi-
nuição da CMV é a Modulação de 3 Vetores Ativos, do inglês, 3 Actives Vector Pulse
Width Modulation (3AVPWM), ou Modulação de Estados Remotos, do inglês, Remote
State Pulse Width Modulation (RSPWM), como foi apresentado por Cacciato et al. (1999),
dessa forma, foi gerada uma tensão de referência senoidal para a técnica PWM, sem o
auxílio de um controle PI, para apenas analisar de fato a CMV. Nessa estratégia são
utilizados três vetores ativos remotos a depender do setor que a tensão de referência se
encontra, para os setores ímpares, aplica-se os vetores ímpares, para os setores pares,
aplica-se os três vetores pares. Além de apresentar uma CMV limitada em ±E/6 por não
utilizar vetores nulos, a sua FFT garante uma CMV com densidade espectral concentrada
em baixas frequências, o que aumenta a impedância das capacitâncias parasita, diminuindo
a circulação da corrente de rolamento. Porém uma de suas desvantagens é o índice de
amplitude limitado em 0,667, não podendo representar tensões que apresentem índices
superiores.

Ainda com o propósito de mitigar a CMV e sem utilizar os vetores nulos, a estratégia
de Modulação de Estado Próximo, do inglês, Near State Pulse Width Modulation (NSPWM)
também pode ser uma opção, conforme trabalhado em Un e Hava (2009). O modelo dos
estados próximos é capaz de aplicar os três vetores mais próximos a depender do setor,
porém, assim como a estratégia anterior, há a limitação do índice de amplitude, limitado
entre 0,667 e 1.

Em Da Silva et al. (2020), é apresentado uma estratégia híbrida, sendo a junção
de duas estratégias, a 3AVPWM e a NSPWM, já citadas anteriormente. Nesse trabalho,
durante qualquer período de chaveamento são aplicados 3 vetores, e como característica
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o autor retira a principal desvantagem do índice de modulação que ambas apresentam,
pois quando juntas, apresentam índices complementares e abrangem todo o índice de
amplitude, além de aproveitarem as vantagens, como menor amplitude e frequência da
CMV. Uma vez que a qualidade da corrente é altamente comprometida ao utilizar a
estrategia 3AVPWM, e moderadamente atingida com o uso da estratégia NSPWM em seus
respectivos limites do índice de modulação (Hava; Ün, 2009), na estratégia de Da Silva et
al. (2020), é considerado que a qualidade de energia também seja um fator atingido em
decorrência do uso das estratégias citadas, mesmo que o trabalho em si não foque nesse
tópico.

O Janabi e Wang (2019) realiza um trabalho similar, apresentando o mesmo
princípio de junção das estratégias 3AVPWM e a NSPWM, porém aplicando 4 vetores em
determinadas regiões dos setores, além de mostrar um comparativo entre as THDs das
técnicas, e confirmar uma alta THD para a estratégia proposta.

Quando implementado o MPC, assim como na técnica PWM, é possível também
apresentar algumas variações em seu modelo, porém mantendo seu princípio de funcio-
namento de prever o comportamento das variáveis. Em Rivera (2015) é aplicada uma
estratégia similar com a AZSPWM, porém utilizando o M2PC, dessa forma, um par de
vetores ativos opostos são aplicados no lugar dos vetores nulos, assim como o par de vetores
ativos são selecionados a partir do setor da referência. Nesse tipo de controle preditivo
M2PC, é realizada a predição da variável a ser controlada para um par de vetores, onde
cada um possui sua própria função custo, que são minimizadas e utilizadas para o cálculo
dos duty cycle de cada vetor, diferentemente do FCS-MPC, o qual aplica apenas um único
vetor por período de chaveamento. O mesmo acontece em Abdelaziz, Azzouz e Omari
(2020), porém o par de vetores opostos são mantidos os mesmos para qualquer setor da
tensão de referência. Esses trabalhos levaram em consideração um controle simples de
corrente para um carga RL, já em (BHOWATE; AWARE, 2016), o mesmo princípio dos
dois autores foi aplicado, porém para um controle de fluxo e torque de uma máquina
trifásica.

Ainda utilizando o controle MPC, em Li et al. (2021) é levado em consideração o
fato de que, quando são aplicados os vetores oposto a fim de emular o vetor nulo como na
AZSPWM, o valor de dv/dt é bastante elevado, dessa forma, nesse trabalho, quando o
vetor nulo era selecionado utilizando a técnica FCS-MPC todos os vetores ativos eram
aplicados em um único período de chaveamento com o mesmo tempo para todos, igual
a Ts/6, dessa forma, evita o vetor nulo e que o valor da dv/dt seja elevado, porém como
consequência, há a elevação na frequência de chaveamento.
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1.2.2 Topologia CA-CC-CA (back-to-back)

Para a topologia back-to-back, a CMV geral leva em consideração a CMV individual
de cada conversor, dessa forma, é possível gerar a total mitigação da CMV a partir da
sincronização entre o retificador e o inversor quando as CMVs geradas individualmente
são idênticas (De Broe; Julian; Lipo, 1996). Isso acontece ao assumir que o sistema é
inteiramente balanceado, ou seja, a soma das correntes que entram no retificador e a
soma das correntes que saem do inversor são nulas, acarretando em simplificações no
equacionamento e que tornam essa afirmação verdadeira, conforme será comentado mais
adiante no tópico 2.6. Nessa topologia, a corrente de rolamento flui através das capacitâncias
parasitas e seguem para o aterramento da rede, conforme a Figura 1.5.

Figura 1.5 – Caminho da corrente de rolamento para a topologia CA-CC-CA.

Fonte: Elaborado pela Autora, 2022.

Em De Broe, Julian e Lipo (1996) é realizada essa sincronização entre os conversores
para certificar a anulação da CMV para a topologia CA-CC-CA. Nesse trabalho, uma
máquina é conectada ao inversor, onde suas referências de tensão são apenas impostas, e
apresentam resultados apenas quando as frequências são sincronizadas, ou seja, a frequência
da máquina é igual a frequência da rede, ocorre a anulação da CMV, mesmo utilizando a
técnica SVPWM que aplica vetores nulos. O mesmo ocorre em Videt et al. (2017), porém
variáveis como fluxo e velocidade da máquina, estão sendo devidamente controladas.

Com o uso da técnica M2PC juntamente a topologia back-to-back em Uddin et
al. (2018) é realizada essa sincronização. A escolha do par de vetores para o retificador e
inversor é selecionado a partir de uma única função de qualidade, que leva em consideração
o controle de tensão dos conversores e a expressão de minimização da CMV. O controle é
realizado a partir da predição das tensões a fim de controlar a corrente de cada conversor,
considerando uma carga RLE conectada ao inversor.
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1.2.3 Controle Preditivo

O princípio de funcionamento do controle preditivo para conversores é baseado em
predições futuras da variável que se deseja controlar, utilizando modelos que emulem o
comportamento dessa grandeza, e assim, o controle atue para a realização de uma ação
otimizada que baseia-se em alguns critérios estabelecidos a partir de condições desejadas.

O controle preditivo pode ser subdividido em alguns grupos, segundo Rodriguez e
Cortes (2012), sendo eles o controle Deadbeat, o controle por histerese, o controle baseado
na trajetória e o controle preditivo baseado em modelo.

O controle Deadbeat apresenta uma atuação otimizada quando no instante de
tempo seguinte, obtém-se um erro nulo, além de manter uma frequência de chaveamento
fixa devido ao uso do modulador. A segunda estratégia é baseada na histerese, assim
como no controle básico por histerese que possui um conceito de funcionamento simples, a
seleção é ótima quando a predição de uma determinada variável está dentro de bandas
limites pré-estabelecidas, não precisando de um modulador e possuindo uma frequência de
chaveamento variável.

Já na terceira ramificação, o controle preditivo baseado na trajetória força as
variáveis a seguir a referência imposta, dessa forma, também não precisa de um modulador
e também possui uma frequência de chaveamento variável, além de não apresentar uma
estrutura de controle em cascata. A última estratégia é o Controle Preditivo Baseado em
Modelo, do inglês, Model Predictive Control (MPC), onde seu princípio de funcionamento
consiste em analisar estados de chaveamento que minimizem ao máximo uma determinada
função custo, selecionando a opção mais otimizada. Na Figura 1.6 está um breve resumo
do que foi mencionado em cada uma das estruturas pertencentes ao controle preditivo.

O controle MPC pode ser subdividido entre MPC Controle de Conjunto Contínuo,
do inglês, Continuous Control Set - Model Predictive Control (CCS-MPC) e o MPC de
Estados Finitos, do inglês, Finit Control Set - Model Preditive Control (FCS-MPC). A
principal diferença entre esses dois últimos controles está principalmente na não utilização
de um modulador, o que acarreta em uma frequência variável, no caso do FCS-MPC, pois
os estados de chaveamento são selecionados e aplicados a cada período de amostragem
diretamente nas chaves do conversor, sem a interferência de um modulador. Ambos os
controle são utilizados em conversores, como no trabalho do Carlet et al. (2019), que utiliza
o CCS-MPC para controle de corrente e velocidade de uma máquina, ou como em Ahmed,
Koh e Lee (2018), no qual é realizado um comparativo entre ambos os controles preditivos
para um esquema de controle de velocidade, classificando o FCS-MPC com de melhor
desempenho, por apresentar uma maior capacidade de torque em velocidades maiores.

Os primeiros registros do controle MPC datam a década de 1960, porém apenas na
década de 1980 que realmente foi aplicado na eletrônica de potência (HOLTZ; STADTFELD,
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Figura 1.6 – Classificação do Controle Preditivo.

Controle Preditivo

Controle Deadbeat

- Precisa de modulador;
- Freq. de chavea. fixa;
- Baixo esforço comp.;
- Restrições não inclusas.

Controle por Histerese

- Não precisa de modulador;
- Freq. de chavea. variável;
- Conceito simplificado;

Controle Baseado
na Trajetória

- Não precisa de modulador;
- Freq. de chavea. variável;
- Sem estrutura em cascata.

Modelo do Controle
Preditivo (MPC)

MPC
Estados Finitos

- Não precisa de modulador;
- Freq. de chavea. variável;
- Otimização online;
- Baixa complexidade
- Adição de variáveis de controle.

MPC
Controle de Conjunto Contínuo

- Precisa de modulador;
- Freq. de chavea. fixa;
- Adição de variáveis de controle.

Fonte: Adaptado de (RODRIGUEZ; CORTES, 2012), 2022.

1983). Seu modelo foi implementado em sistemas de alta potência, porém com baixa
frequência de comutação, devido as limitações da capacidade de processamento dos
equipamentos da época. Entretanto, com o desenvolvimento dos microprocessadores, sua
implementação tornou-se viável, pois o tempo de processamento deixou de ser um problema,
possibilitando uma maior disseminação desse tipo de controle (RODRIGUEZ; CORTES,
2012).

Dentre as principais vantagens do controle MPC, é possível citar algumas, como:

• Facilidade em poder incluir e representar as não linearidades de um sistema no
modelo de predição, dessa forma, é possível realizar a predição da variável que se
deseja controlar (RODRIGUEZ et al., 2004);

• Conceito intuitivo e bem adequado para o controle de conversores (CORTES et al.,
2008);

• Flexibilidade de controlar diferentes variáveis em uma única função de qualidade ao
adicionar os coeficientes referente a cada grandeza, o que leva o sistema a ter uma
melhor desempenho, eficiência e segurança para alcançar suas referências (KOURO
et al., 2009).

Porém, a vantagem de adicionar diferentes variáveis, citada anteriormente, também
é caracterizada como uma desvantagem, pois realizar essa inserção de grandezas e seus
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respectivos coeficientes, não é um trabalho trivial. Na literatura alguns autores contornam
esse problema, seja ao adaptar o modelo para adicionar apenas variáveis de mesma grandeza,
como apenas componentes de corrente ou apenas componentes de tensão na função de
qualidade, como no caso de Uddin et al. (2018), ou normalizar o erro das grandezas na
função de qualidade, como em Miranda et al. (2009), ou apenas impor um coeficiente e
ajusta-lo quando necessário.

Outra desvantagem desse modelo é a quantidade de processamento necessária
para seu funcionamento. Como foi mencionado, mesmo para o controle FCS-MPC, que
apresenta uma quantidade finita de possibilidades a serem avaliadas, ainda sim, precisa-se
de um bom tempo de processamento de dados para se trabalhar em uma frequência
de amostragem satisfatória. Dessa forma, alguns autores buscam otimizar o sistema de
escolha do melhor vetor em cada período, limitando ainda mais as possibilidades a serem
verificadas e diminuindo o tempo operacional, como em Habibullah et al. (2016), que
realiza o controle de torque e fluxo da máquina a partir da posição atual do fluxo estatórico
e observando se o erro do torque é positivo ou negativo, diminuindo as possibilidades por
verificação de oito vetores, para apenas dois.

Devido a sua simples aplicação, suas vantagens citadas anteriormente, e mesmo
com as desvantagens que podem ser contornadas, o controle MPC de estados finitos foi
selecionado para ser implementado nesse trabalho. O controle FCS-MPC quando aplicado
à conversores de potência, possui uma implementação ainda mais intuitiva e fácil, isso
pelo fato dos conversores terem uma quantidade de chaveamento conhecida e finita, dessa
forma, facilita o controle e o cálculo das predições das variáveis a serem controladas.

1.3 Objetivo Geral
O objetivo desse trabalho é minimizar a tensão de modo comum para a topologia

CA-CC-CA, também conhecido por conversor back-to-back, utilizando o Controle Preditivo
Baseado nem Modelo de Estados Finitos como o controle principal para ambos os converso-
res. Dessa forma, é realizado o controle de barramento CC e das corrente do retificador e do
controle do fluxo estatórico e de velocidade da máquina de indução simultaneamente com
o intuito de se obter uma CMV nula, utilizando 3 estratégias em dois cenários distintos.
Logo, a partir dos resultados de simulação e experimentais compara-las em critérios como
o controle das correntes, do barramento CC, do fluxo, e da velocidade, a minimização da
CMV individual dos conversores e a CMV geral, tempo de processamento e a Distorção
Harmônica Total, do inglês, Total Harmonic Distortion (THD), de todas as correntes.

Para a obtenção do objetivo geral deste documento, alguns objetivos mais específicos
foram traçados. São eles:
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• Realizar uma revisão bibliográfica sobre as estratégias possíveis para a diminuição
da CMV;

• Analisar matematicamente o modelo do retificador, barramento CC, inversor e
máquina, para a implementação do controle preditivo;

• Analisar matematicamente a máquina gaiola de esquilo e estudar o desenvolvimento
do projeto de controle indireto;

• Analisar o comportamento da CMV na topologia back-to-back para os estados de
chaveamento, além das combinações possíveis para uma tensão de modo comum
nula;

• Analisar o funcionamento de recursos auxiliares, como o estimador de fluxo estatórico
e a PLL - Phase Locked Loop, para as aplicações experimentais;

1.4 Contribuições
Neste trabalho é apresentado um comparativo de três novas estratégias que promo-

vem a mitigação da tensão de modo comum aplicadas no conversor CA-CC-CA (conversor
back-to back) usando a técnica FCS-MPC para controlar simultaneamente as grandezas
do retificador e inversor. A Estratégia 1, propõe que a mitigação da CMV seja realizada
de maneira independente, testando todos os vetores em duas funções de qualidade, do
retificador e inversor, com a CMV sendo controlada diretamente na função de qualidade
do controle preditivo. Inicialmente é realizada a seleção do vetor no lado do retificador
testando os 8 vetores (V0 ao V7) e a partir da sua CMV, é escolhido o vetor do inversor,
capaz de controlar o fluxo e o conjugado e deixar CMV geral nula.

Já as Estratégias 2 e 3 realizam a minimização da CMV a partir de uma pré-seleção
de vetores que, que ao combiná-los a sincronização acontece, ocasionando a anulação da
CMV geral do conversor CA-CC-CA. Na Estratégia 2, a anulação da CMV geral acontece
a partir de uma conjunto de vetores pré selecionados e combinados, sabendo que a CMV
geral vai ser nula, todas as 20 combinações são testados em uma única função de qualidade
que leva em consideração, apenas o controle das correntes e do fluxo estatórico. Para a
Estratégia 3 também é realizado uma pré-seleção de vetores, porém são utilizados duas
funções de qualidade distintas. Primeiro inicia-se a seleção do retificador utilizando todos
os oito vetores, em seguida é selecionado apenas três vetores para serem testados no
inversor, a partir da escolha do retificador.
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1.5 Publicações
O artigo intitulado Analysis of Modulation Techniques for Reducing Common

Mode Voltage in Variable Speed Drive Systems, foi submetido e aprovado na Conferência
Brasileira de Eletrônica de potência (Brazilian Power Electronics Conference - COBEP),
que foi realizado na cidade de João Pessoa, entre os dias 07 e 10 de novembro de 2021.

1.6 Visão geral da organização do trabalho
Este documento é composto por sete capítulos ao todo. Nesse presente capítulo, foi

tratado a principal motivação para a elaboração desse estudo, mostrando as principais
consequências da existência da CMV nas máquinas de indução. Em seguida, foi tratado as
referências bibliográficas para o desenvolvimento desse trabalho, além dos objetivos gerais
e específicos, publicações já apresentadas, contribuições e a visão geral de como o trabalho
foi organizado.

Já o segundo capítulo, foi desenvolvido a fim de apresentar a modelagem do sistema,
inicialmente apresentando sobre a topologia CA-CC-CA e seus conversores individualmente,
além do barramento CC. Em seguida, foi abordado todo o modelamento da máquina de
forma vetorial e em odq para um referencial genérico. Por depender diretamente de como
os conversores estão associados, a CMV e seu equacionamento, também foi tratado nesse
capítulo.

No terceiro capítulo foi melhor trabalhado sobre o controle preditivo, apresen-
tando de forma sucinta, dando maior desenvolvimento para o MPC e FCS-MPC. Dessa
forma, também foi apresentado como foi implementada a compensação do atraso e o
desenvolvimento das predições, controle e função de qualidade para o retificador e inversor.

O quarto capítulo é responsável por tratar as diferentes formas de implementação
para a mitigação da CMV. Nele, será apresentado as três estratégias implementadas para
o controle da tensão de modo comum, uma aplicada na função de qualidade, e as outras
duas a partir de uma pré-seleção e combinação dos vetores mais apropriados para essa
mitigação da tensão. Dessa forma, será apresentado o princípio de funcionamento e um
fluxograma do caminho que o controle percorre para atingir seu objetivo.

Já no quinto capítulo, será apresentado os resultados de simulação obtidos para
o controle dos conversores e da máquina CA com a implementação das três estratégias
mencionadas anteriormente, para dois cenários, com e sem a utilização dos vetores nulos.
Será apresentando primeiramente os resultados da CMV, do controle de corrente, tensão
do barramento, fluxo e velocidade, resultados como a THD das correntes do sistema e
tempo de processamento de cada estratégia. Os resultados de simulação foram obtidos a
partir do software PSIM®.
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No sexto capítulo é tratado os resultados experimentais das três estratégias para o
cenário sem os vetores nulos. Logo, foram apresentadas as condições em que o experimento
foi trabalhado, tendo em vista limitações estruturais do laboratório. Os mesmos tópicos
trazidos nos resultados de simulação também foram tratados nos resultados experimentais,
a fim de validar os dados obtidos em simulação, como o comportamento da CMV geral, e
o controle das variáveis do sistema.

No capítulo sete serão feitas as considerações finais do trabalho, analisando se os
objetivos anteriormente citados foram alcançados, resumindo de forma sucinta tudo que foi
apresentado no trabalho, além das expectativas futuras para a conclusão da dissertação.
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2 Modelagem do Sistema

Nesse capítulo será abordado o modelo utilizado para implementação do controle.
Inicialmente, será apresentado uma visão geral do sistema de acionamento de velocidade
variável CA-CC-CA. O modelo matemático individual do retificador e inversor. Em seguida
será discutido o modelo da máquina no plano odq e suas equações no modelo vetorial.
Por último, será apresentado uma análise da Tensão de Modo Comum para esse tipo de
topologia.

2.1 Visão geral do Modelo
O modelo estudado e implementado consiste em uma composição de dois conversores

estáticos e de alguns elementos, tendo o modelo completo apresetado na Figura 2.1. De
início, tem-se a rede trifásica composta por três fontes senoidais defasadas em 120° entre
si (Eg1, Eg2 e Eg3) e uma resistência (RR) e indutância (LR) em série por fase, que juntos
representam o filtro de entrada do modelo. Em seguida, observa-se o retificador e o inversor
trifásico composto por três braços, com duas chaves de transistor bipolar de porta isolada,
do inglês, Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBTs), em cada braço, totalizando seis
chaves em cada conversor. Entre os conversores é possível observar o barramento CC e o
seu ponto médio m. Por último, como carga, tem-se a máquina de indução trifásica.

Figura 2.1 – Modelo geral do sistema
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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2.2 Modelo do Retificador
O retificador trifásico é um conversor CA-CC, é utilizado para transformar um

sistema de corrente alternada em corrente contínua ao controlar devidamente as chaves
que o compõe, dessa forma, na Figura 2.1, o retificador alimenta o barramento CC a
partir da tensão trifásica da rede. No sistema trifásico são utilizados três braços, com duas
chaves em cada braço com comandos complementares entre si, as chaves são qR1 , qR2 , qR3 ,
q̄R1 , q̄R2 , q̄R3 , onde são atribuídos valores binários para suas posições. No caso para a n-ésima
chave, tem-se qn=1, chave fechada e qn=0, chave aberta. Por se complementarem, se qn=1,
q̄n=1-qn. Matematicamente, a parte da entrada da rede trifásica e do retificador pode ser
representada pelas equações de (2.1) à (2.3).

Eg1 = RRig1 + LR
dig1
dt

+ vx (2.1)

Eg2 = RRig2 + LR
dig2
dt

+ vy (2.2)

Eg3 = RRig3 + LR
dig3
dt

+ vz (2.3)

Já as tensões no retificador, podem ser representadas pelas equações de (2.4) à
(2.6) que são obtidas da Figura 2.1.

vx = vxm + vmg (2.4)

vy = vym + vmg (2.5)

vz = vzm + vmg (2.6)

As equações de (2.4) à (2.6) podem ser reescritas em função do estado das chaves
do retificador, então:

vx = qR1
E

2
− q̄R1

E

2
+ vmg = (2qR1 − 1)

E

2
+ vmg (2.7)

vy = qR2
E

2
− q̄R2

E

2
+ vmg = (2qR2 − 1)

E

2
+ vmg (2.8)

vz = qR3
E

2
− q̄R3

E

2
+ vmg = (2qR3 − 1)

E

2
+ vmg (2.9)

Onde:

• Eg1, Eg2 e Eg3 são as tensões trifásicas da rede;

• ig1, ig2 e ig3 são as correntes trifásicas do retificador;

• RR e LR são a resistência e a indutância do filtro de entrada;

• vx, vy e vz são as tensões na entrada do retificador, tensões nos pontos x, y e z,
respectivamente;
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• vxm, vym e vzm são as tensões de polo, as tensões entre os pontos x, y e z e a derivação
central do barramento CC, ponto m, respectivamente;

• vmg é a tensão entre o ponto central do barramento e o neutro da fonte trifásica,
pontos ponto m e g, respectivamente;

• qR1 , qR2 e qR3 são estados das chaves superiores 1, 2 e 3 do retificador, respectivamente;

• q̄R1 , q̄R2 e q̄R3 são os estados das chaves inferiores, funcionando de forma complementar
as chaves qR1 , qR2 e qR3 , respectivamente;

• E é a tensão gerada no barramento CC.

2.2.1 Modelo complexo dq

Para facilitar o modelo trifásico, é possível representar as suas grandezas como
corrente ou tensão por uma forma ainda mais simples, utilizando a transformação de
coordenadas de Park (BARBI, 1985; JACOBINA, 2005). O modelo odq possui três eixos
como o trifásico, são eles os eixos ’o’ (Homopolar), ’d ’ (Real) e ’q ’ (Imaginário), onde
os eixos d e q representam a parte ativa, assim ao tratar de um sistema equilibrado, o
eixo homopolar é nulo. Nas equações (2.10) e (2.11), estão representadas as equações da
transformação de forma genérica, do referencial odq para 123 e do referencial 123 para
odq, respectivamente.

x123 = Pxodq (2.10)

xodq = P
−1
x123 (2.11)

Onde:

• x123 é o vetor no referencial 123;

• xodq é o vetor no referencial odq ;

• P é a matriz de transformação, que deve ser regular, e P
−1 é a inversa da matriz P .

P =

√
2

3


√
2/2

√
2/2

√
2/2

1 −1/2 −1/2

0
√
3/2 −

√
3/2

 (2.12)

A partir do modelo trifásico do retificador com a rede (equações (2.1) à (2.3)), é
possível transformar para o modelo dq, como nas equações (2.13) e (2.14) já no referencial
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síncrono. Dessa forma, é possível observar o termo de acoplamento em cada equação que
depende da frequência da rede.

Ee
gd = RRi

e
gd + LR

diegd
dt

− ωeLRi
e
gq + vegd (2.13)

Ee
gq = RRi

e
gq + LR

diegq
dt

+ ωeLRi
e
gd + vegq (2.14)

Onde:

• Ee
gd e Ee

gq são as componentes d e q do vetor da tensão da rede no referencial síncrono,
respectivamente;

• iegd e iegq são as componentes d e q do vetor da corrente da rede no referencial síncrono,
respectivamente;

• vegd e vegq são as componentes d e q, da tensão de polo do retificador no referencial
síncrono, respectivamente;

• RR e LR são a resistência e a indutância do filtro de entrada do retificador, respecti-
vamente;

• ωe = 2πfe é a frequência angular da tensão da rede, nesse caso fe = 60 Hz.

2.3 Modelo do Barramento CC
O estágio CC do modelo apresentado na Figura 2.1 é representado pelo barramento

CC. A partir do fluxo de corrente é possível determinar o comportamento necessário para
implementar o controle da tensão do barramento.

Para realizar o devido controle do barramento, é preciso relacionar a corrente que
flui pelo retificador e a tensão do barramento CC. Dessa forma, é preciso primeiramente
observar o comportamento da corrente CC do barramento (ic) e a tensão (E). Dessa forma,
a partir da Figura 2.2 é possível obter as equações (2.15) e (2.16).

As equações (2.15) e (2.16) é a tensão do barramento expressa no domínio do
tempo e da frequência. A equação (2.17) representa a função de transferência que relaciona
a corrente e a tensão no barramento CC.

E =
1

Ceq

∫
icdt (2.15)

E(s) =
Ic(s)

sCeq

(2.16)

Gic(s) =
E(s)

Ic(s)
=

1

sCeq

(2.17)

Onde:
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Figura 2.2 – Barramento CC para análise.
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• C e Ceq é a capacitância individual e a equivalente do barramento CC, respectiva-

mente, onde Ceq =
C

2
;

• E, ic, E(s) e Ic(s) é a tensão e a corrente no barramento CC no espectro do tempo
e da frequência, respectivamente;

A corrente do retificador (ir) é igual a soma das correntes que vão para o barramento
CC (ic) e inversor (ii), sendo possível representar essa soma, a partir das correntes e tensões
de fase do retificador e inversor no eixo dq para um referencial genérico, como na equação
(2.18) e no referencial síncrono, como na equação (2.19).

icE
∗ = vggdi

g
gd + vggqi

g
gq − vgsdi

g
sd − vgsqi

g
sq (2.18)

icE
∗ = vegdi

e
gd + vegqi

e
gq − vesdi

e
sd − vesqi

e
sq (2.19)

Ao sincronizar a tensão no referencial síncrono (referencial da tensão), e conside-
rando a tensão da rede senoidal, a tensão de eixo direto do retificador é nula (vegd = 0), e as
componentes do inversor para esse controle é considerado uma perturbação e desprezada
pelo modelo, restando apenas vegq e iegq. Logo, a relação entre a componente q da corrente
do retificar no referencial síncrono (iegq) e a corrente do barramento CC (ic), pode ser
representada pela equação (2.20), sendo possível gerar uma corrente de barramento de
referência e implementar o controle de barramento juntamente com a equação (2.17).

ic
iegq

=
vegq
E∗ (2.20)
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2.4 Modelo do Inversor
O inversor trifásico é um conversor CC-CA, utilizado para transformar um sistema

de corrente contínua em corrente alternada e possui exatamente a mesma composição
do retificador trifásico, três braços com duas chaves IGBTs em cada, assim, de acordo
com a Figura 2.1, a tensão do barramento CC é transformada em uma tensão chaveada,
que atendam as necessidades de controle da máquina. Dessa forma, as equações que
definem as tensões de polo são semelhantes, sendo representadas pelas equações de (2.21)
à (2.23)(JACOBINA, 2005), que são obtidas da Figura 2.1:

va = vam + vmn (2.21)

vb = vbm + vmn (2.22)

vc = vcm + vmn (2.23)

As equações de (2.21) à (2.23) podem ser reescritas em função do estado das chaves
do inversor, então:

va = qI1
E

2
− q̄I1

E

2
+ vmn = (2qI1 − 1)

E

2
+ vmn (2.24)

vb = qI2
E

2
− q̄I2

E

2
+ vmn = (2qI2 − 1)

E

2
+ vmn (2.25)

vc = qI3
E

2
− q̄I3

E

2
+ vmn = (2qI3 − 1)

E

2
+ vmn (2.26)

Onde:

• va, vb e vc são as tensões na saída do inversor, tensões nos pontos a, b e c, respecti-
vamente;

• vam, vbm e vcm são as tensões de polo, as tensões entre os pontos a, b e c e a derivação
central do barramento CC, ponto m, respectivamente;

• vmn é a tensão entre o ponto central do barramento e o neutro da carga ou máquina,
pontos m e n, respectivamente;

• qI1 , qI2 e qI3 são estados das chaves superiores 1, 2 e 3 do inversor, respectivamente;

• q̄I1 , q̄I2 e q̄I3 são os estados das chaves inferiores, funcionando de forma complementar
as chaves qI1 , qI2 e qI3 , respectivamente;

2.5 Modelo da máquina
Para observar melhor os resultados da implementação da modulação, foi utilizada

uma máquina de indução trifásica do tipo gaiola de esquilo. A fim de simplificar a
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modelagem de máquinas trifásicas em geral, é possível assumir algumas simplificações, e
assim desenvolver melhor matematicamente seu modelo, essas simplificações são: (BARBI,
1985; JACOBINA, 2005; SOARES, 2018)

• o entreferro da máquina é uniforme e constante e a sua distribuição de densidade de
fluxo magnético é feita de forma radial e senoidal;

• tanto os enrolamentos do estator como do rotor são iguais e defasados entre si em
120°;

• os circuitos magnéticos da máquina são considerados ideais, dessa forma, não ocorre
saturação do núcleo magnético, e as perdas magnéticas não são consideradas.

Para uma máquina de dois polos, que será o foco do trabalho, a disposição espacial
de suas bobinas estatóricas e rotóricas, podem ser observadas conforme na Figura 2.3. Nela
é possível observar a representação dos eixos r1 e s1, a referência para o eixo rotórico e
estatórico, respectivamente, que simboliza a posição dos enrolamentos do rotor da máquina
que giram em relação aos do estator com velocidade de ωr, e forma um ângulo θr entre
eles. Outra representação válida é o circuito elétrico equivalente da máquina trifásica, que
servirá para obter suas equações, conforme a Figura 2.4.

Figura 2.3 – Disposição espacial das bobinas de uma máquina trifásica.
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Fonte: Adaptado de (SOARES, 2018), 2022.

Para a máquina trifásica a transformação para odq pode ocorrer tanto para gran-
dezas estatóricas quanto rotóricas, como pode ser visto nas equações (2.27) e (2.28),
respectivamente. Quando ocorre a transformação é escolhido o referencial final que a
grandeza estará, sendo representado pelo expoente, podendo ser g−→s, para referencial
estatórico, g−→r, para o referencial rotórico, g−→e, para o referencial síncrono, e até
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Figura 2.4 – Representação do modelo elétrico de uma máquina trifásica.

Fonte: Adaptado de (SOARES, 2018), 2022.

g−→b, para o referencial do fluxo rotórico, por exemplo.

xs
s123 = P

g

sx
s
sodq (2.27)

xr
r123 = P

g

rx
r
rodq (2.28)

Onde:
xs
s123 = [xs1 xs2 xs3]

T : variáveis estatóricas no eixo 123;
xr
r123 = [xr1 xr2 xr3]

T : variáveis rotóricas no eixo 123;
xs
sodq = [xso xsd xsq]

T : variáveis estatóricas no eixo odq ;
xr
rodq = [xro xrd xrq]

T : variáveis rotóricas no eixo odq.

P s =

√
2

3

 1/
√
2 cos(δg) −sen(δg)

1/
√
2 cos(δg − 2π

3
) −sen(δg − 2π

3
)

1/
√
2 cos(δg − 4π

3
) −sen(δg − 4π

3
)

 (2.29)

P r =

√
2

3

 1/
√
2 cos(δg − θr) −sen(δg − θr)

1/
√
2 cos(δg − θr − 2π

3
) −sen(δg − θr − 2π

3
)

1/
√
2 cos(δg − θr − 4π

3
) −sen(δg − θr − 4π

3
)

 (2.30)

P s e P r são as matrizes transformação;
θr é o ângulo entre o eixo do rotor e o eixo do estator;
δg é o ângulo do eixo d em relação ao eixo do estator.

Em ambas os referenciais, nota-se que P
−1

s = P
T

s e P
−1

r = P
T

r . Nesse caso, as
matrizes além de regulares, são ortogonais, logo, ao realizar a transformação de odq para
123 utiliza-se a matriz (2.29) ou (2.30), e para uma transformação de 123 para odq, utiliza-se
a transposta das respectivas matrizes. A representação da atuação da Transformada de
Park, pode ser observada na Figura 2.5.
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Figura 2.5 – Relação entre os sistemas de coordenadas 123 e odq.
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s3
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q
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Fonte: Adaptado de (SOARES, 2018), 2022.

2.5.1 Modelo Vetorial da Máquina Trifásica

A partir do modelo da máquina e da transformação de Park, a máquina trifásica
pode ser representada por um modelo vetorial em um referencial genérico, indicado pelo
expoente ”g”. Em relação a nomenclatura utilizada, quando s e r vier subscrito, referem-se
a qual enrolamento tal grandeza representa, se é ao estator ou ao rotor, quando vier
sobrescrito, é o referencial utilizado (JACOBINA, 2005). As equações para uma máquina
de indução trifásica podem ser observadas de (2.31) à (2.36):

0 = rr i⃗
g
r +

dϕ⃗g
r

dt
+ j(ωg − ωr)ϕ⃗

g
r (2.31)

v⃗gs = rsi⃗
g
s +

dϕ⃗g
s

dt
+ jωgϕ⃗

g
s (2.32)

ϕ⃗g
r = lr i⃗

g
r + lmi⃗

g
s (2.33)

ϕ⃗g
s = lsi⃗

g
s + lmi⃗

g
r (2.34)

Ce = 2PlmIm(igsi
g′

r ) = Pisϕs sin (δi − δa) (2.35)

Cequ = Ce − Cm = Jm
dωm

dt
+ Fmωm (2.36)

Onde:

• v⃗gr e v⃗gs são os vetores das tensões rotórica e estatórica em um referencial genérico,
respectivamente;

• i⃗gr e i⃗gs são os vetores das correntes rotórica e estatórica em um referencial genérico,
respectivamente;
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• ϕ⃗g
r e ϕ⃗g

s são os vetores dos fluxos rotórico e estatórico em um referencial genérico,
respectivamente;

• is e ϕs é o módulo do vetor da corrente e do fluxo estatórico, respectivamente;

• ωg, ωr e ωm são a velocidade angular genérica, angular elétrica do rotor e angular
mecânica da máquina, respectivamente;

• rr, rs são as resistências ohmicas rotórica e estatórica;

• lr, ls e lm são as indutâncias cíclicas rotórica, estatórica e mútua, respectivamente;

• ig
′

r é o conjugado complexo da corrente rotórica no referencial genérico (igr);

• ce, ceq e cm são os conjugados eletromagnético, o resultante e o mecânico;

• Jm e Fm são o momento de inércia e o coeficiente de atrito;

• P é o número de par de polos;

• Im(x) é a parte imaginária de x;

• δi e δa é a posição angular do vetor da corrente estatórica e do fluxo estatórico,
respectivamente.

v⃗gs =
vgsd + jvgsq√

2
(2.37) i⃗gs =

igsd + jigsq√
2

(2.38) ϕ⃗g
s =

ϕg
sd + jϕg

sq√
2

(2.39)

v⃗gr =
vgrd + jvgrq√

2
(2.40) i⃗gr =

igrd + jigrq√
2

(2.41) ϕ⃗g
r =

ϕg
rd + jϕg

rq√
2

(2.42)

2.6 Tensão de Modo Comum
Como foi visto anteriormente, o uso de inversores, mesmo com uma alta frequência

de comutação, não garante uma tensão perfeitamente senoidal na saída, mas sim uma
tensão chaveada, que ocasiona a tensão instantânea de modo comum, do inglês, Common
Mode Voltage (CMV) com valores elevados, que acarretam em diversos problemas nas
máquinas de indução.

A CMV do retificador é definida a partir de suas tensões de polo, dessa forma,
assumindo que a soma das correntes de entrada é nula, devido a tensão balanceada da
entrada, a CMV é representada pela equação (2.43). Assim como a tensão de polo pode ser
escrita em função da posição das chaves do retificador, a tensão de modo comum também
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pode ser representada por qR1 , qR2 e qR3 , como na equação (2.44) (De Broe; Julian; Lipo,
1996).

CMVRET =
vxm + vym + vzm

3
= vgm (2.43)

CMVRET =
E

3
(qR1 + qR2 + qR3 )−

E

2
= vgm (2.44)

O mesmo acontece para a inversor, ao assumir que as correntes de entrada da
máquina também são trifásicas equilibradas e que são maiores que a corrente que flui pela
impedância Zn, dessa forma, a CMV pode ser observada nas equações (2.45) e (2.46)(De
Broe; Julian; Lipo, 1996).

CMVINV =
vam + vbm + vcm

3
= vsm (2.45)

CMVINV =
E

3
(qI1 + qI2 + qI3)−

E

2
= vsm (2.46)

Ao controlar as chaves q1, q2, q3, tanto do retificador quanto do inversor, são
possíveis realizar oito combinações diferentes, e cada combinação compõe um vetor, são
eles:

[q1 = 1, q2 = 1, q3 = 1], [q1 = 1, q2 = 0, q3 = 1], [q1 = 1, q2 = 0, q3 = 0],
[q1 = 1, q2 = 1, q3 = 0], [q1 = 0, q2 = 1, q3 = 0], [q1 = 0, q2 = 1, q3 = 1],

[q1 = 0, q2 = 0, q3 = 1], [q1 = 0, q2 = 0, q3 = 0].

Dessa forma, é possível mapear a CMV para cada um desses vetores, conforme a
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 – CMV resultante para cada vetor.

Vetor CMV Vetor CMV
V0(000) -E/2 V4(011) E/6

V1(100) -E/6 V5(001) -E/6

V2(110) E/6 V6(101) E/6

V3(010) -E/6 V7(111) E/2
Fonte: Adaptado de (Un; Hava, 2009), 2022.

A tensão de modo comum é a tensão entre o neutro da máquina e a terra, dessa
forma:

vng = vn − vg (2.47)

Sendo reescrita como:

vng = vnm − vgm (2.48)
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Onde vnm é a CMV do inversor e vgm é a CMV do retificador. Dessa forma, a partir da
composição do retificador mais inversor que foi trabalhada nesse documento, a CMV total
percebida pela máquina está presente na equação (2.49), sendo a subtração entre a CMV
do inversor e a do retificador.

CMVTOT = CMVINV − CMVRET (2.49)

Como a CMV percebida pela máquina é uma composição das duas CMV de cada
conversor, a partir da equação (2.49) também é possível realizar o mapeamento das melhores
combinações possíveis para ambos os conversores em cada período de chaveamento. Esse
resumo das melhores combinações, está presente na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 – Compilado das melhores combinações de vetores para uma CMV nula.

C
ha

ve
am

en
to

do
R

et
ifi

ca
do

r Chaveamento do Inversor

V0 V1, V3 e V5 V2, V4 e V6 V7

V0 0 +E/3 +2E/3 +E

V1, V3 e V5 -E/3 0 +E/3 +2E/3

V2, V4 e V6 -2E/3 -E/3 0 E/3

V7 -E -2E/3 -E/3 0

Fonte: Adaptado de (De Broe; Julian; Lipo, 1996), 2022.

2.7 Conclusões
Neste capítulo foi exposto, de maneira simplificada e objetiva, a topologia utilizada

no estudo, apresentando aspectos e deduções matemáticas sobre os elementos que a
compõem, como retificador, inversor e máquina de indução. Além disso, o comportamento
da CMV individual de cada conversor e a geral observada pela máquina de indução também
foi apresentado, onde foi desenvolvido as combinações possíveis para se obter uma CMV
nula matematicamente.
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3 MPC de Estados Finitos - (FCS-MPC)

Nesse capítulo será explanado de maneira geral o funcionamento do controle
preditivo utilizado nesse trabalho, no caso o MPC de estados finitos (FCS-MPC). Será
realizada uma apresentação mais profunda, como o seu princípio de funcionamento,
vantagens e desvantagens, e uma estratégia de compensação de atraso. Além disso, também
será apresentado a implementação do controle MPC tanto para o retificador, quanto para
o inversor.

3.1 Funcionamento
A implementação do controle tanto em retificadores trifásicos controlados, quanto

em inversores trifásicos, possui o mesmo princípio de funcionamento, pois suas estruturas
de braços e chaves são idênticas, possuindo as mesmas possibilidades de chaveamento a
serem avaliadas em cada período de chaveamento, de acordo com a Tabela 2.1.

A diferença de implementação do controle para cada estrutura, serão suas respectivas
funções de qualidade, a quantidade de vetores que serão avaliados e o desenvolvimento das
predições das variáveis que serão controladas, como será visto mais adiante.

Conforme foi introduzido anteriormente, o controle prevê o comportamento das
variáveis em apenas um horizonte, ou seja, em (k + 1), utilizando valores em (k). Após
a predição, é selecionado a melhor opção de chaveamento S(k), que minimiza a função
de qualidade para o instante k. Na Figura 3.1 está exemplificado o comportamento
ideal esperado para um controle de corrente. De forma geral, a partir da avaliação das
possibilidades de chaveamento aplicadas na função de qualidade, o controle decide qual
a ação mais otimizada a ser aplicada no período atual k, para assim, manter a corrente
isd(t) o mais próximo possível de sua referência i∗sd(t), nesse caso, dentre as possibilidades
de S1 à Sn, foi observado que a melhor opção seria S3, para ser aplicada em k, e S2 para
ser aplicado em (k + 1) (KOURO et al., 2009).

Entre um período de amostragem e outro, o controle realiza as operações mencio-
nadas anteriormente, selecionando a melhor ação para o período de chaveamento em k. O
processo se inicia com a medição das grandezas mensuráveis em k, como corrente e tensão,
em seguida realiza a predição em (k + 1) da variável que se deseja controlar, para todas
as possibilidades. Por fim, avalia cada uma delas utilizando a função custo, escolhendo
a melhor opção para aquele período de chaveamento. Na Figura 3.2 é possível observar
melhor a relação de ações e tempos utilizados, para o caso ideal (MIRANDA et al., 2009).

Dessa forma, para a implementação do controle FCS-MPC, alguns passos básicos
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Figura 3.1 – Princípio de funcionamento do FCS-MPC, caso ideal.

i∗sd

(k)

Ts

(k + 1)

Ts

(k + 2)

S1 isd1(k + 1)

S2 isd2(k + 1)

S4 isd4(k + 1)...
Sn isdn(k + 1)

S1 isd1(k + 2)

S3 isd3(k + 2)

S4 isd4(k + 2)

Sn isdn(k + 2)

...

S3 isd3(k + 1)
S2 isd2(k + 2)

isd(t)

i∗sd(t)

Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2009), 2022.

Figura 3.2 – Tempo de cálculo FCS-MPC, caso ideal.

uso de S(k)

(k)

medição isd(k)

isd(k + 1) predito

(k + 1)

Tempo de cálculo

(k + 2)

Fonte: Adaptado de (MIRANDA et al., 2009), 2022.

devem ser seguidos:

1. A partir do conversor ou estrutura que será utilizada, caracterizar os possíveis estados
de chaveamento;

2. Determinar e desenvolver o modelo de predição da variável que se deseja controlar
a partir do modelo da estrutura utilizada. Como será demonstrado mais adiante,
será desenvolvido o modelo para o retificador com a impedância da linha e para o
inversor com a máquina CA como carga, conforme o modelo da Figura 2.1;

3. Definir a função de qualidade que se deseja minimizar;

3.1.1 Função de Qualidade

A função de qualidade ou função custo, como também é conhecida dentro do
FCS-MPC, é responsável por selecionar matematicamente qual a melhor escolha para um
determinado instante de chaveamento baseado no valor do erro calculado entre a variável
de referência e a medida naquele momento. Para a elaboração da função de qualidade é
levado em consideração quais variáveis que se deseja controlar, e o quão diferentes elas são.
É possível elaborar funções com e sem pesos/fatores, com termos secundários e funções
que equalizem termos de mesma importância (CORTES et al., 2009).

Para o trabalho desenvolvido, foi utilizado o modelo mais simples, com apenas
um tipo de variável na equação, uma vez que para o controle do retificador era apenas
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necessário o controle de corrente, e para a máquina, o controle de fluxo. Assim, para
esse tipo de função, podem ser utilizados o valor de erro quadrático ou o erro absoluto,
conforme as equações (3.1) e (3.2), respectivamente. O erro quadrático penaliza com mais
severidade quando o erro é maior que 1, tornando o modelo mais sensível, que no caso
do erro absoluto, sendo esse o modelo selecionado para implementação do trabalho. O
processo de elaboração individual das funções será discutido mais adiante, utilizando o
modelo da Equação (3.1).

g = (x∗(k + 2)− x(k + 2))2 (3.1) g = |x∗(k + 2)− x(k + 2)| (3.2)

3.1.2 Compensação do Atraso

Nos sistemas de controle, a cada período de amostragem o modelo mensura as
variáveis necessárias e realiza todos os cálculos que estejam em seu escopo, dessa forma,
quando outro período se inicia, todo o cálculo é realizado novamente a partir das novas
medições. Isso permite que o sistema de controle funcione de forma discretizada, e controle
as variáveis que lhe forem impostas para aquele período de amostragem, e dessa forma, as
gradezas no tempo contínuo também estarão devidamente controladas.

Porém para o controle preditivo, mesmo utilizando um período de amostragem
pequeno, o próprio tempo de cálculo causa um atraso no controle, prejudicando o seu
funcionamento, onde a solução encontrada não é mais suficiente para aquele período
amostragem. Isso se dá pelo fato do controle preditivo estar diretamente atrelado ao tempo
e ao período de amostragem, pois seu princípio de funcionamento é realizar predições
futuras das variáveis a fim de implementar seu controle.

Tendo em vista essa problemática, uma alternativa para soluciona-lá, é realizar a
predição da variável em dois horizontes, no caso é realizada a predição em (k + 1), e em
seguida em (k + 2).

Com a compensação desse atraso, no instante k são feitas as medições e a predição
da variável para (k + 1) utilizando o chaveamento atual que acabou de ser aplicado, dessa
forma, o valor predito da variável em (k + 1) é único, conforme a Figura 3.3. O segundo
passo é realizar a predição da variável em (k + 2) para todas as opções de chaveamento
utilizando a predição de (k + 1), assim, em (k + 2), há n possibilidades de avaliação
(KOURO et al., 2009).

Sem a compensação, o chaveamento otimizado S(k) é aplicado em (k+1), atrasado
para aquele período de chaveamento. Com a compensação, o chaveamento ideal S(k + 1)

é aplicado no momento correto, no instante de tempo (k + 1). Essa comparação pode
ser observada melhor na Figura 3.4, ao comparar a situação sem compensação na Figura
3.4(a) e com compensação na Figura 3.4(b) (MIRANDA et al., 2009).



3.2. MPC - RETIFICADOR 57

Figura 3.3 – Princípio de funcionamento do FCS-MPC, com compensação.
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Fonte: Adaptado de (KOURO et al., 2009), 2022.

Figura 3.4 – Tempos de processamento FCS-MPC. (a) Caso real sem compensação. (b)
Caso real com compensação.
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Fonte: Adaptado de (MIRANDA et al., 2009), 2022.

3.2 MPC - Retificador
Para o controle do retificador, foi implementado um controle de corrente a fim de

controlar a tensão do barramento CC, dessa forma, é preciso modelar o retificador com a
impedância de linha a fim de definir uma equação que possa prever o comportamento dessa
variável. Por fim, para a definição da corrente de referência para o controle MPC, será
implementado um controle PI simples para manter o barramento devidamente controlado.

3.2.1 Predição da Corrente do Retificador

Para realizar a predição das correntes do retificador, basta utilizar o modelo que
representa o comportamento da rede a indutância da linha e a tensão do retificador. Dessa
forma, basta utilizar as equações (2.13) e (2.14) apresentadas anteriormente e implementar.

Ao utilizar o método de discretização de Euler, a partir da equação (3.3), é possível
aproximar a derivada da corrente como sendo a razão entre a diferença da corrente em k+1

e k para um período de amostragem Ts. As equações discretizadas podem ser observadas
nas equações (3.4) e (3.5), já para a predição em k + 1, onde V e

rd e V e
rq são as tensões de
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polo em dq para o vetor que está sendo aplicado/testado.

dieg
dt

≈
ieg(k + 1)− ieg(k)

Ts

(3.3)

iegd(k + 1) = iegd(k)(1−
TsRR

LR

) +
Ts

LR

[
Ee

gd(k)− V e
rd(k)

]
+ ωei

e
gq(k)Ts (3.4)

iegq(k + 1) = iegq(k)(1−
TsRR

LR

) +
Ts

LR

[
Ee

gq(k)− V e
rq(k)

]
+ ωei

e
gd(k)Ts (3.5)

Dessa forma, com o modelo e compensação do atraso, utiliza-se o modelo em (k+2),
conforme as equações (3.6) e (3.7).

iegd(k + 2) = iegd(k + 1)(1− TsRR

LR

) +
Ts

LR

[
Ee

gd(k)− V e
rd(k + 1)

]
+ ωei

e
gq(k + 1)Ts (3.6)

iegq(k + 2) = iegq(k + 1)(1− TsRR

LR

) +
Ts

LR

[
Ee

gq(k)− V e
rq(k + 1)

]
+ ωei

e
gd(k + 1)Ts (3.7)

Onde:
V e
rd e V e

rq são as componentes dq no referencial síncrono do vetor tensão que está sendo
testado. Basta substituir os chaveamentos nas equações de (2.4) à (2.6) e transformar para
dq utilizando a posição da rede δ∗e .

Porém para implementação, algumas aproximações para o modelo em (k+2) foram
possíveis, dado um período de chaveamento suficientemente pequeno, como Ee

gd(k + 1) ≈
Ee

gd(k) e Ee
gq(k + 1) ≈ Ee

gq(k).

3.2.2 Função de Qualidade

Para o controle do retificador, a função de qualidade que deverá ser minimizada
relaciona a corrente ie∗gd(k) e ie∗gq(k) e suas respectivas predições, como demonstrado na
equação (3.8). O método implementado na função de qualidade, é o erro quadrático, que
deverá ser minimizado pela melhor combinação de chaveamento.

gR = (ie∗gd(k)− iegd(k + 2))2 + (ie∗gq(k)− iegq(k + 2))2 (3.8)

O valor de ie∗gd e ie∗gq presente na função de qualidade é um valor que pode ser
aproximado como ie∗gd(k) ≈ ie∗gd(k + 1) ≈ ie∗gd(k + 2) e ie∗gq(k) ≈ ie∗gq(k + 1) ≈ ie∗gq(k + 2), pois
além de considerar o período de chaveamento suficientemente pequeno, o fato da grandeza
estar no referencial síncrono, garante um referência constante em regime permanente,
permitindo essa consideração.

A corrente de referência será imposta a partir de um controle PI simples, que será
apresentado a seguir.
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3.3 Esquema de Controle
O controle de barramento está em cascata com o controle de corrente, dessa

forma, o controlador PI gera uma referência de corrente suficiente para manter a tensão
do barramento na referência. O controle de corrente interno, é realizado pelo controle
preditivo no plano dq, onde a referência ie∗gq é determinada pelo controlador de barramento
e ie∗gd é nulo. Como demonstrado anteriormente no capítulo 2, pelo fato do controle estar
sendo realizado no referencial síncrono, a corrente do barramento CC (ic) só depende da
corrente ie∗gq.

Dessa forma, as variáveis de entrada são medidas, como as correntes trifásicas de
entrada do retificador (ig1, ig2 e ig3) e as tensões trifásicas da fonte (Eg1, Eg2 e Eg3), e
para a transformação de 123 para dq, foi gerado o δ∗e para o referencial ser o síncrono. Para
a predição de iegd(k + 1) e iegq(k + 1) foi utilizado as correntes e as tensões transformadas
juntamente com a tensão do retificador gerada a partir do chaveamento que acabou de ser
aplicado (V e

gdq(k)), e em seguida a predição em (k + 2) com o chaveamento que deverá ser
testado (Vgdq(k + 1)). Para a minimização da função de qualidade, o controle PI gera a
corrente ie∗gq de referência. Na Figura 3.5 é possível observar uma síntese do controle base
implementado.

Figura 3.5 – Síntese base do controle do retificador.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para o calculo do controlador PI, foi desenvolvido o diagrama de blocos da Figura
3.6. Dessa forma, o diagrama possui a etapa do controle PI com seus ganhos proporcional
e integral, em seguida o controle MPC de corrente que foi aproximado para 1, e por fim, a
planta do sistema utilizando a equação (2.20) que relaciona a corrente ic e a corrente igq, e
a equação (2.17), que relaciona a tensão do barramento CC, E, e a corrente ic.
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Figura 3.6 – Diagrama de blocos do controle de barramento CC.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Em malha aberta, tem-se:

GEma(s) =
skpE + kiE

s

vegq
sE∗Ceq

(3.9)

E em malha fechada, tem-se:

GEmf (s) =

s+
kiE
kpE

s2
(
E∗Ceq

vegqkpE

)
+ s+

(
kiE

vegqkpE

) (3.10)

Dessa forma, os valores dos ganhos do controlador de barramento é determinado
conforme as equações (3.11) e (3.12) ao considerar polos reais e idênticos da função em
malha fechada, onde T é uma relação entre o ganho integral e o proporcional do controle,
sendo um valor determinado pelo projetista.

kpE =
4E∗CeqT

vegq
(3.11)

T =
kiE
kpE

−→ kiE = TkpE (3.12)

3.3.1 PLL - Phase Locked Loop

Para a implementação do controle geral do retificador, foi necessário o uso do
Phase Locked Loop (PLL). O PLL é utilizado para efetuar a correção do fator de potência,
permitindo uma perfeita sincronização com a rede elétrica ao realizar a mudança de
referencial, pois determina a posição real do ângulo da rede trifásica. Na Figura 3.7 é
apresentado o diagrama de blocos da PLL utilizada (KAURA; BLASKO, 1997).

A tensões Ee
gd e Ee

gq são obtidas a partir da transformação das tensões 123 da rede
trifásica, utilizando o ângulo da rede δ∗e . A posição da rede é obtida a partir da integral
da frequência de referência, sendo essa frequência de referência a soma entre a frequência
gerada pelo controlador e pelo termo ωffKff , definido como sendo 2πfe, com fe = 60Hz,
referente a frequência de operação da rede. Quando ω∗

e é igual a frequência da rede, Ee
gd e

Ee
gq são valores constantes e dependentes de δ∗e .
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Figura 3.7 – Diagrama de Controle da PLL.
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Fonte: Adaptado de (KAURA; BLASKO, 1997), 2022.

O valor de Egd permite manter a frequência sincronizada com a da rede, permitindo
que não apareça defasagens entre o seu real ângulo e o valor calculado pela PLL, dessa
forma, E∗

gd = 0.

3.4 MPC - Inversor com a Máquina como Carga
O controle do inversor nesse estudo é diretamente aplicado para o controle da

máquina de indução, além da CMV, dessa forma, será realizado o controle do seu fluxo
estatórico e de seu conjugado eletromagnético.

3.4.1 Predição do Fluxo Estatórico

A partir das equações da máquina, equações de (2.31) à (2.36), é possível desenvolve-
las para obter o modelo da máquina em espaço de estados desenvolvido para apenas duas
grandezas internas da máquina, sendo a corrente estatórica e o fluxo rotórico em dq, e o
vetor da tensão aplicada pelo inversor já no referencial estacionário (g −→ s), conforme as
equações de (3.13) à (3.16), ou em sua forma matricial conforme a equação (3.17).

dissd
dt

= − 1

τσ
issd +

lm
τrτσrsrlr

ϕs
rd + ωr

lm
τσrsrlr

ϕs
rq +

1

τσrsr
vssd (3.13)

dissq
dt

= − 1

τσ
issq − ωr

lm
τσrsrlr

ϕs
rd +

lm
τrτσrsrlr

ϕs
rq +

1

τσrsr
vssq (3.14)

dϕs
rd

dt
=

lm
τr
issd −

1

τr
ϕs
rd − ωrϕ

s
rq (3.15)

dϕs
rq

dt
=

lm
τr
issq + ωrϕ

s
rd −

1

τr
ϕs
rq (3.16)

ẋa = Aaxa +Bava (3.17)
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

dissd
dt

dissq
dt

dϕs
rd

dt

dϕs
rq

dt


=



− 1

τσ
0

lm
τrτσrsrlr

ωr
lm

τσrsrlr

0 − 1

τσ
−ωr

lm
τσrsrlr

lm
τrτσrsrlr

lm
τr

0 − 1

τr
−ωr

0
lm
τr

ωr − 1

τr




issd
issq

ϕs
rd

ϕs
rq

+



1

τσrsr
0

0
1

τσrsr
0 0

0 0


[

vssd
vssq

]

Onde:

Aa =



− 1

τσ
0

lm
τrτσrsrlr

ωr
lm

τσrsrlr

0 − 1

τσ
−ωr

lm
τσrsrlr

lm
τrτσrsrlr

lm
τr

0 − 1

τr
−ωr

0
lm
τr

ωr − 1

τr



Ba =



1

τσrsr
0

0
1

τσrsr
0 0

0 0



xa =


issd
issq

ϕs
rd

ϕs
rq


va =

[
vssd
vssq

]

rsr = rs +
ls − lsσ

τr
σ = 1− l2m

lslr
τr =

lr
rr

τσ =
rsr
lsσ

O método de discretização utilizado para o controle do inversor também será o
método de Euler, que na forma matricial é representado pela equação (3.18).

xa(k+1) = (I+AaTs)xa(k) +BaTsva(k) (3.18)

Onde xa(k) é a matriz xa para k e xa(k+1) para (k + 1), assim como va(k) é a matriz
va para k. Dessa forma, ao desenvolver o equacionamento matricial as predições em (k+1)

das correntes estatóricas e fluxos rotóricos podem ser observados nas equações de (3.19) à
(3.22).

issd(k + 1) =

(
−Ts

τσ
+ 1

)
issd(k) +

(
Tslm

τrτσrsrlr

)
ϕs
rd(k) +

(
ωrTslm
τrrsrlr

)
ϕs
rq(k) + · · ·
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· · ·+
(

Ts

τσrsr

)
vssd(k) (3.19)

issq(k + 1) =

(
−Ts

τσ
+ 1

)
issq(k) +

(
−ωrTslm
τσrsrlr

)
ϕs
rd(k) +

(
Tslm

τrτσrsrlr

)
ϕs
rq(k) + · · ·

· · ·+
(

Ts

τσrsr

)
vssd(k) (3.20)

ϕs
rd(k + 1) =

(
Tslm
τr

)
issd(k) +

(
−Ts

τr
+ 1

)
ϕs
rd(k) + (−ωrTs)ϕ

s
rq(k) (3.21)

ϕs
rq(k + 1) =

(
Tslm
τr

)
issq(k) + (ωrTs)ϕ

s
rq(k) +

(
−Ts

τr
+ 1

)
ϕs
rq(k) (3.22)

Já a predição em (k + 2) está presente nas equações de (3.23) à (3.26).

issd(k + 2) =

(
−Ts

τσ
+ 1

)
issd(k + 1) +

(
Tslm

τrτσrsrlr

)
ϕs
rd(k + 1) + · · ·

· · ·+
(
ωrTslm
τrrsrlr

)
ϕs
rq(k + 1) +

(
Ts

τσrsr

)
vssd(k + 1) (3.23)

issq(k + 2) =

(
−Ts

τσ
+ 1

)
issq(k + 1) +

(
−ωrTslm
τσrsrlr

)
ϕs
rd(k + 1) + · · ·

· · ·+
(

Tslm
τrτσrsrlr

)
ϕs
rq(k + 1) +

(
Ts

τσrsr

)
vssq(k + 1) (3.24)

ϕs
rd(k + 2) =

(
Tslm
τr

)
issd(k + 1) +

(
−Ts

τr
+ 1

)
ϕs
rd(k + 1) + (−ωrTs)ϕ

s
rq(k + 1) (3.25)

ϕs
rd(k + 2) =

(
Tslm
τr

)
issq(k + 1) + (ωrTs)ϕ

s
rq(k + 1) +

(
−Ts

τr
+ 1

)
ϕs
rq(k + 1) (3.26)

Uma vez que o modelo da máquina fornece a predição do fluxo rotórico, e o controle
é realizado para o fluxo estatórico, é preciso encontrar o fluxo estatórico a partir das
correntes estatóricas issd(k + 2) e issq(k + 2), e do fluxo rotórico ϕs

rd(k + 2) e ϕs
rq(k + 2).

Dessa forma, a partir da manipulação das equações (2.33) e (2.34) e com a transformação
para dq é possível obter as equações (3.27) e (3.28).

ϕs
sd = σlsi

s
sd +

lm
lr
ϕs
rd (3.27)

ϕs
sq = σlsi

s
sq +

lm
lr
ϕs
rq (3.28)
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Ao discretizar as equações (3.27) e (3.28) é possível obter os fluxos estatóricos em
(k + 2), conforme as equações (3.29) e (3.30), para utiliza-los na função de qualidade.

ϕs
sd(k + 2) = σlsi

s
sd(k + 2) +

lm
lr
ϕs
rd(k + 2) (3.29)

ϕs
sq(k + 2) = σlsi

s
sq(k + 2) +

lm
lr
ϕs
rq(k + 2) (3.30)

Onde:

• vssd e vssq é a tensão estatórica aplicada na máquina, no referencial estacionário do
eixo d e q, respectivamente;

• ϕs
sd e ϕs

sq é o fluxo estatórico no referencial estacionário do eixo d e q, respectivamente;

• iesd e iesq é a corrente estatórica da máquina no referencial estacionário do eixo d e q,
respectivamente.

3.4.2 Função de Qualidade

Para o controle do inversor, a função de qualidade que deverá ser minimizada,
relaciona ϕs∗

sd(k) e ϕs∗
sq(k) e suas respectivas predições, como demonstrado na equação (4.1).

O método implementado na função de qualidade, é o mesmo do utilizado para o controle
do retificador, o erro quadrático.

gIϕs = (ϕs∗
sd(k)− ϕs

sd(k + 2))2 + (ϕs∗
sq(k)− ϕs

sq(k + 2))2 (3.31)

A referência para a função custo do inversor também foi aproximada, assim, é
possível aproximar ϕ∗

sd(k) ≈ ϕ∗
sd(k + 1) ≈ ϕ∗

sd(k + 2) e ϕ∗
sq(k) ≈ ϕ∗

sq(k + 1) ≈ ϕ∗
sq(k + 2).

É interessante observar que caso fosse implementado o controle direto para o
controle de fluxo estatórico e de conjugado, por serem grandezas totalmente distintas, cada
uma deveria vir acompanhada de um coeficiente para relacionar ambas variáveis em uma
mesma função de qualidade, dessa forma, o controle direto foi evitado.

3.4.3 Controle Indireto do Fluxo e Conjugado

A fim de simplificar o modelo do controle, não foi realizado o controle direto de
cada grandeza (fluxo estatórico e conjugado individualmente), mas sim o controle indireto
que foi implementado utilizando o Controle por Escorregamento com Fluxo Estatórico.
Dessa forma, o fluxo de referência é estabelecido a partir de uma amplitude de referência
para esse fluxo estatórico e de um conjugado de referência, controlando as duas grandezas
simultaneamente.
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O conjugado eletromagnético da máquina assíncrona, ao atingir o regime perma-
nente, pode ser calculado a partir da equação (2.31) e de (2.33) à (2.35). Dessa forma,
ao considerar um baixo escorregamento, o conjugado é definido como na equação (3.32)
(JACOBINA, 2005).

C∗
e =

Pl2m
rrl2s

ϕ2
sω

∗
ar (3.32)

Ao isolar o termo do escorregamento de referência da máquina, tem-se:

ω∗
ar =

C∗
e rrl

2
s

Pl2mϕ
2
s

(3.33)

Onde:

• C∗
e é o conjugado eletromagnético de referência;

• ω∗
ar é a frequência angular do escorregamento entre o fluxo estatórico e o eixo do

rotor;

Para esse modelo de controle, a partir da equação da frequência angular do escorregamento,
é gerado a posição do fluxo estatórico (δ∗a) que é utilizada para determinar o fluxo de
referência para o controle preditivo, sendo implementado em dq. Assim, dado que:

ω∗
a = ω∗

ar + ωr (3.34)

δ∗a = δ∗ar + δr (3.35)

δ∗a =

∫
ω∗
adt (3.36)

Então:

δ∗a =

∫
ω∗
ardt+

∫
ωrdt (3.37)

Dessa forma, o fluxo de referência é:

ϕs∗
sd = ϕs cos (δ

∗
a) (3.38)

ϕs∗
sq = ϕs sin (δ

∗
a) (3.39)

Para realimentar o modelo de discretização, além da medição das correntes esta-
tóricas, é preciso também mensurar o fluxo estatórico, dessa forma, foi implementado o
modelo de observador de espaço de estados, o mesmo abordado em (WU et al., 2021) e
que será apresentado a seguir.
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3.4.4 Estimador de Fluxo Estatórico com Observador de Ordem Com-
pleta - Full-Order Observer (FOB)

O modelo utilizado para mensurar esse fluxo estatórico utiliza da técnica de um
observador de estados, que emula o comportamento do fluxo estatórico a fim de apresentar
seu comportamento em espaço de estados.

O observador implementado em (WU et al., 2021) utiliza equações em espaço de
estado através do observador de ordem completa (Full-Order Observer - FOB). Dessa
forma, é realizada a estimação da corrente estatórica e do fluxo estatórico. As expressões
estão apresentadas na equação (3.40).

 ˙̂x = Ax̂+Bus +G∆is

ŷ = Cx̂
(3.40)

Para sua implementação e realizar a estimação, utiliza-se a partir da equação (3.41).

x̂k = x̂(k−1) + [A(k−1)x̂(k−1) +Bu(k−1) +G(k−1)∆is(k−1)]Ts (3.41)

Onde:

• (̂), simboliza a variável estimada;

• ( ˙ ), simboliza a derivada da variável;

• ˙̂x e x̂, são as matrizes das derivadas das variáveis estimadas e a das variáveis
estimadas;

• x̂k e x̂(k−1) são as matrizes das variáveis estimadas em k e em (k − 1);

• us e u(k−1) é a tensão e a tensão aplicada em (k − 1);

• ∆is e ∆is(k−1), são as diferenças entre a corrente estatórica medida e a estimada,
geral e no tempo (k − 1);

• A(k−1), G(k−1) são as matrizes A e G no tempo (k − 1).

A =

[
a b

−rs 0

]
B =

 1

σls
1



C =

[
1

0

]
G =

[
K1 + jK2

K3 + jK4

]
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x̂ =

[
îs

ϕ̂s

]
ŷ = îs

a = −
(

1

τsσ
+

1

τrσ

)
+ jωr b =

1

σlsτr
− j

ωr

σls



K1 = (var − 1)

(
1

στr
+

rs
σls

)
K2 = (1− var)ωr

K3 = (var2 − 1)rs

K4 = 0

∆is = is − îs

O valor de var é utilizado para determinar uma sincronia entre a corrente estimada
e a medida. No trabalho utilizado como referência (WU et al., 2021), apresenta um valor
de var = 1.2, o mesmo foi utilizado nesse documento.

Desenvolvendo o equacionamento das matrizes, obtém-se o equacionamento a seguir:
dîs
dt
dϕ̂s

dt

 =

[
a b

−rs 0

][
îs

ϕ̂s

]
+

 1

σls
1

us +

[
K1 + jK2

K3 + jK4

]
(is − îs) (3.42)


dîs
dt

= aîs + bϕ̂s +
us

σls
+ (K1 + jK2)(is − îs)

dϕ̂s

dt
= −rsîs + us + (K3 + jK4)(is − îs)

(3.43)

Desenvolvendo as equaçoes encontradas, é possível desenvolver os tópicos 3.4.4.1 e
3.4.4.2

3.4.4.1 Estimação da Corrente Estatórica - FOB

Para esse modelo, é utilizado a estimação da corrente, que será utilizada futuramente
na estimação do fluxo estatórico. Dessa forma, a seguir, foi desenvolvido o equacionamento
da expressão da corrente, a partir da equação (3.43).

dîs
dt

=

(
− 1

στs
− 1

στr
+ jωr

)
îs +

(
1

σlsτr
− j

ωr

σls

)
ϕ̂s +

us

σls
+ (K1 + jK2)(is − îs) (3.44)

A variáveis como corrente (is) e fluxo estatórico (ϕs) presentes na equação (3.44)
são vetores, assim, esses para o desenvolvimento da expressão, eles serão reescritos em sua
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forma cartesiana. Assim, a expressão foi organizada da seguinte forma:

d̂isd
dt

+ j
d̂isq
dt

=

(
− 1

στs
− 1

στr
+ jωr

)
îsd +

(
− 1

στs
− 1

στr
+ jωr

)
jîsq + · · ·

· · ·+
(

1

σlsτr
− j

ωr

σls

)
ϕ̂sd +

(
1

σlsτr
− j

ωr

σls

)
jϕ̂sq +

usd

σls
+ j

usq

σls
+ · · ·

· · ·+K1isd + jK1isq −K1̂isd − jK1̂isq + jK2isd + jjK2isq − jK2̂isd − jjK2̂isq (3.45)

E por fim, reorganizado, tem-se a expressão da derivada da corrente estatórica de
eixo direto d, conforme a equação (3.46) e de quadratura q, conforme a equação (3.45).

d̂isd
dt

= îsd

(
− 1

στs
− 1

στr
−K1

)
+ îsq(−ωr +K2) + ϕ̂sd

(
1

σlsτr

)
+ ϕ̂sq

(
ωr

σls

)
+ · · ·

· · ·+ usd

(
1

σls

)
+ isd(K1) + isq(−K2) (3.46)

d̂isq
dt

= îsd(ωr −K2) + îsq

(
− 1

στs
− 1

στr
−K1

)
+ ϕ̂sd

(
− ωr

σls

)
+ ϕ̂sq

(
1

σlsτr

)
+ · · ·

· · ·+ usq

(
1

σls

)
+ isd(K2) + isq(K1) (3.47)

Para a implementação, basta:
îsd = îsd +

d̂isd
dt

Ts

îsq = îsq +
d̂isq
dt

Ts

3.4.4.2 Estimação do Fluxo Estatórico - FOB

Para a derivada do fluxo estatórico, basta realizar o mesmo procedimento realizado
anteriormente para a outra expressão da equação (3.43), conforme demonstrado abaixo:

dϕ̂s

dt
= −rsîs + us + (K3 + jK4)(is − îs)

dϕ̂sd

dt
+ j

dϕ̂sq

dt
= −rŝisd − jrŝisq + usd + jusq +K3isd + jK3isq −K3̂isd +−jK3̂isq + · · ·

· · ·+ jK4isd −K4isq − jK4̂isd +K4̂isq (3.48)
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Assim, a partir da equação (3.48) é possível separar a parte real d, como na equação
(3.49) e a imaginária, conforme a equação (3.50).

dϕ̂sd

dt
= îsd(−rs −K3) + îsq(K4) + usd + isd(K3) + isq(−K4) (3.49)

dϕ̂sq

dt
= îsd(−K4) + îsq(−rs −K3) + usq + isd(K4) + isq(K3) (3.50)

Para a implementação, basta:
ϕ̂sd = ϕ̂sd +

dϕ̂sd

dt
Ts

ϕ̂sq = ϕ̂sq +
dϕ̂sq

dt
Ts

Para a implementação da discretização de Euler, é preciso fornecer os fluxo rotóricos em k,
assim, após a estimação do fluxo estatórico, ele foi transformado. A partir das equações
(2.33) e (2.34), é possível determinar o fluxo rotórico a partir do fluxo e corrente estatórica,
como nas equações (3.51) e (3.52).

ϕs
rd =

(
lm − lrls

lm

)
issd +

(
lr
lm

)
ϕs
sd (3.51)

ϕs
rq =

(
lm − lrls

lm

)
issq +

(
lr
lm

)
ϕs
sq (3.52)

3.5 Esquema de Controle
O esquema de controle pode ser esquematizado da seguinte forma: Inicialmente,

as correntes 123 são coletadas e transformadas para dq no referencial estacionário. Em
seguida, é realizada a predição em (k + 1), utilizando todas as grandezas em k, como as
correntes transformadas, o fluxo rotórico utilizando o estimador de fluxo estatórico e as
equações (3.51) e (3.52) e o chaveamento recém aplicado. Para a estimação em (k + 2),
utiliza os fluxos rotóricos e as correntes estatóricas em (k + 1) e a tensão gerada pelo
chaveamento que será verificado. Como a predição do modelo de Euler gera o fluxo rotórico,
utiliza as equações (3.29) e (3.30) para gerar o fluxo estatórico, e por fim minimizar a
função de qualidade juntamente com a referência gerada pelo controle indireto.

No controle da máquina também foi implementado um controle PI de velocidade,
assim o conjugado de referência é determinado para ser aplicado no controle indireto.

Na Figura 3.9 é possível observar o diagrama de blocos para o controle de velocidade.
Nele é possível observar o estágio do controle PI, com seus ganhos kpω e kiω, em seguida
a malha interna do controle de fluxo foi representada como um atraso Tv, pelo fato do
controle de conjugado ser realizado de forma indireta. Em seguida a soma com o conjugado
mecânico, tratado como uma perturbação pelo modelo e por fim a planta do sistema, que
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Figura 3.8 – Síntese base do controle do inversor.
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Figura 3.9 – Diagrama de blocos do controle de velocidade (ωm).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

relaciona conjugado com velocidade mecânica. O fato da máquina utilizada em simulação
possuir um par de polos, permite que ωr = ωm.

Dessa em forma, em malha aberta após a simplificação considerando Tm =
kpω
kiω

, e

lembrando que Tm =
Jm
Fm

é a constante mecânica da máquina, tem-se:

Gωma(s) =

kiω
Fm

s(sTv + 1)
(3.53)

E em malha fechada:

Gωmf (s) =

kiω
Fm

s2Tv + s+
kiω
Fm

(3.54)
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E por fim, considerando polos reais e idênticos, kpω e kiω, são determinados conforme
as equações (3.56) e (3.55).

kiω =
Fm

4Tv

(3.55)

Tm =
kpω
kiω

−→ kpω = Tmkiω (3.56)

3.6 Conclusões
Dado o exposto, nesse capítulo foi discutido sobre o controle preditivo em geral,

apresentando suas principais vertentes, dando ênfase no princípio de funcionamento e as
principais vantagens do controle MPC, mais precisamente o FCS-MPC, que foi o abordado
nesse trabalho. Em seguida foi apresentado funcionamento do controle para o retificador
juntamente com o barramento CC e para o inversor com a máquina como carga, abordando
o modelamento da equação de predição das variáveis controladas, o esquema de controle
completo e a função de qualidade de cada.
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4 Estratégias de Mitigação da CMV

O objetivo principal de mitigar a CMV utilizando as melhores combinações de
chaveamento possível, é facilmente atingido quando os vetores aplicados, a cada passo
de amostragem, são selecionados de acordo com as restrições detalhadas na Tabela 2.2
apresentada no Capítulo 2. A seguir será apresentado três estratégias distintas que foram
implementadas a fim de se obter essa diminuição na CMV geral. Na Estratégia 1 são
necessário testar 16 vetores a cada passo de amostragem e adicionar o termo da CMV na
função custo. A Estratégia 2, 20 combinações entres os vetores do retificador e inversor
são pré selecionados. Apesar do aumento do número de vetores testado nessa estratégia é
possível simplificar os termos em uma única função de custo geral. Por fim, a Estratégia 3
visa reduzir os números de teste a cada passo de amostragem. Assim, após controle do
retificador, os vetores do inversor são pré selecionados com base na Tabela 2.2, reduzindo
assim para 11 verificações. Assim nesse capítulo será demostrada a forma de implementação
das 3 estratégias de controle proposta e as principais vantagens e desvantagens de cada
uma.

4.1 Estratégia 1
Na estratégia 1, a CMV é minimizada pela função de qualidade, mais precisamente

na função custo do controle do inversor.

O controle acontece primeiramente para o retificador, assim, o melhor vetor é
selecionado a partir da sua função de qualidade, conforme a equação (3.8) que leva em
consideração o seu controle de corrente, utilizando uma verificação para todos os oito
vetores, totalizando 8 verificações. Após sua seleção, é possível calcular o valor da CMV
gerada para o retificador ao utilizar o vetor escolhido, a partir da equação (2.44).

Na etapa do inversor é gerado uma CMV para cada vetor que será testado utilizando
a equação (2.46) e juntamente com a tensão CMV do retificador, é calculada a CMV geral
utilizando a equação (2.49), além disso também é realizado as predições para o controle de
fluxo estatórico. Dessa forma, nessa etapa é realizada mais oito verificações. Em resumo,
a Estratégia 1 tem um total de dezesseis verificações, oito para cada conversor, contudo,
como são utilizados os vetores nulos, a CMV individual do retificador e inversor pode
atingir valores de ±E/2, apesar de obter uma CMV geral nula. A fim de promover a
mitigação das CMVs individuais de cada conversor, é possível reduzir de ±E/2 para ±E/6

ao excluir os vetores nulos V0 e V7, com isso, é realizado apenas 6 verificações para cada
conversor, totalizando 12 verificações, sendo essa a principal vantagem ao retirar os vetores
nulos.
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Por fim, a função de qualidade do inversor é definida pela equação (4.1). Essa
equação é formada por dois termos, o gIϕs , referente ao controle de fluxo estatórico e
o termo gCMVgeral

para o controle da CMV geral, e esse segundo termo é expresso pela
equação 4.2. Nota-se que como a referência para a CMV é nula, utiliza-se apenas o termo
CMV 2

TOT .

gI = gIϕs + gCMV geral (4.1)

gCMV geral = CMV 2
TOT (4.2)

Onde:

• gI é a função de qualidade do inversor para a estratégia 1, gIϕs é a função de qualidade
base do inversor com apenas o controle de fluxo estatórico ϕs

sdq, apresentado na seção
3.4.2 e gCMV geral é a função de qualidade geral da CMV;

Na Figura 4.1 é possível observar o fluxograma do esquema de controle do FC-MPC
que foi implementado na estratégia 1.

A lógica de implementação pode ser sintetizada em alguns passos, são eles:

1. O programa se inicia realizando as medições das correntes do retificador iegd(k) e
iegq(k) e das tensões da rede Ee

gd(k) e Ee
gq(k) e calculando as tensões do retificador

V e
rd(k) e V e

rq(k) com o chaveamento que acabou de ser aplicado para o retificador;

2. Realiza-se a predição da corrente do retificador em (k + 1), iegd(k + 1) e iegq(k + 1),
utilizando as equações (3.4) e (3.5);

3. Inicia-se o primeiro loop de verificação para o retificador (i = 0), realizando a predição
de suas correntes em (k + 2), iegd(k + 2) e iegq(k + 2), utilizando o primeiro vetor da
sequência e as equações (3.6) e (3.7);

4. Determina-se a função de qualidade do retificador gR para aquele vetor usando a
equação (3.8), que logo é verificado se atende ou não as necessidades do controle;

5. Caso a função de qualidade para aquele vetor seja menor que gminR (gR < gminR),
gminR recebe o valor de gR e se torna o novo parâmetro para as funções de qualidade
seguintes. Outras informações também são salvas, como qual vetor foi selecionado e
qual estado de chaveamento ele aplica;

6. Caso seja maior (gR > gminR), nenhuma informação é salva, pois aquele vetor não é
a melhor opção, dessa forma, a verificação continua para os outros vetores, até todos
os 8 vetores serem verificados. Caso esteja sendo aplicado a técnica de mitigação da
CMV individual, serão verificados apenas os 6 vetores ativos;
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Figura 4.1 – Fluxograma para a Implementação Estratégia 1.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

7. Após a verificação finalizar, o melhor vetor para aquele período de amostragem terá
sido selecionado e se encerra a seleção para o retificador;

8. Calcula-se a CMV gerada pelo retificador, utilizando a equação (2.44);

9. Inicia-se todo o processo novamente, porém agora para o inversor. Começa realizando
as medições das correntes que fluem para a máquina, no caso issd(k) e issq(k), com o
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cálculo das tensões do inversor vssd(k) e vssq(k) utilizando o chaveamento que acabou
de ser aplicado e a estimação do fluxo estatórico ϕ̂s

sd(k) e ϕ̂s
sq(k);

10. Realiza-se a predição das correntes estatóricas issd(k + 1) e issq(k + 1), e os fluxos
rotóricos ϕs

rd(k + 1) e ϕs
rq(k + 1), utilizando as equações de (3.19) à (3.21);

11. Inicia-se o primeiro loop de verificação (n = 0), realizando novamente a predição das
correntes estatóricas e os fluxos rotóricos para (k+2), issd(k+2), issq(k+2), ϕs

rd(k+1)

e ϕs
rq(k + 1), utilizando o primeiro vetor da sequência e as equações (3.23) à (3.25);

12. Como o controle é para o fluxo estatórico, o fluxo rotórico que acabou de se predito
para (k + 2) é transformado utilizando a equações (3.29) e (3.30);

13. Para o vetor da vez, é calculado a sua CMV gerada, além de determinar a função de
qualidade gI para esse mesmo vetor, utilizando a equação (4.1), que logo é verificado
se atende ou não as necessidades do controle;

14. Caso a função de qualidade para aquele vetor seja menor que gminI (gI < gminI),
gminI recebe o valor de gI e se torna o novo parâmetro para as funções de qualidade
seguintes. Outras informações também são salvas, como qual vetor foi selecionado e
qual estado de chaveamento ele aplica;

15. Caso seja maior (gI > gminI), nenhuma informação é salva, pois aquele vetor não
é a melhor opção, dessa forma, a verificação continua para os outros vetores, até
todos os 8 vetores serem verificados, ou apenas os 6 vetores ativos, caso esteja sendo
mitigada a CMV individual;

16. Após a verificação finalizar, o melhor vetor para aquele período de amostragem terá
sido selecionado e se encerra a seleção para o inversor. Assim, aguarda o próximo
período de amostragem para aplicar os vetores selecionados;

É interessante observar nessa estratégia a simplicidade na implementação, visto
que, utiliza-se exatamente do princípio de funcionamento do FC-MPC, permitindo que
o próprio controle selecione a melhor combinação dentre todas as opções de vetores a
partir da minimização da função de qualidade. Porém com essa implementação, há ao
todo 16 verificações, 8 para cada conversor, o que pode acarretar em um tempo alto de
processamento.

Na função de qualidade do inversor, tem-se o termo referente ao controle do fluxo
estatórico da máquina e o termo para o controle da CMV, conforme a equação (4.1), sendo
interessante observar que para essa estratégia não há a necessidade de coeficientes para
os termos, mesmo controlando grandezas bem diferentes como fluxo estatórico e tensão,
sendo essa uma vantagem. Isso se dá pelo fato de que ao calcular a CMV do retificador,
e se iniciar os testes para a escolha do inversor, as possibilidades de erros quadráticos
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para a CMV geral são: ou um valor elevado ((E/3)2, (2E/3)2 ou (E)2), o que faz esse
vetor já ser descartado, ou zero, o que permite que o controle escolha se aquele vetor é
suficiente apenas levando em consideração o controle do fluxo estatórico, uma vez que
para a CMVgeral é gerado um erro nulo.

4.2 Estratégia 2
Já na estratégia 2, foi utilizado o modelo onde a CMV é minimizada a partir de

uma pré-seleção das combinações de vetores, dessa forma, não é necessário representar a
CMV na função de qualidade.

A partir dos vetores existentes tanto para o retificador, quanto para o inversor, é
possível gerar um total de 64 combinações possíveis (64 vetores de 6 posições), cada uma
composta por um par de vetores, que foi organizado conforme a expressão (4.3). A três
primeiras posições, V et123, representam os estados de chaveamento para o retificador, e as
três últimas posições, V et456, representam os estados de chaveamento para o inversor.

V et123456 = qR1 , q
R
2 , q

R
3 ,︸ ︷︷ ︸ qI1 , qI2 , qI3︸ ︷︷ ︸

V et123 V et456
(4.3)

Porém, dessas 64 combinações, apenas 20 delas garante uma CMV geral nula,
e essas combinações estão presentes na Tabela 4.1. A proposta de mitigação da CMV
individualmente para cada conversor, nessa segunda estratégia, pode ser atingida excluindo
as opções dos vetores nulos, para i = 0 e i = 19, presentes na Tabela 4.1, diminuindo 2
verificações, de 20 para 18.

Nessa segunda proposta, dado que as combinações de vetores que promovem a
menor CMV geral são combinações conhecidas, seus valores são diretamente testados em
uma única função de qualidade, que leva em consideração o controle de fluxo do inversor e
o controle de corrente do retificador, conforme apresentado na equação (4.4), de acordo
com (3.8) e (3.31).

gtotal = gRi + gIϕs (4.4)

A lógica de implementação pode ser sintetizada em alguns passos, são eles:

1. O programa se inicia com a medição das correntes do inversor, issd(k) e issq(k), das
correntes do retificador, iegd(k) e iegq(k) e das tensões da rede, Ee

gd(k) e Ee
gq(k). Realiza

também o cálculo das tensões do inversor e do retificador, vssd(k), vssq(k), vegd(k) e
vegq(k), utilizando os respectivos chaveamentos que acabaram de ser aplicados, além
da estimação do fluxo estatórico ϕ̂s

sd(k) e ϕ̂s
sq(k) para encontrar o fluxo rotórico a

partir das equações (3.51) e (3.52), a fim de aplicar no modelo de Euler e iniciar a
próxima etapa;
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Tabela 4.1 – Combinações para a solução 2: Caso, V etR, V etI , CMV do retificador, inversor
e total.

V et123i V et456i

i qR1 qR2 qR3 qI1 qI2 qI3 V etR V etI CMVRET CMVINV CMVTOT

0 0 0 0 0 0 0 V et0 V et0 -E/2 -E/2 0

1 1 0 0 1 0 0 V et1 V et1 -E/6 -E/6

2 1 0 0 0 1 0 V et1 V et3 -E/6 -E/6

3 1 0 0 0 0 1 V et1 V et5 -E/6 -E/6

4 0 1 0 1 0 0 V et3 V et1 -E/6 -E/6

5 0 1 0 0 1 0 V et3 V et3 -E/6 -E/6 0

6 0 1 0 0 0 1 V et3 V et5 -E/6 -E/6

7 0 0 1 1 0 0 V et5 V et1 -E/6 -E/6

8 0 0 1 0 1 0 V et5 V et3 -E/6 -E/6

9 0 0 1 0 0 1 V et5 V et5 -E/6 -E/6

10 1 1 0 1 1 0 V et2 V et2 E/6 E/6

11 1 1 0 0 1 1 V et2 V et4 E/6 E/6

12 1 1 0 1 0 1 V et2 V et6 E/6 E/6

13 0 1 1 1 1 0 V et4 V et2 E/6 E/6

14 0 1 1 0 1 1 V et4 V et4 E/6 E/6 0

15 0 1 1 1 0 1 V et4 V et6 E/6 E/6

16 1 0 1 1 1 0 V et6 V et2 E/6 E/6

17 1 0 1 0 1 1 V et6 V et4 E/6 E/6

18 1 0 1 1 0 1 V et6 V et6 E/6 E/6

19 1 1 1 1 1 1 V et7 V et7 E/6 E/6 0
Fonte: Elaborado pela autora, 2021.

2. Realiza-se a predição das correntes do retificador, iegd(k+ 1), iegq(k+ 1), utilizando as
equações (3.4) e (3.5), das correntes estatóricas, issd(k + 1) e issq(k + 1), e dos fluxos
rotóricos, ϕs

rd(k + 1) e ϕs
rq(k + 1), utilizando as equações de (3.19) à (3.21);

3. Inicia-se o primeiro loop de verificação (i = 0), realizando novamente a predição das
grandezas que serão controladas, porém para 2 horizontes. Realiza-se a predição das
correntes do retificador, iegd(k + 2), iegq(k + 2), utilizando as equações (3.6) e (3.7)
com o vetor V et123i , das correntes estatóricas da máquina, issd(k + 2), issq(k + 2), e
dos fluxos rotóricos ϕs

rd(k + 2), ϕs
rq(k + 2) utilizando o vetor V et456i ;

4. Nessa etapa, os fluxos rotóricos são transformados em fluxos estatóricos para assim
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Figura 4.2 – Fluxograma para a Implementação da Estratégia 2.
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Aguardar o próximo
período de amostragem

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

poder determinar a função custo do inversor. Dessa forma, encontrar ϕs
sd(k + 2) e

ϕs
sq(k + 2), basta utilizar as equações (3.29) e (3.30);

5. Determina-se a função de qualidade do retificador gR usando a equação (3.8), e do
inversor gIϕs, usando a equação (3.31), para em seguida determinar a função de
qualidade geral, usando a equação (4.4). Dessa forma, é verificado se aquele par de
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vetores atende ou não as necessidades do controle;

6. Caso a função custo para aquele vetor seja menor que gmin (gtotal < gmin), gmin

recebe o valor de gtotal e se torna o novo parâmetro para as funções de qualidade
seguintes. Outras informações também são salvas, como qual vetor foi selecionado e
qual estado de chaveamento ele aplica, simultaneamente para o retificador e para o
inversor;

7. Caso seja maior (gtotal > gmin), nenhuma informação é salva, pois aquele par de
vetores não é a melhor opção, dessa forma, a verificação continua para os outros
vetores, até todos os 20 pares de vetores serem verificados;

8. Após a verificação finalizar, o melhor par de vetores para aquele período de amostra-
gem terá sido selecionado e se encerra a seleção, tanto para o inversor, quanto para
o retificador;

Nessa estratégia, não é necessário o uso da CMV na função de qualidade, uma
vez que os melhores pares de vetores para minimiza-lá já foram combinados para serem
testados. Porém, com essa estratégia, o mesmo vetor é testado mais de uma vez para o
mesmo conversor, apenas modificando o vetor de um dos conversores, dessa forma, em
única rotina quando se mantém os vetores nulos são realizadas 20 verificações, e ao retirar
os vetores nulos, 18 verificações, conforme a Tabela 4.1.

Por se tratar de uma única rotina de verificação, na função de qualidade há o
termo da corrente do retificador e o elemento do fluxo estatórico. Nesse caso foi verificador
que não houve a necessidade de implementação de um coeficiente/peso para relacionar as
grandezas, que por mais que sejam diferentes possuem um valor bem similar, estando no
mesmo patamar.

4.3 Estratégia 3
A solução implementada pela estratégia 3 consiste em realizar uma pré-seleção

mais incisiva dos vetores que seriam testados. Dessa forma, acontece duas verificações
individualmente, primeiramente para o retificador, com todos os oito vetores possíveis, em
seguida, a partir do vetor do retificador, são selecionados os três melhores vetores para o
inversor, dessa forma, é realizada apenas uma verificação de três vetores, totalizando onze
loops para cada período de amostragem.

A partir da Tabela 4.1 da estratégia 2, quando um vetor nulo é selecionado, a melhor
solução para a minimização da CMV é aplicar o mesmo vetor nulo no outro conversor,
para o mesmo período de chaveamento. Já quando o vetor é ativo, dependendo dos vetores,
é feita essa pré-seleção, diminuindo as possibilidade de oito vetores para apenas três, e
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evitando verificar o mesmo vetor mais de uma vez para o mesmo conversor, como acontece
na estratégia 2. Quando o vetor ativo selecionado é o V1, V3 ou V5, a melhor escolha
para o outro conversor está entre esses três vetores, e o mesmo acontece para os vetores
pares. Para atingir a mitigação da CMV individual de cada conversor, basta excluir os
vetores nulos da primeira seleção, que automaticamente, para a seleção do segundo vetor,
a etapa destacada na Figura 4.3, que executa uma ação exatamente quando um vetor nulo
é selecionado, não acontecerá.

Para a função de qualidade, por ser duas verificações individuais para cada conversor,
as funções também são distintas, porém as mesmas utilizadas na estratégia anterior, sendo
a função presente em (3.8) para o retificador e (3.31) para o inversor.

Para atingir a mitigação da CMV individual de cada conversor, basta excluir os
vetores nulos da primeira seleção, que automaticamente, para a seleção do segundo vetor,
a etapa destacada na Figura 4.3, que executa uma ação exatamente quando um vetor nulo
é selecionado, não acontecerá diminuindo de 11 para 9 verificações, no caso de seleção de
vetores ativos. Na Figura 4.3 é possível observar o fluxograma que representa melhor o
modelo de otimização trabalhado.

A lógica de implementação pode ser sintetizada em alguns passos, são eles:

1. O programa se inicia realizando as medições das correntes do retificador iegd(k) e
iegq(k) e das tensões da rede Ee

gd(k) e Ee
gq(k) e calculando as tensões do retificador

vegd(k) e vegq(k) com o chaveamento que acabou de ser aplicado para o retificador;

2. Realiza-se a predição da corrente do retificador em (k + 1), iegd(k + 1) e iegq(k + 1),
utilizando as equações (3.4) e (3.5);

3. Inicia-se o primeiro loop de verificação para o retificador (i = 0), realizando a predição
de suas correntes em (k + 2), iegd(k + 2) e iegq(k + 2), utilizando o primeiro vetor da
sequência e as equações (3.6) e (3.7);

4. Determina-se a função de qualidade do retificador gR para aquele vetor usando a
equação (3.8), que logo é verificado se atende ou não as necessidades do controle;

5. Caso a função custo para aquele vetor seja menor que gminR (gR < gminR), gminR

recebe o valor de gR e se torna o novo parâmetro para as funções de qualidade
seguintes. Outras informações também são salvas, como qual vetor foi selecionado e
qual estado de chaveamento ele aplica;

6. Caso seja maior (gR > gminR), nenhuma informação é salva, pois aquele vetor não é
a melhor opção, dessa forma, a verificação continua para os outros vetores, até todos
os 8 vetores serem verificados, ou para mitigar a CMV individual, apenas 6 vetores;
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7. Após a verificação finalizar, o melhor vetor para aquele período de amostragem terá
sido selecionado e se encerra a seleção para o retificador;

8. Com o valor de iop do retificador armazenado, são realizados comparativos para
identificar se o vetor selecionado é nulo, caso sim, o mesmo vetor nulo é aplicado
para o inversor e sua seleção se encerra. Caso o vetor seja ativo, é verificado se o
vetor é impar, caso sim, os próprios vetores ímpares serão utilizados na verificação
do inversor, caso não, serão os vetores pares, onde esse conjunto é representado
por V etref . É válido ressaltar mais uma vez que, quando é realizada também a
mitigação da CMV de cada conversor, a etapa em destaque na figura 4.3, não
acontece, diminuindo o número de loops ;

9. Com os vetores já pré selecionados, inicia-se todo o processo novamente, porém
agora para o inversor. Começa realizando as medições das correntes que fluem para
a máquina, no caso issd(k) e issq(k), o cálculo das tensões do inversor vssd(k) e vssq(k)

utilizando o chaveamento que acabou de ser aplicado e a estimação do fluxo estatórico
ϕ̂s
sd(k) e ϕ̂s

sq(k);

10. Realiza-se a predição das correntes estatóricas issd(k + 1) e issq(k + 1), e os fluxos
rotóricos ϕs

rd(k + 1) e ϕs
rq(k + 1), utilizando as equações de (3.19) à (3.21);

11. Inicia-se o primeiro loop de verificação (n = 0), realizando novamente a predição
das correntes estatóricas e os fluxos rotóricos para (k + 2), issd(k + 2), issq(k + 2),
ϕs
rd(k + 1) e ϕs

rq(k + 1), utilizando o primeiro vetor da sequência e as equações de
(3.23) à (3.25);

12. Como o controle é para o fluxo estatórico, o fluxo rotórico que acabou de se predito
para (k + 2) é transformado utilizando a equações (3.29) e (3.30);

13. Determina-se a função de qualidade do inversor gIϕs para o vetor da vez usando a
equação (3.31), que logo é verificado se atende ou não as necessidades do controle;

14. Caso a função custo para aquele vetor seja menor que gminI (gIϕs < gminI), gminI

recebe o valor de gIϕs e se torna o novo parâmetro para as funções de qualidade
seguintes. Outras informações também são salvas, como qual vetor foi selecionado e
qual estado de chaveamento ele aplica;

15. Caso seja maior (gIϕs > gminI), nenhuma informação é salva, pois aquele vetor não é
a melhor opção, dessa forma, a verificação continua para os outros vetores, até todos
os 8 vetores serem verificados;

16. Após a verificação finalizar, o melhor vetor para aquele período de amostragem terá
sido selecionado e se encerra a seleção para o inversor. Assim, aguarda o próximo
período de amostragem para aplicar os vetores selecionados;
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Figura 4.3 – Fluxograma para a Implementação da Estratégia 3.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Essa estratégia apresenta o menor número de verificações dentre todas, apenas 11
caso o retificador escolha um vetor ativo e apenas 8 caso o retificador escolha um vetor
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nulo. Caso os vetores nulos sejam desprezados a fim de mitigar a CMV individual, são
testados apenas 9 vetores a cada períodos de amostragem. Além disso, apresenta uma
simplicidade de implementação por possuir funções de qualidade distintas para o retificador
e para o inversor e que possuem apenas uma variável para minimizar, facilitando sua
implementação.

4.4 Conclusões
Nesse capítulo foi apresentado três formas distintas de implementação para o

controle preditivo com a finalidade de controlar a corrente do retificador, o fluxo e
velocidade da máquina conectada ao inversor e a CMV geral para a topologia back-to-back.
Dessa forma, foi apresentado o princípio de funcionamento de cada uma, sintetizando em
fluxogramas individuais para um melhor entendimento e seu passo a passo. Em seguida
foram discutidas suas particularidades, assim como vantagem e desvantagens.

É válido destacar que a utilização ou não dos vetores nulos dentro do conjunto
de escolha dos vetores é irrelevante para a anulação da CMVGERAL, uma vez que apenas
a sincronização entre os conversores que é capaz de anulá-la. Por outro lado, a CMV
individual dos conversores é diretamente afetada, uma vez que, sem utilizar os vetores
nulos, é possível mitigar a CMVRET e CMVINV de ±E/2 para ±E/6, e além disso, com
essa restrição acontece a diminuição da quantidade de verificações para cada estratégia.

Com a utilização dos vetores nulos a Estratégia 1 apresenta 16 verificações e a
Estratégia 2, 20 verificações. Já a Estratégia 3, caso após as primeiras 8 verificações do
retificador, o vetor nulo tenha sido escolhido, automaticamente a escolha do inversor está
feita, finalizando em 8 verificações, caso seja um vetor ativo, são feitas mais 3 verificações
para o inversor, totalizando 11 verificações. Sem a utilização dos vetores nulos, a Estratégia
1 diminui para 12 verificações, e a Estratégia 2, diminui para 18 verificações.

Tabela 4.2 – Quantidade de verificações por estratégia com e sem os vetores nulos.

Com Nulo Sem Nulo
Estratégia Verificações Verificações

1 16 12

2 20 18

3 8 ou 11 9
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

No caso da Estratégia 3, só haverá uma forma de funcionamento, que no caso é
a escolha de um vetor ativo para o retificador, sendo 6 verificações para retificador e 3
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verificações para o inversor, totalizando 9 verificações. Na Tabela 4.2 está presente as
quantidade de forma sumarizada.
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5 Resultados das simulações

Neste capítulo são apresentados todos os resultados obtidos para as Estratégias 1, 2
e 3 a partir de simulações numéricas, realizadas através do software PSIM®. Os resultados
são obtidos em duas condições distintas, considerano os vetores nulos na aplicação do
FCS-MPC e desprezando os vetores nulos. Dessa forma, será apresentado os resultados
de transitório e de regime permanente para o controle do retificador e do inversor. Em
seguida, serão realizadas análises da CMV no tempo, THD das correntes dos conversores e
o tempo médio de processamento de cada estratégia.

5.1 Informações para as simulações
Todos os resultados apresentados nesta seção foram obtidos a partir de valores

padronizados e para o mesmo controle desenvolvido e demonstrado no Capítulo 3. Para a
topologia apresentada na Figura 2.1, do lado da rede, tem-se uma tensão de linha 190 VRMS,
que alimenta o retificador através de uma impedância por fase com uma resistência RR igual
a 0, 1 Ω e a indutância LR de 30 mH. O barramento CC é composto por dois capacitores
em série, com C = 2200 µF e Ceq = 1100 µF , o passo de cálculo para a simulação foi
de 1µs e o período de amostragem Ts de 100 µs. O valores citados anteriormente foram
sintetizados e estão presentes na Tabela 5.1.

Os valores dos ganhos kpE e kiE do controlador PI do Barramento CC foram
calculados utilizando as equações (3.11) e (3.12), considerando T = 10 (adimensional),
Vq = 190 V e uma tensão de referência para o barramento E∗ = 600 V. Já para os ganhos
do controle de velocidade, foram utilizadas as equações (3.56) e (3.55) com Tv = 0, 001 s e
os valores de Fm e Jm, conforme a Tabela 5.2. Os ganhos e os outros parâmetros usados
no projeto dos controladores estão apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.1 – Parâmetros Gerais de Referência.

Parâmetro Valor
Tensão RMS da rede trifásica 110 V

fe Frequência da rede 60 Hz
C Capacitância 2200 µF
Ceq Capacitância equivalente 1100 µF
Ts Período de Amostragem 100 µs
- Passo de Cálculo 1 µs

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

O motor de indução trifásico com potência de 560 W tem uma tensão de fase
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nominal de 220 V (RMS) e possui uma frequência nominal de 60 Hz, com uma velocidade
nominal de 376, 92 rad/s e conjugado nominal de 1, 5 N.m, as outras grandezas da máquina
que compõem a máquina estão presentes na Tabela 5.2. Essa máquina utilizada no trabalho,
possui os mesmo parâmetros da máquina real pertencente ao Laboratório de Otimização
de Sistemas Elétricos (LOSE), presente na UFPB, onde o trabalho foi desenvolvido, dessa
forma, tem-se a intenção de implementação do controle experimentalmente.

Tabela 5.2 – Parâmetros de máquina de indução.

Parâmetro Valor
Pn Potência Nominal da Máquina 560 W

fn Frequência Nominal 60 Hz

rr Resistência ohmica rotórica 6,22 Ω

rs Resistência ohmica estatórica 15,1 Ω

lm Indutância do mútua 523,8 mH

lr Indutância rotórica 543,7 mH

ls Indutância estatórica 563,7 mH

P Par de polos 1

ns Velocidade nominal 376, 99 rad/s

Cn Conjugado Eletromagnético Nominal 1, 5 N.m

Jm Momento de inércia 0, 00045 kg.m2

Fm Coeficiente de Atrito 0, 0014 N.m.s/rad

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Tabela 5.3 – Parâmetros utilizados nos controladores PI.

Controlador do Barramento CC Controlador de Velocidade
Parâmetro Valor Parâmetro Valor

kpE 0,1389 kpω 0,1125

kiE 1,3890 kiω 0,35

E∗ 600 V ω∗
r1 80 rad/s

ω∗
r2 250 rad/s

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Nas simulações, o motor opera com uma carga mecânica de 1 N.m., desde o início
das simulações. Após o fluxo estatórico estar estabelecido, o conjugado de referência foi
imposto pelo controle PI de velocidade em malha aberta, de início para a velocidade de
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80 rad/s e em seguida para 250 rad/s. No controle de velocidade o conjugado de referência
gerado foi limitado em 1.5 N.m, dessa forma, permite a máquina a trabalhar em seu valor
nominal.

5.2 Utilizando Vetores Nulos
Nessa seção serão apresentado os resultados de simulação utilizando os vetores

nulos desntro das opções de escolha do controle preditivo para cada conversor de acordo
com o funcionamento de cada estratégia.

5.2.1 Análise da CMV

Nessa seção será realizada a análise da CMV no regime permanente para as duas
velocidades, 80 rad/s (baixa velocidade) e 250 rad/s (alta velocidade). Nas Figuras 5.1,
5.2 e 5.3 é possível observar a CMV do retificador (CMVRET ), do inversor (CMVINV ) e
a CMV geral (CMVGERAL) em regime permanente para a velocidade de 80 rad/s e de
250 rad/s, para as três estratégias, respectivamente.

Figura 5.1 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 1. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 80 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 250 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

É notório que a CMVRET e a CMVINV são idênticas para todos os casos, o que
afirma a perfeita sincronização entre retificador e inversor, promovendo a anulação da
CMV durante o regime permanente para ambas as velocidades e como a sincronização
foi realizada durante todo o tempo, a CMV geral apresenta seu valor nulo durante todo
o tempo de simulação. A CMVRET e CMVINV atinge valores entre ±E/2, para um
barramento de E = 600 V , ou seja ±300 V devido a utilização dos vetores nulos.
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Figura 5.2 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 2. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 80 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 250 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 5.3 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 3. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 80 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 250 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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5.2.2 Resultados do Controle

Para os resultados do controle, por se tratar do mesmo controle para todas as
estratégias e utilizar o mesmo princípio de funcionamento, foi possível obter resultados
praticamente idênticos para todas as estrategias, de forma que as diferenças encontradas,
serão destacadas no decorrer da seção. Dessa forma, serão apresentados os resultados das
formas de onda dos controles do retificador e inversor da Estratégia 1 para o transitório e
em regime permanente, que podem ser considerados para as Estratégias 2 e 3.

5.2.2.1 Regime Permanente

Para o retificador, foi realizado o controle de barramento CC através de um
controlador PI, no qual define a referência de corrente para o controle preditivo do lado do
retificador. Dessa forma, na Figura 5.4 é possível observar as correntes iegd e iegq, com suas
respectivas referências no regime permanente para a velocidade de 80 rad/s, indo de 0, 3 s

até 0, 5 s conforme a Figura 5.4(a) e 250 rad/s, indo de 1, 3 s até 1, 5 s conforme a Figura
5.4(b). A corrente iegd tem seu valor entre ±1, 50 A, em torno da referência, que é nula. Já
a corrente de quadratura, iegq atinge valores entre 0, 00 A e −2, 50 A para a velocidade de
80 rad/s e um valor de referência de −0, 70 A, e de acordo com a figura para a velocidade
de 250 rad/s, entre −1, 00 A e −3, 50 A em torno da referência de −1, 60 A. O valor
de iegq é responsável direto do controle de barramento, assumindo esse valor apenas em
regime permanente, uma vez que a tensão de barramento já está devidamente controlada,
e atingindo um valor ainda mais negativo a medida que a velocidade aumentou, indo de
−0, 70 A para −1, 60 A.

Figura 5.4 – Correntes iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq, regime permanente, Estratégia
1 para 80 rad/s e 250 rad/s. 250 rad/s, com vetores nulos. (a) Correntes iegd e iegdq, e
suas referências ie∗gd e ie∗gq, 80 rad/s. (b) Correntes iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq,
250 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 5.5 é possível observar a tensão do barramento CC (E) e sua referência
(E∗) igual a 600 V , já em regime permanente, para a velocidade de 250 rad/s, indo de
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1, 3 s até 1, 5 s. Devido a corrente iegq estar seguindo corretamente sua referência, a tensão
do barramento também se mantém controlada durante todo o tempo. Dessa forma, é
demonstrado o perfeito funcionamento tanto do controle PI da tensão do barramento,
quanto o controle FCS-MPC de corrente em regime permanente.

Figura 5.5 – Tensão do barramento CC, E e sua referência E∗, regime permanente,
Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para o controle do inversor, na Figura 5.6 é possível observar o controle de fluxo e
de conjugado realizado indiretamente, implementado pelo FCS-MPC, além da resposta
do controle de velocidade PI. O fluxo estatórico ϕs

s possui uma referência de 0, 6 Wb. O
conjugado imposto pelo controle de velocidade, tem valor médio de 1, 1 N.m. suficiente
para manter a velocidade em 80 rad/s, considerando atrito da máquina e a carga de
1 N.m. conectada em seu eixo, dessa forma, mesmo com o controle indireto, o conjugado
segue bem sua referência. Ainda na Figura 5.6 tem-se o gráfico da velocidade da máquina e
sua referência, para 80 rad/s, apresentando um pequeno erro médio de aproximadamente
0, 26% em regime permanente, seguindo bem sua referência imposta pelo controle.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 é possível observar a corrente da fase 1 dos conversores para
80 rad/s e 250 rad/s respectivamente, entre os tempos 0, 4 s e 0, 5 s, e 0, 9 s e 1, 0 s. Na
Figura 5.7, a corrente ig1 atinge um valor próximo a ±1 A e apresenta uma frequência
fixa de 60 Hz, já a corrente do inversor, is1, apresenta amplitude de aproximadamente
±1, 9 A, e possui uma frequência de 15 Hz, para 80 rad/s.

Já na Figura 5.8, tem-se o mesmo resultado para a velocidade de 250 rad/s, nesse
segundo caso, a amplitude da corrente ig1 atinge ±1, 8 A, ainda com a frequência fixa
de 60 Hz. A corrente do inversor, is1, mentém a mesma amplitude, porém com uma
frequência de aproximadamente 43 Hz. A qualidade dessas correntes serão avaliadas mais
adiante, para ambas as velocidades e todas as estratégias.
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Figura 5.6 – Fluxo estatórico ϕs
s e velocidade rotórica ωr com suas respectivas referências

e o Conjugado eletromagnético Ce, regime permanente, 80 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 5.7 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), regime permanente,
80 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.2.2.2 Transitório

Após estabelecer a velocidade de 80 rad/s, a referência do controle de velocidade
foi alterada para 250 rad/s, exatamente em 0, 5 s. Para garantir uma maior proteção ao
motor, o conjugado de referência foi limitado em 1.5 N.m, devido a isso, a máquina leva de
0, 5 s até 0, 8 s para atingir a nova velocidade de 250 rad/s. Nesse tópico será apresentado
os resultados obtidos no transitório que essa mudança de referencial causou no sistema.

Na Figura 5.9 tem-se as correntes iegd e iegq, com suas respectivas referências no
transitório de mudança de velocidade de 80 rad/s para 250 rad/s. Com a entrada da nova
referência, no lado do retificador houve uma leve alteração na referência da corrente de
quadratura, indo para aproximadamente −2, 25 A, porém a medida que a tensão vai se
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Figura 5.8 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), regime permanente,
250 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

estabilizando na referência, a corrente atinge um novo valor de regime de −1, 60 A para
manter o controle do barramento na nova velocidade.

Figura 5.9 – Corrente iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 5.10 é possível observar a tensão do barramento CC (E) e sua referência
(E∗), no transitório de mudança da velocidade. Com essa mudança, a máquina exige mais
corrente do barramento, dessa forma, houve uma queda de tensão, o que faz a tensão
atingir valores mínimos e máximo de aproximadamente 596 V e 601 V , respectivamente,
demorando aproximadamente 0, 5 s para se reestabelecer para seu valor usual.

Na Figura 5.11 estão presentes o fluxo estatórico ϕs
s e a velocidade ωr com suas

respectivas referências e o conjugado eletromagnético Ce. O fluxo não se altera com a
entrada do novo conjugado, permanecendo na sua referência durante todo tempo. Com
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Figura 5.10 – Tensão do barramento CC, E e sua referência E∗, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

a variação da velocidade de referência, o controle impõe um novo valor de conjugado,
que devido ao limitador, permanece em 1, 5 N.m., e assim o conjugado segue a referência
fazendo a máquina acelerar até atingir 250 rad/s.

Figura 5.11 – Fluxo estatórico ϕs
s, Velocidade ωr e suas respectivas referências e o Conjugado

eletromagnético Ce, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 5.12 é possível observar a corrente da fase 1 do retificador (ig1) e inversor
(is1). Com a aceleração da máquina do lado do inversor, é preciso uma corrente um pouco
maior do lado do retificador, dessa forma a corrente ig1 inicia com aproximadamente
±1 A de pico, para a menor velocidade, no transitório atinge um valor próximo a ±1, 8 A,
e para a maior velocidade, um pico de ±1, 4 A, com a frequência fixa de 60 Hz. Já a
corrente do inversor apresenta a amplitude um pouco maior que no regime permanente,
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aproximadamente de ±2 A, e possui uma frequência variável nesse período, porém ao
atingir a velocidade de referência (250 rad/s) atinge 43 Hz.

Figura 5.12 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), transitório, Estratégia
1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.3 Excluindo os Vetores Nulos
Nessa seção serão apresentado os resultados de simulação desprezando os vetores

nulos dentro das opções de escolha do controle preditivo para cada conversor de acordo
com o funcionamento de cada estratégia.

5.3.1 Análise da CMV

Nessa seção será realizada a análise da CMV no regime permanente para as duas
velocidades, 80 rad/s (baixa velocidade) e 250 rad/s (alta velocidade), porém com a
exclusão dos vetores nulos.

Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 é possível observar a CMV do retificador (CMVRET ),
do inversor (CMVINV ) e a CMV geral (CMVGERAL) em regime permanente para a
velocidade de 80 rad/s e de 250 rad/s, para as três estratégias, respectivamente.

É notório que a CMVRET e a CMVINV são idênticas para todos os casos, o
que afirma a perfeita sincronização entre os conversores, promovendo a anulação da
CMV para ambas as velocidades, assim como no caso anterior. É interessante destacar o
comportamento da CMV individual agora sem a utilização dos vetores nulos, apontando
os novos patamares atingidos. No caso anterior, os valores de pico atingiam ±E/2, que
para um barramento de E = 600 V , atingia valores de ±300 V . Nesse segundo caso sem
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Figura 5.13 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 1. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 40 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 5.14 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 2. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 40 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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os vetores nulos, atinge valores de ±E/6, nesse caso, ±100 V , ou seja, reduz o pico da
CMVRET e CMVINV em 66, 00 % quando comparado com o caso anterior.

Figura 5.15 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET , CMVINV e CMVGERAL,
para 80 rad/s e 250 rad/s, Estratégia 3. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 40 rad/s.
(a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.3.2 Resultados do Controle

Para os resultados de controle, será utilizado o mesmo princípio do caso anterior.
Dessa forma, serão apresentados os resultados dos controles do retificador e inversor da
Estratégia 1 para o transitório e em regime permanente, que podem ser considerados para
as Estratégias 2 e 3.

5.3.2.1 Regime Permanente

Para o retificador, foi realizado o controle de barramento CC através de um
controlador PI, no qual define a referência do controle de corrente preditivo. Dessa forma,
na Figura 5.16 é possível observar as correntes iegd e iegq, com suas respectivas referências
no regime permanente para a velocidade de 80 rad/s, indo de 0, 3 s até 0, 5 s, conforme
a Figura 5.16(a) e de 250 rad/s, indo de 1, 3 s até 1, 5 s, conforme a Figura 5.16(b). A
corrente iegd tem seu valor entre ±5, 00 A, em torno da referência, que é nula. Já a corrente
de quadratura, iegq atinge valores entre 1, 00 A e −8, 50 A porém em torno da referência
de −0, 20 A para a velocidade de 80 rad/s, e de acordo com a figura para a velocidade
de 250 rad/s, entre 1, 00 A e −8, 50 A em torno da referência de −1, 10 A. O valor de iegq

é responsável direto do controle de barramento, assumindo esse valor apenas em regime
permanente, uma vez que a tensão de barramento já está devidamente controlada.

A diferença entre os controles de corrente do retificador com e sem os vetores nulos
é facilmente perceptível principalmente ao comparar as Figuras 5.4 5.16. A precisão do
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controle pode ser mensurada ao comparar ambas as correntes iegd e iegq, como consequência
desse "ruído"de maior amplitude presente no caso sem os vetores nulos, será refletido na
qualidade da corrente do retificador e será comparada mais a diante.

Figura 5.16 – Correntes iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq, regime permanente, Estratégia
1 para 80 rad/s e 250 rad/s. 250 rad/s sem vetores nulos. (a) Correntes iegd e iegdq, e suas
referências ie∗gd e ie∗gq, 80 rad/s. (b) Correntes iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq, 250 rad/s.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 5.17 é possível observar a tensão do barramento CC (E) e sua
referência (E∗) igual a 600 V , já em regime permanente, para a velocidade de 250 rad/s,
indo de 1, 3 s até 1, 5 s. Devido a corrente iegq estar seguindo corretamente sua referência, a
tensão do barramento também se mantém controlada durante todo o tempo. Dessa forma,
é demonstrado o perfeito funcionamento tanto do controle PI da tensão do barramento,
quanto o controle FCS-MPC de corrente em regime permanente.

Figura 5.17 – Tensão do barramento CC, E e sua referência E∗, regime permanente,
Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para o controle do inversor, na Figura 5.18 é possível observar o controle de fluxo e
de conjugado realizado indiretamente, implementado pelo FCS-MPC, além da resposta
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do controle de velocidade PI. O fluxo estatórico ϕs
s possui uma referência de 0, 6 Wb. O

conjugado imposto pelo controle de velocidade, tem valor médio de 1, 1 N.m. suficiente
para manter a velocidade em 80 rad/s, considerando atrito da máquina e a carga de
1 N.m. conectada em seu eixo, assim, mesmo com o controle indireto, o conjugado segue
bem sua referência. Ainda na Figura 5.18 tem-se o gráfico da velocidade da máquina e
sua referência, para 80 rad/s, apresentando um pequeno erro médio de aproximadamente
0, 17% em regime permanente, seguindo bem sua referência imposta pelo controle.

Figura 5.18 – Fluxo estatórico ϕs
s e velocidade rotórica ωr com suas respectivas referências

e o Conjugado eletromagnético Ce, regime permanente, 80 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Nas Figuras 5.19 e 5.20 é possível observar a corrente da fase 1 dos conversores
para 80 rad/s e 250 rad/s respectivamente, entre os tempos 0, 4 s e 0, 5 s, e 0, 9 s e 1, 0 s.
Na Figura 5.19, a corrente ig1 atinge um valor próximo a ±1, 00 A como no c aso anterior,
mesmo que alguns valores ultrapassem ±2, 00 A, com e apresenta uma frequência fixa de
60 Hz, já a corrente do inversor, is1, apresenta amplitude de aproximadamente ±1, 9 A, e
possui uma frequência de 15 Hz, para 80 rad/s.

Já na Figura 5.20, tem-se o mesmo resultado para a velocidade de 250 rad/s,
nesse segundo caso, a amplitude da corrente ig1 atinge uma amplitude de ±1, 8 A, ainda
com a frequência fixa de 60 Hz. A corrente do inversor, is1, mentém a mesma amplitude,
porém com uma frequência de aproximadamente 43 Hz. A qualidade dessas correntes
serão avaliadas mais adiante, para ambas as velocidades.
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Figura 5.19 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), regime permanente,
80 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 5.20 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), regime permanente,
250 rad/s, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

5.3.2.2 Transitório

Após estabelecer a velocidade de 80 rad/s, a referência do controle de velocidade foi
alterada para 250 rad/s, exatamente em 0, 5 s, e mesmo a máquina tendo uma limitação
em seu conjugado, foi suficientemente rápida para atingir a nova velocidade de 250 rad/s,
acelerando de 0, 5 s até 0, 87 s, um pouco a mais que no caso com os vetores nulos.

Na Figura 5.21 tem-se as correntes iegd e iegq, com suas respectivas referências no
transitório de mudança de velocidade de 80 rad/s para 250 rad/s, indo de 0, 4 s até 1, 0 s.
Com a entrada da nova referência, no lado do retificador, houve uma leve alteração na
referência da corrente de quadratura, indo para aproximadamente −1, 52 A, porém a
medida que a tensão vai se estabilizando na referência, a corrente atinge o patamar de
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−1, 10 A para a nova velocidade para manter o controle do barramento CC.

Figura 5.21 – Corrente iegd e iegdq, e suas referências ie∗gd e ie∗gq, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 5.22 é possível observar a tensão do barramento CC (E) e sua referência
(E∗), no transitório de mudança da velocidade. Com essa mudança, a máquina exige mais
corrente do barramento, dessa forma, houve uma queda de tensão, o que faz a tensão
atingir aproximadamente 597 V e 601 V , respectivamente, demorando aproximadamente
0, 6 s para se reestabelecer para seu valor usual.

Figura 5.22 – Tensão do barramento CC, E e sua referência E∗, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 5.23 estão presentes o fluxo estatórico ϕs
s e a velocidade ωr com suas

respectivas referências e o conjugado eletromagnético Ce. O fluxo não se altera com a
entrada do novo conjugado, permanecendo na sua referência durante todo tempo. Com
a variação da velocidade de referência, o controle impõe um novo valor de conjugado,
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que devido ao limitador, permanece em 1, 5 N.m., e assim o conjugado segue a referência
fazendo a máquina acelerar até atingir 250 rad/s.

Figura 5.23 – Fluxo estatórico ϕs
s, Velocidade ωr e suas respectivas referências e o Conjugado

eletromagnético Ce, transitório, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 5.24 é possível observar a corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do
inversor (is1). Com a aceleração da máquina do lado do inversor, é preciso uma corrente um
pouco maior do lado do retificador, dessa forma, a corrente ig1 inicia com aproximadamente
±1 A de pico, para a menor velocidade, no transitório atinge um valor próximo a ±1, 8 A,
e para a maior velocidade, um pico de ±1, 4 A, com a frequência fixa de 60 Hz.

Figura 5.24 – Corrente da fase 1 do retificador (ig1) e do inversor (is1), transitório, Estratégia
1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já a corrente do inversor apresenta a amplitude um pouco maior que no regime
permanente, aproximadamente de ±2 A, e possui uma frequência variável nesse período,
porém ao atingir a velocidade de referência (250 rad/s) atinge 43 Hz.
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5.4 Análise da Correntes
Nessa seção será apresentado os principais resultados comparativos tanto entre

as estratégias, quanto entre os casos utilizando ou não os vetores nulos. A análise será
realizada a partir da THD das correntes do retificador e do inversor.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 tem-se os valores da THD de cada uma das correntes tanto
do retificador quanto do inversor, para as três estratégias e para os dois casos, com e sem a
utilização dos vetores nulos, respectivamente. Os valores foram obtidos a partir do software
PSIM®, entre os intervalos 0, 2 s até 0, 5 s, para a velocidade de 80 rad/s e frequência de
15 Hz, entre o intervalo de 1, 0 s até 1, 3 s, para a velocidade de 250 rad/s e frequência de
43 Hz, e para as correntes do retificador, foi utiliados os mesmo intervalos de tempo e com
a frequência da rede de 60 Hz.

Tabela 5.4 – Resultados THD das correntes trifásicas do Retificador e Inversor, Com os
vetores nulos.

80 rad/s 250 rad/s

Ret. Inv. Ret. Inv.

Estratégia Var. THD Var. THD Var. THD Var. THD

ig1 36,58 % is1 14,64 % ig1 18,12 % is1 15,63 %

1 ig2 38,21 % is2 17,05 % ig2 18,75 % is2 13,78 %

ig3 38,34 % is3 15,50% ig3 19,12 % is3 12,77%

ig1 37,97 % is1 15,71 % ig1 18,39 % is1 12,53 %

2 ig2 42,92 % is2 17,42 % ig2 18,30 % is2 11,55 %

ig3 41,54 % is3 15,10% ig3 18,58 % is3 11,64%

ig1 37,97 % is1 15,71 % ig1 18,39 % is1 12,53 %

3 ig2 42,92 % is2 17,42 % ig2 18,30 % is2 11,55 %

ig3 41,54 % is3 15,01% ig3 18,58 % is3 11,64%
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Para a Tabela 5.4, é possível observar um certo padrão entre as estratégias, tanto
para o retificador quanto para o inversor entre as mesmas velocidades. No retificador, para
80 rad/s, apresenta THDs superiores a 35% para todas as estratégias, já para 250 rad/s,
THDs inferiores a 20%, diminuindo seus valores entre uma velocidade e outra. Já para o
inversor, a diferença também acontece, diminuindo entre uma velocidade e outra.

Conforme esperado, a THD da corrente do retificador apresenta um valor elevado,
demonstrando uma baixa qualidade de suas correntes. Isso acontece devido o motor
utilizado em simulação ser de pequeno porte, e exigir uma baixa corrente da rede trifásica,
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mesmo para uma indutância de entrada de 30 mH. Além disso, não foi realizado um
projeto para o filtro de entrada para uma baixa THD. O valor de Ts também impacta
nesse resultado, e para melhorar essa THD, seria interessante diminuir seu valor.

Tabela 5.5 – Resultados THD das correntes trifásicas do Retificador e Inversor, Sem os
vetores nulos.

80 rad/s 250 rad/s

Ret. Inv. Ret. Inv.

Estratégia Var. THD Var. THD Var. THD Var. THD

ig1 163,48 % is1 18,05 % ig1 71,57 % is1 10,20 %

1 ig2 138,80 % is2 15,21 % ig2 76,29 % is2 10,30 %

ig3 141,36 % is3 18,03% ig3 66,94 % is3 9,98%

ig1 119,91 % is1 16,03 % ig1 60,75 % is1 10,02 %

2 ig2 123,67 % is2 15,30 % ig2 63,36 % is2 10,41 %

ig3 124,10 % is3 14,09% ig3 61,15 % is3 9,81%

ig1 119,80 % is1 16,30 % ig1 60,75 % is1 10,02 %

3 ig2 123,33 % is2 15,30 % ig2 63,37 % is2 10,41 %

ig3 124,10 % is3 14,09% ig3 61,15 % is3 9,81%
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Observando a Tabela 5.5, os resultados de THDs são piores para as correntes
do retificador, conforme esperado, uma vez que os ruídos presentes nas correntes já se
mostravam visivelmente mais elevados na seção anterior, quando comparado o caso com
os vetores nulos. Para a velocidade de 80 rad/s, as taxas ultrapassam o valor de 100%,
reforçando a sua deformidade, já com a velocidade de 250 rad/s, há uma diminuição
considerável, porém ainda com valores superiores a 60%. Isso demonstra mais uma vez
a dependência dos vetores aplicados e da amplitude da corrente fornecida pela rede,
interferindo diretamente no valor da THD. Sem a utilização dos vetores nulos, não é
possível a representação do nível de tensão zero da saída do conversor, piorando a forma
de onda da tensão e consequentemente da corrente da máquina.

5.5 Tempo de processamento
Conforme mencionado em capítulos anteriores, o esforço computacional é uma das

principais desvantagens do controle preditivo, e também uma das razões que o impediram
de ser mais difundido na década de 80. Ainda nos dias atuais, busca-se diminuir esse esforço,
principalmente diminuindo as possibilidades de escolha do controle, sem comprometer
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os resultados desejados. Dessa forma, nesse trabalho foram apresentadas três estratégias
distintas de controle da CMV, porém com o mesmo objetivo e princípio de funcionamento, e
que possuem resultados finais bem semelhantes, sendo o diferencial, a rotina implementada
e consequentemente o tempo de processamento, que cada uma leva para realizar todo o
controle para um dado período de amostragem.

A fim de comparar esse esforço computacional entre as estratégias e entre os
cenários, foi utilizada a função tic-toc do software Matlab®. Essa função retorna o tempo
gasto para realizar todas as operações e funções que estejam no código que ela envolve.
Dessa forma, foi possível obter os tempos médios que cada uma leva para percorrer toda a
rotina. Para se obter seu valor médio, foram realizadas dez medições, onde foram obtidos
valores bem próximos, e por fim foi calculada sua média, que estão presentes na Tabela
5.6.

Tabela 5.6 – Tempos médios de processamento para cada estratégia.

Com Nulo Sem Nulo
Estratégia Tempo Médio Tempo Médio

1 15, 29 ms 11, 46 ms

2 17, 02 ms 15, 39 ms

3 (Vet Ativo) 13, 86 ms 10, 88 ms

3 (Vet Nulo) 6, 23 ms -
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Tabela é possível observar o tempo médio da Estratégia 1, com 15, 29 ms e da
Estratégia 2, com 17, 02 ms, sendo notório também, uma proximidade entre esses dois
tempos. Mesmo uma com uma rotina com 16 repetições e a segunda com 20 repetições, na
Estratégia 1, a quantidade de cálculos para a CMV do retificador, CMV do inversor e a
CMV geral, levou seu tempo ficar próximo ao caso da Estratégia 2.

Na Estratégia 3, foi verificado caso o vetor escolhido anteriormente fosse um vetor
nulo ou um vetor ativo. Conforme a Figura 4.3, após a verificação para o retificador, se o
vetor escolhido for nulo, ele identifica, aplica o mesmo vetor para o inversor, e a seleção é
encerrada, e esse processo leva em média 6, 23 ms, conforme a Tabela 5.6. Caso contrário,
ele entra na segunda verificação de 3 repetições, que leva em média 13, 86 ms para se
completar e finalizar a seleção. Esse valor inferior é esperado devido a menor quantidade de
repetições, um total de 11. Dessa forma, a quantidade de usos da função if, que é superior
a das outras estratégias, não afetou de forma significativa o tempo da Estratégia 3, sendo o
menor tempo entre as estratégias para quando o vetor ativo é selecionado na etapa anterior
e ainda menor, quando o vetor nulo é selecionado, apresentando uma diminuição de 9, 35%
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com relação a Estratégia 1 e de 18, 56% com relação a Estratégia 2, para a escolha de um
vetor ativo.

Para o segundo cenário sem os vetores nulos, há uma diminuição em todos os
tempos médios, uma vez que todas as estratégias diminuíram a quantidade de verificações,
a Estratégia 1 de 16 para 12, a Estratégia 2 de 20 para 18, e a Estratégia 3 de 11 para 9.
Ainda em comparação entre os cenários, houve a diminuição de tempo de 25,04%, 9,57% e
de 21,50%, respectivamente para as Estratégias 1, 2 e 3.

5.6 Conclusões
Nesse capítulo foi apresentado os resultados obtidos através de simulações com-

putacionais utilizando o software PSIM®. A simulação teve um tempo total de 1, 5 s,
com uma carga de 1 N.m. imposta desde o início. Para o retificador foi implementado o
controle de barramento com tensão de referência de 600 V , capaz de gerar uma referência
de corrente para o controle MPC. Já para o inversor, o controle de velocidade impõe
um conjugado de referência para ser utilizado no controle de fluxo estatórico, obtendo
o controle de velocidade e conjugado indiretamente. Nesse controle de velocidade, foi
imposto uma velocidade inicial de 80 rad/s, indo de 0 s até 0, 5 s, que ao ser atingida, foi
modificada para 250 rad/s, indo de 0, 5 s até 1, 5 s, dessa forma, foi possível observar as
grandezas controladas como as correntes do retificador e a tensão do barramento CC, e
as do inversor, como fluxo estatórico e conjugado eletromagnético, tanto no transitório
quanto em regime permanente, mas principalmente, foi observado o comportamento da
CMV.

O controle dos conversores obtiveram um desempenho satisfatório, atingindo as
referências que lhe foram impostas, além de controlar simultaneamente a CMV. Com
relação a análise da CMV foi observado o seu comportamento e demonstrado através
das Figuras 5.1 à 5.3 e de 5.13 à 5.15, a perfeita anulação da CMV para a configuração
back-to-back, demonstrando a perfeita sincronização entre os conversores.

De maneira geral, para todas as situações, o objetivo principal proposto foi alcançado
com êxito, a perfeita anulação da CMVgeral. Porém ao comparar cenários, por exemplo,
é possível afirmar vantagens e desvantagens da retirada dos vetores nulos dentre as
opções de escolha. Como vantagem, seria a diminuição da CMV individual e o tempo
de processamento, tendo em vista a diminuição das opções de escolha. Como principal
desvantagem, seria a qualidade das correntes da rede, mesmo tendo em vista que essa
problemática não é exclusivamente causada pelas estratégias, mas de outros fatores como
filtro de entrada e amplitude da corrente, uma vez que esse problema também está presente
no cenários com os vetores nulos, porém em menores proporções.

Já ao comparar as estratégias, a Estratégia 3 apresenta os mesmos resultados de
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controle que as demais, porém com tempo de processamento inferior, até 18, 56% mais
rápida quando comparada com a Estratégia 2 para o cenário com vetor nulo, e 28, 65%

mais rápida que a Estratégia 2 para o cenário sem o vetor nulo.
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6 Resultados Experimentias

Neste capítulo serão apresentados todos os resultados experimentais, obtidos a
partir da bancada experimental presente no laboratório de Otimização de Sistemas de
Energia (LOSE) do CEAR - UFPB. Para a realização do experimento, foi utilizada uma
bancada modulada controlada a partir de um Processador Digital de Sinais. Dessa forma,
será apresentado dados específicos do experimento, além de comparativos dos resultados
obtidos, tanto dos controles do retificador e do inversor alimentando uma máquina de
indução de 560 W , quanto do comportamento da CMV para as três estratégias de controle
implementadas neste trabalho.

6.1 Caracterização do Experimento
A fim de se verificar o funcionamento das estratégias apresentadas, foi montado o

experimento conforme esquema ilustrado na Figura 6.1. A unidade de processamento e
controle é o Processador Digital de Sinais, do inglês, Digital Signal Processor - DSP, modelo
TMS320F28335 acoplado na placa eZdspTM F28335. A bancada também é equipada
com seis sensores de corrente modelo LA25-NP, além de seis sensores de tensão modelo
LV 25− P e um encoder incremental de velocidade da Hohner, resolução de 2000 pulsos
por volta. O barramento CC é formado por dois capacitores com capacitância total de
1100 µF e possui acesso ao ponto central, m.

A bancada possui seis braços de potência, em que as chaves presentes são da
fabricante Semikron modelo SKM50GB123D. O osciloscópio utilizado na aquisição dos
resultados foi o Agilent modelo DSO-X 3014A 100 MHz.

Ainda na Figura 6.1 tem-se que foram utilizados quatro sensores de corrente, dois
para o lado do retificador, mensurando as correntes ig1 e ig2, sendo a corrente ig3 mensurada
a partir das duas outras, visto que o sistema é trifásico equilibrado, e outros dois sensores
para o lado do inversor+máquina, para as correntes is1 e is2, sendo a corrente is3 também
mensurada a partir das outras duas correntes. Na medição das tensões, foram utilizados
três sensores para a medição da tensão de entrada do filtro, Eg1, Eg2 e Eg3, e um 4ª
sensor para a medição da tensão do barramento CC, E. Além disso, a fim de alimentar
o modelo de predição para a máquina, foi utilizado o sensor de posição para obtenção
da velocidade medida. Por fim, todas essas informações coletadas, são processadas na
Unidade de Controle de Processamento (DSP), e a partir do controle implementado são
gerados os pulsos de comando para as doze chaves da topologia. A bancada modulada
utilizada no experimento pode ser observada na Figura 6.2.
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Figura 6.1 – Modelo geral do sistema implementado experimentamente.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 6.2 – Bancada modulada.

Fonte: (SOARES, 2018), 2022.

A máquina presente na bancada é do modelo DFIG (Doubly Fed Induction Genera-
tor), dessa forma é possível ter acesso tanto aos terminais do rotor quanto do estator. Como
a carga alimentada pelo inversor é uma máquina gaiola de esquilo com a configuração
estrela, ela foi configurada dessa forma. Na Figura 6.3 tem-se os terminais da máquina,
assim, para alcançar a configuração desejada, os terminais do rotor foram curto-circuitados
(U − V −W ) e no estator, para a configuração estrela, foi conectado conforme o esquema
na placa da máquina para a tensão maior (4− 5− 6) e (1−R, 2− S e 3− T ), também
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presente na Figura 6.3. Os parâmetros da máquina são os mesmos utilizados em simulação,
descritos na Tabela 5.2.

Figura 6.3 – Máquina DFIG presente na bancada experimental.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Serão apresentados os resultados experimentais para cada uma das estratégias
em duas velocidades distintas e desprezando os vetores nulos na aplicação do FCS-MPC,
minimizando assim a CMV individual do retificador e do inversor. Curvas como o fluxo
estatórico, tensão de barramento CC, velocidade, correntes da máquina, correntes e tensão
da rede, além das tensões de polo, CMV de cada conversor e CMV geral, que serão
apresentadas para análise e comparação.

No lado da rede, o autotransformador foi ajustado para uma tensão de entrada
de 20 V (RMS), que alimenta o retificador através de uma impedância por fase com uma
resistência RR igual a 0, 3 Ω e a indutância LR de 13, 2 mH. Para simulação experimental,
o fluxo de referência foi de 0, 94 Wbs, e a referência de velocidade para a partida da
máquina foi de 40 rad/s, e após 20 s, já em regime permanente, a referência de velocidade
foi modificada para 100 rad/s.

6.2 Análise da CMV
Esse tópico será exclusivamente para a análise das CMVs, as individuais, como a

do retificador e a do inversor e a CMV geral. Será apresentado por estratégia e para cada
velocidade, sendo analisado pontos como, amplitude e valores de tensão RMS da CMV.
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6.2.1 Estratégia 1

Para a estratégia 1, na Figura 6.4 tem-se as tensões de polo do retificador, Vxm,
Vym, Vzm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVRET (66 V/div.) com escala
de tempo de 100 µ/div, tendo o mesmo para o inversor, no caso as tensões de polo, Vam,
Vbm, Vcm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVINV (66 V/div.) com a mesma
escala de tempo, apresentando para ambas as velocidades, de 40rad/s e 100rad/s.

As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) para retificador e inversor com velocidade de 40rad/s e
as Figuras 6.4(c) e 6.4(d) para a velocidade de 100rad/s. Em todas as figuras é possível
observar com clareza os estados de chaveamento de cada braço, e consequentemente, cada
vetor que está sendo aplicado em cada período de amostragem, ou seja, a cada 100 µs.
Visto que os vetores nulos foram excluídos dentre as opções de escolha do controle preditivo

para todas as estratégias, a CMV tem um valor médio em cada patamar ±E

6
, conforme

esperado.

Figura 6.4 – Tensões de polo e CMV do retificador e inversor, respectivamente, para
40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 1. (a) Tensões Vxm, Vym, Vzm e CMVRET (vgm), 40 rad/s.
(b) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV (vsm), 40 rad/s. (c) Tensões Vxm, Vym, Vzm e
CMVRET , 100 rad/s. (d) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV , 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Ainda na Figura 6.4, é possível observar na CMV de ambos os conversores, uma
pequena oscilação em sua amplitude sempre que ocorre uma mudança de chaveamento em
qualquer um dos braços, e no caso do retificador para as duas velocidades, essa oscilação é
ainda mais evidente, atingindo valores de pico de ±66, 00 V , enquanto que no inversor,
essa oscilação é menor, atingindo valores de pico de ±52, 80 V , como nas Figuras 6.4(a)
e 6.4(c), e nas Figuras 6.4(b) e 6.4(d), respectivamente. É interessante observar que
essas oscilações não aparecem no caso da simulação, para nenhuma das estratégias ou
velocidades simuladas, conforme será apresentado no decorrer dos resultados. Supõe-se que
o surgimento dessas oscilações indesejadas, tenham sido causadas por algum componente
de bancada, ocasionando esse tipo de resposta ressonante.

Uma vez que a CMVGERAL depende diretamente dos valores individuais das CMVs,
as oscilações apresentadas anteriormente, são refletidas em seus valores, conforme observado
na Figura 6.5, nela está presente a CMV do retificador, CMVRET (66 V/div.) a CMV
do inversor, CMVINV (66 V/div.) e por fim, a CMV geral, CMVGERAL (66 V/div.) com
escala de tempo de 200 µ/div. Visto que o valor não é totalmente nulo conforme simulado,
a CMV assume um valor de 14, 74 V (RMS) e 14, 39 V (RMS), respectivamente para as
velocidades de 40 rad/s e 100 rad/s.

Figura 6.5 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET (vgm), CMVINV (vsm)

e CMVGERAL, para 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 1. (a) CMVRET , CMVINV e
CMVGERAL, 40 rad/s. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6.2.2 Estratégia 2

Para a estratégia 2, na Figura 6.6 tem-se as tensões de polo do retificador, Vxm, Vym,
Vzm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVRET (66 V/div.) com escala de
tempo de 100 µ/div, tendo o mesmo para o inversor, no caso as tensões de polo, Vam, Vbm,
Vcm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVINV (66 V/div.), com a mesma
escala de tempo, apresentando para ambas as velocidades, de 40 rad/s e 100 rad/s.
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Figura 6.6 – Tensões de polo e CMV do retificador e inversor, respectivamente, para
40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 2. (a) Tensões Vxm, Vym, Vzm e CMVRET (vgm), 40 rad/s.
(b) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV (vsm), 40 rad/s. (c) Tensões Vxm, Vym, Vzm e
CMVRET (vgm), 100 rad/s. (d) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV (vsm), 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 6.7 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET (vgm), CMVINV (vsm)
e CMVGERAL, para 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 2. (a) CMVRET ), CMVINV ) e
CMVGERAL, 40 rad/s. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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As oscilações na CMV do retificador, atingem valores de ±79, 20 V em alguns
casos, enquanto que no inversor, atingem valores de ±52, 80 V , conforme visto também
na estratégia 1. Já na Figura 6.7 tem-se a CMV do retificador, CMVRET (66 V/div.), a
CMV do inversor, CMVINV (66 V/div.) e por fim a CMV geral, CMVGERAL (66 V/div.)
com escala de tempo de 200 µ/div, para ambas as velocidades. Visto que o valor não é
totalmente nulo conforme simulado, a CMV um valor de 14, 43 V (RMS) e 13, 68 V (RMS),
respectivamente para as velocidades de 40 rad/s e 100 rad/s.

6.2.3 Estratégia 3

Para a estratégia 3, na Figura 6.8 tem-se as tensões de polo do retificador, Vxm, Vym,
Vzm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVRET (66 V/div.) com escala de
tempo de 100 µ/div, tendo o mesmo para o inversor, no caso as tensões de polo, Vam, Vbm,
Vcm (200 V/div.) e a sua tensão de modo comum, CMVINV (66 V/div.), com a mesma
escala de tempo, apresentando para ambas as velocidades, de 40rad/s e 100rad/s.

Figura 6.8 – Tensões de polo e CMV do retificador e inversor, respectivamente, para
40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 3. (a) Tensões Vxm, Vym, Vzm e CMVRET (vgm), 40 rad/s.
(b) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV (vsm), 40 rad/s. (c) Tensões Vxm, Vym, Vzm e
CMVRET (vgm), 100 rad/s. (d) Tensões Vam, Vbm, Vcm e CMVINV (vsm), 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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As oscilações do retificador, atingem valores de ±66, 00 V , enquanto que no inversor,
atingem valores de +92, 00 V e −66, 00 V , em alguns casos. Na Figura 6.9 tem-se a CMV
do retificador, CMVRET (66 V/div.), a CMV do inversor, CMVINV (66 V/div.) e por fim
a CMV geral, CMVGERAL (66 V/div.) com escala de tempo de 200 µ/div. A CMV geral
apresentam valores RMS de 13, 68 V (RMS) e 12, 68 V (RMS), respectivamente para as
velocidades de 40 rad/s e 100 rad/s.

Figura 6.9 – CMV do retificador, do inversor e a geral, CMVRET (vgm), CMVINV (vsm)
e CMVGERAL, para 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 3. (a) CMVRET , CMVINV e
CMVGERAL, 40 rad/s. (a) CMVRET , CMVINV e CMVGERAL, 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6.2.4 Análise

Para efeito comparativo, as tensões em RMS das CMVs gerais para todas as
estratégias e velocidades estão sumarizadas na Tabela 6.1. É interessante observar uma
melhora considerável quando comparada a mesma estratégia para velocidades distintas,
tendo sempre uma melhora para a maior velocidade. É possível observar uma diminuição de
2, 37%, 5, 19% e 7, 3%, respectivamente, sendo a estratégia 3, a que apresentou a diferença
mais significativa.

Tabela 6.1 – Tensão RMS (V (RMS)) da CMV geral, CMVGERAL, para todas as estratégias
e velocidades.

CMVGERAL (RMS)
Estratégia 40 rad/s 100 rad/s

1 14, 74 14, 39

2 14, 43 13, 68

3 13, 68 12, 68

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Quando a comparação é realizada entre as estratégias para a mesma velocidade,
a estratégia 3 apresentou o menor valor de CMVGERAL para ambas as velocidades. Con-
siderando a velocidade de 100 rad/s a redução do valor RMS da CMV é em torno de
11, 90%.

6.3 Resultados do Controle
Nessa seção serão apresentados os resultados do controle para todas as estratégias,

tanto no transitório, quanto no regime permanente. Inicialmente com os resultados do
controle de barramento CC do retificador, juntamente com o controle de fluxo e velocidade
da máquina. Em seguida, será apresentado os resultados das correntes da máquina, is1,
is2 e is3, para as velocidades de 40 rad/s e 100 rad/s, e as correntes e tensões da rede
trifásica de alimentação, ig1, ig2, Eg1 e Eg2.

6.3.1 Estratégia 1

Na Figura 6.10 tem-se a tensão de barramento CC medida experimentalmente,
Em, e sua referência E∗. É possível observar o devido controle dessa variável, atingindo o
valor máximo de 209, 34 V (4,67%) e mínima de 190, 13 V (4,95%) em regime permanente,
e de máxima de 223, 64 V (11,82%) e mínima de 162, 43 V (18,78%) no transitório da
mudança de velocidade em 20 s. Com relação ao valor médio em regime permanente,
atingiu 202, 54 V (1,27%), com uma variação inferior a 2,00%.

Figura 6.10 – Tensão do barramento CC E e sua referência E∗, Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 6.11 está presente o fluxo estatórico ϕs e a velocidade da máquina ωr,
com suas respectivas referências. O fluxo foi perfeitamente controlado, com valores máximo
de 0, 95 Wb (1,06%), e mínimo de 0, 92 Wb (1, 70%), apresentando variações inferiores a
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Figura 6.11 – Velocidade ωr e fluxo estatórico ϕs com suas respectivas referências, ω∗
r e ϕ∗

s,
Estratégia 1.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

2,00%, mesmo com a mudança de referência da velocidade, e com o valor médio em regime
permanente igual a 0, 94 Wb, se mantendo perfeitamente controlado.

A velocidade apresenta bons resultados em regime permanente, para 40 rad/s,
apresentando valores mínimos e máximos de 34, 87 rad/s (12,83%) e 43, 66 rad/s (9,18%),
com valor médio igual a 41, 14 rad/s (2,85%), e para 100 rad/s, máximo e mínimo de
95, 81 rad/s (4,19%) e 102, 41 rad/s (2,41%), com valor médio em regime permanente igual
a 99, 75 rad/s (0,25%), com variações com relação a média, inferiores a 3,00%. Mesmo
com a nova referência de velocidade, apresenta um overshoot de apenas 107, 75 rad/s, o
que representa uma variação de 7,75 %.

Figura 6.12 – Correntes trifásicas da máquina, 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 1. (a)
Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 40 rad/s. (b) Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 100 rad/s.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2022.
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Na Figura 6.12 tem-se as três correntes do inversor (500 mA/div.) para 40 rad/s e
100 rad/s, com escala de tempo de 50 ms/div. Para a Figura 6.12(a), com a velocidade
de 40 rad/s, o valor da corrente em RMS é de aproximadamente 750 mA, com uma
frequência de 6, 6 Hz. Já para Figura 6.12(b), com a velocidade de 100 rad/s, o valor da
corrente em RMS é de aproximadamente 650 mA, com uma frequência de 16, 8 Hz.

Na Figura 6.13 tem-se as duas correntes (2 A/div.) e as duas tensões (20 V/div.)
de entrada do filtro das fases 1 e 2, ig1, ig2, Eg1 e Eg2, respectivamente, com escala de
tempo de 20 ms/div. É possível observar as correntes em fase com as suas respectivas
tensões, com valores que atingem aproximadamente 1, 80 A e 30 V de pico, e 1, 32 A e
20, 40 V (RMS), respectivamente.

Figura 6.13 – Tensões de entrada do filtro Eg1 e Eg2, com suas respectivas correntes de
entrada ig1 e ig2, Estratégia 1.

Eg1

Eg2

g1i

g2i

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6.3.2 Estratégia 2

Para a estratégia 2, na Figura 6.14 tem-se a tensão de barramento CC medida
experimentalmente, Em, e sua referência E∗. É possível observar o devido controle dessa
variável, atingindo o valor máximo de 216, 89 V (8,44%) e mínima de 181, 36 V (9,32%)
em regime permanente e de máxima de 219, 03 V (9,51%) e mínima de 170, 22 V (14,89%)
no transitório da mudança de velocidade em 20 s. Seu valor médio em regime permanente,
é de 202, 31 V (1,16%), variando menos que 2,00%.

Já na Figura 6.15 está presente o fluxo estatórico ϕs e a velocidade da máquina ωr,
com suas respectivas referências. O fluxo foi perfeitamente controlado, com valores máximo
de 0, 95 Wb (1,06%), mínimo de 0, 91 Wb (3,19%), e médio igual a 0, 94 Wb, mesmo com
a mudança do referencial da velocidade.

A velocidade apresenta bons resultados em regime permanente, para 40 rad/s,
apresentando valores mínimos e máximos de 33, 61 rad/s (15,96%) e 48, 38 rad/s (20,95%),
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Figura 6.14 – Tensão do barramento CC E e sua referência E∗, Estratégia 2.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 6.15 – Velocidade ωr e fluxo estatórico ϕs com suas respectivas referências, ω∗
r e ϕ∗

s,
Estratégia 2.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

com valor médio de 40, 72 rad/s (1,82%) e para 100 rad/s, de 96, 44 rad/s (3,55%) e
103, 98 rad/s (3,98%), com valor médio de 100 rad/s. Mesmo com a nova referência de
velocidade, apresenta um overshoot de apenas 105, 00 rad/s, o que representa uma variação
de 5,00%.

Na Figura 6.16 tem-se as três correntes do inversor (500 mA/div.) para a estratégia
2 com as velocidades de 40 rad/s e 100 rad/s, com escala de tempo de 50 ms/div. Para a
Figura 6.16(a), com a velocidade de 40 rad/s, com valor RMS idêntico ao da estratégia
1, no valor da corrente em RMS de aproximadamente 750 mA, com uma frequência de
6, 6 Hz, caracterizando o mesmo para a estratégia 1, para a velocidade de 100 rad/s. É
possível observar um pequeno offset em algumas fases, como consequência das pontas de
prova utilizadas.
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Figura 6.16 – Correntes trifásicas da máquina, 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 2. (a)
Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 40 rad/s. (b) Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 100 rad/s.

is1 is2 is3

(a)

is1 is2 is3

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 6.17 tem-se as duas correntes (2 A/div.) e as duas tensões (20 V/div.)
de entrada do filtro das fases 1 e 2, ig1, ig2, Eg1 e Eg2, respectivamente, com escala de
tempo de 20 ms/div. É possível observar as correntes em fase com as suas respectivas
tensões, com valores que atingem aproximadamente 1, 20 A e 28 V de pico, e 1, 24 A e
21 V (RMS), respectivamente.

Figura 6.17 – Tensões de entrada do filtro Eg1 e Eg2, com suas respectivas correntes de
entrada ig1 e ig2, Estratégia 2.

Eg1

Eg2

g1i

g2i

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6.3.3 Estratégia 3

Para a estratégia 3, na Figura 6.18 tem-se a tensão de barramento CC medida
experimentalmente, Em, e sua referência E∗. É possível observar o devido controle dessa
variável, atingindo o valor máximo de 211, 55 V (5,78%) e mínima de 184, 09 V (7,95%)
em regime permanente e máxima de 220, 86 V (10,43%) e mínima de 167, 33 V (16,33%)
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no transitório da mudança da velocidade de referência em 20 s, e em regime permanente,
atinge o valor médio de 201, 85 V (0,92%), com variação em relação a média, inferior à
1,00%. A partir da variação dos valores em regime permanente, é possível observar que a
estratégia 3 apresenta a menor variação em regime permanente endo a estratégia de menor
variação.

Figura 6.18 – Tensão do barramento CC E e sua referência E∗, Estratégia 3.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Figura 6.19 – Velocidade ωr e fluxo estatórico ϕs com suas respectivas referências, ω∗
r e ϕ∗

s,
Estratégia 3.

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Já na Figura 6.19 está presente o fluxo estatórico ϕs e a velocidade da máquina
ωr, com suas respectivas referências. O fluxo foi perfeitamente controlado, com valores
máximo de 0, 95 Wb (1,06%) e mínimo de 0, 92 Wb (1,70%), com valor médio de 0, 94 Wb,
e mesmo com a variação de velocidade, se manteve perfeitamente controlado.

A velocidade apresenta bons resultados em regime permanente, para 40 rad/s,
apresentando valores mínimos e máximos de 35, 44 rad/s (8,90%) e 42, 72 rad/s (6,80%)
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e velocidade média de 40, 14 rad/s (0,35%), para 100 rad/s, de 98, 01 rad/s (1,99%) e
102, 41 rad/s (2,41%) e velocidade média de 100, 04 rad/s (0,04%). Mesmo com a nova
referência de velocidade, apresenta um overshoot de apenas 106, 18 rad/s, o que representa
uma variação de 6,18%.

Na Figura 6.20 está presente as correntes trifásicas da máquina (500 mA/div.),
is1, is2 e is3, com escala de tempo de 50 ms/div. As correntes atingem aproximadamente
900 mA de pico e 650 mA em RMS, com uma frequência de 16, 83 Hz, compatível com a
velocidade de 100 rad/s. É possível observar um pequeno offset em algumas fases, como
consequência das pontas de prova utilizadas.

Figura 6.20 – Correntes trifásicas da máquina, 40 rad/s e 100 rad/s, Estratégia 2. (a)
Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 40 rad/s. (b) Correntes trifásicas is1, is2 e is3, 100 rad/s.

is1 is2 is3

(a)

is1 is2 is3

(b)

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Na Figura 6.21 tem-se as duas correntes (2 A/div.) e as duas tensões (20 V/div.)
de entrada do filtro das fases 1 e 2, ig1, ig2, Eg1 e Eg2, respectivamente, com escala de
tempo de 20 ms/div. É possível observar as correntes em fase com as suas respectivas
tensões, com valores que atingem aproximadamente 1, 20 A e 28 V de pico, e 1, 24 A e
21 V (RMS), respectivamente.
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Figura 6.21 – Tensões de entrada do filtro Eg1 e Eg2, com suas respectivas correntes de
entrada ig1 e ig2, Estratégia 3.

Eg1

E

g1i

g2i

g2

Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

6.3.4 Análise das Correntes

A partir dos valores coletados pelo osciloscópio, é possível calcular a THD de
diversas correntes, dessa forma, as principais correntes, ig1, ig2, ig3, is1, is2 e is3, sendo
avaliadas com relação ao conversor e por velocidade, sendo sumarizadas na Tabela 6.2.
Conforme apresentado em simulação, com a exclusão dos vetores nulos, é notório a piora
das THD de cada componente e estratégia.

É notório que a THD das correntes do inversor praticamente mantiveram seus
valores para velocidades distintas, apenas com um leve aumento para a Estratégia 2. Já ao
observar a corrente da rede, os valor de THD também destacam algo já esperado, uma vez
que em simulação esses altos valores já eram vistos. Esses valores seriam ainda maiores,
caso a tensão de entrada do retificador fosse maior que a utilizada.

É possível observar ainda nos valores de THD, que a Estratégia 2, apresentou
valores superiores as demais estratégias para a corrente da máquina is1, is2 e is3, em ambas
as velocidades. Em todos os cenários, as correntes da rede ig1, ig2 e ig3 apresentaram
valores 35,89% e 49,05%.

6.3.5 Conclusões

A partir dos resultados experimentais obtidos para cada uma das estratégias sem a
utilização de vetores nulos, é possível realizar algumas afirmações. Com relação a mitigação
da CMV , a partir da Tabela 6.1 pode-se concluir que a estratégia 3 apresenta o menor
valor da tensão em RMS, sendo 7,19% menor que a estratégia 1 e 5,19% menor que a
estratégia 2 para a velocidade de 40 rad/s, e de 11,88% menor que a estratégia 1 e 7,31%
menor que a estratégia 2 para a velocidade de 100 rad/s.
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Tabela 6.2 – THD das correntes trifásicas do Retificador e Inversor do resultado experi-
mental.

40 rad/s 100 rad/s

Ret. Inv. Ret. Inv.

Estratégia Var. THD Var. THD Var. THD Var. THD

ig1 47,00% is1 7,53% ig1 43,48% is1 7,87%

1 ig2 49,05% is2 7,61% ig2 43,52% is2 8,38%

ig3 46,45% is3 7,64% ig3 46,15% is3 7,86%

ig1 42,66% is1 9,93% ig1 40,37% is1 12,07%

2 ig2 39,94% is2 10,03% ig2 35,89% is2 12,04%

ig3 45,98% is3 10,07% ig3 38,85% is3 12,22%

ig1 47,37% is1 7,27% ig1 44,06% is1 7,59%

3 ig2 48,78% is2 7,45% ig2 43,08% is2 7,82%

ig3 48,96% is3 7,28% ig3 44,43% is3 7,75%
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Com relação a qualidade do controle, tanto da tensão do barramento CC, quanto
do fluxo e velocidade da máquina, todas as estratégias apresentaram bons resultados,
principalmente ao ser observado o valor médio em regime permanente, no qual todas as
variáveis mantiveram suas variações inferiores à 2,00% para todos os cenários apresentados,
conforme sintetizado na tabela 6.3. Um destaque interessante é para o fluxo estatórico, que
teve uma variação nula com relação a média e inferior a 4,00% com relação as variações
máximas e mínimas.

Tabela 6.3 – Síntese dos valores médios e as variações para os resultados experimentais de
controle.

Estratégia E Var. ωr = 40rad/s Var. ωr = 100rad/s Var.
1 202,54 1,27% 41,14 2,85% 99,75 0,25 %

2 202,32 1,16% 40,73 1,82% 100,00 0,00 %

3 201,84 0,92% 40,14 0,35% 100,04 0,04 %
Fonte: Elaborado pela autora, 2022.

Ao verificar as THDs das correntes experimentais, eram esperados valores elevados
conforme a Tabela 6.2, mesmo com a diminuição da tensão de entrada do retificador,
por limitações experimentais, não foi possível atingir o valor de indutância utilizado em
simulação.
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7 Considerações finais

Neste documento foi apresentado um comparativo entre três estratégias distintas
que promovem a mitigação da tensão de modo comum para o conversor back-to-back a
partir uso do FCS-MPC para realizar o controle simultâneo das correntes do retificador e
do fluxo e conjugado da máquina indiretamente.

Foi tratado nesse trabalho, o desenvolvimento dos modelos de cada estágio da
topologia CA-CC-CA, como o retificador, barramento CC, inversor, e por fim, a máquina
de indução. Além disso, foi demonstrado como foram realizadas as predições das variáveis
a serem controladas a partir do método de discretização de Euler, além de apresentar o
controle completo para os dois conversores. Juntamente com os modelos apresentados,
estruturas auxiliares como a PLL e o estimador de fluxo estatórico utilizando o observador
de ordem completa, também foram mencionados.

A primeira estratégia propõe que a mitigação da CMV seja realizada diretamente
na função de qualidade do sistema, sem a pré-seleção dos vetores a serem verificados. Dessa
forma, inicialmente é realizada a seleção do retificador, e a partir da CMV gerada por essa
escolha, é selecionado o vetor do inversor, que seja suficiente para o controle do fluxo e do
conjugado, simultaneamente que controla a CMV.

Já as estratégias 2 e 3, propõem realizar uma pré-seleção das melhores combinações
possíveis para diminuir a CMV. A segunda estratégia utiliza uma única verificação com
todas as 20 melhores possibilidades de chaveamento e apenas uma função de qualidade
para ser minimizada, que leva em consideração o controle do retificador e do inversor.

A terceira e última estratégia, também propõe uma pré-seleção dos vetores, porém
com a utilização de duas funções de qualidade distintas. Após a seleção do retificador, é
realizado a escolha dos três vetores que promovem a CMV nula para serem verificados
para o inversor.

As três estratégias foram implementadas em dois cenários distintos, primeiro
utilizando os vetores nulos dentre as opções de seleção, e em seguida, sem a utilização
desses vetores, promovendo a mitigação individual da CMV. Assim sendo, as três estruturas
foram analisadas com relação ao funcionamento do controle das variáveis, como corrente,
tensão, fluxo estatórico e velocidade, além de verificadas as THD das correntes, e o
comportamento da CMV de cada conversor individualmente e da CMV geral, apresentando
resultados bastante similares.

Ao analisar os resultados do controle de barramento, corrente, fluxo e velocidade,
para todos os cenários e estratégias, foi possível obter respostas satisfatórias, tanto em
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simulação, quanto nos resultados experimentais, que apresentaram valores próximos da
referência, atingindo variações inferiores a 3,00%.

De maneira geral, para todos os cenários, estratégias e velocidades, o objetivo
principal proposto pelo trabalho foi alcançado com êxito, a perfeita sincronização entre os
conversores da topologia CA-CC-CA a fim de promover a anulação, em simulação, e a
mitigação, nos resultados experimentais, da CMVgeral. Contudo, ao comparar cenários,
por exemplo, é possível afirmar vantagens e desvantagens da retirada dos vetores nulos
dentre as opções de escolha. Como vantagem da retirada, seria a diminuição da CMV
individual dos conversores e do tempo de processamento para todas as estratégias, uma
vez que houve a diminuição das opções de escolha. Já como a principal desvantagem, seria
a qualidade das correntes da rede, que obtiveram valores de THD acima de 60%, mesmo
tendo ciência de que essa problemática não é exclusivamente causada pelas estratégias,
mas de outros fatores como filtro de entrada do retificador e a amplitude das correntes
exigidas da rede pela máquina, visto que esse problema também está presente no cenários
com os vetores nulos, porém em menores proporções.

Ao analisar o desempenho individual de cada estratégia para os dois cenários, a
estratégia 3 obteve resultados interessantes. Com relação a mitigação da CMV no caso
experimental, apresentou o menor valor RMS da CMV, de 13, 68 V e de 12, 68 V , para as
velocidades de 40, 00 rad/s e 100, 00 rad/s, respectivamente, conforme a Tabela 6.1, o que
representa uma diferença de 7,19% e de 11,88%, com relação a Estratégia 1 e de 5,19% e
7,30% com relação a Estratégia 2, para as duas velocidades. Já em relação ao tempo de
processamento, também obteve vantagem com relação as outras estratégias, sendo o até
63, 39% mais rápidas que a Estratégia 2 para o cenário com vetores nulos e até 29, 30%

mais rápida que a Estratégia 2, para o cenário sem vetores nulos.

Assim, a partir dos resultados alcançados foi possível validar as três estratégias
propostas pelo trabalho, através de simulações numéricas e experimentais, sendo possível
analisar o comportamento de cada estratégia para diferentes velocidades e com e sem os
vetores nulos, apresentando a Estratégia 3 com o melhor rendimento para a mitigação
da CMV, levando em consideração tempo de processamento e CMV mitigada no caso
experimental.

Como trabalhos futuros pode-se: analisar o impacto das estratégias na corrente de
rolamento e obtê-las experimentalmente, principalmente ao observar a CMV no espectro
da frequência; Estudar a possibilidade de adicionar novos termos de restrição na função
de custo, a fim de reduzir o número de comutação na tensão de modo comum; Aplicar a
técnica M2PC na topologia back-to-back.
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